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Introduction

Les exigences du développement économique et l'expleosicon
démographique impliguent une exploitation accrue des
ressources naturelles et une transformation importante ot
profonde de 1'environnement, induisant une altération 4de
1'équilibre naturel [1];

Les problémes de l'environnement, longtemps ignorés par
les gouvernements, n'ont cessé cependant d'étre soulevss p
les scientifiques et de nombreuses personnalités qui

oeuvralent pour limiter les agressions de 1'homme gcontre 1la
nature.
En 1972, la conférence des Nations Unies sur

1'Environnement de Stockholm {suéde) avait pour but de
sensibiliser les dirigeants du monde entier sur leg menaces
qui pésent sur la planadte. Ce n'est pourtant que tardivement
lors de 1a conférence de Rio de Janeiroc (Brésil} en 19
1'Algérie a fait sienne cette préoccupation, en crdant 1la
Commission Nationale de 1'Environnement et du Développement
Durable alors gque 1la 1loi relative & 1l'environnement £4t
adoptée en 1983.

Parmi les problémes de 1'environnement évoqués, 1la
sauvegarde des ressources en eau se situe au premier rang des
priorités. A l'heure actuelle, l'utilisation glckale da 1l'eau
se chiffre a 250 m3 par an et par habitant. Sa transformation
est importante, et elle atteint 1500 m3 pour un pays tel que
les Etats Unis {[2].

Par ailleurs, ltaccroissement des populaticne et
conséquemment des bhesoins en eau font que les ccnsommations
relatives ne cessent de croitre, impliquant ainsi 1la néces

de protéger cet élément indispensable & la survie et au bien
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8tre de l'homme. L'utilisation excessive et inappreopride de
l'eau entraine un gaspillage de grandes quantités de cette
ressource qu'on retrouve dans la nature chargée 4'impuret
polluant ainsi leur environnement d'accueil.

Principalement 1les polluants sont soient des agents

physiques tels que 1les matiéres inertes, 1les huiles,les
graisses, la chaleur et les matidres radicactives, soient decs
agents chimiques tels que 1les matiéres crganigues et
inorganiques, soient des agents biologiques. L'crigine de ces
polluants est diverse, on en distingue notamment les effluents
d'origine animale et humaine, les effluents industriels, 1lec
eaux de ruissellement et les contaminations industrielles [3]
‘ Dans notre pays, les phénoménes de pollution des eaux
s'étendent sans cesse dans l'espace et le temps, ainei 1
majorité des bassins hydrauliques est polluée & des degr
variables. les principaux cas de pollution cheerv
aujourd'hui sont les suivants:

- les barrages de Benibehdel, Bougara, Bouhnifia Fergoug,
Hammam Grouz, Ksob, Lakhel, prise de Habil et OQuzert.:

-~ les nappes souterraines de la Mitidja, Brédeah, Saida et
les nappes cdtiéres de Jijel.
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- les cours d'eau de Chlef, Soummam, Tafna, Mekkera,
Kebri, Rhumel et Seybouse, oil 1l'on reléve & titre indicatif
pour ce dernier, 25 000 000 m3 d'eau usées urbhaines et
industrielles rejetées en mer aprés avoir abreuvé les terres
et alimenté le cours d'eau en question.

Face a cette situation, une action soutenue et accompagnée
d'une volonté politique doit &tre menéde pour réduire les
causes et les effets de la pollution de l'eau. Ainsi 1's8tat,
les collectivités 1locales mais également chagque citovyer
doivent conjuguer leurs actions en vue de la dépollution et de
la protection de 1l'environnement d'une maniére gsnérale, et de
l'eau en particulier.

Par ailleurs, il devient impératif de contenir et de
stopper cette dangereuse régression de la qualité de n
ressources en eau quli menace le devenir de notre pays, et
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o
et

£
1Y

veiller ainsi & 1la sauvegarde de nos richesses aguif
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Celle-ci passe obligatoirement par la mise en oeuvr
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Introduction

procédés d'épuration et de dépollution des eaux gui font appel
& des chaines de traitement dont l'efficacité et 1a
rentabilité restent a optimiser.

Parmi les chaines de traitement les Plus récenteg et les
plus évoluées, Plusieurs font appel & des techniques
membranaires. L'optimisation de ces derniéresg, dans un
objectif d'application & 1'échelle industrielle, nécegsite 13
poursuite des efforts de recherche 3 1'échelle pilcte,

Le présent Projet de Fin d'Etudes représente une tentative
d'amélioration des performances d'une chaine de traitement en
substituant certains procédés classiques par decs techniques
membranaires, et entre dans le cadre d'un traitement d'une ean

+de surface a 1'échelle pilote. I1 portera donc sur:

- 1tévolution des'techniques employées pour le traitement
de 1l'eau;

- la description des procédés des techniques membranaires
utilisées;

- la description du dispositif utilisé dane le cadre du
projet de fin d'études;

- les essais de filtration de 1l'eau de surfac

sur ce dispositif ayant pour but de déterminer les oconditio

(/]
)
(2]
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]
Q
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moindre colit et répondant aux normes de potabilits$;
- la présentation des résultats concernant ces esgsaigs avec
leurs interprétations;

- la conclusion sur le traitement effectué.
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Procédés de fabrication d'eau potable

1.1 - Introduction :

pDans la nature, les ressources en eau sont de deux types:
les eaux continentales qui comprennent les eaux de csurface
{Lacs, oueds, fleuves, barrages et riviéres) et 1lee eaux
souterraines (nappes aquiféres et nappes profondesg}, et les
eaux intercontinentales (mers et océans) [3].

t.'utilisation de ces ressources, vue leur éventuelle
polliution, est précédée d'une étape obligatoire gqui est le
traitement de l'eau. Ce traitement doit permettre de remédier
aux divers problémes de pollution et de répondre aux exigences
et aux normes de potabilité actuelles. Il faut donc pouveir
fournir au consommateur une eau de qualité variable suivant
son utilisation, et en quantité suffisante. Ces nermes de
potabilité de 1l'eau peuvent étre trouvées en Annexe A,

Les traitements des eaux ont tres longtempe relevé de 1la
physico-chimie (traitements c¢lassiques), mais leurs 1limites
n'empéchaient pas la subsistance de micre-organicsmes
représentant un risque de pollution (Salmonella Tyohi
responsable de la typholde, Vibric Cholerae responsable du
choléra...} [4]. Par ailleurs, de tels traitements impliguent
l'ajout systématique de réactifs entrainant la £formation de
produits secondaires néfastes (ajout de coagulants & bkase de
fer et d'aluminium et formation de boues toxiques} gui mettent
en défaut l'hygiéne et la sécurité du consommateur [5].

Tout ceci amena a l'évolution d'une législation de plue en
Plus sévére en ce qul concerne les normes de potabilité, et 3
l'amélioration des traitements soit par la substituticn des
produits utilisés par d'autres ne représentant aucun risque de
pollution, soit par la substitution de certains procédés {par
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exXemple nanofiltration au lieu de ccagulation,
"t t
floculation...}.

- Desc onp d'une ¢ e classique de prcgduction d'eau
potable :(Fig I.1)

Principalement, la chaine classique de precducticn d'eau
potable comprend {3] & [4]:
- Un traitement préliminaire de nature physique cit a2 lieu

un dégrillage qui a pour but d'éliminer les élémentcs solides
de diamétre supérieur a 3 mm.

- Un traitement chimique ol s'effectuent 1la floculation,
la coagulation et la décantation. '

' - Un traitement principal de nature physique ol a lieu une
filtration sur sable et anthracite. A ce stade, 1l'eau ect
parfaltement clarifiée.

- Un traitement de polissage ot s'opére la désinfection
par divers oxydants tels que le chlore.

- Enfin, un - traitement supplémentaire ol a lieun
l'adoucissement, la correction du pH, etc...

Généralement, le traltement de polissage consiste en une
chloration qui permet de parer a d'éventuels prochlémes, tels
que les contaminationé,, pouvant survenir dans le réceau de
distribution ou lors dd'stockage de l'eau [7].

Le soucli et 1la nécessité d'améliorer ~leg procédés
classiques de traitement a permis & certaines techniques
(résines échangeuses d'ions, membranes de filtraticn...) de

voir le jour dans les chaines de production d'eau potable.

3 - Desc tio d'une chaine de oductio d'eau ctable
utilisant Jes techniques membranaires: (Fig I.2)

Le but recherché par 1l'utilisation . des . technigues
membranaires dans les chaines de traitement est la suppression
des traitements chimiques nécessitant. 1l'ajout de réactifs qui
peuvent entrainer une dégradation de la qualité des 1l'eau, une
nette amélioration de la qualité du traitement,. un plus faible
cofit de production et une simplification de 1la chaine de
traitement [4]. Celle-ci comprend.principalement:

- Un traitement préliminaire comme dans le cag d'une
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Fau brute
Degrillags
Eau brute
. Dégrillages
Flocutation |
Coagulation 4
Deécantation
Filtration sur
v sable-
anthracite
Filtration sur
sable-antracite -
Y Filtration par
membrane
Désinfection
w
Y -
Désirfection
Adoucissement
Oranation
Correction de Y Eautraité
pH. ..
Eau traitée
fig I1: Chaine classique de production figL.2 : Chaine de production d'eau potable

d'sau potable utilisant une techniqus msmbranaire
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chaine classique.

= Un traitement de nature physique o0l 2 lieu une
filtration sur sable suivie d'une filtration par membrane

- Un traitement de polissage ou a lieu 1la désinfection
comme dans le cas d'une chaine classique.

Comme cité plus haut, la chaine de traitement clagsique
nécessite une succession de procédés physico-chimiques mettant
en jeu des réactifs. Par contre l'ultrafiltration permet san
aucune addition d'aboutir & de meilleurs résultats.

Les membranes éliminent davantage les petitec moléoules
dissoutes, les micropolluants, les précurseurs de
trihalométhanes et les acides humiques et fulviqﬁes. Elles
éliminent aussi le carbone organique dissout biodégradable qui
est un nutriment (substance alimentaire assimilée directemen
et sans aucune transformation) aux bactéries, de ce fait 1
dévelqppement de biofilm est amoindri, ce qui a pour effet de
réduire le taux de chloration final lors du traitement de

t

D

polissage. Par ailleurs cette réduction des chlores diminue
davantage la formation de substances tcxiques
{(trihalométhanes) issues d'une réaction chimique entre 1le
chlore utilisé et les substances humiques telles gque les

acides humiques et fulviques [4].

Ltraitement des eaux:

Les techniques membranaires pour le traitement des eaux
trouvent de nombreuses applications que ce soit a3 1'échelle
pilote ou & 1'échelle industrielle. Parmi elleg, nous
citerons:

- Lors du traitement des eaux résiduaires urbaineg,
l'étape d'épuration biologique des procédés claseiques est
remplacée par le procédé d'ultrafiltration asgurant ainesi 1la
rétention des bactéries et des virus et donnant une ean
presque stérile [8] & [9].

- Dans les industries électroniques, l'espace entr
composants est de l'ordre du micrométre. L'eau utilisée pour

®
£
®
¢

le lavage lors des opérations de gravure des compogant

th
X
Q
-
t

‘de ce fait &tre exempte de toute particule de tazille
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supérieure & 0,1 pm. Cette eau est obtenue par ultrafiltration
[10].

- Dans 1les industries pharmaceutiques, 1la préparati
d'eau stérile et apyrogéne, qualité indispensable & 1
préparation des solutions injectables, est c¢bhtenue par
ultrafiltration {10] & [11].

0
=

i

1)

- Dans certaines stations d'épuration d'eau de rivisre,
telle que celle d'Auvers sur Oise (France), l'eau potable ecst
obtenue par nanofiltration [4].

- Dans certaines centrales d'épuration d'eau de mer, telle
que celle de Riyadh (Arabie Séoudite}, la potabilisation de
l'eau est assurée par osmose inverse [12].

. - La production d'eau de trés haute gualité, dans
certaines industries électroniques,pharmaceutiques, nuclézires
etc..., est effectuée par osmose inverse [12].

Il existe bien sOr quantité d'autres applicaticne des
techniques membranaires, et celles citées ci-dessuc ne le gont
qu'a titre indicatif.



Les technigues membranaires de filtration 1le

II.1 - Introductiom :
Les techniques membranaires, comme leur nom 1tindique
sont des procédés utilisant une membrane pour 1la céparation
des composants d'un fluide. Elles sont classées suivant les
mécanismes de transfert qui ont lieu au niveau de 1la membrane.
Ces mécanismes sont classés en trols familles (Fig Ir.1) [13}5
* Les mécanismes de filtration: ils concernent les

membranes de filtration ou semi-perméables et ilc regroupen

ct

les procédés suivants:
- l'osmose inverse;2
- la nanofiltration;
l'ultrafiltration;
- la microfiltration.

* Les mécanismes de perméation: 1ils regroupent les
procédés suivants: '

- la perméation gazeuse;

- la pervaporation;

- la distillation sur membrane.

* Les mécanismes de dialyse: ils concernent les membranec
de dialyse et ils regroupent les procédés suivants:

- la dialyse simple;

- 1'électrodialyse;

- la piézodialyse.

Conformément au plan de travail du présent rroijst, seuls
les mécanismes de filtration seront &tudiss.

[wh
i)
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¥
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Dans ce chapitre, nous allons donc définir 1les prinec
composants des appareils de filtration (membranes et med
et leurs modes de fonctionnement. Nous traiterons e

B
1

o

]
]
Smrrst

o)

tn

,
guite

3

[=)
=
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N

1]

-,
L5



19
Les techniques sembranaires de filtration

Eoluté 4 forl encombrement
stérique

Membrane
y» FEau
< Solutés 3 faible encormbrement
. stérique
Particules
FILTRATION
Solutés .
Membrane
S —p Vapeur
Eau PERMEATION
Eau
- p Solutés

Parlicules

DIALYSE

FigII 1: Mécanismes de transfert au travers des membranes
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Les techniques membramaires de filtration

membrane de filtration.

o
- ¥ »

Est appelé membrane tout matériau qui, soucs la forme de
paroi mince, a la propriété d'opposer une résistance gélective
au transfert des différents constituants d'un fluide et done

o~

EERE Ly P

de permettre la séparation de certains éléments composant ce
fluide [4].

Les procédés de filtration par membrane ont pour principe
la séparation d'éléments d'un fluide traversant une membkrane,
Cette séparation se fait par tamisage mécanique, une solutior
traverse la membrane par convection sous l'effet d'un gradient
de pression, seuls les éléments ayant un diamétre inférieun
diamétre des pores de la membrane traversent cett
(Fig II.2) [13] & [14].

1]
i
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Les membranes peuvent &tre classées selen que  1'on
considére leur structure géométrique ou la nature chimique du
matériau de base les constituant.

IT.4.]1 -~ Classement selon la structure géométrigue :

Ce classement différencie entre trois types de membrane
représentées dans la figure (Fig IT.3) [41[13] & [16]:

n

* Les membranes homogénes: ce sont des parois percées Ade
trous quasi-cylindriques. Elles sont obtenues, en général, par
une technique de bombardement suivie d'une attaque chimique,

* Les membranes asymétriques: elles sont Préparées en une
seule étape et & partir du méme matériau de basa., Elleg seont
composées de deux couches:

= une couche permsélective réduite i une peau tr2cs fine,
elle limite la résistance au transfert qui est preoperticonnelle
a l'épaisseur de cette couche;

- une couche plus épaisse que la premidre dont 1le diamétre
des pores est plus important. Cette couche assure dg bonnes
propriétés mécaniques & la membrane sans freiner pour autant
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Membrahs

Eléments de diameétre supérieur
a celui de la membrane

L p Pores de }amembrane

i

") Fiéments de diamétre inferieur
a celui de la membrane

FigITI.2 : Transfert d'eléments au niveau d'une membrane

L Pores de la membrane
(cylindrigues)

— Peau

L » Support

Membrane asymétrique

— Peau

—— Support
{souvent asymetrique)

Fig IT 3 : Membranes de filtration
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le débit du fluide la traversant.

L'intérét de la structure asymétrique réside daneg le f£ai
que les particules & séparer sont retenues en surface et non
1'intérieur des pores de la membrane.

¥ Les membranes composites: d'apparition récente, cec
membranes comprennent:

-~ une peau permsélective comme pour les membranes
asymétriques;

= un support poreux, lui méme souvent asymétrignue,

La structure de ces membranes permettent d'utiliser an
mieux les propriétés de chaque matériau qui sont:

* une bonne sélectivité pour la peau;

L]

* de bonnes propriétés mécaniques pour le support.

IT.4.2 - Classement selon la nature chimigue :

Dans ce classement on distingue deux types de membranecg:
- les membranes minérales;

- les membranes organiques.

Chacune d'elles a ses avantages qui sont [15}]:

* Pour les membranes minérales:

- une meilleure tenue & la température, & la pression

i}
ot

- une meilleure résistance & 1'érosion;

- une meilleure conservation a l'air;

= une possibilité de stérilisation & la vapeur;

~ une insensibilité aux bactéries;

- l'acceptation de tout type de liquide, chargé ou non, et
sans prétrajitement;

- une meilleure possibilité de décolmatage par prescsion
inverse au sens de travail;

= une meilleure possibilité au nettoyage chimique.

* Pour les membranes organiques:

- un rapport encombrement - surface disponible rlus
faible;

= une possibilité de travail avec une vitecse de
circulation plus faible, ce qui n'est pas le casg pour leg
membranes minérales;

- une plus importante diminution de la turbidits des eaux
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filtrées lors du traitement;
- une consommation d'énergie plus faible;
- une meilleure aptitude au décolmatage;

- e mb
Toute membrane est principalement caractéricée par =ca
perméabilité a lt'eau pure et par son seuil de coupure.

IL.5.1 - Seuil de coupure d'une membrane:

Deux définitions existent selon qu'on considére la masse
ou la taille de la molécule retenue.

néfinlhign_l; Le seuil de coupure d'une membrane esgt la
plus petite masse molaire correspondant &4 une rétention du
soluté. Cette rétention est soit totale soit supérievre i une
référence donnée [14].

Définition 2: Le seuil de coupure d'une membrang egt la
taille du soluté de plus faible masse rejeté par la membrane
[13].

La figure {Fig IX.4) nous donne un apergu sur leg seuils
de coupure des membranes de chaque procédé de filtration ainei
que sur les espéces leur correspondant. Elle nous permet auss
la comparaison des possibilités de filtration des techniques
membranaires et des procédés de filtration classiques.

Cette notion de séuil de coupure n'est qu'indicative car
celui-ci dépend des conditions du milieu (pH, température...)
[131]. .

En fait, le seuil de coupure d'une membrane esgt chtenu
partir della courbe de rétention d'un soluté donné, lagquelle
représente la variation du taux de rejet de 1la membrane en

H

[Cld

fonction de la masse molaire du soluté traversant c¢elle-ci
(Fig TII.5).

Le taux de rejet R est défini comme étant 1la fraction de
soluté retenue par la membrane [16], il est denné par 1la
relation:

R=1- °p {IXr.1}
Ce
Ce : concentration initiale [mole/1];
Cp ! concentration du perméat [mole/l];
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Certains auteurs (Mameri [17] et Zeman [18]) conesidérent
la concentration réelle en amont de la membrane qui est Cy =t
ainsi le taux de rejet stécrit:

Cp
Rrgel = 1 - —— {II1.2)
Cm
II 5 2 - Eﬁrméahj]jté d'!lnﬂ memhl:anE'

Elle est définie comme le flux d'eau pure qui traverse la
membrane., D'aprés la loi de Darcy, la perméabilité de 12
membrane est donnée par la relation:

Jy = Lp DP (11.3)

Jdy ¢ flux d'eau pure qui traverse la membrane [1/h e };
Lp : perméabilité de la membrane a l'eau pure[l/h m2 bar);
DP ; pression transmembranaire [bar].

Par ailleurs, la perméabilité dépend della température et
croit linéairement avec cette derniére (Fig II.6) [19].

II.6 - Les modules:

A 1l'échelle industrielle et & 1l'échelle pilote, les
membranes sont en général disposées en modules. ¢Cecs derniers
permettent d'atteindre deux objectifs essentiels [13]:

= limiter le phénoméne de polarisation de concentraticn et
le dépdt de particules en assurant une circulation s=suffisante
du fluide & traiter au niveau de la membrane;

- avoir une surface d'échange maximale par unité de
volume.

Par ailleurs, 1les modules facilitent 1le nettovage
membranes et leur montage-démontage.

£
1)
o

Les différents types de modules existants sont [20

* les modules a plaques;

* les modules spiraux;

* les modules tubulaires;

* les modules & fibres creuses.

La comparaison des différents modules est résumés dans 1le
tableau (Tab II.1}.
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Fig 11.8 : Influence de la tempernture sur la permeabilite
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Modules
Critéres

A plaques|Spiraux|Tubulaires|A fibre creusge

Compacité + ++ - 444+

Facilité de

nettoyage
*in situ + - ++ -
*p. rétrolavage - - - {1) ++
Cofit du module + +++ - 44

DP(entrée-
rejet) - ++ +++ ++ (1)

Volume mort + + - b

Finesse de pré-
traitement + - +44 -
nécessaire

Tab IX.1: Comparaison des différents modules.
- net désavantage, +++ net avantage, ++ bon, + moyen.
{1) : variable suivant les modules.

—-— oryi

Les appareils de filtration sont schématisés généralement
comme sur la figure {Fig I1.7). Leur principe de
fonctionnement se résume comme suit [13}: '

Une pompe met socus pression l'alimentation en eau hrute.
Cette eau passe dans le module oll se trouve la membrane de
filtration. L'eau traversant la membrane représente le p

wn
H
£3
(1D
fu
rt

ou le filtrat et celle ne la traversant pas est appelée rejet.
Sur la canalisation du rejet se trouve une vanne de dséte
gui maintient la pression a l'intérieur dn module,

L'importance de 1la pompe et de 1la vanne ecst qutelleg
permettent de choisir indépendamment la pPreseicon

d'alimentation, et don¢ la pression au niveau de la membra
dite pression transmembranaire, et le taux de conversion.
Elles permettent donc d'avoir une flexibilité maximale quant
l'utilisation de l'appareil de filtration.

Les appareils de filtration peuvent étre caractérisés par
leur taux de conversion, leur facteur de concentration et leur

3

D
-

o

|
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r

passage de sels.

II.7.1 - Le taux de conversion Y:
C'est le rapport entre le débit de perméat et le débit
d'alimentation:

Y (%) = 100 0p / Qe (II.4)
Qp : débit de perméat [w3/s];
Qe : débit d'entrée [m3/s];

81 ce rapport est élevé la consommation énergétique ect
faible. Par contre s'il est trop élevé 1le facteur de
concentration le sera aussi, et le produit de sclukilité des

différents sels peut &tre donc dépassé. Ailnsi, la seclution ay

=

niveau de la membrane deviendrait trop chargée en cgels

o
r+
o
L[]

colmatage de la membrane peut méme avoir lieu. Un compromis
est donc & trouver (voir tableau Tab II.2} [13].

A plaques Fib. creuse|Spiraux Tubulaires
0T 5 - 15 30 - 60 16 - 25 0,2 - 2
VF 1-5 | 5 - 10 (1} 2 - 10 0,5 - 5
100 (2)
MF 1 -6 5 - 15 {1) - 0,5 - 5
100 (2)

{1) : Filtration tangentielle
(2} : Filtration transversale

II.7.2 - Le facteur de concentration FC:
Il est défini par le rapport:
100 Cr

FC = = (II.5)

Cy : concentration du rejet [mole/l1].

I1 dépend du taux de conversion et varie de la méme
maniére. Les mémes remarques sont faites que celles pour le

taux de conversion.
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. = I g i’

Il est défini par 1'équation:

PS = 100 Cp/Ce {11.5)
Le passage global de sels dépend du choix de 1a membrane.
En effet, 1la nature chimique de 1a membrane est trés

L)

importante, et de ce fait pour chaque application, on choisgit
un matériau peu sensible 3 la fixation des solutée 3 traiter.
Ceci permet de minimiser le colmatage en profondeur, un cimple
nettoyage mécanique suffisant pour décolmater la membrane,

I1 existe plusieurs modes de fonctionnement deg
réalisations industrielles d'appareils de filtration
Actuellement, les plus utilisés sont les suivants:

- h ~
ouverte:(Fig II.8)

Au fur et & mesure que le perméat est extrait, la
concentration dans la cuve d'alimentatiocn augmente et par
conséquent la concentration en amont de la membrane augmente,
Ceci a pour effet d'accélérer le phénoméne de celmatage et/oun
de polarisation de concentration d'ou une diminutien du débit
de perméat.

Le cofit d'investissement est faible, cependant il v a une
forte dépense énergétique car le débit de prerméat est faible.

fermée;(Fig II.9)

Dans ce systéme, l'ajout de la pompe de circulation permet
d'augmenter le débit de perméat. De Plus, le gain énergétique
par rapport au régime précédent est important et {11 est
d'autant plus important que la pression de sortie ect édlevée,

I1.8. ~ Fonctio
fermée:(Fig II.10)

En comparaison avec le systéme précédent, ltalimentaticn
en fluide & traiter est continue, d'oll une réduction du velume
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Vanne de détente

Membrane ] {>T<]———pRejet

Module

~ . ¢ O\
Eau brute } —(_)

Pompe d'alimentation '

v
. Perméat

Fig IT. 7 Schéma simplifié d'un appareil de filtration
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FigI1.8: Régime discontinu boucle ouverte
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Vanne de détente

ok

v
Cuve

d'alimentation

Pompe Pompe de I
d'alimentation recirculation -
- Pérmeat

FigII 9: Systéme discontinu en boucle fermée

Vanne de détente

Alimentation % boucle

continue
module
v N Y
Cluve o/ AN
» _ pempe pompe de
d'alimentation d'alimentation recirculation
v
Perméat

FigII.10: Systéme semi-continu en boucle fermée
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de 1la cuve d'alimentation. Par ailleurs, l'alimentation en
continu permet d'obtenir une croissance plus lente de 1z
concentration en amont de la membrane, et ainsi le phénoméne
de colmatage et/ou de polarisation de concentration sent
retardés, Il en résulte un débit de perméat plus &Slevé par
rapport au régime précédent.

I1.11)
Dans ce systéme, le concentrat est soutiré en continu et

la vanne de la ligne de rejet permet le contréle du taux de
conversion. '

L]

(Fig

I1.12)

Chaque étage est alimenté par le rejet du précédent et le
flux moyen par module est supérieur a4 celui d'une installation
fonctionnant & conversion égale en un seul étage.

51 deux compartiments, séparés par une membhrane scemi-
perméable, sont remplis 1l'un d'eau pure, 1l'autre d'une
solution contenant des éléments, la différence de pctentiel
chimique entre ces deux solutions tend & faire passer 1'eau du
compartiment & bas potentiel (eau pure) vers le compartiment 2a
haut potentiel (solution concentrée}) {14]&[21]. <Ce phénoméne
est 1'osmose et il a lieu naturéllement (Fig 11.13).

Ainsi, le niveau dans le compartiment & haut potentiel
s'éléve jusqu'a ce que la pression engendrée par la différence
de niveau des deux solutions annule le flux d'eau pure. Cette

pression est la pression osmotique, elle est donnée par 1la
relation: '

®=DCRT (IX.7)
0 : pression osmotique [Pal;
DC : différence de concentration de part et d'autre de 1la
membrane [mole/m3 |;
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boucle de circulation vanne de détente
‘ {5% »rejet
. ] module
alimentation X
pompe pompe de
d'alimentation recirculation -
L) “b
perméat

FIgII.11: Systéme continu mono-étagé

Membranes -
Alimentation ——L
d'alimentation ' >
¢ ———2 Permeat
Modules
% y rejet
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de détente

Fig II12: Systéme continu multi-étage
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T : température [°K};
R : constante des gaz parfaits [R = 8,314 J mole—! g-1j],

Par ailleurs si une pression supérieure & 1la prescion
osmotique est appliquée au niveau du compartiment contenant la
solution concentrée, un écoulement d'eau pure s'effectue danc
le sens inverse. Il y aura don¢ un compartiment contenant le
solvant seul et un compartiment de concentrat. Ce phénoméne
est 1l'osmose inverse (Fig II.14).

La polarisation de concentration est caractérisée par 1le

‘facteur de concentration donné par la relation:

P=Cy/ Co {rxr.8

Lors du transfert d'une solution & travers une membrane, les
éléments retenus par celle-ci ont tendance & s'accumuler 1le
long de cette membrane, il y a donc formation d4d'une couche
d'éliéments & son voisinage: il s'agit de la couche limite of
la concentration en éléments est supérieure a celle de 1la
solution. Ce phénoméne est la polarisation de concen ol
primaire (Fig II.15).

Si de plus, l'apport en éléments au niveau de la couche
limite se poursuit et que la diffusion au coeur de la solution
des éléments qui ne traversent pas la membrane ect négligeable

ot
e
O]
ot
-

devant le transport convectif des éléments qui la traversent
l'accumulation des éléments en amont de 1la membrane
excessive. Ainsi 11 ¥ a formation d'un gel gui demeure
permanent et ou la concentration en solutés est con

m
(&
[ 4]
o
et
o

1

D

IX.16 et II.17).

* Conséquences du phénomé&ne de polarisation de
concentration: -

Comme ce phénoméne se traduit par la surconcentration en
éléments au voisinage de la membrane [15], i1l impligue:

- une augmentation de la pression & appliquer pour vaincre
la pression osmotique, ceci se traduit par un cofit énergétique
élevé;

- un risque d'entrainer des précipitations si le preduit



Les techniques membranaires de filtration

Membrane
semi-permaable -«

Pression
osmotique

Esu pure

Eau+soluté

FigI1.13: Phénomeéne d'osmose
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FigI1.14 : Phénoméne d'osmose inverse
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Fig II1.15: Phénoméne de polarisation de concentration primaire
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couche limits
épaisseur 3

Cp

JvCp
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y Mmembrane

FigII.16: Phénoméne de polarisation de concentration secondaire

Diffusion au coeur de la solution Jv Cp

4

p Transport comectif

Fig I1.17 : Phénomsane de transfert au niveau d'une membrane
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de solubilité d'un couple anion-cation est dépassé.

' 'Ce phénoméne peut &tre minimisé par balayage de la face
amont de la membrane ou par création d'un régime turbulent,
ainsi 1'épaisseur de 1la couche limite est dimihude et 1la
rétrodiffusion des éléments rejetés par la membrane ecst plus
importante.

11.9.3 - Le colmatage :

Le colmatage est l'obstruction des pores de la membrane.

Lors de 1la filtration d'une solution par membrane, les
éléments retenus par celle-ci se fixent a sa surface. Deux
phénoménes peuvent avoir lieu:

' ~ les éléments retenus sont volumineux, ils gont arrétés
par tamisage mécanique: il s‘'agit du colmatage en surface (Fig
II.18);

- les éléments retenus sont fins, il y a adsorpticn de ces
éléments sur la surface interne des pores de la membrane: il
s'agit du colmatage en profondeur (Fig II.19).

* Conséguences du colmatage de la membrane

Le colmatage impligque une diminution de 1la surface
filtrante et donc une diminution du débit de permséa

ct
Q)
i

-

phénoméne peut aboutir 3 l'obstruction totale des pores de 1la
membrane. '

On peut remédier au colmatage en choisissant de bonnes
conditions de fonctionnement (basse pression, vitesse &levie
taux de conversion limité) ou en effectuant un nettoyage
mécanique pour 1le colmatage en surface, chimigue pour 1le
nettoyage en profondeur ou les deux simultanément.

Il existe plusieurs méthodes de nettoyage qui sont [15]%
[22]: '

- La dépressurisation périodique qui est un 1lavage &
contre-courant périodique, elle permet ainsi la régéné

¥
w
ct
[N
Q
e

de la membrane et par conséquent le flux de perméat ect plus
important qu'en régime continu. En général, le temps de lavage
est de quelques secondes, 1la fréquence de 1lavage est de
quelques minutes, et la quantité de perméat utilicsde pour 1le

décolmatage représente 1 & 2 % du flux total de perméat (Fig
II.20).
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- Le lavage a l'eau ou au mélange air-eau, il permet 1le
décoimatage en surface.

- Le lavage a contre courant, il a le méme effet que le
lavage précédent.

~ Le nettoyage avec détergents aux enzymes, il permet un
décolmatage en profondeur.

-~ Le nettoyage aux acides, 11 a le méme eoffet qgue 1le
lavage précédent.

- Le nettoyage par 1la succession d'une séguence acide,
base et oxydant, il permet un décolmatage en profondeur.

- Anamanes  do
transfert:

L'application des techniques membranaires dans différents
domaines a permis d4d'aboutir 5 plusieurs constatations gqui sont
[15]&{19]:

- Aux basses pressions transmembranaires, le flux gde
perméat croit 1linéairement. Ensuite, 1'augmentation de 1a
pression tend a faire stabiliser ce flux jusqu'i2 une wvaleur
limite. Une diminution peut méme avoir lieu a2ux presesions
élevées gui favorisent le transport des particules de faible
granulométrie & travers 1la membrane, ceci entraine un
colmatage en profondeur (Fig II.21).

- La concentration et le flux de perméat wvarient en sens
inverse, cecl est di & 1l'augmentation de 1la precgeion
osmotique. Par ailleurs, l'influence de la concentration sur
le flux de perméat est caractéristique a chaque scluté aunguel
correspond aussl une pression osmotique bien déterminde {
I1I1.22 et I1.23).

- La vitesse de circulation et le flux de perméat varient
de la méme maniére, ainsi plus la vitesse est grande, plus 1le
flux de perméat sera important et plus 1l1la consommation
énergétique sera élevée. Un compromis vitesse de circulati
consommation énergétigque doit &tre trouvé.

- La température et le flux de perméat varient de 1la méme
maniére (Fig II.24). Ainsi la température de travail peut &tre
€levée mais elle ne doit pas entrainer la détérioration de 1a
membrane. De méme, la déviation du cas idéal (eau pure)
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augmente gquand la concentration de la solution azaugmente. Par
ailleurs, la déviation du <cas idéal augmente aves 12
température (Fig II.25).

~ Le flux de perméat diminue avec le temps et le nombre
d'expériences. Cependant, une régénération permet d'aveir 3
nouveau le flux initial (Fig II.26}).

- Certaines membranes sont sensibles au pH. Il peut v
avoir une hydrolyse guil impliquerait un colmatagse de 1la
membrane,

- Les membranes hydrophobes ont davantage tendance 32
s'encrasser que les membranes hydrophiles.

- Les solutés hydrophobes sont davantage adsorbés par 1la
membrane que les solutés hydrophiles.

- .
- t

La description de ces mécanismes est complexe, ceci egt 4f
au phénoméne de polarisation gqui entraine une r
presgue instantanée et inévitable du flux de p
Néanmoins, plusieurs théories ont été proposées,
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La membrane est considérée comme un tamis moléculaire o

..
g

les pores sont assimilées & des canaux cylindriques dreoits.
Seul le solvant est considéré comme traversant 1a membrane
(Fig IX.27). Dans ce cas, le débit de solvant Jy traversant 1
membrane par unité de surface est donné par la relation:

f

NX Tt DP
8 n e

nombre de pores par unité de surface [m-2];
rayon moyen des pores [m];

H

B : viscosité dynamique [Pa s];
DP : pression transmembranaire [Pa];
e : épaisseur de la membrane [m].

II.11.2 - Loi de Darcy :

Comme la loi de Poiseuille, elle considére gue seul 1le
solvant traverse la membrane mais aucune condition ntest émise
concernant la géométrie des pores. Ainsi le débit de soclvant
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Jv

N

. Temps

Fig II1.268 : Bvolution du flux de permeat dans le twiups

—— Pores de la membrane
cylindrique

—JIY | Solvant pur

FigII 27 Phénoméne de transfert suivant Poiseuille
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Jy traversant la membrane est donné par la relation:

DP
Jv N Lp Dp (11.10)
N Ry '

Ry : résistance hydrauligque de la membrane [m‘l}.

La loi de Darcy donne une meilleure approche que la loi de
Poiseuille. Néanmoins, les deux lois ne prennent pasc en compte
la présence de solutés qui peuvent entrainer le phénoméne de
polarisation ou de colmatage.

D'aprés la relation (II.10) la perméabilité 3 1'eau pure
de la membrane s'écrit:

-

1

Lp T ————— {IT.11)
1 Ry

L'expérience a montré que plus la perméabilité i 1'eaun
pure de la membrane est grande, plus la perméabilité de 1la
solution (eau + solutés) s'éloigne de 1la premiére, 1la
déviation du cas idéal (eau pure) augmente (Fig IT.28) {[23].

Plusieurs modeéles considérant la présence de sélutés sont
apparus, les principaux sont:

II.11.3 - Le modéle du film :

Ce modéle suppose que les solutés qui ne traversent pac la
membrane s'accumulent &au voisinage de celle-ci; cecl entraine
donc la polarisation de concentration oll il y a2 formatieon
d'une couche limite. Au niveau de cette dernidre 1la
concentration de la solution passe de Ce & C ({Fig II.15}.
Cette couche varie jusqu'a équilibre entre 1le transport
convectif des solutés gqui traversent 1la membkrans ot 1
diffusion au coeur de la solution des solutés qgui ne 1z
traversent pas. Cet éguilibre conduit & la relation:

D d4dcC
Jy(C - Cp) = = —— (IL.12)
dx
(1) (II)
(X} : flux de convection des solutés qui traversent 1la

membrane;

(IT) : flux de diffusion des solutés qui ne 12 traversent
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.JV - = - - Solution
. Eau pure

_DP

Fig 11.28 : Influence de la permeabilite et de 1a presgzion
sur le flux de permest
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pas.
En considérant le coefficient D comme constant au niveau
de la membrane, l'intégration de la relation donne:

Jy=K1lo —0 " (11.13)
CE - Cp

coefficient de transfert de masse, K = D/e
e : épaisseur de la membrane [m].

Si le soluté est totalement retenu (Cp=9) 1'équatien
(£I.13) devient:

Jy =K 1ln C - K 1n Cg (I1.14)
' Par ailleurs, l'accumulation des sclutés qui ne traversent

pas la membrane peut étre excessive. Il y a ainsi formation
d'un gel en amont de celle~ci, la polarication de

ct
[n 8
m

concentration secondaire a lieu et dans ce cas, le d4éhbhi
perméat Jy qui traverse la membrane sera:

Jy = K 1n Cg -~ K 1In Cg (I1.15}

Le coefficient de transfert de masse dépend deeg ccnditions
hydrodynamiques du milieu et des propriétés physico-chimigues
de 1la solution. Ce coefficient peut étre déterminé 3 partir
des relations de transfert de matidre classiques. Selon que 1le
régime d'écoulement est turbulent ou laminaire, le coefficient
K est donné par les relations: |

En régime turbulent: Sh = a ReB sc@ {II.18)

En régime laminaire: sh = a Re (d/e)n scit {1X.17)
Par ailleurs Sh, Re et Sc sont donnés par les relations:

Sc = 1/n {II.18)
Re = u d /1 {II.19)
sh = Kd /D {11.20)

Sc : nombre de Shmidt;

Re : nombre de Reynolds;

Sh : nombre de Sherwood;

1 : viscosité cinématique {Pa s kg/m3];
u : vitesse moyenne du fluide [m/s];

d : diamétre hydraulique [m];
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D : coefficient de diffusion [];
K : coefficient de transfert de masse;
a,nm: coefficients déterminés empiriquement.

Des valeurs de ces coefficients sont donnés par le tahlaan
(Tab II.3):

Régime laminaire|Equation générale Sh = a Re (d/e)l? gcR

Géométrie du

canal a n m Origine
Tubulaire 6,664 0,50 0,33 Grober et cCall
Tubulaire 1,62 0,33 G,33 Levéque

Rectangulaire 1,48 0,33 0,33 Levéque

‘|Régime turbulent|Equation générale Sh = a Rel se¢l

Géométrie du

canal a n m Origine
Tubulaire 0,023 0,80 0,30 Dittus et Boerter
Tubulaire 0,023 0,875 0,25 Deissler

Rectangulaire 10,0096 0,913 0,346| Harriot et Hamilton

L 3 = + Ao 1

Deux théories peuvent expliquer ce modéle:

* La premiére théorie considére que 1é transport de
solutés se fait par convection & travers la membkrane, il v a
accumulation de soclutés en amont de la membrane. RAinsi, 1a
présence d'une différence de concentration de part et dtautre
de 1la membrane se traduit par 1la présence d'une pression
osmotigque non négligeable. L'équation de Darcy devient alcors:

DP - U DO
Jy = (XI.21}
B Rp

U : coefficient de Kéddem et Coll indiquant le degré
permsélectivité (si U=1, le soluté est totalement retenu,
0=0, le soluté est totalement perméable).

i
m

1}
ot

Par ailleurs, la pression osmotique, selon Wijmane & Al
[19], est donnée par une relation en accord avec l'eupérience
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qui est:

DO = a CpPt {I1.22
a et n : constantes dépendant de la solution utilicsée,

En utilisant la relation (II.14),le flux de perméat cera

donné par 1l'équation:
DP - U a Cgl exp(n Jy/K)
Jy = (11.23
" Ry

La deuxiéme théorie fait appel aux 1loig de Fick ot
d'Henry. L'eau migre a travers la membrane scus l'effet d'un
gradient de pression et les solutés migrent scus l'effet de
leur gradient de concentration. Ainsi pour l'eau, le déhit qui

traverse la membrane est donné par la relation:

S

op = Kp (DP - DO) K¢ (X1.24)

e

Qp : débit d'eau traversant la membrane [m3/s];

Kp : coefficient de perméabilité & l'eau de la membrane;

5 : surface de la membrane [m2];

e : épaisseur de la membrane [m];

Kt : coefficient de température gqui tient compte de 1la
viscosité de l1l'eau. Il augmente guand la température augmente
et inversement.

Pour les solutés, leur débit Qg est donné par la relation:

Qs = Kg > DC Ki {11.25)
e
Kg : coefficient de perméabilité aux solutés de 1la
membrane;
DC : différence de concentration de part et d'autre 1la

membrane, elle est donnée par la relation:

DC = Cy~Cp = b C - Cp {11.28
Les relations (II.24 et II.25) permettent de déterminer la
concentration du perméat Cp elle est donnée par la relation:
Qs Ks Cm - Cp Kg P Co

Qp Kp DP - DO Kg + KP(DP"'DQ) '

Les équations {II.25, II.26 et II.27) permettent 4'aboutir
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aux conclusions suivantes:

Une augmentation de 1la pression transmembranzire on

la température (et donc de K¢} implique une augmentzaticn du
débit de perméat.

- Une augmentation de la salinité, et donc de la pressien
osmotigque, implique une diminution du débit et de 1la
concentration de perméat.

- Une augmentation du facteur de concentration implique

une augmentation du taux de conversion et donc du débhit 4de
perméat.

- Une augmentation de 1la pression transmembranaire
implique une diminution de la concentration du perméat.

-

-La température n'a aucun effet sur la concentratiocn du
perméat.

Ces résultats sont résumés dans le tableau suivant {Tab

Ir.4):
Paramétres Débit de perméat |Concentratisn du
perméat

Pression A A \N
Température A 7 —

Salinité A \ /‘

Facteur de

concentration / \ /

& - o r 1
16bit et 1 trati i sat

Ce modéle considére que 1l'accumulation de solutés en amont
de la membrane induit une résistance hydraulique gui s'ajoute
a celle de la membrane. On obtient ainsi deux résistances en
série. Dans le <cas d'une polarisation de concentratio
primaire, l'accumulation de solutés en amont de 1la memkrane

implique une différence de concentration de part et d'autre de

w3

celle-ci qui se traduit par une pression csmotigue non
négligeable. L'équation de Darcy devient:
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(%]
rJ

pp - U DO
JV = (11.21)
H Ry

Par ailleurs, cette accumulation de solutés en amont de 1a
membrane peut &tre considérée comme une couche gJde mati

o
'

re
solide, assimilée a un milieu poreux caractéricé par une
résistance hydrauligue Rg. Celle-ci s'ajoute & celle de 1la
membrane (Fig II.29) et la relation (II.21) devient: '

DP - U DO
3y = (II.28
n (Rp + Rg)

Par la suite, si wune polarisation de concentration

hydraulique Rg qui s'ajoute aux deux premiéres (Fig II.30).
Ainsi 1'équation (II.28) s'écrit enfin sous la forme:
DP - U DO

Jy = (II.29)
n (Rm"’ R‘E + Rg)

- sdé 1

Les phénoménes de polarisation de concentration et de
colmatage induisent une baisse du flux de perméat. Pour vy
remédier, plusieurs techniques existent:

- agitation;

- augmentation de la vitesse de circulation dzne le =sag
d'ultrafiltration tangentielle;

- utilisation des promoteurs de turbulence.

Les promoteurs de turbulence ont pour but d'augmenter les
coefficients de transfert de matiére, mais la surface de 1
membrane se trouve réduite. Par ailleurs, les perteg de charge
et les dépenses d'énergie augmentent, un bilan économigue est
nécessaire pour déterminer la rentabilité du  procédé
d'ultrafiltration.

11.12.1 - Les promoteurs de turbulence :
= Les promoteurs de turbulence fixes:

Ce sont généralement des grilles métalliques placdec
parallélement & la membrane. Ces grilles, obtenues par
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découpage, sont placées en amont de la membrane. L'utilisation
de promoteurs de turbulence fixes augmente le flux de perméat
tout en diminuant le cofit [16][17]1&[24].

= Les promoteurs de turbulence mobiles:

Ce sont des solides principalement sphériques en verre,
graphite, latex...Ils permettent un accroissement du trancfert
de matiere pour les raisons suivantes [14]:

- la réduction de 1'épaisseur de la couche limite, due 2
la polarisation de concentration, améliore 1le transfer
matiére au niveau de la membrane;

(o
{2
Y

- la turbulence assure le nettoyage en permanence ds 1a
membrane, ceci a pour effet de réduire le colmatage.

L'utilisation de billes de verre de 3 mm de diamsdtr
une membrane minérale tubulaire, placée verticalement, com
promoteurs de turbulence permet d'avoir un d4ébit de perméat
dix a vingt fois supérieur & celui observé en absence de
billes [16]J&[24].

1
o7
)
g 3
0

Ils permettent d'augmenter 1le flux de perméat tout en
diminuant la vitesse moyenne de circulation. L'application de
débits pulsés augmente le flux de perméat méme pour des
vitesses de circulation plus faibles [25]. Pour une méme
vitesse, l'application d'un débit pulsé permet @‘'aveir une
augmentation de 100 % du flux de perméat pour un accreoissement
de la consommation énergétique de 50% et pour une méme vitesse
moyenne [26].

I.12.3 - Erag :

Ils réduisent le phénoméne de polarisation de
concentration. L'utilisation d'ultrasons permet d'aveir un
flux de perméat d'environ 1700 % supérieur par rappert & un
flux obtenu dans des conditions normales [16]&[24].

11.12.4 - Les modules tournants ;
Ils entrainent la formation de tourbillons de Taylor dans
l'espace annulaire induisant ainsi une augmentation du
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coefficient de transfert de matiére, et donc une augmentation
du flux de perméat [24].
- & - ] .
L'électrofiltration est un procédé utilisant une technique
membranaire {ultrafiltration) a laquelle on appligque un champ

électrique gqui assure la migration des macro-meléculecs
chargées électriquement de la membrane. Ainsi 1'élcignemen

ot
(2
1]

ces macro-~molécules est assuré, ce qui réduit la couche de
polarisation de concentration, et le coefficient de transfert

de matiére est augmenté impliguant une augmentatiocn du flux de
perméat.

-

Le bilan de matiére sera, & l'état stationnaire:

ac

+Jy Cp+ OEC (II.20)
dax

O : mobilité électrophorétique de l‘'espace considéré;
€ : concentration du macrosoluté;
E : champ électrique appliqué, normal & la membrane.

En supposant que O, E et D sont constants et que
1'électro~ultrafiltration permet d'avoir Cp = 0, 1'équation
devient aprés intégration:

Cm '
Jy = K In + O E (11.31)
Ce
ol : K = D/O {(II.32)

L'extraction des cations métalliques se fait 1le plus
souvent sur des résines échangeuses d'ions et les méthodes de
traitement sont la précipitation d'ions et l'adscrption [27].
Une alternative a ces procédés est la complexation-
ultrafiltration qui est un procédé de filtration par membrane
{ultrafiltration) gui utilise des macromolécules dene
retenues par la membrane) hydrosolubles gqui ont pour réle
d'assurer la complexation des ions métalliques.

Les complexants utilisés doivent aveir les

[~
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caractéristiques suivantes [28]:
" - ils doivent &tre solubles et non toxiques;

- leur masse molaire doit &tre supérieure au sesuil de
coupure de la membrane afin gque cette derniére puisse les
retenir;

- ils doivent avoir une capacité de fixation gui n'altére
pas la solubilité des complexes macro-moléculaires formés;

- 1ils doivent impliguer un ¢oﬂt modéré de maniére
réaliser des opérations peu conéreuses;

wl

-~ ils doivent avoir un pouvoir complexant élevé, clesgt
dire former des assoclations stables avec les ieone
métalliques.

-

mi

Plusieurs travaux de complexation - ultrafiltration ont
été réalisés. Parmi eux, nous citerons:

~ l'ultrafiltration d'une solution contenant d4u Cuz*,
Fe2*, cr3+, aprés complexation avec de 1'acide éthylénediamine
triacétique, a montré que 1le taux de rétention du cuivre
atteint 83 % guand le pH varie de 1 & 4,5 [29].

- la complexation-ultrafiltration de solutiones métalliques
sur des polyméres a base d'acrylamide, portant des grcoupements
iminoacétiques et des polyéthylénes imine (P E I), montre gue
le taux de rejet dépasse 99 % pour une solution de cuivre 3 un
PH de l'ordre de 5. Cette rétention est d'autant plus &levée
que le pH et la concentration du polymére sont élevées [30].
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- t ction :
Le traitement effectué sur l'eau de surface comporte deux

phases distinctes qui sont la microfiltration et
l'ultrafiltration de 1'eau de riviare.

I.2 -~ et _mode : n e 3 teriel
tilis a ofiltration:

Le materiel utilisé pour 1la microfiltration comporte un
papler filtre Watman 0,7 pm, un porte filtre et un Erlenmeyer
qui permet la récupération du filtrat.

Pour effectuer 1la microfiltration, on place le porte
filtre sur 1'Brlemnmeyer, on couvre avec le papier filtre toute
la surface trouée du porte filtre puis, on verse la solution &
filtrer. |

IIT.3 - Description et mode de fonctionnement dn materiel
t ou ‘ultrafiltra :

L'appareil utilisé est un pilote mixte de microfiltration
et d'ultrafiltration de la firme GAMMA FILTRATION, le mod2le
utilisé est 1le MICROLAB 130 8, et est 1le résultat d'un
assemblage d'éléments répertoriés dans le tableau (Tab III.1)
[31].

Son assemblage est réalisé comme indiqué sur la figure
(Fig III.1).

Tous les indicateurs se trouvent réunis sur un paneaun
électrique de contrdle. Ce paneau comprend:

- un interrupteur de mise en marche de 1l'appareil;

- un bouton de mise en marche et un bouton d‘'arrét rour
chacune des pompes;
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h
(=

Repére

Désignation

VP4 Vanne d'alimentation

VP, Vanne de vidange de la cuve d'alimentation

VP3 Vanne d'ouverture de boucle

My Vanne de purge de la pompe d'alimentation

VM3 Vanne de purge de la pompe de recirculation

VM3 Vanne de purge d'air de la boucle

VM4 Vanne de réglage de pression

VMg Vanne de vidange du perméat

PA Pompe d'alimentation

PC Pompe de circulation

Pi-P> Indicateurs numériques de pression

PT1~PTp | Capteurs de pression d'entrée et de sortie du
module '

TT Sonde de température

T Indicateur numérique de température

EV1-EV> Electrovannes

EC Echangeurs de chaleur

FIT bDébimétre électromagnétique de la boucle

FI Débimétre du rétentat

M Module porte-membrane

~ un bouton d4'augmentation du débit de recirculatien;
- un bouton de diminution du débit de recirculation;

- un bouton d'arrét d'urgence gui stoppe toute activité de

- deux indicateurs de pression ol peut se faire le réglag
des pressions minimale et maximale de travail. Rnu
segment

1'appareil;

de

valeurs ainsi défini,

l'appareil

[

ta

]

L

del’

starrét

(]
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automatiquement. Un indicateur concerne la pression & l'entrée
du module et 1l'autre celle & la sortie du module;

- un indicateur de température oli peut de faire le réglage
de la température maximale et minimale de travail. Comme pour
la pression, au deld du segment de valeurs ainsi défini,
1'appareil s'arréte.

Les caractéristiques générales du MICROLAB 130 & sont.

données dans le tableau (Tab III.2).

Température maximale du systéme 95 o¢C
Viscosité maximale 900 Cps
. Pression maximale du systéme 8 bars
Volume de la cuve d'alimentaticn 25 litres
Surface active de la membrane 0,2 m2
Puissance installée 4,1 kW
- = =1 q
IIT.3.1 - La membrane :

La membrane utilisée est une membrane d'ultrafiltration
minérale CERAVER ol a lieu une filtration tangentielle (Fi
III.2 et IIT.3). Le diamétre moyven de ses pores ect de BOD
angstroms (A&). Sa structure est de type asymétrigue et
comporte donc deux couches:

-~ Le support : il a les caractéristiques suivantes:

Composition : ¢ Al>03;
Diamétre moyen des pores : 15 um;
Diamétre du canal : 4 mm;

. Nombre de canaux : 19;

. Longueur : 850 mm;

. Surface utile de membrane : 0,2 m2;

Pression d'éclatement : > 100 bars.

=_La couhe active : elle a les caractéristiques suivantes

. Composition : oxydes métalligues a base de Zircone;

. Dimétre moyen des pores : 500 A;

. Gamme de PH supportée : 0,5 - 13,5.
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1I1.3.2 - Le module :
C'est un carter cylindrique en acier inoxydable 31§ 1,
Son montage dans le circuit hydraulique est facilit
des colliers de serrage.

(518
73
o
H

Le MICROLAB 130 5 permet plusieurs modes de
fonctionnement. Ceux utilisés dans les différentes
manipulations sont les suivants:

Ce mode de fonctionnement permet de déterminer 1a

-

perméabilité & l'eau de la membrane, on procéde comme suit:

- on remplit la cuve d'alimentation avec la solution
filtrer;

- on met en marche 1l'appareil;

fw

- on ferme les vannes VP» et VP3;

- on ouvre la vanne VPy et légérement la vanne VMa;

- on met en marche la pompe de circulation;

- on ouvre 1la vanne VM3 Jjusqu'3d ce que la esclution
commence & sortir par celle-ci pour éliminer 1'air contenu
dans le circuit, puis on la referme;

- on regle la vanne VMg afin d'obtenir 1la pressien
transmembranaire désirée.

Pour maintenir 1la concentration de la solution conetante,

on réinjecte dans la cuve d'alimentation le rejet ot 1o
perméat.

. \ .
.
fermée

Ce mode de fonctionnement permet de tracer les

Q
8
"
ey
0
n
2,
0

polarisation de concentration, ou d'effectuer dec essais

IR
i

concentration, ou de calculer 1la perméabilité i 1'ea:

[t
po
(1]
!_l
w

membrane neuve, et on procéde comme suit:
- on met l'appareil en marche;
- on remplit la cuve d'alimentation;

- on ferme les vannes VP, et VP3 et on ouvre la vanne VPy
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et légérement la vanne VMg;
' - on met en marche la pompe d'alimentation;

- Oon ouvre la vanne VM3 pour purger l'air et das que 1z
solution sort on la referme;

- on met en marche la pompe de circulation;

- on ouvre la vanne VP3;

- on régle la vanne VMg afin d'obtenir 1la presecien
transmembranaire désirée.

Pour les courbes de polarisation et le calcul de 12
perméabilité a 1l'eau de la membrane neuve, le rejet ot 1le
perméat sont réinjectés dans la cuve d'alimentation.

Pour 1les essais de concentration, seul 1le rejiet g5t
réinjecté.

Par ailleurs, 1'appareil permet d'autres modesg de
fonctionnement qui sont les suivants:

- fonctionnement en régime semi-continu en boucle fermde
ou cuverte;

- fonctionnement en régime continu en boucle fermée ou

¥

ouverte.
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Résultats et interprétations

CHAPITRE IV

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV.1 - Introd n_:
Le principal but de la partie expérimentale ect 4'dtudier
les possibilités de traitement de l'eau de surfa

4]
]
£
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Mazafran par les techniques membranaires. Pour c¢e £aire, on
utilisera deux procédés de filtration différents dont on
comparera par la suite les résultats. Les procédés en question
sont:

- une microfiltration sur papier Watman 0,7 um;

-~ une ultrafiltration sur membrane CERAVER 500 A.

A noter gqu'une préfiltration sur tissu de l'eau de surface
est faite avant toute filtration. Cette étape joue le rale de
traitement préliminaire.

-

L'étude de la microfiltration comme technigque 3 membrane
n‘a pu étre réalisée, ceci est dli & 1'indisponibilité 4
membrane de microfiltration s'adaptant sur le pilete MICROLAR
9130 S8 de la firme GAMMA. Néanmoins, une microfiltration gur

papler Watman 0,7 um a été effectuée afin de donn

o]
]
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sur les performances de cette technicue.

L'étude de l'ultrafiltration comme technique memhranaire
consiste en la détermination des caractéristiques de 1z
membrane utilisée, a savoir sa perméabilité 3 l'eau de robinet
{prise comme vréférence) et son taux de rejet, et deg
caractéristiques du pilote comme appareil de filtration, &
savoir le taux de conversion, le facteur de concentraticn et
le passage de sel.

Par ailleurs, comme tout procédé de filtration entraine un
probléme de colmatage, 1'étude portera par la suite sur 1le
décolmatage de la membrane utilisée.

A noter que, sauf si cela est indiqué, 1la température
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moyenne de 1l'eau de riviére lors des différents egsais eet
maintenue & la température de l'eau lors du prélévement, c'es
a dire 26 ©°C. Le débit de reflux est de 400 1/h et le temps
d'empotage est donné pour un volume de perméat de 250 m
L'empotage est l'opération qui consiste & mesurer le temp
nécessaire pour remplir un volume V de perméat.

b

in

IV - alys sico-chimigu et biologiques:

Pour se rendre compte de 1'efficacité du traitement da
l'eau de surface, il est nécessaire d'effectuer des analyses
avant et aprés filtration, puis de comparer ces résultate.
Parallélement, on se reportera aux valeurs desg normes de
potabilité établies par les organisations d'hygldne et de
sécurité afin de conclure sur le traitement.

Les analyses qul ont été faites concernent leeg paramétrazs
suivants.

IVv.2.1 - La température :

Celle-ci doit étre approximativement de 25 °C, maie pour
une eau de surface, elle est variable car elle dépend des
variations climatiques horaires, quotidiennes, mensuelles..

Iv.2.2 — La turbidité :

Elle représente les matiéres colloidales d'srigine
organique ou minérale et elle doit &tre faible pour permettre
ainsi une meilleure désinfection de l'eau, et une &limination
de tous polluants adsorbés sur les matiéres en suspencion. Par
ailleurs, elle évite tout dépbt dans les récany
distribution d'eau potable. Dans le cas contraire, elle caus
un rejet de la part de l'utilisateur.

(]
D
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IV,2.3 - La couleur :

Elle est due & la présence de matidres organigues
dissoutes ou colloidales {substances humigues) et a&'impur
minérales (fer). Son élimination rend 1'eau agréable & boire
et s'accompagne de 1l'élimination de certaines matisrecs
organiques indésirables {composés haloformes).
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IVv.2.4 — Le pH :
‘ Il doit &tre compris entre 6,5 et 8,5 car au deld de o

ro
n

limites, 1l'eau peut causer certains problémes au nive

.
z
2
et

réseau (corrosion dans le cas de pH acide) et pour le
consommateur.

IVv.2.5 - Les chlorures :

Ils peuvent contribuer & 1la formation de produites
dangereux tels que les trihalométhanes et de ce fait, leur
teneur deoit &tre la plus faible possible.

IV.2.6 ~ Les 5

L]

Ils doivent &tre éliminé car ils affectent la santé du
consommateur. Par exemple, ils sont a l'origine de
methémoglobinémie des nourrissons.

IV.2.7 - Les métaux :
Ils sont a l'origine d'une coloration et de dépdts danc
les réseaux, et des corrosions peuvent en résulter. he plus,

ils affectent la qualité leptique de l'eau et de ce fait, leur
teneur doit étre trés faible.

IV.2.8 - L'ammoni :

I1 n'a pas d'effets appréciables sur la santsd du
consommateur, mais sa présence dans l'eau est un indicateur de
pollution. I1 doit cependant &tre éliminé car il peut

permettre & certaines ©bactéries de proliférer dane les
réseaux.

IV.2.9 - la dureté

Ce paramétre indique principalement la teneur dee ions
calcium et magnésium. Pour de fortes valeurs, la dureté peut
causer des problémes au consommtateur (hypertencion

S
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o
]

entartrage des canalisations peut aussi avoir 1lieu et
serait due au phénoméne de précipitation. Par ailleurs, 1la
dureté ne doit pas é&tre trop faible car une corrosisn peut
avoir lieu dans le réseau. De plus, les €léments dAdcriva

o
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parametre sont indispensables & 1la nutriticn des &tres
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humains.

V.2.10 ~ La demande biolo ue en oxyvgene (DBO.) :
La DBOs est la quantité d'oxygéne consommée par les micro

organismes lors de leur dégradation de l1la matidre organique
présente dans l'eau pendant cing jours.Ce paramétre reprécente
la poliution organique carbonée biodégradable, et de fait il
doit avoir la plus faible valeur possible.

.2.31 ~ demande chimique oxvgéne {DCO) ;

La DCO est 1la dguantité d'oxygéne consommée par les
matiéres oxydables contenues dans 1'eau. Ce  paramétre
représente tous les composés organiques et les cels minéraux
oxydables. Sa valeur doit é&tre faible car 1les composé
organigques représentent un risque de pollution, ils doivent de
ce fait é&tre éliminés.

Iv.2.12 - les germes:

Ils concernent surtout les espéces telless "que les
coliformes totaux et fécaux et les streptocoques fécaux, qui
sont d'origine fécale. Leur élimination doit é&tre certaine car
ils peuvent causer des maladies graves, voire mortelles
{typhoide par exemple).

Par ailleurs, d'autres paramétres interviennent dans les
tables donnant les normes de potabilité des eaux, leur =kesence
dans les tableaux établis lors de notre é&tude est due 3
l1'indisponibilité des produits nécessaires pour leur deosage.

Néanmoins, les paramétres mesurés sont en général les plus
importants pour une étude de dépollution.

IV.3 - Microfiltration sur papier Watman 0,7 pm :

On effectue cette microfiltration comme indigqué dans 1le
Chapitre III. Par 1la suite, pour se rendre compte de
l'efficacité de ce traitement, on effectue eg analyeses
physico-chimiques et biologiques. Les résultate dee
différentes analyses sont donnés dans le tableau (Tab IV.1}.

Ceux-ci permettent de dire gu'a priori cette technique
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Paramétres|Eau FEau Eau Normes
Brute|Préfiltrée|{Micro- {Potabi-
filtrée|lité
DBOs 28 28 22 (*)
(mg 05/1)
DCo 33 33 25 (*)
(mg 02/1)
Turbidité 55 55 33 10
(NTU)
Couleur Brun~-| Brun- (1y |Inco-
vert vert lore
Conducti-
vité 8,8 8,8 8,8 0,4
(mS/cm?}
PH 7,8 7.8 7,8 6,5-8,5
Chlorures |2,52 2,52 2,52 0,25
{g/1)
Dureté(°F)| 118 118 113 (*)
Nitrates 145 146 146 50
{mg/1)
Nitrites 0,2 0,2 0,2 0,1
(mg/1)
Matiéres
organiques|42,6 42,6 11 5
(mg/1) |
Ammonium 2,5 2,5 2,3 0,5
(mg/1)
Sodium 1,63 1,63 1,63 0,2
{(g/l)
Fer 5,6 5,6 5,6 0,2
(mg/l)
Germes (2) (2) (2} 0
(/100 ml)

-

(1)
(*)

-~

i

+

Brun-vert clair; (2) : Indénombrablec. .
Données indisponibles.
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h
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permet une diminution de la turbidité de l'ordre de 40 %, desg
matiéres oxydables d'environ 21 & 24 %, de 1la matia
organigue en général de 26%, et de la couleur.

De plus, ces résultats permettent de dire que cette
technique n'a aucun effet de rétention sur les icns étudides et
sur les germes de contaminations. Ainsi 1la microfiltratiocon
d'une eau brute chargée en éléments toxigues ou en é&lémente
précurseurs de pollution tels que le chlore, ahkoutira 2 une
eau ayant sensiblement les mémes caractéristiques. Les valeurs
de ses paramétres resteront donc supérieures aux normes
imposées, et ainsi la dépollution n'*aura pas lieu.

Donc en premiére approximation, et en comparaison avec les
Hormes de potabilité de 1'OMS, 1la microfiltration ne permet
pPas une filtration assez poussée pour é&tre envisagée comme
procédé de fabrication d'eau potable.

Ces résultats ne donnent bien sir qu'un apergu dee
capacités de 1la microfiltration, une étude plus apprefondie
demeure donc nécessaire a4 la détermination des poceibilités
réelles qu'offre cette technique.

Iv.4 = Ultrafiltration sur membrane CERAVER 500 A :

L'opération d'ultrafiltration comporte plusieurs d&tapec
qui ont pour but l'utilisation du pilote dans des conditions
optimales pour aboutir au traitement le plus efficace & un
cofit minimal, et répondant aux normes de potabilité. Ellee se
résument a:

- la détermination de la perméabilité & 1l'ean de 1la
membrane neuve, qui représente une référence permettant de
connaitre le degré d'usure de la membrane aprés utilicsation.

- la détermination des courbes de polarisation, gréac
auxquelles on définit 1la plage de +wvaleurs avoisinant 1la
pression optimale d'utilisation de l'appareil de filtration.

- l1'utilisation du bilan économique pour la détermination
des conditions optimales de fonctionnement du pilote.

- 1l'application de l'ultrafiltrations dans les conditions
définies pour le traitement de l'eau de surface.

]

- la comparaison des résultats obtenus avec les normees de
potabilité pour conclure sur l'efficacité du traitement.
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membrane peuve;

Pour déterminer la perméabilité a l1lfeau de la membrane
neuve, il est nécessaire d'utiliser une eau de référence qui,
dans notre cas, est de l'eau de robinet. On étudie 1'évolution
du flux de perméat en fonction de la pression transmembranaire
en établissant en premier lieu le régime discontinu en houcle
ouverte comme indigué dans le Chapitre III. Par la suite, on
fait varier la pression transmembranaire et pcur chacune de
ses valeurs, on note le temps t, d'empotage, c¢e qui nous
permet de déterminer le flux de perméat suivant la relation:

Vv

Ty = ——— (1v.1)
te A

A : surface active de l1a membrane (A = 0,2 mz).
Par ailleurs, 1la pression transmembranaire PP est donnde
par l1l'équation:
P1+P2

DP = —— — {(1Iv.2)
2

Py : pression & l'entrée du module (bar);

P> : pression a la sortie du module (bar}.

La température a laguelle a été effectué l'essal est de 26
°C, les résultats sont résumés dans le tableau (Tab IV.2

Py (bar) 0,35 0,60 0,80 1,00 1,40 1,80 2,40
P> (bar) 0,35 0,60 0,80 1,00 1,40 1,80 2,40
DP {bar) 0,35 0,60 0,80 1,00 1,40 1,80 2,490
te (8} 15,0 . 8,8 6,6 5,3 3,7 3,0 2,2
Jy{1/h m2) 300 511 682 849 1216 15¢¢0 2045

- - . A

La courbe obtenue par Jy = £(DP), représentée dans la
figure (Fig IV.1), est une droite passant par l'eorigine des
axes, et ainsi la variation du débit de perméat en fonction de
la pression transmembranaire, lors de 1l'opération
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d'ultrafiltration de l'eau de robinet, est lindaire
conformément a la relation de Darcy (II.3).

La perméabilité & l'eau de la membrane neuve, pour une
température de 26 °C est Lp = 848 1/h m? bar.

IV 5 ] ] - Inf]nence de ]a temnél:al;m:e sur ]ﬂ nﬁméahi]ité ‘a
l'eau de la membrane peuve :

Pour procéder a cette étude, on établit 1le régime
discontinu en boucle ocuverte comme indiqué au Chapitre IXII. On
fixe la pression transmembranaire DP & 1 bar et i chaque
valeur de la température, on note le temps d'empotage tg.

D'aprés la relation de Darcy:

Ty v

Lp = = (Iv.3)
DP A tg DP

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableaun {Tab
Iv.3).

T (°C) 22,6 24,1 25,6 28,5 30,1 31,6 33,1
te (5) 5,8 5,6 5,3 5,1 4,8 4,5 4,5
Lp(l/h me 780 804 849 gaz 938 978 1000
bar)
Tab IV.3 - Evoluti e ] Sabilité £ €1 1o 3
température.
La c¢ourbe Lp = £(T), représentée dans la figure ({Fig

IV.2), est une droite d'égquation:

Lp = 21,4 T + 291,4 {1v.4)

Ainsi, lors du procédé d'ultrafiltration, la variation de
la perméabilité & l'eau de la membrane neuve en fonction de la
température est 1linéaire. Cette variation (et non pas 1la
linéarité) est due au fait que la viscosité de 1l'eau est
fonction de la température comme 1'illustre le tableau (Tab
IV.4) et la figure (Fig IV.3).

T (°C) 5 10 15 20 25 30 5

n (Pa s) 1,523} 1,301} 1,138 1,007| 0,895} 0,800] 0,723
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Jv (1/h m2)
2100 - o

1800 ' o~
1600 - | <3
" 1800- ' o
900 <
€00 4 il

. 300- V.ol

DP (bar)
%.o 0.6 1.0 1.6 2.0 2.5

Fig IV.1 : Variation du flux de permeat en fonction de
la pression transmembranaire a T = 28 C

Lp (1/h m2 bar)

1200 -

—
1000 - -l

——-'-‘-ﬂg-
fﬂ_ﬁ_ﬁ-ﬁ
8]
=
800+ e
o~
-"'—ﬂ-‘-‘-r-"‘_
T { C)

8 . : LT
0055 26 30 , 86

Fig IV.2 : Influenoce de le temperature sur la permeabilile
a l'eau de ga membrane
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Par ailleurs, la relation de Poiseuille donne:

NT rd DP
Jy = (11.9)
8 p e

Donc, une augmentation de 1la température induit une

diminution de 1la viscosité de l'eau, et par conséquent une
augmentation du flux de perméat, et donc de la perméabilits de
la membrane.

L'étude de la deuxiéme caractéristique de 1la membrane, 2a
savolr son taux de rejet, sera effectuée ultérieurement car
elle nécessite la connaissance des conditions hydrodynamiques

- optimales d'utilisation du pilote. Celles-ci seront

+déterminées aprés l1l'étude du bilan économique.

- nr Adhi+
de perméat:
Les paramétres hydrodynamigues intervenant lors de cette
étude sont 1la pression transmembranaire, la wvitegse Ade
! recirculation et les pertes de charge.

L'appareil de filtration fonctionne en régime discontinu
en boucle fermée comme indiqué dans le Chapitre III. On fiue

ensuite la vitesse de recirculation, on fait varier 1la

pression transmembranaire et pour chaque valeur de cette
derniére, on mesure le temps d'empotage. Les résultatc ohtenus
pour chaque vitesse de recirculation sont résumés dane les
tableaux (Tab IV.5, 1IV.6, 1IV.7, IV.8 et IV.9). <Ceeg derniers
permettent le tracé des courbes de polarisation donnédes par 1la
relation:

Jw~£(DP,U) {IV.5)
Toutes les courbes de polarisatinon sont données par 1la
figure (Fig 1Iv.4)

Par ailleurs, avant de passer & une nouvelle courbe de

n

polarisation, on effectue une régénération de la membrane et
on vérifie que la nouvelle valeur de sa perméabilité & 1'eau
correspond a la valeur initiale.
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Fig IV.3 : Influence de la temperature sur In viscosite
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Jv {1/h m?2)

3800 —
3300 - /s
‘ 98000 U=2 m
ansaan =3 m:;g /
3000 — ++i++ U=4 m/s :
LR U-ﬁ m/s
vhht 4 Us6 m/s

2700 — - /

2400 /

2100 — ‘ /

1800 / .

1500 —

1200 —
200 —
800 —

300 —

0 I I l l , DP {har)
0.0 0.9 1.8 2.7 3.8 ., 4.5

F:f IV.4 : Influence de la greesion transmembranrire wul
e la vitesse de recirculation sur le flux de permesnt -
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U 2 m/s U 3 m/s
P Py DP te Jv Pq Pa DP te Jvy
(bar)} | (bar)j(bar)| (s) (lmE'; (bar}|(bar)!|(bar)| (&) (lmE;;
0,70y 0,50 0,60]|12,9 349 0,79} 0,41} 0,60|11,8 321
0,91} 0,71| 0,81} 9,4 479 0,99} 0,61 0,80] 8,8 511
1,10} 0,90 1,00f 7,8 577 1,21) 0,83} 1,02} 7,1 634
1,32 1,12] 1,22] 6,8 662 1,40} 1,027 1,21] 5,8 775
4 1,517 1,31 1,41| 6,1 738 1,62) 1,24] 1,43 5,2 868
1,70y 1,50} 1,60] 5,8 776 1,80} 1,42} 1,61 4,8 938
1,90} 1,70 1,80 5,5 818 1,97 1,59) 1,78| 4,6 a78
2,10} 1,90} 2,00| 5,4 833 2,19y 1,81 2,00 &,G 1023
2,28| 2,08) 2,18 5,3 849 2,38 2,00 2,19| 4,3 1047
2,50| 2,30] 2,40} 5,2 865 2,60} 2,22 2,41} 4,2} 1071
2,711) 2,51} 2,61 5,2 865 2,79| 2,41 2,60| 4,1] 1098
2,90| 2,70] 2,80} 5,2 865 3,00 2,62 2,81} 4,1} 109g
3,114 2,91} 3,01 5,2 865 3,19, 2,81 3,00| 4,0 1125
3,30 3,10] 3,20] 5,2 865 3,39} 3,01} 3,20 4,0] 1125
3,50/ 3,30¢{ 3,40| 5,2 865 3,59 3,23} 3,41 4,0] 1125
3,72} 3,52] 3,62] 5,3 849 3,78) 3,42 3,60| 4,0} 1125
3,921 3,71] 3,81] 5,4 833 4,01] 3,63} 3,82| 4,0} 1125
Tab IV.5 Tab IV.6

323
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U= 4 m/s U =5 m/s
P P> DP te | Jv P1 P> DP te | Iy
{bar) | (bar) | {bar}| (s) (1_h“1 {(bar) | (bar)|(bar)| (g)!(1 n-1
m—1) m-1)
f} 0,%2] 0,28 0,60]|11,8 381 i,27) 0,33f 0,80} 8,5 '523
| 1,12} 0,48} 0,80| 8,8 511 1,47) ©¢,53f 1,00]| 86,9 §82
1,32 0,68 1,00} 7,1 634 1,69 ©,75] 1,22] 5, 789
1,53 0,8%| 1,21} 5,8 776 1,87) 0,93 1,40]| 4,9 218
. 1,72} 1,10} 1,41] 5,1 882 2,07} 1,15| 1,61] &,5! 1000
1,95] 1,31} 1,63] 4,6 978 2,29 1,35| 1,82 4,0f 1125
2,13] 1,49 1,81 4,3] 1047 2,47) 1,53 2,00| 3,8! 11g4
2,32) 1,68) 2,00| 4,1| 1098 2,65 1,71} 2,18| 3,8| 1250
2,51 1,87] 2,19 ‘3,9 1154 2,87 1,93 2,401 3,4 1324
2,72) 2,08} 2,40] 3,8] 1184 3,07 2,13| 2,60( 2,3! 1354
2,92] 2,28 2,60] 3,7} 1216 3,25) 2,31 2,78 3, 1364
3,14 2,50 2,82} 3,7| 1216 3,47 2,53} 3,00 3,2} 1405
3,32 2,65 3,00 3,8] 1250 3,69 2,75} 3,22 3,2| 1408
3,50| 2,86} 3,18 3,6| 1250 3,87) 2,93| 3,40 23,2! 1405
3,72| 3,08| 3,40] 3,6| 1250 4,06 3,12 3,59} 3,21 1406
3,92} 3,28} 3,60] 3,7} 1216 4;27 3,33} 3,80 3,2; 140s
4,12 3,48 3,80} 3,8 1184
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u 6 m/s
PL | P | DP | te | 3y
(bar) | (bar){(bar)| (s}]{(1 h~1
m-1)
1,47} 0,17] 0,82] 8,6] 523
1,65] 0,35| 1,00] 6,9| 652
1,83) o0,55| 1,19| 5,7| 782
2,07] 0,77] 1,42| 4,9] o918
' 2,25{ 0,95| 1,60] 4,2] 1071
2,47) 1,17| 1,82] 3,8| 1184
2,65| 1,35( 2,00] 3,5] 1286
2,83] 1,55{ 2,19| 3,3] 1364
3,05 1,75| 2,40} 3,1] 1452
3,25| 1,95| 2,60f 3,0| 1500
3,47| 2,16| 2,82] 2,9} 18552
3,67} 2,36| 3,02] 2,9] 1552
3,83) 2,53| 3,18] 2,8] 1607
4,05] 2,75] 3,40| 2,8} 1607
4,25| 2,93 3,59) 2,8] 1607
4,46] 3,16} 3,81)] 2,8} 1807
4,63] 3,33} 3,98} 2,8] 1607
Tab IV.9
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Les courbes de polarisation obtenues permettent leg
déductions suivantes:

- Aux faibles pressions, le flux de perméat varie
linéairement avec la pression et ce, dquelle gue scit 1a
vitesse de recirculation. De plus, les courbeg chtenues =se
confondent presque. Il en résulte que la vitecse de
recirculation n'a aucun effet sur le flux de perméat.

Par ailleurs, la linéarité des courbes de pelarisaticn
implique que 1la présence de solutés dans 1l'eau 2a traiter
n'entraine pas de colmatage important, qui induirait une
diminution de la surface filtrante et donc du flux de rerméat,
ce qui n'est d'ailleurs pas le cas. Cette Présence nt'entraine
Pas non plus une forte polarisation de concentration induisant
une diminution du coefficient de transfert de matiére. Cecl ge
traduirait par la présence d'un palier au niveau de la courbe
de polarisation, ce qui n'est pas le cas non plus.

Par ailleurs, l'écart entre la courbe de perméabilité & ltean
de la membrane et les courbes de polarisation est faible, ceci
confirme que le colmatage de la membrane n'est ras important.,
De plus, ces courbes de polarisation sont en accord avec lec
lois de Poiseuille et Darcy qui ne prennent pas en compte lesg
phénoménes de polarisation ou de colmatage, et ceci confirme

encore gue ces derniers sont faibles.

- Aux moyennes pressions, les courbes de peclarication
s'écartent du cas idéal, A savoir de 1la courbe de perméahilité
& l'eau de la membrane. Cet .6cart se manifeste 4fautant plue
vite que la vitesse de recirculation est faible. En effet, un
accroissement de cette derniére implique une augmentaticn des
forces de «cisaillement sur 1la surface de 1la membrane,
empéchant ainsi les dépéts de particules d'une part, et
assurant d'autre part un raclage en permanence de la membranse
et donc un décolmatage de celle-ci. Par aileurs, 1'écart
observé montre 1l'effet des .phénoménes de polarisaticon de
concentration ou de colmatage de la membrane sur 1le flux de
perméat.

- Aux fortes pressions, le flux de perméat, quelle que

S
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soit la wvitesse de rvecirculation, atteint un palier 4'autant

plus élevé que l'est cette derniére. Une décr

o
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m
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méme avoir lieu. Ainsi, la pression n'a plus aucun effet sur
le flux de perméat, ceci peut étre di & une trés f£orte
peolarisation de concentration, a un dépét de particules gur la
surface de la membrane ou & une adsorption de geolutds sur
celle-ci, provoguant son colmatage.

En somme, l'accroissement de la vitesse de recirculation a
pour effet d'augmenter le flux de perméat sang pour autant
élever la pression transmembranaire, et par consédguent eans
augmenter 1l'énergie de pompage.

- 4 11 o ac T oc
de chardge :
on établit un régime discontinu en boucle fermée puis on
fait varier le débit de recirculation, et pour chacune de szes
valeurs, on calcule les pertes de charge DPg correspondantes
données par la relation:

DPgp = P17 - Py {IV.§)

A noter que 1les eaux utilisées pour réaliser cette
expérience sont 1l'eau de robinet, prise comme référence
l1'eau de surface. Les résultats obtenus pour cesg deux eaux
sont résumés dans les tableaux (Tab IV.10 et IV.11) 3 partir
desquels on tracera la courbe donnée par l'équation :

DPr = £{Qy) ' (1v.7)}
Cette courbe est représentée sur la figure (Fig IV.S}.
Dans les deux cas, les courbes tracées sont de tvne

puissance, et 1'éguation correspondante pourrait étre:

DPF = a QuP {Iv.8)
soit:
Iln DPg = In a + b 1n @y {Iv.9)
En se basant sur les données des tableaux (Tab IV.10 et
IV.11), on trace les courbes 1In DPy = f(ln Q) représentées

sur la figure (Fig IV.6). On obtient une droite pour chague
esu utilisée, ce qui est en accord avec la relation (IV.9)
Par identification, on obtient les égquations suivantecs:
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DPf (bar)
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0.8 1
0.6
0.4 -

0.8 +

0.0
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0.0

Fig Iv.5 :
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0.5 -
~1.0 -
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3.0 4.0

Influence du debit de recirculation sur
les pertes de oharge

In {(Qv)

~0.60 0.00

Fig IV.8

0.60 1.00 1.80

Influence de la viteese de recirculation sur

les pertes de charge
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Qv {m3/h) 0,77 1,13 1,72 2,23 2,61 3,2¢ 3,88

DPyp (bar) 0,05 0,10 0,20 0,30 0,41 0,60 0,80

1n {Qy) -0,26| 0,12 0,54} 0,80 0,98} 1,te!l 1,25
ln (DPy) | -3,00f -2,30} -1,60] -1,20{ -0,90| -0,51! =-0,22
T - = Toe ortaoco

Qv (m3/h)| 0,78 1,16 1,76 2,20 2,62 3,30 2,88

[
[4<]
=

DPp (bar)| 0,05 0,10 G,20 0,30 6,41 0,60

In (Qy) -0,26 0,12 0,54 0,80 0,96 1,19

bt
Lad
un

-~

In (DPg} -3,00f -2,30] ~-1,60) -1,20| ~0,90] -0,51] =~

: de_charge pour 1'eau de surface.

[
g8
o

* pour l'eau de référence (eau de robinet):

DPEp = 0,08 Q1,71 (Iv.10}
* pour l'eau de surface:
DPp = 0,08 Q,1-71 {Iv.11)}
La figure (Fig IV.5) permet de dire que lec pertes de
charge sont une fonction puissance du débit ou de la vitecse
de recirculation. Ainsi, une forte valeur de gelle-ci

entrainerait d'importantes pertes de charge et done
d'importantes dépenses d'énergie. Un compromis dépence
énergétique - viteése de recirculation doit &tre trouvé, ceci
est réalisable en établissant un bilan éccnomigue de
l'opération d'ultrafiltration. Celui-ci permettra,
méme, la détermination des conditions hydredynamiques
optimales de fonctionnement du dispositif utilisé.

IV.4.3 - Bilan économigue: é

Selon 1l'étude de SHEN et PROBSTEIN [16], le cofit glnobzal
par unité de temps Kg de l'opération d'ultrafiltration
correspond:
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- au cofit de 1l'investissement Kj, supposé propcrtionnel 3
la surface de la membrane. Ce cofit est donné par la relatiecn:

Ki = Kc A {Iv.12)
ol A : surface de la membrane (m);

Ke : cofit d'investissement par unité de temps et de
surface (3,36 10~% pa/we s);

- au colit de 1'énergie de pompage K due aux pertes de
charge. Il est donné par la relation:

Ky = Ko Q¢ DPp (Iv.13}
avec: )
Ke : colit de l'énergie (8,61 10~8 pa/J);
. Q¢ : débit de recirculation (m3/5);
DPr : pertes de charge au niveau de 1la membrane (P
elles sont données par la relation (IV.6}.
- au coiit de 1'énergie de pompége K3 due 2 la chute de

pression DP que subit le perméat & travers la membrane, Il est
donné par la relation:

K3 = Kg Qp DP {1Iv.14)
avec:
Qp : débit de perméat (m3/s};
DP : pression transmembranaire, elle est donnée par 1la

relation {IV.2).
Ainsi le colit global sera:

Ko = K¢ A + Kg Qc DPp + Ko Qp DP  (IV.15)

Qp = Jv A (1-7-15)
d'otl 1la relation
Ko Ke  Kp Qc DPp
= Kp DpP + { + 1) {Iv.17)
Qp by Ko A

Pour obtenir le meilleur bilan économique, et de ce fait
déterminer les conditions hydrecdynamiques optilmales
dtutilisation du pilote d'ultrafiltration, &2 saveir 1la
pression, les pertes de charge et la vitesse de recirculation,
on procéde comme suit: ’

- on établit le régime discontinu en boucle fermée comme
indigué dans le Chapitre III;

- on fixe la pression transmembranaire, on f=2it varier 1=z
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vitesse de recirculation et on mesure le temps d'empotage t
puis on calcule le flux de perméat.
Cette opération est effectuée pour plusieurs pr
Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux {Tab
IV.12, IV.13, IV.14 et IV.15).

Ces résultats permetteront par la suite ds tracer les
courbes Kg/Qp = f£{U) correspondant a chaque valeur de 1a
pression transmembranaire et représentées dans la figure (Fig
IV.7). Ces courbes contiennent un minima qui ceorrespond au
mellleur bilan économique. Ce minima représente les va
optimales des paramétres hydrodynamiques qui d'apr2s la figure
(Fig IV.7) sont les suivantes:

DP = 3,6 [bar]; U= 2,8 [m/s]; KO/Qp = (0,601,
En somme, par soucli d4'économie et selon 1la figure (Fig
IV.T)', les essais de concentration d'une eau de sur
membrane CERAVER 500 A seront effectués dans les conditions
citées ci-dessus.

La connaissance des conditions hydrodynamigues optimales
de fonctionnement du pilote; & savior: DP=3,6 bar, U=2
et Ko/Qp=0,601, permet d'effectuer des esegais de
concentration. Pour ce faire, on établit un régime digsontinnu

en boucle fermée, la sortie de perméat n'alimentant wnac 1le
pllote. Par la ensuite, on suit 1l'évolution du tauy de ro
du taux de conversion, du facteur de concentraticon et n

passage de sel en fonction du temps.

Le taux de rejet, donné par la relatien {I )
caractérise la membrane utilisée. Pour suivre gon $velution
dans le temps, on procéde comme indiqué dans 1le paragrap
(§IvV.4.4)}, puis-on préléve un volume de perméat. Par la suite
on détermine les paramétres physico-chimiques et &
du perméat prélevé. Les résultats obtenus sont résumée danc le
tableau (Tab IV.16), et représentés sur la figure (Fig 1v.g)

Celle~ci nous permet de dire qu'au début de l'opération
d'ultrafiltration, le taux de rejet croit assez rapidement
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Fig IV.7 : Influence des.- parametres hydodynamiguer
sur le cout global de l'ultrafiltration
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Fig IVv.8 : Evolution du taux de rejet dans le temps:
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P1 (bar) 2,45 2,54] 2,68] 2,85| 3,08
P> {bar) 2,35] 2,26 2,12} 1,95 1,72
DPp {bar) 0,10} o0,28] 0,56] ©0,90]{ 1,35
Jy{m3/h m2)} 1,32 1,34 1,37| 1,38} 1,40
Qy (m3/h) 1,31 2,33} 3,33 4,33 5,44
U (m/s) 1,5 2,7 3,9 5,0 5,32
K/Qp(DA/m3)| 0,941{ 0,944| 0,962| 1,019 1,112
- =4 & ypamd oo
1 - h
Py (bar) 2,85| 2,94] 3,08| 3,27} 23,45
P, (bar) 2,75 2,66 2,52} 2,33} 2,14
DPp (bar) 0,i0f o0,28| ©0,56] 0,94| 1,22
Jyim3/h m2)} 1,43| 1,48] 1,54{ 1,56| 1,61
Qy {(m3/h} 1,38] 2,41 3,46| 4,51| 5,43
U (m/s) 1,6 2,8 4,0 5,2 6,32
K/Qp(DA/m3)} 0,874| 0,861] 0,864} 0,916] 0,967

Py (bar) 3,24 3,33} 3,48] 3,62| 3,94
P, (bar) 3,16 3,07} 2,94] 2,78] 2,58
DPy (bar) 0,08{ 0,26| 0,52] 0,84 1,28

Jy(m3/h m2)| 1,91 2,01} 2,04 2,08| 2,12
Qy (m3/h) 1,40 2,43 3,48] 4,39 &5,4¢
U {m/s) 1,86 2,8 1,0 5,1 5,1

K/Qp(Da/m3)| 0,663| 0,643] 0,659] 0,685 0,737

vnamisriac

- el
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Py (bar) 3,65 3,75 3,86] 4,04| 4,25
P> (bar) 3,55| 3,45| 3,34 3,16] 2,95
DPp (bar) o,10| 0,30 0,52] o0,88] 1,30

Jy(m3/h m?)| 2,08| 2,18} 2,20) 2,27| 2,232
Qy (m3/h) 1,47| 2,49 3,41| 4,49| 5,47
U (m/s) 1,7 2,9 4,0 5,2 6,4

K/Qp(DA/m3)| 0,616| 0,601] 0,616| 0,639] 0,521

duvnamiconac

T - ha

t (mn} 0 4 7 9 15 25 30

Cp (mg/1l})]| 42,3 14,0 7,5 6,0 3,0 2,5 1

Rt 0,00 0,67 0,82 0,86 0,93 0,94 0

Par la suite, son augmentation se fait de plue

-

1
b

en pl

s

lentement jusgu'a atteindre un palier a partir d‘un temps t
donné par 1la figure.{Fig Iv.8). La valeur de t dans notre ca
est:

n

Le taux de conversion est donné par la relation {II.&).
L'étude de son évolution dans le temps est réalicée
opérant comme indiqué au paragraphe (§IV.4.4). Encsuite on
mesure le temps d'empotage t. Les résultats obtenus cont
résumés dans le tableau (Tab IV.17) et représentéeg mnar la
figure (Fig IV.9). Cette figure permet de dire gque les taux de
conversion diminue dans le temps jusqu'a atteindre une valeur
limite qui se traduit par la présence d'un pralier. Ce dernier

est atteint aprés un temps de fonctionnement du pilecte £ = 20
mn.
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t (mn) Jv (1/h m2) Y (%)
0 840 63,35

4 750 60,68

7 540 52,63

9 480 49,69
11 430 47,09
15 350 41,73
20 300 38,01
. 25 260 35,20
30 240 33,06
45 240 33,06
60 240 33,06

Cette décroissance peut étre due aux phénomén

m
0
£
(5]

polarisation de concentration et de colmatage gqui induieent
une baisse du flux de perméat et par conséquent, une baisse du
taux de conversion.

Dtautre part, 1le tracé de 1la courbe ¥ = €£{t} est
équivalent & celui de 1la courbe Jv = f£(t) d'apres les

relations (II.4) et (IV.1}. La c¢ombinaison de ceg dsuy
relations nous donne:

Jy = Qe Y/ A (Iv.18)
De ce gqui précéde, il est utile de montrer 1'influence dn
temps ainsi gue celle du taux de conversion su

"
[
1]
rh
[ S
b
5
o3
0]

perméat. A cet effet nous représentons le flux de perméat en
fonction du temps sur la figure (Fig IV.10).

Par ailleurs, le tracé de la courbe J;, = £(Y), représentée
sur la figure (Fig IV.11}, montre gue le flux de perméat croit

avec le taux de conversion et gque l'équation {IXI.A) ect en
accord avec lexpérience. L'équation obtenue est:

Jy = 6,2 1072 exp(4,1.1072. Y) (Iv.19)}
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80 \
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Fig IV.0 : Evolution du taux de conversion dans le temps
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Fig IV.10 : Evolution du flux de permeat dene le tempn
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temps:

Le facteur de concentration est en relation aver le taux
de conversion, il est donné par 1l'équation (IX.5)., Pour
étudier son évolution dans le temps, on procéde comme indi
au paragraphe (§ IV.4.4}), puis on mesure le temps d'empctage
et en méme temps, on efféctue un prélévement du rétentat, Lesg
résultats obtenus sont résumés dans le tableau {Tzb IV.18) et
représentés par la figure (Fig IV.12).

t (mn) Jv (1/h m?) FC
. 0 840 2,73
4 750 2,54
7 540 2,11
9 480 1,99
11 430 1,89
15 350 1,72
20 300 1,61
25 260 1,54
30 240 1,49
45 240 1,49
60 240 1,49
Tab IV.18 : Evolution du facteur de concentration fans le
temps.
Les déductions faites & partir de cette figure cont les

suivantes:

Le facteur de concentration décroit avec le temps mais par
la suite, il se stabilise jusqu'a atteindre un palier. cCelui-
¢l est atteint au bout de t = 30 minutes.

La décroissance observée peut E&tre due aux phénoménss de
colmatage et de polarisation de concentration gui induicent
une baisse du flux, et de ce fait une baisse du facteur de
concentration.

Par ailleurs, le tracé de la courbe Jy=f{FC), reprécentde

.
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Jv (m3/h m2)
1.0 -

0.4 h

. _ , Y (=)
02 3o 40 50 60 %0

Fig V.11 : Influence du taux deé conversion sur
. le flux de permeat

1.8 +

0.8

1

0.4 -

0!0 1 | L ) t (mn)

Fig 1V.12 : Evolution du facteur de concentration dans le temps
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suir la figure (Fig 1IV.13), montre gque 1le facteur de
concentration c¢roit 1linéairement avec 1le flux de perméat,
1'équation de la droite obtenue est:

Jy = 0,49 FC - 0,49 (Tv.20)

Le passage de sel est donné par la relation (II.s
L'étude de son évolution dans le temps est effectuse comme
indiqué au paragraphe (§ 1IV.4). Ensuite, on effectue des
prélévements du perméat, puis on procéde aux analyses
biclogiques et physico-chimiques de ce dernier.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau {Tab
iv.19) et représentés par la figure (Fig IV.14).

t (mn} o 4 7 9 15 25 30
Cp (mg/1)| 42,3 14,0 7,5 6,0 3,0 2,5 1,8
PS 1,00 0,33 0,18 0,14 0,07 0,08 0,01

Celle-ci permet de dire que le passage de sels diminue
lentement dans le temps jusgu'a atteindre un palier ot i1 ge
stabilise. Ceci est Al au fait que 1l'accumulation de salutde
en amont de la membrane forme un milieu poreux qui djoune 1le
réle de filtre. Il en résulte une filtration rlus pousgsse,
d'olt les résultats obtenus. Par ailleursg, 1z présence 4du
palier peut s'expliquer par 1le fait que la polarisation 4de
concentration atteint un état stable, c'est & dire gque 1le
transport convectif des éléments qui traversent 1la membran

1]

compense la diffusion au coeur de la solution des Sléments qui

1]
02

ne la traversent pas. D'autre part, dans 1
gélification, 1'interface membrane - gel atteint un é&tat
d'équilibre qui expliquerait la constance du flux de perméat.

L'état d'égquilibre, se traduisant sur 1la gourbe par un
palier, est ainsi atteint a t = 15 mn.



el
W

Résultats et interprétations

Jv {m3/h m2)

1.0

0.8 - /nr/,(r.l‘"
P

Ove i {4‘"

e , FC

1.2 1.6 1.8 2.1 24 A a.0

0.3

Fig (V.13 ! Inflvence du facteur de concentration sur
le flux de permeant
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Fig 1IV.14 : Evolution du passage de sels dens le tempy
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IV,4.5 - cCalcul de la perméabilité & l'eau de 12 mombrane

o5 ultrafiltration de 1 : face:

L'essai de concentration a montré gu'une baisse du fluw de

perméat a lieu pour une pression, une vitesse de recirculation

-

et une température constantes. Ceci ne peut s'expliguer que
par une diminution de la surface active de 1la membrane et donc
du rayon de ses pores. En effet, initialement 1a perméabilit

4 l'eau de la membrane était de 848 1/h m2 2 2§ oc, Aprae
l1'essai de concentration, nous avons déterminé sa nouvelles
valeur pour la méme température. Les résultats chktenus esont
résumés dans le tableau {Tab IV.20) et représentds par 1la

" figure (Fig IV.15).

P71 (bar) 0,40 0,70 1,00 1,40 1,80 2,40
P> {bar) 0,35 0,60 1,00 1,40 1,80 2,40
DP (bar) 0,35 6,60 1,00 1,40 1,80 2,40
te (8) 128,5 53,5 37,5 26,8 19,0 15,6
Jy{l/h m2) 35 84 120 168 237 288
» 3 a im A I1a
bression transmembranaire.
La courbe obtenue par Jy = f(DP}, représentde dancs 1a

figure (Fig IV.15), est une droite passant par l'origine de

n

axes. Donc la variation du flux de perméat en fonction de 1a
pPression transmembranaire reste lingaire méme aprée 1l'esgsail de
concentration conformément 3 la loi de barcy. Lz valeur de 1a
perméabilité & 1l'eau de la membrane est donnée par le calcul

de la pente de la droite obtenue. On aura alors:

Lp = 123 1/h m2 bar
Par ailleurs, 1l'équation (IXI.7) donne:
Iy N X DP

= (Iv.21)
rf= 8gqpe

Dans notre cas, le deuxiéme terme de l'éqguation (IV.21)
est constant. En s'aidant de l'équation (IV.1}, on aur=z
finalement:
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v (1/h m2)
. 300- -
f.‘-’(D
250 ] -
200 4 -
150 f’/ﬂf
T ;f
100 zfgxff
i _,Af’
60 "-_‘f
,.,r-"‘f-c' .
- DP (bar)
0.0 0.6 1.0 1.6 2.0 2.6

Fig IV.16 : Variation du flux de

la pression transmembranaire a T

permeat en fonotion dJdw

=6 C

35
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L
pl
ry = ro { ) 0.25 (1v

I'; : rayon moyen des pores de la membrane aprés l'egsgai de
concentration [A];

I'g : rayon moyen des pores de la membrane neuve {500 R

Lpj : perméabilité & 1'eau de la membrane aprég l'egsai de
concentration (120 1/h m2);

Lpg : perméabilité a l'eau de 1la membrane neuv
m2) .

Toutes les mesures doivent €tre faites 3 1z mépe
température car elle influe sur la perméabilité.

Ainsi, le rayon moyen des pores de 1la membrane apr

l'essai de concentration sera:

)
oy
[#2]
e
[4+]
i
Sy
1

L

({4
0]

ry = 306,7 A.

bone l'ultrafiltration d'une eau de surface, dane 1leg
conditions : DP=3,6 bar, U=2,83 m/s pendant une heure, conduit
a une diminution du rayon moyen des pores de 1la memhrane de
38,67 %.

Par ailleurs, cette diminution montre gque 1
flux de perméat peut étre due i un dépdt de =soclutds sur 1z
face interne des bores de la membrane. Ceci n'est autre que 1
colmatage en profondeur oi @ lieu une adsorption de sclutsg
sur la surface interne des pores de la membrane.

V. - An se ico~ migue t ologi gdu perméat:

Pour se rendre compte de l'efficacité du traitement, on
effectuera des analyses physico-chimiques et bioclegiques du
perméat que 1l'on comparera aux résultats d'analyses de 1l'eay
brute. Par ailleurs, on comparera les résultate d'analyces du
perméat aux normes de potabilité afin de conclure  gur
1'efficacité du traitement. Les résultats obtenus sont
reportés sur le tableau {Tab IV.21).

Les différents résultats d'analyse du perméat chtenues
permettent de constater une nette amélioration des paramétrec
de 1'eau. En effet, nous avons observé une réduction de g
de la turbidité, de 94 % de la DBOs, de 92 % de 1a DCo, de 24
% des nitrates, de 26 % des nitrites et de 98 % des matidres
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Paramétres|Eau Eau Eau Normes
Brute|Préfiltrée|Ultra- {Potabi-
filtrée|lité
DBOs, 28 28 1,7 (*)
(mg 02/1)
DCco 33 33 2,7 (*}
(mg O03/1)
Turbidité 55 55 2,4 i0
{NTU)
Couleur Brun- |Brun-vert |Inco- Inco-
vert lore lore
Conducti-
vité 8,8 8,8 3,8 0,4
(mS/cmz)
pH 7,8 7,8 7,8 6,5-8,5%
Chlorures 2,52 2,52 2,52 0,25
(mg/1)
Dureté(°F)} 118 118 11g {(*) ~
Nitrates 146 146 111 50
{(mg/1)
Nitrites 0,2 0,2 0,15 0,1
{mg/1)
Matiéres .
organiquesj42,6 42,6 1 5
(mg/1)
Ammonium 2,5 2.5 1,5 0,5
(mg/1)
Sodium 1,63 1,63 1,63 0,2
(g/1)
Fer 5,6 5,6 4] Q,2
(mg/1)
Germes (1) (1 0 o)
{/100 ml)
- B - Timmoac Ao
[y 1 m
(1) Indénombrables.

(*)

Données indisponibles.

97
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crganiques. De plus, le fer et les germes (bactéries, virus et
microorganismes) sont totalement éliminés.

De ce gui précede, nous pouvons dire que 1'ultrafiltratien
est une technique gqui agit méme sur certains icne de taille
rlus faible que celle des pores de la membrane., MNotene ainei
que la rétention du fer est due au fait qu'en seolution, cet
élément est principalement présent sous forme d'hydrexyde
taille de la molécule formée augmente alors dépacsant zinsi 12
taille des pores de la membrane.

Une comparaison des résultats d'analyse du permsat
d'ultrafiltration et du filtrat de microfiltration, permet 4de
remarquer dgque l'ultrafiltration est d'une bien meilleur
‘efficacité que la microfiltration. En effet, cette dernidre
aboutit & des taux de rétention faiblese alore gque
1'ultrafiltration a permis d'obtenir des taux de rétenti
supérieurs a 90 % pour plusieurs paramétres étu
cette derniére permet une diminution de la matiére organigue

avec une trés grande efficacité, 1les valeurs scnt mémes
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inférieures aux teneurs maximales admissibles pour une eau
potable;

D'autre part, 1'ultrafiltration permet d'aveir une ean
exempte de tous 1les germes susceptibles de proveguer des
contaminations. Cec¢i n'est pas le c¢as avec la microfiltrat
ol les germes demeurent indénombrables.

Le perméat obtenu est limpide et incolore, =2t de ce f
les substances humiques et minérales, susceptibles 4= troukler
ou de colorer l'eau, ne sont pas présentes. La conséquence de
ces résultats est qu'il y a moins de substances organigues
dans l'eau, et la pollution est donc amoindrie.

Par ailleurs, si une désinfection au chlecre doit &t
effectuée, la faible quantité de matiéres organigue
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fait que cette étape nécessitera moins de chlore. Le risgue de
former des produits secondaires tels que les trihalométhanes
cancérigenes, est affaibli.

Aprés plusieurs essais d'ultrafiltration, l'expérience a

montré une réduction de la perméabilité hydraulique, induicant
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une baisse du flux de perméat. Ceci est dii au fait gutun
colmatage de la membrane a eu lieu.

Le colmatage d'une membrane est la conséquence 42 trois
phénoménes:

- L'adsorption de solutés en surface ou a 1'int

(D

rien

+
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n

pores de la membrane, elle dépend des propriédtés de 1a
solution et de 1la membrane. L'adsorption peut 8&tre trésg
importante dans le cas de solutions de protéines [32]. Son

effet peut étre important méme a faible concentration [16].
- La polarisation de concentration : la surconcentraticn

de solutés en amont de la surface induit une baisse 4du
flux de perméat.

- Le dépdét de particules : lors dlune filtration par
membrane, il y a accumulation de solutés en amont
membrane formant ainsi une couche de matiéres scolides. Cette
couche peut étre assimilée & un milieu poreux caractéricé par

I
une résistance hydraulique Rg [32]. Celle~ci s'ajoute 2 celle

[*

de la membrane et la relation de Darcy devient:

DP
Jy = {Iv.23)
H (Rp + Re)

Pour parer au probléme de colmatage, il est nécageai

r
régénérer la membrane pour sa réutilisation, ce gqui implique
un cofit de régénération [16].

A ce sujet, la figure (Fig 1IV.16) illustre 1l1l'importance
relative des différents cofits de 1'3
d'ultrafiltration.

Le coilit de lavage des membranes est relativement faible (5
% du colt de l'opération d'ultrafiltration). Seul 1'achat
réactifs est considéré dans ce cofit. Ce dernier esgt £fzaikle
mais son importance se manifeste par la répercussicn
un mauvais nettovage sur les autres postes budgétaires,

En effet, un agent trop agressif déteriorerait la membrane
et impliquerait une augmentation du cofit de remplacement de 1la
membrane. Par ailleurs, un agent peu agressif nécessi

ot
®
r

temps de nettoyage plus long et donc des frais d'énergie et de
main d'oeuvre plus importants.
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=4 Maintenance A,

I3 Lavage = %

Ml Labeur 4o °/}

mM énergie 4167 )
(1 Remplacement-membrane 27 "/

| |capital 3& %

16%

27%

Fis V. 16

Importance_ relative des différeats cotils de (’ins{a”a.tu'un
. J'Jtra(”tratbn-

Toutes ces raisons montrent 1'importance gde 1la
régénération des membranes.

v

Parmi les principaux procédés de régénératicn deg
membranes de filtration, on distingue:

-

~ Le décolmatage a flux inverse ou a contre-preegegion
consistant & effectuer un lavage & contre courant péricdique.
Le temps de lavage est de quelques secondes et la fréquence de
quelques minutes. La quantité de perméat utilisée reprécente 1

8 2 % du flux de perméat total.

- Le décolmatage aux agents chimiques qui seont leg
suilvants:

* les bases telles que l'utrasil 10 ou 11 oy la soude;

* les détergents tels due l1'hypochlorite de sodium Naclo
12 o,

* 1es‘acides tels que 1'acide sulfurique;
* les enzymes. '

o~ - - -
- L)

La régénération d'une memh:ane minérale encrascée rar lec
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protéines de poisson & l'eau de Javel (Naclo), pour deg
concentrations supérieures a 500 ppm et souc presgion, =
montré une baisse de la perméabilité 3 1l'eau de 12 membrane
[16].

La régénération d'une membrane en alumine CERAVER,
encrassée par une eau standard et une eau de réseau, 2 1'acide
nitrique a donné d'excellents résultats [16].

La régénération d'une membrane minérale CERAVER O

encrassée par des protéines de poisson, & 1'utrasgil 10 de
Henkel a 10 g/l et & 70 °C pendant 45 mn avec zjout d'e
Javel & 12° dans 1le dernier quart d'heure, a
restauration de la perméabilité de 98 & 100% [16].
) La régénération d'une membrane Carbosep-Techsep MA {20 000
da), encrassée par des protéines de poisson, & l'eau de Javel
& 12° chlorométrique pendant 30 mn et & température amhiante
a permis une restauration de la perméabilité a 92% [16].

La régénération d'une membrane CERAVER 0,05 um, encraccés
par du plasma sanguin d'abatoires, & 1'EXTRAN APA1 {(détergent
enzymatique) a 4 g/l et & 60°C pendant 45 mn a montré une
chute de 1la perméabilité de 30 % et sa régénération &
l'utrasil 11 de Henkel a 15 g/1 & 85 °C pendant 2h avec a t
d'eau de Javel dans le dernier gquart d'heure, a permis une
restauration de la perméabilité a 100% {[33].

La régénération d'une membrane minérale CERAVER 0
encrassée par l'eau usée traitée de la station 42 Baraki, par
la succession d'une séquence basique avec ajout 4'exydant |
de Javel) et d'une séquence acide, a permis une regtauration
de la perméabilité a 90 % [34].

IV.4.7,.3 - Protocole de nettovage de la membrane :

Aprés avoir effectué un ringage & l'eau et une vidange du
dispositif, la solution de nettoyage est introduite dans 1a
cuve d'alimentation et ainsi 1‘'appareil est mig en marche
pendant le temps voulu. La consigne de température maximale
doit étre réglée de maniére & ce que la valeur affichée goi
supérieure a la température a lagquelle g'effectue le
nettoyage. Apres la séquence de nettoyage, un ringage du
disbositif d l'eau est effectué.
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Par la suite,

membrane doit &tre déterminée.

rapport:

perméabilité de la membrane a 1'eau apreés régénération

Ro=

la nouvelle perméabilité

~

a

Ceci permet de
taux de régénération Rp de la membrane qui est

Armn
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perméabilité

-

a l'eau de la membrane neuve

Les essals de décolmatage effectuds avec les diff
solutions de nettoyage et 1les résultats obtenug eont
dans le tableau (Tab Iv.21).

Ces résultats ont &té obtenus en utilisant de
distillée lors des différents ringages. Par ajlleursg,
les solutions étaient initialement & 1a tempé
ambiante.

La régénération d'une membrane CERAVER 0,05 um

par une eau de surface, peut &tre accomplie en effectuant
séquences de nettoyage suivantes:

Nettoyage

-

a

température ambiante;

l'eau de Javél 12°% pendant

I

A=~ =

Produits UtilisésConcentration|Temps de Perméabilité! Rp,
ou pH netteyagela 1l'eau
(min) [(1/h m2 bar)
Eau de Javel 12 ¢ 20 660 a 37 °Clo,s1
Rincage a 1'eau - 5 594 a 35 °C{0,57
Soude PH=12,5 60 924 a 47 oCio0,71
Rincage & l'eau - 5 313 a 29 oclo,an
Acide sulfurique pH=2 15 & 20 [1032 & 35 o¢f1,00
Acide sulfurique pH=2 60 & 120] 360 a 31 oc|o,3e
Soude PH=12 60 & 120} 720 & 41 o¢ 0,62

-

- Rincage a 1

- Nettoyage avec une solution de soude {NaCH)

'eau distillée;

pendant 1 heure & température ambiante;

- Ringage 3 1

‘eau distillée;
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- Nettoyage avec une solution d'acide sulfurigue (H,80;]}
de pH 2 pendant 15 minutes;

- Ringage a l'eau distillée.
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L'étude des techniques membranaires effectude dans le
présent projet de fin d'études en vue de les intégre

4
L
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chaine de traitement d'eau a conduit aux ceonclusions
suivantes:

Les analyses physico-chimiques et biologiques d'une eau de
i surface, traitée par microfiltration sur papier ¥Watman 0 1
! ont montré qgu'une réduction de la turbidité et desg matiéres

organiques en général ont lieu dans de faibles preportions

i savoir: 40% pour 1la turbidité et 25 % pour les matiéres
organigques.

Néanmoins, une membrane de microfiltration gtadaptant sur
le pilote MICROLAB 130 S de la firme GAMMA est nécesgcaire pour
connaitre les réelles capacités de ce procédé de filtrat

L'étude de l'ultrafiltration a montré gque, pour déterminer
la perméabilité & l'eau de la membrane, la loi de Darcy recste
valable quel que soit 1'état de colmatage de la membrane.

Cette perméabilité est fonction de 1la température et dans
notre cas, une relation linéaire lie ces deux paramétres. Elle
est la suivante:

Lp = 21,4 T + 291,4

L'établissement d'un bilan économique du procéds
d'ultrafiltration a permis de traiter 1l'eau de sgurface de
1'oued Mazafran au prix de 0,60 DA le métre cube dans les
conditions expérimentales suivantes:

DP = 3,6 bar et U = 2,83 m/s

L'essai de concentration effectué sur l'eau de surface a
montré gqu'un tauk de rétention des matiéres organigques 4e plus
de 95 % était atteint aprés 15 minutes de fonctionnement du

pilote dans les conditions sus-citées. De plus, l'utilieatic

w3
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du pilote dans les conditions optimales permet d'shten
taux de conversion de 33,06 %, un facteur de concentration de
1,49 et un passage de sels de 4 %.

Les analyses physico-chimiques et bioclogiques du perméat
obtenu permettent de dire que ce procédé a permitc 1'chtention
d'une eau parfaitement limpide, incolore, exempte
contenant aucun germe de contamination.

La régénération totale de la membrane CEBAt
encrassée par de l'eau de surface, peut &tre accomplie en

effectuant un lavage a 1'eau de Javel {12°) diluée suivie d'un

nettoyage a la soude caustique (pH = 12,5) pendant une heure
et terminée par um nettoyage & 1l'acide sulfurique (pH = 2)

pendant 15 minutes. Des rincages A 1l'eau decivent B8tre
effectués avant chaque type de nettovage. '

L'utilisation de 1'ultrafiltration comme procéds
traitement assure une dépollution efficace des é&lémen
minéraux tels que 1le fer, des matidres crganiques et
oxydables. De plus, ce procédé assure une décontamin
totale de 1l'eau & traiter. Ainsi, pour cesg
l'utilisation du pilote pour le traitement de 1'eau de gurfacs
permet d'avoir une eau de gqualité répondant parfaitement aux
normes de potabilité 1les plus exigentes qutellec soient.
D'autre part, ce procédé repousse encore plus lcin le rigque
de contamination et de pollution. L'utilisation dau pilote ne
nécessite pas 1l'ajout de réactif pour réaliser le tra tement,
on évite ainsi tout risque de pollution pouvant provenir de
ces réactifs. Néanmoins, il est & suggérer 1'adjenction & ce
traitement d'étapes complémentaires visant & la réduction des
valeurs des paramétres non affectés par ce progsds
d'épuration, aboutissant ainsi & une dépollution totale de
1'eau. ’

L'eau est indispensable & 1la vie, sa sauvegarde est
primordiale. Toute tentative d'épuration amenant ] sa
dépollution doit &tre encouragée.
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ANNEXE A

QBBBQIEB1SIIQHEE_DEﬁ—EBHX,EQEBBLEﬁ

donné par pegrémont [13],
admissilbles des param

Le tableau suivant,

les teneurs maximales

caractérisant une eau potable.

i el /—-—T
parametres Concentration maximale Recommandations oMs
admissible (CEE)
[ —
Température {°C) ~ 25 ~ 25
e
+ |pH 6,5 - 8,5 6,5 - g,S
Turbidité (NTU) 10 5 |
- 4)______ﬂ_“,__,J
Conductivité 400 -
(us cm™ )
cl- (mg/1) 250 280
[
.3042— {mg/1) 250 400
e
NO3- (mg/1) 50 44
NOZ2- (mg/1) 0,1 | -
caz2+ (mg/l) 100 -
Mg2+ {mg/1) 50 -
Na+ (mg/l) 150 200
K+ (mg/1) 12 -
Al (mg/l) 0,2 0,2
NHa+ (mg/1) 0,5 .
MO (mg 02/1} 5 -
Fe (mg/1) 0,2 0,3
Mn (mg/1) 0,05 0,1
cu {mg/1) 1 1
vn (mg/1) 5 5
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CONTENUS DANS L'EAU DE SURFACE
B.1 - Dosage des chlorures par la méthode de Mohr :[6)

Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une cseoluticon
titrée de nitrate d'argent en Présence de chromate de
potassium selon la r&action: ' _

2 'Agt + Crog2- —, AgaCroy {(B.1)

La fin de la réaction est indiquée par l'apparitien de la

teinte rouge orangé que donne le chromate d4'argent. Le mode
‘opératoire est le suivant: _

A 100 ml d'eau a analyser ajouter 1 ml d'une solution de
chromate de potaB8sium 0,2 N, Puis titrer avec une cclution de
nitrate d'argent N/35,5 jusqu'au virage de la -coleraticon jaune
a uﬁe teinte jaune orangé. Soit Vi le volume ajcuté. Par
ailleurs, faire un essal a blanc, soit a le volume de nitrate
d'agent ajouté. Le titre de' chlore en mg/l s'exprime alore
par: ' ' ' '

T = 10 (V] - a) . {B.2)}

-
- ]

Cette détermination a pour but d'approcher 1la teneur en
matiére organique présente dans 1'eau.
L'opération consiste & évaluer en milieu alca

oo o

1
quantité d'oxygéne nécessaire pour oxyder la matiédre corganique
d'origine animale ou végétale. Le -mode opératoir
suivant: '

1
[
n
t
pn
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On introduit successivement danc .deux Erlenmeyers les
gquantités suivantes:

Erlen N°1: 200 ml d'eau a analyser, 10 ml de golu
saturée de bicarbonate de sodium, 20 ml de sclution 4
permanganate de potassium N/80.

Par la suite on porte a ébullition le contenu pendant 1
mn, on laisse refroidir puis on ajoute 20 ml Qdtaside

sulfurique 50 % et. 20 al de sulfate ferreux ammeonizcal wn/goQ.
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On observe alors une décoloration due a la réaction d'o
réduction:

MnG4~ + 5 Fedt + 8 HY

M2t + 5 Fe3t + 4 Hj0 (B.3)

Erlen N©°2: 100 ml d'eau & analyser, 5 ml de sgolution
saturée de bicarbonate de sodium, 20 ml de solut
N/80. On porte & ébullition pendant 10 mn, on laisse refro
puis on ajoute 10 ml d'acide sulfurique & 50 % et 20 ml de

sulfate ferreux ammoniacal N/80.

.
ion de EKMnOy

On revient a la teinte rose faible mais persistan
introduisant dans les deux Erlens les quantités V; et VvV, de
KMno4 N/80. Ainsi la quantité de matiére organigu
donnée par la relation:

MO (mg/l) = Vv - V3 (B.4)

14
)
G
3
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D
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n
i
1
41}

- ~

- j i o NHrD).

La demande chimique en oxygéne est la quantité en oxygéne

»
Y
-

consommeée par les matiéres oxydables contenues dans 1
Cette oxydation est réalisée par excés de dichromate de
potassiuml en milieu acide. La réaction catalysée par des
sulfates d'argent est effectuée & ébullition pendant deux
heures. Les ions chlorures qui pourraient, compte tenu du nH
8tre oxydés par le dichromate, sont compléxés par du gulfate
de mercure. Le mode opératoire est le suivant:

A 50 ml d'échantillon, on ajoute 1 g de sulfate de mercure
puis 5 ml d'acide sulfurigue dans lequel a été discsous dn
sulfate d'argent. S'assurer, aprés dissolution,
subsiste aucun précipité de chlorure d'argent; dans le cag
contraire, chauffer légérement.

Ajouter 25 ml de dichromate de potassium puis 70 ml
d'acide sulfurique contenant du sulfate d'argent. Aprés aveir
introduit quelques billes de verre dans le ballen, 1'adapter
au réfrigérant et faire bouillir pendant 2 heure
refroidir, puis ajouter 200 ml d'eau distillée et guelqgues

tn

gouttes d'une solution de ferroine. Réduire l'excéds Ade
dichromate avec une solution 0,25 N de sulfate ferreuw
ammoniacal, la coloration passe du vert au rouge vinlacé. Soit
V41 le volume en ml du sulfate de fer ammoniacal
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Effectuer un essai a blanc en remplacant la prise d'esca
par 50 ml d'eau distillée. Soit Vg le volume de
ferreux ammoniacal 0,25 N utilisé pour réduire 1°
dichromate dans c¢e cas. La DCO sera alors:

DCO (mg Oy/1) = 40 (Vg - V1) (B.5)

La dureté totale correspond & 1la teneur glcha
éléments dont les ions forment un complexe avec 1llacide
éthyléne-diamine tetracétique ou EDTA. Le mode c¢pératoire ect
le suivant:

A 100 ml d'eau a analyser chauffée a 50 °C, ajouter § ml
d'une solution tampon ammoniague-chlerure d4'ammenium puis du
noir d'ériochromeT (indicateur coloré). Titré avec la solutien
d'EDTA M/50 jusqu'au virage du rouge sombre au bkleu neoir. So
V le volume A'EDTA ajouté. La dureté totale sera alores:

D {(°F) = 2 V (B.6)

B.5 - Dosage des nitrates ;
On effectue un dosage colorimétrigue ot en mili
et en présence d'acide sulfurique concentré, le =salicylate gde
sodium se nitre suivant la réaction:
NO3™
CgHOH~COONa y CgH3(NO3) (OH)-COONa {B.7)
32 504
Le passage en milieu alcalin libére 1'anien nitro-
salicylate gqui posséde une couleur Jjaune et son maximun

d'absorption est obtenu pour une longueur d'onde de 415 nm.

on prépare une solution mére a 0,5 g de nitrate
gu'on dilue au 10 au moment de l'emploi. On introduit danes &
Béchers respectivement 0, 1, 2, 3, 4 et 5 ml de 1la solutien
diluée auparavant auxguels on rajoute respectivement 10, 9, 8,
7, 6 et 5 ml d'eau distillée. On effectue par la suite 1a
lecture des densités optiques des solutions ainsi préparées.
Ces densités correspondront a des teneurs respectives de 0
10, 15, 20 et 25 mg/l de nitrates. ©On trace 'la dreoite
d*étallonage qui permettra ainsi de déterminer 1la
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concentration en nitrates des é&chantillons.

B.5.2 - Mode opératoire :

A 10 ml d'échantillon d'eau & analyser, ajouter 1 ml de 1la
solution de salicylate. Evaporer lentement & sec sur un
pPlagque chauffante puis laisser refroidir. Ajouter ensu
gouttes environ dracide sulfurique concentré, dissocudre 1le
dépbt dans 1l'acide. Laisser réagir 15 mn puis reprendre
gquelgues ml d'eau distillée et ajouter 10 ml de seolut
d'hydroxyde de sodium et de tartrate. Ajuster le volume de 13
solution a 100 ml avec de l'eau distillée et lire la densité
optique sur le spectrophotométre. Reporter enfin la valeur 4de
la densité obtenue sur la droite d'étalonnage et lire 1la
concentration en nitrates.

On utilise la méthode au réactif de Lombard.

En présence d'acide sulfanilique et de phéncl, leg icns
nitrites permettent la formation d'un azoique jaune dont le
maximum 4'absorption de situe a 440 nm. Le mode opérateoire est
le suivant:

A 20 ml d'eau & analyser ajouter 1 ml de réactif de
lombard, agiter et attendre 15 mn. Ajouter ensuite 5 ml
d'ammoniague concentrée et lire la densité optigue. Reporter

par la suite la valeur obtenue sur la courbe d'étalonnage

-

obtient ainsi la concentration en nitrites.

La courbe d'étalonnage est obtenue en introduisant dans
des fioles jaugées de 20 ml respectivement 0, 2, 4, 8, 1
et 20 ml d'une sclution étalon & 0,1 mg/l Jde nitrite
Compléter & 20 ml avec de l'eau distillée, ajouter 1 ml 4de
réactif de Lombard, mélanger puis attendre 15 mn, A
ensuite 5 ml d'ammoniaque concentrée puis lire leg dencités
optigues sur le spectrophotométre. Celles-ci correspeondreont 2
des teneurs de 6, ¢,01 , 0,02 , 0,04 , 0,06 , 0,08 et 0,1 mg/l
de nitrites. Tracer enfin la courbe d'étalonnage.

- ¥ .

En présence d'hydroxyde de sodium, le réactif de HNécsgler
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(lodomercurate de potassium alcalin) donne une réaction
quantitative avec les ions ammoniums:

2 HgIg2~ + NH3 + 3 CH —

IHg-O-HgNHp + 7 I~ + 2 H0 (B.2)

Les eaux d'alimentation ne devant pas contenir
d'ammoniaque, on entreprendra sa recherche avant d'effectuer
son dosage.

A 50ml d'ean a analyser, ajouter 2 a 3 ml de défécant
alcalin (carbonate de sodium plus soude) et laigser dsdcanter.
Prélever dans un tube i essai le surnageant clair et y ajouter
2 & 3 ml de réactif de Nessler puis mélanger. La présence
d'ammoniaque est décelée par 1'apprition d'une coleration
ﬂrune. Aprés la recherche, on effectue le dosage au
spectrophotométre.

A 50 ml de l'échantillon décanté, ajouter 1 ml de esel de
seignette puis, aprés agitation, 2 ml de réactif de MNeseler.
Mélanger et laisser au repos pendant 10 mn puic 1lire 1a
densité optique. o

La gamme étalon est préparée dans les mémes conditione i
partir d'une solution mére a 10 mg d'ammonlaque par litre. S§i
on introduit dans une gamme de fiole jaugée de 50 ml 0, 5, 10,
15, 20 et 25 ml de la solution étalon, les dencsités optiques
obtenues correspondront a des teneurs de 0, 1, 2, 3, 1 =t 8§
mg/l d'ammoniagque. Tracer la courbe d'étalonnage puis reporter
les valeurs de densité optique des é&chantillons csur cette

courbe et lire les concentrations d'ammeniaque
correspondantes.

B.8 - Dosage du fer :

Le fer est réduit & 1'état ferreux par le chlorhydrate
d'hydroxylamine et dosé colorimétriquement en utilisant 1a
coloration rouge donnée par 1les sels ferreux avec 1'6 o
dipyridyle. Le mode opératoire est le suivant:

A 50 ml d'eau & analyser, ajouter 1 ml d'acide
chloridrique 1 N et porter & ébullition pendant 5 mn.
Neutraliser par 1'ammoniague jusqu'i obtention d'un pH de 5 et
ajouter successivement 1 ml de solution de

d'hyroxylamine, 5 ml de solution de nitrate d'aluminiuvm, 2 ml
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de solution 4d'oc & dipyridyle, 5 ml de solutien tampen
d'acétate et compléter le volume avec de 1ltean digtillde
jusqu'ad 100 ml. Bien mélanger puis effectuer 1a lecture an
spectrophotométre 3 510 nm.

La courbe d'étalonnage est établie selon le méme mode
opératoire & partir d'une solution mére contenant 25 mg
fer. Si on introduit dans une gamme de fioles jaugdes de 100
ml G, 1, 2, 3, 4 et 5 ml de la solution étalon, qu'on compldte
& 100 ml. Les densités optiques correspondront 2 dec teneurs
de 0, 0,5 , 1, 1,5 , 2 et 2,5 mg/l de fer. On trace la aaou
d*étalonnage puis on reporte les valeurs de dencitsé optique
des échantillons sur celle-ci et on 1it les teneurs en fer
rorrespondantes,

{DBOg) &

La DBOs est 1la quantité d'oxygéne, exprimée en mg

d'03/1,consommée en 5 jours par les micro-organismes lors ds
leur dégradation de 1a matiére organique présénte dans
1'échantillon.

La mesure de la DBOs se fait comme suit:

On introduit un volume V d'échantillon dan
contenant un réservoir de soude ou de potasse, relié 2 un

m
[
Hh
b=+
pil
]
[}
jn

manométre. le mélange est mis en incubation i 20 °C dans une
enceinte appropriée. L'absorption par la soude du 0> dégagé
produit umne dépression enregistré par le mancmatre
derniére, corrigée par un facteur 1lié au  veolume de
l'échantillon, permet de calculer la DBOr suivant la rslaticn

.o

DBOs = h F {B.9}
h : hauteur de mercure indiquée par le manométre,
F : facteur caractéristique au volume de l1téchantillen,
Pour la mesure du pH, de la conductivite et de 1a
turbidité, on utilise des méthodes automatiques ot 1'eon
utilise respectivement un pHmétre, un conductimétre et un
turbidimétre.
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Qe : débit d'entrée [m3/s].
Qp : débit de perméat [m3/s].
Qg : débit de soluté [mole/s].
R : constante des gaz parfaits [R = 8,314 J mole~! g-11,
Rg : taux de régénération [%].
Re : nombre de Reynolds.
Rg : résistance hydraulique du gel [m~1l}.
Ry : résistance hydraulique de la membrane [m~1].
Rrégel = taux de rejet réel [%].
Rg : résistance hydraulique du soluté [m—1].
Ry : taux de rejet [%].
S : surface de la membrane [m2].
) Sc : nombre de Shmidt.
Sh : nombre de Sherwood.
T : température {[°K].
U : vitesse de recirculation [m/s].
V : volume d'empotage [m3].
Y : taux de conversion [%1.
Lettres minuscules :
anm: coefficients déterminés empiriquement.
d : diamétre hydraulique [m].
l e : épalsseur de la membrane [m].
r : rayon moyen des pores [m].
t : temps de stabilisation d'un paramétre donné [s]
te : temps d'empotage [s].
u : vitesse moyenne du fluide [m/s].
Lettres gregques :
G : mobilité électrophorétique de 1'espace considéré,
¢ : pression osmotigque [Pal].
U : épaisseur de la couche limite [m].
b : facteur de concentration.
H : viscosité dynamique [Pa s].
1 ; viscosité cinématique [Pa s kg/m3].
bréviati .
CEE : Communauté Economique Européenne.
DBOg : demande biologigue en oxygéne pour cing joure [mg

0,/11.
DCO : demande chimique en oxygéne [mg 0>/1].
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