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) S EMR Ci-473

Un grand nombre d'opératiofxs ind\:lstrielles , n'ont d'autres but que
la séparation de deux éléments ; par exemple en s¢parant le sel de 1l'eau de
mer, on obtient deux produits ; du sel et de 1'eau douce.

Les techniques séparatives conventionnelles telles que : distillation,
cristallisation , filtration et extraction par solvant ; se sont récemment
enrichis d'un groupe de procédés qui utilisent des membranes .

4 A ‘

Celles ¢l sont capables d'en séparer leq constituanté en fonction de

propriétés de transport qualifiés pour cette raison de permséléctives.

Les procédés A membranes sont des techniques avantageuses, du point '

de vue énergétique, plus rapides et plus éconémiqum .

Elles apportent un moyen de purification d'une grande smpleﬁsse sans
créer de pollution supplémentaire.

Dans ces techniques , 11 y a quatre opérations de base : la
concentration, la séparation, la purification ,la stérilisation , pour
lesquelles 1'industrie peut avoir recours. '

Par exemple dans de nombreux secteurs : agro-alimentaire,
pharmaceutique les techniques membranaires {&éleéctrodialyse , osmose inverse,.
ultrafiltration, microfiltration , etc ) sont de plus en plus utilisée car
elles permettent d'éliminer 1'eau avec une faible consommation d'énergie ,

gans changement de phase et sans altération de propriétés physico-chimiques '

du produit séparé .

Dans les techniques a membrane , on tro:.we

— Electrodialyge :les jons d'une solution sont transportés a travers une
membrane ionique sous 1'effet d'une tension électrique .

- Dialvge : les solutés diffusent & travers une membrane neutre sous l'effet
d'une différence de concentration. :

- L'ultrafiltration , csmose inverge, microfiltration : le solvant est
. péparé du soluté , sous 1'effet d'une différence de pression imposée de part
et d'autpe d'une membrane micrpororeuse ou dense , dans le cas de 1'osmose

{nverse.

.

- L_QLW : leur techniques sont fomes sur d@ difféerénces de
mobilités des pelliculea chargées




* D'une maniére géhérale , on peut distinguer les types de constituants
d'apreés la figure (I.1). _ —

-

osmose inverse

SOLVANT  |ionisges
( eau et molécules analogue ~
a l'eau exp. : ethanol

Molécules ionisées

Electrodialyse l ’

Figure 1.1 Différents types de constitnants d'une solution

sur les plans des applications industrielles , trois (03) grandes techniques
se heurtent & la concurrence : l'ocsmose 1nvierse , l'ultrafiltration et la
microfiltration dont les domaines respectifs sont : fig (I.2)

A taille des substances retenves

10 102 10 10* : 10° A
- ' ? '  p— —
{ MICROFILTRATION DE SUSPENSION

ULTRAFILTRATION!
I
OSMOSE  INVERSE )
!
t
Ve y
DIALYSE 1
!
ALECTRODIALYSE ’ !
]
t
'

Figore 1.2 LES"DONAINES RESPRCTIFS D'NWPLOT [*  FPROCEDSS A NEWERANISAAPRIS CHARLES XYRAUD.



Les techniques & membrane peuvent étre ciifféremiées soit par la
_ pature de la force motrice , soit par la taille des particules retenues
le tableau suivant nous montre :

0.3 - 3 BARS
20 - 1000 A 1 - 7 BARS
2 - 10A 7 - 100 BARS ~¢ 0,05

' .

le transport de matiére & travers une membrane et sous la
dépendance des forces qui dérivent des potentiels suivants :
- La pression hydraulique pour la microfiltration.
- La pression associée & une faible pression osmotique pour
1'UF. . '
- La pression hydraulique associée & une forte pression
osmotique pour l'Osmose Inverse (OI).
- Le potentiel chimique du soluté . pour la dialyse.
- Le potentiel Eélectrochimique du soluté .pour

1'électrodialyse.

. Les membranes som?. utilisé{aes sur uneﬂlarge échelle:

- La production de 1'eau douce & partirhd; 1'eau de mer <213,
- Le traitement des effluents industriels gazeux ou
liquides £323,

- la récupération des constituants valorisables LA .

- Le fractionnement, la concentration , la purification des
solutions macromoléculaires dans des industries alimentaires
et pharmaceutiques 33 i

- La séparation du sang,de l'urée et de dioxines
diverses £33,

- les applications -des techniques & membranes ont. été
solgneusement classées par HASTRATMAN dans la figure (I.3)

!

-
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1,3 MEMBRANES KT MODULES (5-11]

1.3.1 MRVMERANES

la membrane constitue 1'élément essentiel des techniques de
séparation, leur origine remonte au siécle dernier , mals leur
performances étajent tres limitées , Ce n'est que depuis une trentaine
d'années qu'apparaisaent’de nouvelles clasaes' de membranes de LOEB et
SOURIRAJAN.

Ce sont des membranes agymétriques constituées de :

- trés fine pellicule semi perméable {couche qctive ) est treés dense de
quelques micrometre d'éﬁaisseur. i .
- d'une couche support dé forte porosité varie de 100 & 200 um servant
de soutien mécanique pour 1'ensemble {peau +support).

| | |

Cette mise en fotme , d'abord appliquée & l'acétate de cellulose
qui est peu couteuse , mais présente 1'inconvénient d'étre sensible & la
température et aux attaques bactériennes et éux agents chimiques.

!

Depuis quelques années , on agsiste & la naigsance de nombreuses
membranes composites 3 base de polyméres s'yntr\étiqdes , celle—ci
présentent une meilleure tenue aux températures (75 =C, 80° C).et au pH
{2-12). ' '

Des membranes minérales (oxydes de Zirconium supportée sur du
carbone graphite ) _cqhnaissent aussl un développement important et
présentent 1'avantage d'étre résistants aux 'agents chimiques , ont une
. grande stabilité thermique (400 =C, et une bonne résistance ala
pression (20 & 30 bars ) Citons pour l'exemple les membranes CARBOSEP.

1.3.2 MODULES

L'utilisation des membranes implique leur insertion dans des
modules dont la conception technologique varie gsuivant les constructeurs.

Un module : appareil unitaire de  séparation supportant le
membranes, doit assurer une circulation syffisante de liquide & traiter.
I
i



1.5 N : E

La microfiltration tangentielle est une technique de séparation
liquide-golide qui s'apparente A l'ultrafiltration tant par

1'utilisation des membranes que par la cphoeption hydraulique @
caractéri=sé par un écoulgment A grande vitesse% le long de la membrane . .

La MFT est une technique de géparation des phases qui présente un
flux de filtrat éleve.

e

4 . [



Dans le processus de filtration , un certéin nombre de forces sont
mises en jeu et qui sont :

&) Les forces hydrodynamiques : le fluit:.le'j en mouvement exerce des
contraintes sur la particule ,lesquelles vont créer une force
hydrodyhamique provoquant un déplacement de la particule sous forme de
translation ou de rotation.

' b) Inertie : & cause de l'inertie , les p@.rtiwl ne suilvent pas
s toujours les lignes de courant. ‘

L'intensité de ce mécanisme augmente avec la taille et la masse
des particules. :

. ¢) CGravité : vue la différence de densité entre le fluide et les
particules , il y a création d'une vitesse de sédimentation qui va faire
dévier les particules des lignes de courant du fluide .

d) Diffusion : lem particules sont inférieures au million , elles
geront soumises & 1'agitation brownienne qui leur imprime un déplacement
aléatoire qui sugmente avec la diminution de la taille des particules.

e) Forces de Van der Waals : cette force inter-moléculaire voit son
intensité augmenter lorsque la distance inter-particulaire diminue.

Dang le cas des part_icules microscopiqueef s les forces de gurface
prennent la prédominance sur les forces de volt.jme.

|
3

Les forces hydrodynamiques et les forces ﬁhysico—chimiques sont du
méme ordre de grandeurs. . |

La présence des colloides rend plus complexe la MFT , dont le.. -
principal objectif est la séparation des partif:ules , c'est & dire que
la présence des colloides dans la suspensioh conduit a une rapide
" colmatage interne et externe de la membrane et 4 d'éventuelles réductions

du flux de perméat .

~ La fraction particulaire , constituée de particules de dimensions
supérieures a celles des pores . [
- od

!

10



de retention des particules .
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(C ) : Filtration sur giteay .
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Le phénoméne d'adsorption des macromolécules et colloides sur
membrane joue un réle trés important a 1'interface membranes ,
suspension, mais ce phénoméne est beaucoup plus développé en
ultrafiltration qu'en microfiltration . '

1.6 HECAN_ISQE DR TRANSFERT :

Plusieurs théories ont été avancées pour les transferts de masse
A travers les membranes , et expliquer le mécanisme de la sélectivité de

ces membranes f*°3

En pratique , on caractérise une membrane par @

a) son seull de coupyre qui est le poids moléculaire de 1'espéce de plus
petite taille totalement arrétée par la membrane ¢3®?-

Pour les produits de plus bas poids moléculaire , on parle de taux
de rejet ou pourcentage de produit qui est arréteée par la membrane qui

est donnée par le relation. _ : ceET o
(1)

-1—_c£

Co

Roresrve

Cp : Concentration du soluté aprés traversée de la membrane
Co : Concentraticn avant traversée de la membrane.

la zone de coupure représente la zone des poids moléculaires dont
le taux de rejet varle de quelques pour-cent a 100 % , on peut

achématiser seuil et zone de coupure par la figure (I1.8)

b) 5a perméabilité A 1'eau : elle est obtenue par mesure de débit pure
a travers la membrane 4 une pression et une température donnge.

18
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1.6.1 Modéle de tamis moléculaire £32

Dans ce mode tous les pores de la membranes sont assimilés a des
capillaires cylindriques , les molécules du soluté sont transportées par

convection.,

Le flux de solvant J. est proportionnel 3 AP on admet généralement

qu'il est donné par la loi de Poiseuille :
Nxrt
J ——RAP
~"8uh (I1.2)
N : nombre de pores de rayon Iy et de longueur h par unité de surface
de la membrane.

Dans le cas d'une solution , le flux de perméat varie d'abord
lineairement avec AP , mais au deld d'une certaine pression la courbe J.
en fonction de AP s'incurve et J. tend & devenir indépendamment de AP.

La courbe (A) représente > [7\)
le flux de perméation d'un | wimf— - ”
solvant pur qui suit la loi.
de Darcy.

La courbe (B) représente
le flux de perméation d'une
solution de marcomolécules qui

ne suit pas la loi de Darcy ,

elle atteint une valeur limite

. une certaine p lon , Figure 1.9 Variation du fluz de perséat en fonction de la

pression traassesbrapiire

Cette diminution de flux peut é&tre expliquée par 1l'apparition de
deux ohénomenes :

L'existence d'une couche de polarisation gqui est due A
1'accumulation du soluté au voisinage de la membrane, l'adsorption du

soluté , le colmatage de la membrane.

C'est afin d'expliquer cela que le modéle du film a été proposé.

15



1,6,2 Modéle du film £7,30.223 |

Le modéle du film suppose que le transfert est localisé A
1'intérieur d'une couche d'épaisseur & au Yoisinage de la membrane.

Aprés ajout d'un soluté . & la : concentration Co dans le
compartiment I fig (I-4) . la création d'une surpression , supérieure a

1a pression osmotique , dans ce méme ccxup?rtimnt ,» va provoquer un flux

1

de matiére vers la membrane. |

Si le solvant peut traverser la membrane et si le soluté est assez
bien retem! ; on aura: une accélération de éorrentration de polarisation
et‘donc d'un flux de diffusion de soluté en sens inverse du flux
principal qui suit la premiére loi de Fick:.

On a alors: .
! | dc a
Jo(C-Cy) =D | (1.3)

1'intégration de cette équation sur l'épai;:aseur de la couche conduit a
1l'expression ' ‘ ‘

(C,-C,) | '
J. -xln_'_“__.ﬂ_ \
avec 4
K = D/ 6 : coefficient de transfert de matiére A 1'interface

fluide -membrane. |
Co = Concentration en soluté dans lq charge .

Cw = Concentration dans la charge e;\n soluté a la surface de la
membrane . : |

Co = Concentrafion en soluté dans 1ej perméat.

Lorsque le soluté est parfaitement retenu par la membrane c.a.d le

taux de rejet = 1 1'expression (I.4) devient :

.....

c .
J=K.1ln. -C,A') : T LS
[ ' .

; T e



Pour une solution de concentration Co , une augmentation de

pression dans le compartiment (I} entraine une augmentation de C. et de
donc de J. .

3

Toutefoils ., Cm atteint une valeur limite Ca qui va correspondre a
la formation d'un sel. fig (1.8) “

L'équation devient alors

| C, .
J,-k.h_:(«g‘-i) | ( 1.6)

o

ol Cee: concentration de gel

I1 faut remarquer que k va dépendre essentiellement de 1‘'épaisseur
de la couche de diffusion.

Différentes ;-elations empiriques permettent de relier k & d'autres
paramétres du systéme.

1
1
H

i

En régime turbulent , on a une expression de la forme
Sh = a Re™ Sco (1.7)

En régime laminaire :

Sh = a { Re di/1)= Scn ; (1.8)
avec Sh = Kd /D nombre de SHERWOOD

1.6.3 Modkle osmotigue

D'aprés Shanchez la différence de concentration de part et d'autre
de la membrane peut donner A une différence de pression osmotique . An
non négligeable devént la pression AP.

Le flux de transfert peut alors s'érire

e AP-All

“Rh '
f . {(1.9)

" On représente convenablement la pression osmotique des solutions-
macromoléculaines dans un larege domaine de concentrations moléculai‘pes
par un polynfme de degré 3 :

17 E



All=a, C, wfi,C‘z +a,Cd%,
(1.10)

VILKER et Coll ; ont déterming la valeur des coefficients ag
pour des seclutions d' alb\.xmme a différents pH} .
i T
Une représentation blus approximative mai;s plus simple peur étre
donnée sous la forme d'un monéme de degré n . ‘

1 I.11
An=a.Cc?, ( ‘

1.7 PHENOMENE D®ADSORPTION t+.1@2 :

Le phénoméne d' adsorpt;on marcomoléculaire sur la membrane joue
un réle trés important a l interface nmembrane -suspension.
‘ <T
Cet effet d'adsorﬁ:ion de certains solutés dang les pores de la
couche active située en surface de la membrane; concduit & une réduction

de porosité , une augmentation de la résistance au transfert de matiére.

FANE et BAKLOUTI ont modélisé ce phénoméne pour rendre compte de
la diminution du flux avec le temps comparable a l'augmentation de la
résistance hydraul ique due a la seule adsorptlon de macromolécules telles
que , protéines et lactosérwu qui est décrite par la relation suivante.

R,=R,.[1-g. oxp (-pC*t) ] 1

‘ (I.12)

o0
Ras @ résistarice  adsorbée a 1' equillbr‘e qui dépend de la

concentration & la membrane C. I

P,4,x sont des coeff1c1ents qui dépert!en}: du pH de la solution.
1.8 PHSNOMENE DE QOIMATAGE £S.193 j

|
i

le colmatage d'une membrane est gériéralement un phénoméne
irréversible, il résulte de 1l'obstruction mécamque des pores des
membranes qui peut é&tre externe ou superficielle, : saE 1

'
i
|
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Flusieurs phémmenes apparaissent au cours de 1l'ultrafiltration ,
a1 de microfiltration de solutions colloidales » en l'ocoanrrence le
phéncnéne de polarisatidn de conoentratioh et le phénoméne de

colmatage. Ces deux phénoménes entrafnent une dimimstion notable du™

flux de perméat et peuvmt limiter 1'ut111sat1on de ces pores .
|
Pour diminuer 1'amp1e|.n- de ces phénoménes et augmenter le flux de
perméat ; des moyens sont mis a profit . Parmi ces moyens , il v a ceux
qui font appel & la aolutilon » 2 la membrane , aux conditions opératoires
et aux promoteurs de turhulence : ' ‘

I1 .) PRETRATTEMENT DR 1A SOLUTION

- Un prétraitement préalable afin d'éviter le colmatage .

- Addition de certains additifs qui modifient la structure de la
couche de gel formée . . ' |

- Une augmentation de la température pour certainsg effluents qui
influe sur la viscosité et la diffusion.

1.2. TI

= 'y

Le nettovage des membranes est une }des étapes , les plus
importantes, pour 1'optimisation d'un procédé d'ultrafiltration ou de
microfiltration, un simplé ringage & 1'eau permet de retrouver en grarde
partie le débit des membranes en cellulose régénérée ; mais cela n'a
aucun effet sur les membranes en polysulfone,

Les techniques les plus courantes reposent sur sur l'utilisation
des produits chimiques . Les procédures et?l&e agents de nettoyage
utilisés sont | ‘ '

* les détergents |

¥ les acides

¥ les bases ;

* les enzymes [

r

1Y.3 CHOTYX LES CONDITIONS OPERATOIRES : .
A«.ﬁﬁéntation de la vitesse ou de la pression



, |
11.4 UTILISATION DES FROMOTRURS DE TURBULENCE :
' !

LA N S

11 ..ﬂ.! mx FIXE [2-51
C'est des grilles de métal déployés , obtenues par découpage et
étirage d'une tdle en inox , et sont placées dans les sens CD ou LD ,

indiqués sur les schémas (fig II.1.a) et (fig; 11.1.b)

N |
t |

SHEN ET PROBSTEIN , ont traité de fagon plus quantitative 1' intéarét

de 1'utilisation de prmnqteurs de turbulence en| cherchant a optimiser le
procédé du point de vue économique . '

SCHLUMPF £23 avec ses travaux , confirme 1° intérét de 1'utilisation

de ce promoteur de turbulence dans le cas de 1*ultrafiltration
r

d'éamulsion huileuse . | 1

e !

I1 a constaté que pour une pression? et une vitesse données
identigues, ler débit de perméat et quatre fois plus élevé en présence de

promoteur , et que le prix de revient de 1'unité de volume de perméat est

minimum lorsqgue l'écou}ement est perperx:licul?ire a la grande diagonale
de la maille. | '

| |
|
!
F

lors de l'émdeg sur maguette , Bi:;xmlant le fonctionnement

hydrodynamique de la cellule plane , SCHLUMPF t=% a montré qu'on

obtient une meilleure agitatioh turbulente au; voisinage de la membrane,
lorsque la plus petite qliagonale de la maille est placée dans le gens de
1'écoulement CD. | | ' '

i

FOVEN et Coll. 41, ont utilisé " les grilles de métal déploye "
pour traiter un tensicactif en solution organique dans une cellule plane,

ot ils ont trouvé qu'il était possible d'améliorer le flux de permeat ,
ot cela , en ayant un co(it économique wois important. ' |

N. MAMERI , avec des membranes minérales:. tubulaires a parois lisses
ou torsadées et en utilisant deux types de promoteurs " tige f iletée et
tube creux fermé a une extrémité , dont la paroi est percée de trous "

a montre qu'il était possible d'améliorer sen:jsiblement le flux de permeat
[ ‘ |
| ‘

r o ‘} .
’ ]
I

E E
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et de diminuer de facon notable le colit du procédé , cela en utilisant
la relation établie par SHEN et PROBSTEIN .

. CHERGUI t®¥ 'a Pu constaté que le promoteur de turbulence "
grille déployé" apporte une certaine amélioration du flux de perméat ,
et contribue a la dlminution du coit global de 1'opération .

Par contre , pouri le promoteur de tl@rbulence “plaque trouée”
, aucune amélioration du 'f lux de perméat n'a étlé constaté , de plus , il
augmente les pertes de charges et donc le coﬁt global de l'opération.

| ' |
4. ILR &2 o

' ! - .

Ce sont des promoteurs qui peuvent se qeplaoer dans le canal ldem
circulation. ' ;

HENRI RAKOTAORISCA ]-E:RPDI.A a constaté qﬁg les particules solides,
en agissant comme des promoteurs de turbulence fluidisés dans une colonne
d'ultrafiltration, permettent une augmentation du transfert de matiere
A différent niveaux , par réduction de 1'épaisseur de la couche limite
diffusionnelle et par réduction du colmatage en agurface de la membrane.

les promoteurs mobiles , modifient et érodent parfois la couche de

polarisation formée , cette éroaioﬁ peut également se manifester sur la

membrane elle-méme.
‘ !

Pour cela VAN DER WAALS et Coll. ont testé cette dégradation

éventuelle par des billeﬁ de verre de différents diametres , et ont

montre 1'importance de! leurs tailles sur llaocroissement du flux de

perméat. ‘: " T

MONTLAHUC et Coll , ont fluidisé des billes de verre de 3 mm de
diamétre dans une membrane minérale tubulaire placée verticalement .

Sur lait écrémé , ils obtlennment un débit de filtrat dix & vingt
fois stgerieur & celui observé en absence des billes et ils ont mis en

| . . t
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évidence la résistance de ces membranes aux Sollicitations mécaniques
sont imposées. '

11.4.3 ta,e,?,91

L'utilisation d'un débit pulsé permet d'augmenter le débit et de
diminuer la vitesse moyenne du cirwculation_.
v

D'aprés les travaux de MILISIC et BERSILfm sur la filtration d'une
solution de Bentonite: ’, la fermeture brusque de la vanne perdant une
durée de 0.1 a 0.3 seoorx;!es a intervalles de 15 secorndes & 1 minute
permet de multiplier le flux de peméat par S , cette augmentation t

_en fonction du paramétre F,V/G. ol ', :

F : fréguence des pulsations

V : volume pulsé

Gr ¢ débit moyen d'alimentation .
de ce fait R.BENAIMAR et Coll ont constaté une augmentation du débit de
perméat jusqu'un maxmum de 70 % dans le cas du lait et 140 % dans le

cas du vin . f
1.4.4 . €83y

L' utilisation des modules tournants pérmett d'augmenter le flux -
de perméat , cette augmentation dépend de la formation des tourbillons
de TAYIOR dans 1°' espace annulaire qui augmente le coefficient de -

|
|

transfert de masse . {

nd |

r

[

1L.4.5 ULTRASONS 2.3 |
| |

les ondes ultrasoniques , sont utilisés; pour réduire le phénoméne
de polarisation de concentration dans les procédés d'ultrafiltration

Ces sons ultrascniques procurent une efficacité remarquable ,
augmente de 1700 ® par rapport‘ a un flux déterminé en travaillant dams :

des coml‘&.tians normles ’ ‘

|
|
|
|
|
i
!
t
1
i
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11.4.6 IQUE 5"'-::5-'“9-“-‘!—?‘*3 f
) |
Des travaux réalisés par plusieurs auteurs , 11 a &été montré que
la superpcsition d'un champ électrique sur le procédé de filtration
permet de réduire 1°' ampleur de la couche de polamsation et donc de la
résistance au transfert de matiére en agissant sur le mouvement des
macromolécules chargées qui se dérigent de la membrane vers la solution.
YUKAWA, SHIMURA SUDA ET MANIVA %2 onti montré que lors de
1'ultrafiltration & diffé.rents concentrations le flux de perméat varie
lméairement avec le champ électrique appliqué. Ils ont constaté aussi
une variation du taux de rejet , il diminue avec l'augmentation du

nombre de Reynolds et avec la diminution de la concentration de_':la: '

solution Co , mails cette variation est faible pour les petites valeurs
relativement aux fortes valeurs du nombre de Reymlds.

' RADOVITCH ET BEHMANT®? ont montré que les pérf ormances des procédés
d'ultrafiltration et de diéf iltration pour la concentration des solutions
d'albumine de sérum bovin!sont améliorées par 1'application d'un champ
électrique ‘

RAKOTOARISOA ET COLL . ont montré que le champ électrique améliore
la rétention améliore la: rétention et la vif.esse de perméation en
réduisant 1'épaisseur et ou la compacité du dépdt formé . )

le couplage de techniques d'électroultrafiltration et de la
fluidisation influe peu sur les valeurs de la \}it&ee de perméation car
l'effet de promotion de turbulence est prépondérant et voila l'effet

électrophorétique. f

i t
\

A, CHERGUIt®? a montré que le champ électrique apporte une
amél ioration du flux de perméat . le prix optimum est atteint avec une
. pression de 1 bar et un nombre de Reynolds compris entre 3.000 et 4,000
(régime turbulent ) . | ; '

M.WIM (13] a pu constaté que sous 1'effet d'un champ électrique,
on peut éliminer ou modifier la couche de polarisation au niveau de la
i o
membrane ¢, avec un champ:moyen pouvant atteindre 1.200 V/m ,

! |
| !
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I1 a pu constaté 1l'absence du colmatage dans les conditions
opératoires fixées . |

|

C. VISUVANATHAN [3<3d a montré qu'il était possible d'appliquer
1"RMFT a une suspension de precipités de Cr(CH)= qui sont trés faiblement
chargés , pour cela il'a augmenté la charge superficielle de ces
précipités par 1'addition de dispersant . Cette technique de modification
de la charge superf icie11§ permet d'accéder a une treés grande gamme de
suspensions qui peuvent &tre traitées par EMFT ., une optimisation de lia
sélction du type de disperrsant , ainsi que de la dose approri¢e , est
toutefois nécessaire .

Des expériences préliminaires avec une suspension de précipité de
Cr(CH)s, ont indiqué que 1'augmentation de flux de filtrat est une °’
fonction linaire du champ électrique et est de 1'ordre de 30 % en passant
de O & 10,83 V.cm ; |
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I1T.1 INTRODUCTION ©1-33,
‘ \
|

L'E.MF.T est une technique qui combine 1l'électro-ultrafiltration
et la microfiltration tapgentielle .

Trois mécanismes de transfert sont mis en Jjeu pour diminuer le

dépdt formé sur la membrane qui sont : '
- L'écoulement tangentlel {cisaillement |) H
- la diffusion , due a4 la formaticn de g‘adlent de concentration
a 1'interface membrane —suspension {(transfert diffusionnel)

- l'effet électrophorétique provoqué par le champs électrique .

Le principe de 1'électrofiltration coﬁsiste a4 créer un champ
électrique entre deux électrodes placées de telle fagcon qu'”apparaisse- une--.
force de nature électrique qui s'oppose & la fforce due a 1’'écoulement

transmembranaire . | ' !

s |

| |
Quand on applique le champs électrique ;tans un systéme contenant
des particules en suspension , les particuleé chargées se déplacent :

c'est le phénoméne d'électrophorése

an' UmE

JII.2 APPLICATIONS ET MODELE D' ELECTRO-MICROFILTRATION TANGENTIFLLE

i
I11.2.1 MODRIE DU FIIM c3

A 1'état stationnaire le flux convectif est équilibré par le flux
diffusionnel et eléctrophorétique '

dc
ay tUE(C-Co) - (1I1.a)

J Cp=d , CrD—

L'intégration ce cette équation sur l épaisseur & du film
d1ffusmnne1 en supposant que E,D, U sontI: constantes , conduit a
1'expression de la dens;té de flux de solvant.

J, =K. 1nASaCa). +UE

IIT.b
(€,7C;) (111.b)
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I
Suivant 1la valeui' et le sens du champ appliqué deux (02) cas
peuvent se présenter : '

12T cag : La direction du champ est te:lle qu'il tend A éloigner les
solutés de la membrane : la relation (IlI.a) Idevie.nt :
(Cc~C.) :
J=K. 1n-(-2,:3-_c—;+UE | | (I1I.c)

+

214 cas : La direction du champ est telle qu'il tend a provoguer
une accumulation de solutés vers la membrane :. Dans ces conditions , le
phénoméne de polarisation de concentration ei: colmatage sont accrus et
le flux de pénétration diminue jusqu'a atteindre une valeur limite . Le
flux sera égal a: | *

(C' ~-C,) i

J K.ln-—(?:—T) UE ! (11I.d)

Autre que le modeéle du film, i1 y a un: modéle établi par HENRY et
repris par RADOVICH faisant intervenir le champ électrique et appliqueée
a une solution collmdale de peinture .

i
' I
!

L'expression dLl flux est fonction des résistances respectivement

de la membrane , de la couche limite et de la couche de gel (ou gateau).

l'

L'inf luence de cw résistance varie avec le champ électrique et

peuvent é&tre plus ou moins négligés suivant la valeur de E .
[

le flux de filtration J., , peut étxje exprimé par 1'équation
suivante : ' |
; i
J,-AP :

(111.e)

a3

T

ol Re est exprimée comme étant une fonction de la f&sistance du
film Re, de celle de la :membrane Rm et celle du giteau (due au colmatage)
R . .

d'ot

! ' (I11.£)

-



A partir de l'équation (III.k) , on peut définir une résistance
hydraulique apparente a partir de :

AP
J U.R*, (111.1)

et en combinant (III.j) et (III.K) et (I1I1.1) , on obtierdra la
résistance apparente de la membrane : R

Ry
Ky E. Ry,
AP

R* =

(III.m)

(1

3 ) Résistance du giteau : Ro :

De la méme facon et dans les mémes conditions , on peut obtenir une
expression de R. , lors d'une filtration de suspension de particules en
présence d'un champ électrique { AE ¢ Box ).

RC
X .B.Rc)
AP

R*= (I1I.n)

1+p(

R* =R FPour E = 0 v/m
c"Ho

Kc Coefficient électro-csmotique du gateau supposé constant .

D'une maniére générale , le flux de perméat est obtenu en combinant
les équations ( III.1) (IIl.m) et { III.n).

AP
Ra

J= R
I AP ))+1 1+l 3 ]

A . R,
[ (1n(2) +U.B] [1e K-APR-] (14 (K0 B )

(II1.0})

I1 faut cependant noter que dans le cas preésent , la résistance du
giteau " Rc " n'est pas constante , elle est en fonction de 1l'épaisseur
du gateau qui peut étre influencé par l'intensité du champs électrique.

Pour une valeur élevée du champs électrique , on aura une
diminution de la résistance Ro 27 .
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|

Lorsque la valeur Eor est atteinte , il n’y a pas de formation du

giteau & la surface de lé membrane 23 |

!
Donc , pour Re = 0. et E » Eor , 1l'équation (III.o) deviendra :
t

AP :
J= ‘
[ M:' T+ x?a 1 (1I1.p)
S ] L] . -p
[u(fq,ln( co)*U.E) (1"‘}1"—-—5’?*—-)
Si UE >» Km InCx / Cs €t K .E 5> AP /Rm
1'équation (III.p) devient :
b KK1n(<2) 4y, AR
B (U+K," * | U+K, ! (I111.q)
d'on 5 }
JeM.E.+M, | ;
: - (I1I.r)

Pour E » E cr , l'équation montre que le flux du filtrat varie
linéairement avec le potentiel électrique £33 .
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I11.3 INFIUENCE DES FARAMETRES ARAMITRIES PHYSTCO-CHIMIQUES SUR LES PRRFORMANCES
D'UNE EMFT t=.8,73 |

IIT1.3.1 TNFLUENCE DE 1A TENSION APPLIQUSE ET LA VITESSE D' £COULEMENT

Soit la tension critique'E¢r » Pour laquelle , la vitesse nette de
migration des particules vers la membrane est nulle.

: \
i

[

A cette tension Eor , le flux de transfert des particules vers la

membrane { par transferﬁ convectif) est égal au flux de transfert des

particules en sens | inverse , par diffusion et migration

électrophorétiquet=?

a) Régime I : K ¢ Ea, :

Déns ce régime , il y .aura formation d'un dépdt & la surface
membranaire , ¢ & d que la concentration en colloides est supérieure a
proximité de la membrane que dans la suspension .

L'augmentation de la vitesse tangentielle provogquera un
accroissement de la vitesse de filtration.

b) Régime II E = Fe-

Pags de migration giobale des particules%, pas de gradient ou de
concentration A l'interface membrane- suspengsion d'on 1'augmentaﬁion de
la vitesse tangentielle n'influe pas sur la vitesse de filtration .

¢) Régime III : E > Eo-

Dang ce régime ; ia vitesse de migratidn électrophorétique est
supérieure a la vitesse de transfert convectif a travers la membrane. La
concentration des particules est minimale a pr&ximité de 1a_membr§p§,: .

i
Le gradient de concentration 4 1'interface membrane-suspension est

i

1'opposée de celui observé au régime I.
[

En augmentant la viéesse tangentielle , on favorise la migration
des partlcules vers la ‘surface de la membrane par conséquent |,
1’ augmenta on de la vitesse d'écoulement réduit la vitesse de
filtration
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La figure (IT1I.2) illustre les différent; régimes d'opérations pour
une EMFT en fonction cle' la valeur de la tension appliquée E par rapport
a4 Eo , et aux différentes forces qui agissent sur une particule dans
chaque régime. . ‘

) . : . .}
1I1.3.2. INFLUENCE DE LA PRESSION APPLIGUER '

L

Dans une BMFT , le débit de filtrat augn;ente , proportionnellement
a la pression jusqu'a une valeur limite en dépassant cette valeur limite
le débit de perméat est contrdlé par la résistance dle a la concentration
de polarisation des colloides ; Ainsi l'augmentation de la pression n'a
plus d'influence sur le débit . '

Le débit de filtrat deviendra donc ifﬁépendant de la pression
limite appliquée 22, '

1
i '

I1Y.3.3 INFLUENCE DE LA OONCENTRATION DE LA SUSPENSTON

1
i

Pour E » Ea- , il n ¥y a pas de ¢ouche d@ polarisation a la surface
de la membrane ,l'effet de concentration en particules ou colloides est
donc négligeable £3? |

Pour E = 0 OQUE ¢ Ear , une au@entation de concentration induit
une diminution assez importante de la vitesse de filtration car il y &
présence de couche de polarisation. '

111.3.4. INFLUENCE DE PH DE LA SUSPENSTON

g “

Une variation du pH de suspension affecte la charge de surface de
la particule et donc modifie sa mobiliteé.

Cette'variation influe sur la vitesse de filtration .

1I1.3.5. INFLUENCE DE LA OONDUCTIVITE DE LA SUSFENSICN

La conductivité de la suspension joue un rdle important dans une
BET f¥lle dépend de' 1a concentration et de la température de la
suspension €23 i '
i | ;
| |
I
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Le dispositif expérimental schématisé sur la figure (IV.1) comprend
les éléments suivants :

- Une cellule tubulaire d'ultrafiltration ou de microfiltration.

- Un systeme de recirculation de la solution comprenant une pompe
centrifuge , un échangeur thermigue constitué par un serpentin dans un
bain thermostaté permettant de maintenir une température constante dans
la cellule pendant toute la durée de la manipulation et un débitmeétre
pour fixer le débit de recirculation.

- Deux manométres 4 mercure sont placés en aval et en amont de la
cellule pour mesurer la pression transmembranaire ainsi que les pertes
de charge.

- la pression &et'créée 4 l'aide d'une bouteille d'Azote est
régularisé par un systéme de vanne.

- Une pompe de recirculation.

Dans le cas de 1'utilisation de la cellule d'électromicrofiltration
on utilise en plus »

- Un générateur & courant stabilisé (0-30 V) et ( 0-2A) pour
mesurer la différence de potentiel appliqueé.

~ Un multimétre digital (MICA, ME2) de contrfler l'intensité du
courant dans la cellule.

IV.2 DESCRIPTION DIFFERENTES CELLULES UTILISEES:

IV.2.1 CELLULE TUBULAIRE D'ULTRAFILTRATION:

i
La cellule d'ultrafiltration a été réalisée lors d'un projet de fin
d'études 1991 & 1'ENP d'Alger . j

Elle est constituée d'un tube de diamétre intérieur d = 6mm et de
longueur L = 31 cm est placée selon le schéma de la fig (IV.2).

Constituée d'un tube en FVC dans laquellella membrane minérale est
placée , elle est de diamétre d = 7 mm et de longueur L=21 ecm ="_ °

- LT iy .? -~ {

|
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IV.4.1 PREPARATION DE 1A SOLUTION DE BENTONITE .

Une suspension concentrée de bentonite est préparea préalablement
puis filtrée sur du papier filtre , afin d'enlever les grains de
sable. 1 : '

IV.4.2 I | IMI DE 1A TE :
i |
la bentonite est un silicocaluminate qtlli présente une structure
feuilletée . Ce produit a des propriétés: thixotropiques & forte
concentration et est susceptible de gonfler suivant la pression osmotique
de la solution,extérieure : le gonflement des feuilles dépend de la

nature des ions fixes a cet argile,

- Les argiles humides ou en suspension aqueuse concentrée ont en
effet un aspect gluant lié & leur plasticité , une bonne colloidalite
donne une suspension d'qrgile stable cad l'ar:gile est défloculée,

|
- Dans le cas c_onltraire . les particules d'argiles s'attirent et
_forment dez agrégats , i1 vy a floculation . |
S ]
- Le pH de la bentonite est de 1'ordre dé 7.9 C'est un pH basique.
cette basicité est due & une forte teneur en bels solubles basiques .

- Sa composition chimique d'aprés A. DJABHAOUI (1988) (thése d'état |
Montpellier) ; ' ‘

fFe,o, , ! 3.5

Fﬂgo . | 2.5
CaQ : 0.4
Na=0 | | 2.5 P
Ha0 | | 4.5 E
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V.1 ULTRAFILTRATION ET MICROFILTRATICN DES SOLUTIONS DE BENTONITE

V.1.1 FILTRATION TANGENTIELLE D'EAU

Toute étude portant sur la filtration des solutions colloidales
doit &tre menée dans des conditions bien définies & savoir le maintien
de la perméabilité de la membrane L, a une valeur relativement constante
tout au long des opérations d'ultrafiltration et de microfiltration.

Différents phénoménes influent sur la perméabilité de la membrane,
en l'occurrence le phénoméne d'adsorption et de colmatage . Ces deux
phénoménes sont la cause essentielle d'une diminution de Lo au cours du
temps de filtration .

Afin d'obtenir deg résultats reproductibles au cours de filtration,
nous avons étudié 1'influence des conditions opératoires sur la
perméabilité de la membrane.

V.1.1.1 ESSA] DE PERMEABILITE :

Avec des membranes propres de microfiltration et d'ultrafiltration
, une séi‘ie d'essais a été effectué au cours de lagquelle , ont été
relevées différentes valeurs de la pression transmembranaire , avec un
débit de recirculation Qv = S0 1/h et une température de la solution
constante & 24 = C. '

En portant sur la figure (V.1.1) , le débit de 1l'eau J. en fonction
de la pression transmembranaire AP , on obtient une droite passant par
l'origine. La varia.tién de Jv en fonction de AP obéit donc & 1'équation
de DARCY donnée par 1'expression : |

JeLAP
| ;

1 ‘

La pente de cette droite corresponde a la perméabilité de la
membrane et , est égale respectivement pour la membrane TBECHSEP et
CERAVER & 0.09 m®/m>.h.bar et 0.48 m®/m*.h.bar .




V.1.1.2 ESSAI D'ADSORPTICN :

La quantification des phénoménes d'adsorption a été réalisée a une
température de 24 ol en i-empl igsant la cellule' de microfiltration par une
solution de bentonite de turbidité égale A 26 N'I'U y le temps de contact
de la solution & la membrane est de 24 heum

Apreés ce temps , on vide la cellule , eﬁ on détermine la nouvelle
perméabilité avec de l;eau + & différents pressions transmembranaires
fixées par empotage. 5

| i

La perméabilité del-.. la membrane CERAVER a@sorbee est de 0.385 m®*/m*h.bar
voir figure (V.1.2). ' |
| |

On observe ainsi que le phénoméne d°' adsorption réduit de 20 % la
perméabilité de la membrane.

. !
V.1.1.3 EVOLUTION DE 1A FPERMEARILITE 'EN_ FONCTION DU TEMPS
D ILTRAT |

Les phénoménes reeponsables de la diminution du flux de perméat ne
peuvent étre dissociés ; , et coexistent en méme temps au cours de la
filtration. ;

|
Afin de connaitre l'ampleur de ces phénoménes sur l'état des

conditions hydrodynamiques fixes , 1l'influence du temps
d'ultrafiltration sur la perméabilité de la membrane a'été étudié .et
est représenté sur la figure v.1.3) ,

On observe pendant. les 60 premiéres minutes une décroissance rapide
de la perméabilité atteignant 55 % de la perfneabilité initiale , puis
elle tend & se stabillser limite égale & 0, 04 m=/m* h bar.

| l
| |
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" Ju (M3, /m2h)

Evudlution du fluz de permeat en fonclion de la pression ireansmembrancire pour

la membrane CERAVER

Op oo IR I I |

= 0.0038 mfs , T = 24 °C
turb:- 26 ntu ;
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FEvolution de la permeabilite de la membrane
en fonction du temps d’ultrafiltration

Membrane TECHSEP , P = 0.4 bar T = 23 oC
pH =:7.9, Co = 20“'9/1';-77Tu‘rbidite = 125 NTU.
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V.1.2. ULTRAFILTRATION DE 14 SOLUTION DE LA BENTONITE

V.1.2.1. VARIATION DU FLUX DE PERMEAT EN FONCTION DU TEMPS D'UF :

|
Sous une concentration constante de la solution de bentonite &

traiter , Nous avons etudié 1'évolution du fiux de perméat en fonction
du temps Figure ( V.1.4)

Cette étude est réalisée sous les conditions suivantes :

On constate que le flux de perméat diminue dans le temps Jjusqu'a

atteindre un état stationnaire , et on peut distinguer trois domaines de
décroissance . ; B ;
: ;
a) Passage de solvant { 0-30 mn i
b} Phénoméne de polarisation ( 3?‘~80 )

c) Colmatage { > 80 mn ) i

Dans le premier‘domaine y le passage!de solvant & travers la
membrane entraine une diminution du flux de perméat . Cette diminution
peut é€tre due au blocage des pores par trace des colloides .

Trente minutes apres , apparait le phénoméne de polarisation de
concentration qui est fortement influencé par les conditions
' hydrodynamiques et la concentration du soluté.

‘Finalement la troisiéme phase est due aujcolmatage ; c'egt la plus
difficile & interpréter ; On peut imaginer un blocage des pores. 5 une

adsorption & la surface de la membrane ou a 1?intérieur des pores , une

|
|
o
ESO &

i
{
|
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augmentation de 1'épaisseur du gateau , ou bien tous les phénoménes
simultanément .

Dans la suite de notre travail , toutes les mesures du débit de
perméat seront prises sous différentes conditions opératoires ; cela
aprés 20 mn de filtration en s'assurant que les résultats obtenus sont

reproductibles .

L'évolution de flux de perméat Jv en fonction de la pression
transmembranaire pour les différentes vitesses de recirculation est
représentée sur la figure (V.1.5)

On constate a partir de cette figure qu'au deld de 0.7 bar , le
flux devient indépendant de 4P , i1 y a donc formation d'une couche de

gel sur la surface membranaire .
A noter 1l'effet bénéfique de la vitesse sur le flux de perméat .

En passant de 10 l/h & 30 l/h le flux augmente sur le flux de
perméat de 30 % .

Cette augmentation est accompagnée d'une augmentation des pertes
de charges dans la cellule , d'ol une augmentation des dépenses
énergétiques . : ‘

- Une étude économique est donc nécessaire pour se situer dans des
conditions opératoires optimales permettant ainsi d'améliorer les
performances du procédé .

le taux de rejet observé au cours de notre manipulation reste
relativement constant et proche de l'unité.

52



{
|
|

= |
V.1.3. MICROFILTRATION DE LA SOUUTION DR BRNTONITE
|

v.1.3.1 VARIATION DU FIUX DE PERMEAT EN FONCTION DU TEMES DR
MICROFILTRATION , :

ons ‘sulvantes

LT TN EL I DASCETMITERALINIETS

On constate que le flux de perméat diminue dans le temps jusqu'a
atteindre un état stationnaire aprés 20 mn figure (V.1.6).

V.1.3.2 INFLUENCE DE 1A FRESSION SUR LE FLUX DE PERMEAT :

Lfévolution du flux de perméat en fonction de la pre_ssion
transmembranaire a différentes concentrations conduit aux résultats
regroupés et illustrés par les figures (v.1.7, v.1.8,V.1.9 ) .

Cn cbserve que l':augmentation du débit%de recirculation entraine
une augmentation du flux de perméat . :

Pour les faibles vialeurs de la turbidité -, cette augmentation reste
linéaire dans la gemme de pression de travail , par contre la
polarisation est observiée pour les fortes valeurs de turbidité.

. i .
La turbidité du perméat reste constante et voisine de 1.5 NIU et
qui est trois supérieure & celle obtenue en ultrafiltration {0.5 NIU}.

|
' |
Les pentes de charge varient avec le qébit de recirculation Qv

V.1.3.3 INFLUENCE DE LA VITESSE SUR LES PFRTES DE CHARGE

gelon 1'expression suivante 1
i AP=AQ," :
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" et l'intensité du courant .

ol

1 |
1nAP,=lne+nlng, i
|

En portant ln AP- eﬁ fonction de In Q. , nous cbtenons un segment
de droite correspondant au régime d'écoulement ilaminaire fig. ( V.1.10)
le nombre de Reynolds Re est inférieur & 2100 Dodr les débits inférieures
a 40 1/h , figure (V.I.11) |

V.2. APPLICATIGN D'UN CHAMP ELRCTRIQUE EN MFT ‘

|
V.2.1. BVCLUTION DE L' INTENSTTR II‘NFG‘IH‘ICNBELATENSI(N APPLIQUER
SOUS _DIFFERENTES CDNDITIC!G OPERATOIRES

;
Nous avons suivi 1' ‘évaluation du courant I en fonction du champ
électrique & différentes pmsmns et débit de rec1rculatlon ( Fig V.2.1,
V.2.2. ). :. 1
B |
On constate a partlr de ces courbes que 1’ aocrolssement de la
pression est d'autant élevé que la turbldzté est grarde par contre
1'augmentation de Q. entralne une augmentatlon‘de 1'intensité I.
1

\
b

Ceci s'explique que pour une turbidité de ;200 NTU , la polarisation
de concentration est plus intense gque pour une turbidité de 67 NIU. et
1'effet des corxdditions opératoires devient plus important sur la couche
de polarisation et par conséquent sur les dlfférentes résistance au
transfert de matiére - ‘

RADOVITCH et ses Coll. ont pu nmettre ian évidence l'effet des
conditions opératoires sur la nature de la solution a traiter , la nature
des matériaux séparant lda électrodes( y compris la membrane ) , sur le
courant électrique et le champ électrique icritique . Ce dernier
correspond a la limite de;la linéarité entre le champ électrique appliqué

|
Selon l'allure de nos courbes , cette valeur optimale est proche
de 2000 V/M . |
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Aussi , en passant de O V/m a4 1000 V/m , le pH du perméat passe
de 7.5 a 12. Une fois encore , cette valeur élevée de pH entraine la
formation des hydroxydes métalliques qui peuvent étre la formation des
hydroxydes métalliques qui peuvent étre la cause d'une obstructiocn des
pores de flux de perméat .

Si par contre , on n'impose le champ électrique , une fois le
régime stationnaire est établi , c'est & dire qu'd chague champ
électrique, on retrouve le régime stationnaire , on obtient les résultats
rapportées sur la figure ( V.2.5)

Les enregistrements de J. en fonction du temps obtenus pour un
champ électrique nul avant chaque application du champ présentent les
mémes allures et donne une méme valeur de J. correspondant au régime

permanent .

On constate pour chaque valeur du champ valeur du champ électrique
un établissement d'un nouvel état d'équilibre caractérisé par des
valeurs accrues au débit et de rétention .

Il convient de noter 1'influence favorable du champ électrique sur
le flux de perméat , en passant de 0 V/m a 2000 V/m . le flux est accrue
de plus de 80 % [ de 0.050 (m®*/m* h) & 0.092 (m®*/m*® h).

En tracant le flux de J. , en fonction du champ électrigue figure
(V.2.6) ,on remarque que J. varie linéairement avec E pour des valeurs
inférieures a 1000 V/m , par contre pour des fortes valeurs du champ
électrique , la droite s'incurve et J., tend vers un flux limite de

perméation .

La valeur de flux limite de perméation est obtenue pour un champ
électrique dait champ électrique " dit " champ critique " ou le
transfert de matiére n,est limité que pour la résistance & la membrane

et au colmatage .

Le champ électrique permet ainsi d'accroitre le flux de concentrat
(pH = 2.6 ) , et une alcalinisation du permeat .

s6
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Cette acidification est alcalinisation est plus intense pour des
champs plus élevés , cela s'explique par une forte migration des ions
O4- et Ha0O~ respectivement avers les compartiments de perméat et de
concentrat figure ( V.2, 7)

{ {

On remarque aussi que la conductivité dij perméat augmente avec
1'augmentation du champ électrique fig. tandis que celle du concentrat
reste presque la méme a dlfférents champs { V. 2 8) .

PN

¥.2.3 MMMEQEMQML@MLEMK ME
DU CHAMF ALECTRIGUE.
L'étude de 1'influence du pH de la solution sur le flux de permeat
A été entreprise, les expériences ont été effectués 4 l'aide d'une
membrane de microfiltration (CERAVER ) de seuil de coupure 1.4 um.
!
Sous les corditions opératoireﬁ.bien déf:inies ,» le PH est ajuste
a 7.2 par une solution de phosphate 0.1 M (KzHPO., KHaFO.) et 4,8 par une
solution d'acétate 0.1 M ( CHaOOOH, CHaCOONa )j.

Les résultats obtenus sont représentés snl.nr la figure {V.2.9) , on
constate une évolution du débit de pH dans les temps pour les deux
valeurs de pH malgré la constance des différents paramétres agissants
sur la perméation . !

.. / ;o

En effet au bout de sept minutes d'opéfations . le flux de perméat
chute de 47 % & 42 3 pour des pH respectifs de 4.8 et 7.2 .

On note ainsi une variation de 5 % entre les flux obtenus aux
conditions expérimentales fixées. '

V.2.4. EVOLUTION DU FLUX DR PRRMEAT EN. FONCTION DE LA FRESSION
©  TRANSMEMERANATRE A FF CHAMP G'IJE

]

: . . | '.
1'&tude de 1'influence du champ électrique , de la vitesse de
recirculation de la pression AP sur les figures représentées (V.2.10) et
( V.2.11) . : ' : : '
| '



EVOLUTION DU PH EN FONCTION DU TENPS A DIFFERENTES
VALEURS DE CHAMP ELECTRIQUE

F x £= 2000 V/m
t Crneguirat du permant
B mam
4: ..................................................................
- _: - _E — OV/m [ I —_ e [ — " - - —

|’ : X = 1000 ¥/m
R K, &
i 1: : 5 o ¢ : : :

— — .‘ - —— —_— L ——v v —— ——— v ;,-E" s,ov,m - . — R -
- Q o 8 ] ' 4 -
[ i X

1. S - S P
i : : : : : £ = 1000 V/m
Comd. = 1.4 mS/cm ., Turbidite = 200 NTU, Qu= 40.4/h . R = 2000 V/m

PeAQ /b, pH =886 . T=26+C

0 N IS TR A A I DA A ST I O T S U AT U WO W VT T S S N U O T U DV WO WO S I 0 S S0 B O |

0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
' (;‘(mn)

FIGURE 11.8 -

71




Euslution 3 flux de permenal en fonction e la pregsioin transmembranaire
a differents valeurs de chamyp electrique
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fuclution du flux de permeat en fonclion de la pression

pour des differentes valeurs de champ electrique
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el

lineaires jusqu'a une pression de 1 bar , au dessus de laquelle Jv
devient pratiquement constant. i
I

A noter que le taux d'amélioration de flux de perméat déperd de la

vitesse de recirculation; o }

‘ |

3 ‘ '

Ainsi en passantide E =0 V/ma 2000 V/m pour un débit G, = 10
! .

1/h, le flux augmente de 100 % par contre pour Q. 30 1/h. ’

1'augmentation est de 133 % . j

Conclusion :

L'étude gxpérimental? menée en
electromicrofiltration R sur des solutions de
bentonite a montré que ce procédé pouvait conduire

a des amélloratlons des vitesses de filtration.
|
i .
Nous avons obaervé une augmenta ion de 488 % en
travaillant & un champ égal a ZOOUV/m .

L

f . |
Toutefois , cette augmentafion s'accompagne
d'une acidification de concentrat et d'une
| . . .
alcalinisation du perméat.

Ainsi I'étude de I'influencg de pH sur J. est

donc nécessaire. pour mieux juger de l1'influence du

champ ¢électrique

. . " N ‘
ABSENC.'E du champ
édlectrique , le flhx diminue de 5 % en passant de pH

|
|
|

Cette étude .l‘:\ montré gqu'en

7.2 4 4.8 , nous constatons que 1 acidification a
pour effet de diminuer le flux de perméat .

i
i

|
|
|
\
I
J

1
i
i
l
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CHAPITRE SIX




L1 CRITERES D'OPTIMISATION ;

SHEN ET PROBSTEIN ont repris la méthode proposée , par SONIN et
ISAACSON L, il calculent la dépense gl_obale par unité de temps K en prenant
en compte ' '

- 1'investissement en capital . supposé en premiére approximation

proportionnelle a la surface de la membrane A.

- Le colit du pompage po-dr" compenser la chute de pression AP subie
par le perméat a travers la membrane et la pente de charge APr dans le
circuit soit : ;

K-KCA-'-KD{QVAPHQPAP) :
: ‘ {1)
avec K- = le colt en capital par unité dej temps et de surface (DA/m?s)}.

K, = le codt de 1'énergie (DA/Joule)
Q. = débit de permsat
G = débit de recirculation

|
|
, |
L'éguation (1) devient : ‘
K iKc Xy |
el A4S (SZQ AP+1)
0, ¥ dv Kk WP £
o ! )
Cette relation (2) n'est valable que pour une concentration

constante .

Pour le calcu?l de Kc , nous avons admis que la durée de vie des
membranes CERAVER et TECHSFP est de S ans et que ces durces de vie ne
changent pas par- 1"utilisation' de promoteurs
ainsi Kc = 2.66 10 -4 DA/mZs
Kp est proportionnel au colt de KWH élecﬁrique est estimé a

Kp = 1.36 10 -7 DA/Joule. |

Le fonctionnement optimum est obtenu a partir de l'équation (2)
en tracant K/Q. .en fonction de QJ*‘ pour différentes pressions

transmembranaires. |
|

i
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:
L'amélioration du flux de perméat par le champ électrigue
s'accompagne d'une augmentation du colt de‘jprocédé en faisant intervenir
| en plus des dépenses citées ci-dessus.
- le &:oﬂt de l'énergie déprensée suite 4 1'application du champs
électrique K.UI, ‘

on a 1'équation sui\-.rante :
K-aKcA-rI(prAP-l-KpO,APprUI
Par analogie & l'équation (2) on a

.:E:K Ap-rx [a+--2~ (QVAP,_.-A-UI)] (&)

o, KA

et on cherchera la valeur minimale de K/O; en tracant K/Qg = F(Q.) pour
=letas=1.1 : ;

i

i
J

V1.2 ASPRECT SCONCMIQUE

* i
VI 2.1.1 INFLUENCE DES CONDITIONS MA‘IOJT‘RES sur K/G.
|
Pour détemmer le colt optimal du procédé d'UF et de MF traitant
de la bentonite avec une membrane TECH-SEP et une membrane CERAVER ', nous
avons tracé les courbes du coiit K/Qs en fonctlon de Q.. pour différentes
|
pregsions transmembranaires (fig (VI.1 et VI.2)
‘ I
Il faut noter Que toutes les courbes ne passent pas par un minimum
quelle gque soit la pression appliquée, mais d'aprés 1'allure de ces

courbes , le minimum ne doit pas se situer loin de 50 1/h .

le minimum n ast pas observé pour les deux membranes utilisées
puisaue la variation’ des flux de permeat reste linéaire avec la pression.

I1 faudrait donc effectuer des mesurés jusqu'a une pressionde 1.2
bars pour le CERAVER et supérieur a 1 bar pour la TECH-SEP, et ceci pour
pouvoir faire une comparaison entre les optimums des courbes
correspondant & chaque membrane ,malheureuéement 1’installation utilisée
ne permet pas . podr 1'instant de 1l'envisager.
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En faisant Lfm comparaison sous une pression de 0.4 bar nous
observons un écart important entre les valeurs de K/G, obtenues avec
des membranes 'I‘ECH-SEP et CERAVER fig (‘JI 3) . Cettedifférence est due
au forte valeur de déblt de perméat en mlcrof iltration.

|

A titre d'exemple ', le coiit est iplus faible obtenu sous les
conditions opératoires en ultrafiltration AP = 0.4 bar » & = 30 1/h est
S fois plus élevée que celui obtenu en mi]c;ofiltration ( DP. ==0.6 har,
Q- = 30 1/h). L {\ ‘

On serait tenﬁé donc de dire qu'il v‘aut mieux utiliser la membrane
CERAVER que la membrane TEI}l—SEP pour filtration de solution de
bentonite.

% a

En fait , la comparaison s' effectue avec deux membranes de
résistances différpntes , et le probléme‘sera donc posé différemment
dans le cas ol la comparaison s'e’ffectuera! gelon les caractéristiques du

perméat obtenu. < ‘k

En plus . le coefficient K. et le méme pour les 2 membranes , alors
aucune variation de Konaura des conséquenées significatives sur le coit
du procédé. | |

VI.2.1.2 INFLUENCE DES QOEFFICIENTS DU QOUT SUR K/Q..

Nous étudierons 1'influence du Kc et de Kp sur K/Qp sous des
corditions hydrodynamiques fixes.

Nous fixons K, & 1.36 10-7 Da/J et faisons varier Ko de (2.66 a
3.5 DA/m=3)110 -< DA/m3s pour les deux membranes fig (VI.4),

| |
Nous voyons que le coilt K/Q. pour une membrane TECH-SEP reste
L _
toujours supérieure & celui d'une membranT CERAVER pove Wo > ©,5.16%
Nous fixons K= & 2.66 10 ~ DA/J et faisons varier K, de (1.36 a

2) 10 =7 fig ( VI. 5)
Dhfuls
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Les résultats des figures (VI.4 et VI.5) montrent bien que c'est
1'influence du Coefficient K= est prépondérante.

VI.2.2 CAS D'UNE eLECTROMICROFILTRATION
VI.2.2.1 INFLUENCE DU CHAMP ELECTRIQUE SUR K/Qw

Nous avons porté sur la figure (vi.6) le coiit k/& en fonction de
débit de recirculation pour différentes valeurs du champ électrique . Les
courbes présentés sur cette figure correspond au coldt minimum obtenu a
différentes pressions et pour chaque valeur du champ du champ électrique
fig (VI.7) (VI.8)(VI1.9)

Avec les valeurs de K. et K, retenues et pour a = 1 , les coits
minima sont plus faibles avec des chamos électrique E = 1000 V/m .

Il faut cependant noter que 1'écart entre le coit minima avec ou

sans champ électrique augmentation avec le temps de microfiltration.

En effet le champ électrique peut permettre de limiter la couche
de polarisation et donc de colmatage interne cad a 1'intérieur du milieu

poreux,

VI.2.2. INFLUENCE DU COEFFICIENT " a” SUR K/Q.

L'intérét économique de 1'utilisation du champ électrigue déperdra
du facteur "“a".

La figure VI.10 montre une variation lindaire de K/Qp en fonction
de a . on constate aussi que le champ électrique E = 1000 V/m est
rentable pour la valeur de a{4,%.

VI.3. ETUDE OOMPARATIVE DES EFFETS DE LA VITESSE ET DU CHAMP £LECTRIQUE:
Les résultats présentés dans le chapitre V , ont fait apparaitre,

qu'un champ électrique peut accroitre la densité de flux de perméation

au travers d'une membrane.
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Dans des conditions de forte polarisation . cette potentialité est
accrue et l'utilisation d'un champ électrique peut venir suppléer

1'emploi d'une vitesse élevée . t

i
Dans le cas des solutés fragiles . il eat difficile de concilier
la présentation de la structure de ces solutés et 1'obtention d'une
densité de flux du perméation élevée .

I r
|

Les deux critér!‘ea poﬁrront étre respectés si 1'on utilise un champ
électrique plutdt qu:'une vitezse de circx.{lation élevée . Dans un cas
genéral (il est int';éreesant de pouvoir (Justifier du point de wvue
énergétique de 1° utlllsatlon d'un champ électrlque

Problématique : ;

Soit Jv , le débit de filtration q‘ue 1'on souhaite atteindre.
d’apres ce qui prézéde + le débit peut &tre obtenu scit en augmentant la
vitesse de circulation , soit en imposant} un champ électrique continu
lors de la microfiltration.

f

Soit AP la pression choisie pour atteindre le but. Pour obtenir le
débit de filtration Jye , étant donné les conditions opératoire choisies,
il est nécessaire en microfiltration d°* 1mposer une vitegse tangentielle
de circulation V telle que Jur =Jve :
, |

Ce m@me débit peut &tre obtenu en électro-microfiltration on
surimposant un champ -electrique E, |

- - |

La vitesse tanggentielle de c:irculatiorfn peut ' alors &tre ramende
& vitesse V/ plus faible puisqu'une partie ﬁe polarisation est éliminée
par migration. |
i
} |

Pour une méme différence de pression transmembranaire en MF et EMF,
on a f [ o i

* puissance dissipée en MF Pur = Gy + APe

* puissance diésipée en EMF

Poaw = Qo DPr  + UI |

PW“PIW*‘P.}

9o




N Pres eét‘la puissance mécanigue nécessaire pour assurer la
circulation du fluide sous une pression QP.
' Pa. est la puissance électrique aui dépend des conductivités de
la solution ( concedtrat plus perméat ) de: la mobilité des ions et de la
distance séparant les deux électrodes. |

|
|
| ( II1.3)
1

2) APPLICATION AU CAS D'UNE MF D'UNE SOLUTION DE BENTONITE

b o

Nous Supposons que ce débit Juv- est obtenu dans lez conditions
optimales du champ électmque et de la pressmn transmembranaire de 1000

V/m et AP = 1,1 bar., avec une vitesse de recirculation V/ =0.36 m/s .

A cette vitegse correspond une perte de charge de 526.84 Pa avec
un débit de perméat Juo = 0.31 m*/m2 h.

Pour obtenir de débit de perméat Jv.; » @tant donné les conditions
opératoires choisies . il est ﬁécessairej en MF d'imposer une vitesse
tangentielle V aui correspond au flux d'fEMF . Cette vitesse pour ce
débit de perméation est égale 4 1,20 m/s et entraine une perte de charge

de 1998 Pa. ? |

0.09 J/S (Watt) |
2 J/S (Watt) |

Nous trouvons P

Pw

| |
1'énergie requise par kg de perméat est

Qur  Pur /(Jve A)= 0.27 J/kg de perméat ( III.4)
Qmar = Pmar /{Jve A)= 6.01 J/kg de perméat (III.S5)

Nous vovons qpe 1'énergie dépensée :en EMF est supérieure a celle
[
dépensée en MF , mallgré l'auamentation des pertes de charges .




CONCLUSION

Une étudé plus approf;ndie consistera a
déterminer avec précision la valeur des coefficients
de colt en capital et énergétique en présence et en
absence de champ électrique. ' seE e

\ ; |

Comme le champ électrique influe sur la couche
de polarisation et par conséquent sur l'encrassement
de la membrane , il sgerait souhaltable de faire
fonctionner 1'§ppareillage R p;ndant un temps assez
important pour:tester la durée de vie des membranes
et de volir déns quelle mesure 11 est possible
d'introduire de facon simple Iés électrodes dans la
cellule de microfiltration. !

A .
| .
Mais cette étude a permis de montrer que le

champ électrique permet d'augmenter le flux de
perméat et de dim?hudr"'ainsi:de facon intéressante
le cofit du procédé a condition que la valeur de "a"

soit raisonnable
'
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47, 15 twme ]jigne
A 1la place de " sur 1'état des conditions
hydrodynamigues fixes " , il faut lire " sur 1'état des

membranes sous des conditions hydrodynamiques fixes"

52 14 i1ame ]jgone

Au lieu de lire " En passant de 10 l/h & 30 1/h le flux
augmente sur le flux de perméat de 30 % " . il faut lire
" En passant de 10 l/h & 30 1/h , le flux de perméat
augmente de 30 % " .

71
A la place de " Influence du pH en fonction du temps"”
il faut lire " Influence de la concentration en fonction

du temps..."

30 4 teme ]igne !
A la place de " Dans le cas de solutés fragiles , il est
difficile de concilier la présentation de la
structure..."” '

I1 faut lire " Dans le cas des solutés fragiles , il est

difficile de concilier la préservation de la structure”.

66 Les deux dernieéres lignes
I1 faut 1lire " Le champ é&lectrigque permet ainsi
d'acidifier le concentrat ( pH 2 = pH 2.6 ) et une

alcalinisation




