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1. OMOSE INVERSE

I.1. PRINCIPES GENERALIX

L'osmose inverse est née de la constatation de la
réversibilité du phénomeéne d'osmose directe ou naturelle.

Sur la figure n®°1 sont représéﬁtées une solution aqueuse de sels
minéraux (compartiment A} et de I'eau pure (compartiment B). Les
2 compartiments sont s&parés par une membrane semi-perméable,
L'osmose naturelle ou directe se traduit par un transfert d'eau
pure du compartiment B vers le compartiment A. Le niveau s'éave
dans le compartiment A jusqu'a ce que la pression engendré&e par
la colonne de liquide annule le flux d'eau pure : I'équilibre
osmotique est atteint et la valeur de cette pression

hydrostatique est appelée pression osmotique de la solution A
(figure n°2).

Fig., 1 : Osmose directe

fi 4 — Solution squeum da ' mindraus

Presian gamotiqus

du la waturign A Fig., 2 : Equilibre o@mot igue

Fig. 3 : Osmose inverse
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Une équation simple relie pression osmotique et concentration :

Im; : somme des molalités de chaque ion en mae/m? - kg/m3

masse molaire

R : constante molaire des gaz parfaits = 8,314 1/ (e K)
T : température en K
H : pression osmotigue en Pa

Ailnst par exemple, pour une solution de chlorure de sodium &
3 kg/m3 (3 g/1) 2 la température de 290 K (17° celcius) :

la masse molaire de chliorure de sodium &tant de 0,0585 kg/mole
(58,5 g/mole), la molalité est de ;

3 kg/m’ = 51,3 mole/m’
0,0585 kg/mole

et ce pour chacun des deux ions: chlorure et sodium.

La pression osmotique sera alors :
= 2x51,3x 8,314 x 290 = 2,5 . 10° Pa, soit 2,5 bar,

Pour une eau de mer qui contient 36 g/l de sel, le calcul donne
ainsi une pression osmotique de 27 bar environ,

5i maintenant on applique au-dessus de la solution saline une
pression hydrostatique supérieure 3 sa pression osmotique (figure
n°3}, on observe un écoulement d'eau pure en sens inverse du
précédent, les sels étant retenus par la membrane, Ce phénomeéne
a recu le nom d'osmose inverse.

L'osmose met en oeuvre des membranes semi-perméables qui laissent
passer l'eau alors qu'elles retiennent une grande proportion de
tous les éléments minéraux dissous, la plupart des é&léments
organiques, et prés de 100% des matiéres colloidales les plus
fines (bactéries, virus, silice colloidale...).

On peut ainsi obtenir, & partir d'une eau saline, une eauy a




la salinité désirée (300 a4 500 ppm pour une eau potable),

A partir de 1959, LOEB et SOURIRAJAN mirent au point de
merbranes en acétate de cellulose et jetérent les bases de
1'étude des membranes semi-perméables.

Plusieurs théories existent pour expliquer le transport d'un
solvant {eau pure) et d'un soluté (sels) & travers une membrane
semi-permeéable. Pour les membranes d'osmose inverse, la plus
couramment utilisée est celle dite de "solution-diffusion".
Selon cette théorie, chaque composant de la solution 2 traiter se
dissout dans la membrane et la traverse.

Les forces qui interviennent sont
- le gradient de pression
- le gradient de concentration

Les flux d'eay K%J et de sel (QS) 4 travers les membranes
peuvent &tre exprimés par les é&quations :

QJZKP'_S_(AP-ATT) (2)
e

Q = K, .5, &C (3)
e

dans lequelles :

KP.KS : coefficients de perméabilité de 1a membrane au solvant
et au soluté, qui sont influencés par la nature de la
membrane et de la température,

5, e : surface, épaisseur de la membrane

B

différences des pressions appliquées et osmotiques de
part et d'autre de la membrane

g

différence de concentration en jons, de part et d'autre

de |a membrane,

Le débit d'eau 4 travers la membrane est donc directement
proportionnel au gradient de la pression effective, representée
par la différence entre la variation de pression hydraulique et
la variation de pression osmotique,




Le débit de sel est directement proportionnel au gradient de
concentration 3 travers la membrane et, pour une membrane et une
solution données, sa valeur est indépendante de la pression
appliquée. Donc la salinité du perméar diminuera quand la
pression augmente, puisque sa valeur est donnée par le rapport
des deux é&quations précédentes :

Ky AC
(:P=%§-KP (&P - am) W

D'autre part la salinité du'perméat est pratiquement
indépendante de la température de fonctionnement, puisque les
coefficients de diffusion de I'eau et du sel sont affectés a peu
prés de la méme fagon par une augmentation de la température (%
par degré aux environs de 20°C).

Nous pouvons donc dresser le tableau récapitulatif suivant :

5

Debit Salinite
permaat perméat

G

PrESSion / \

o8

/

Termpérature / / ——
Salinite " \ | /

On doit é&galement tenir compte d'une concentration de
polarisation le long de la paroi de la membrane, surtout a la
sortie de l'installation o0 la saumure peut &tre trés
concentrée. En effet, dans une section donnée, la concentration
du soluté A la surface de la membrane, Cm, est différente de
celie du soluté dans le liquide 3 traiter, Ce- La figure 4
représente la variation de concentration en fonction de la
distance a la membrane.
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Fig. 4 : Polarisation d'une marbrane

On définit le coefficient de polarisation par |'expression :

v_ S (5)

avec ¥ = coefflicient de polarisation

Cqn = concentration au contact de la membrane
Ce = concentration du soluté dans [e liquide & traiter.
La polarisation a pour effet de :
- réduire, A pression constante, le débit d'eau produite, puisque
1'augmentation de concentration au niveau de la tembrane provogue
|'augmentation de la pression osmotique, diminuant alnsl la
pression effective & travers la membrane;
- obliger a augmenter la pression de travail, sl on désire
maintenir le débit de ['unité pour une mme surface de membrane;
- augmenter le passage de sels, puisque l'augmentation de
concentration au niveau de la membrane provoque {'augmentation du
gradient de concentration a travers calle-ci;
- augmente les risques de précipitation des sels peu solubles a
la surface de la merbrane.

Il convient de minimiser ce coefficient de polarisation, en
balayant le mieux possible la surface de la membrane, afin
d'entralner dans le rejet de saumure les solutés ou les
particules ayant tendance a2 s'accumuler. [l est donc trés
important que la vitesse d'alimentation soit suffisamment




¢levée (une moyenne de 50 cm/s pour de l'eau saumitre) afin de
faveriser un courant turbulent, Un entartrage éventuel peut &tre
empéché par traitement préliminaire.

La tendance 3 la compaction des pores des membranes est un
probléme supplémentaire. L'importance de cette compaction est
liée & la nature de la membrane (type de polymére utilisé), a la
pression de fonctionnement et A la température,

1.2. MEVERANES ET MIULES

2.a. Marbranes

Les membranes d'osmose inverse sont dites "asymétriques" car
la face en contact avec l'eau a dessaler est dense (pores
inférieures 4 10 nm) et extr@mement fine (&paisseur moins de
0,25un). Elle est appelée "couche active" et constitue la
barriére aux sels, tout en présentant une certaine perméabilité a
t'eaw. La partie la plus é&paisse (100um) de la membrane
constitue la "couche support" perméable (55% de pores d'une
moyenne de 100 rm), n'assurant que la résistance mécanique,

Actuellement, les plus répandues sont :

- les membranes en acétate de cellulose (mélange de mono- di- et
triacétate): elles peuvent &tre dégradées biologiquement, mais en
revanche acceptent la présence de chiore. Elles travaillent dans
une gamme de pH relativement restreinte, de 4 3 7; les membranes
en acétate de cellulose sont surtout employées pour dessaler une
eau saumitre £&tant donné que leur rejet en sel n'est pas
suf fisament élevé pour dessaler une eau de mer.

- les membranes en polyamide aromatique : insensibles a
I'hydrolyse bactérienne, mais le contact avec les oxydants doit
&tre évité; elles acceptent des pHde 4 3 11, Ainsi Du Pont a
fabriqué en premier lieu des modules Permasep By avec un rejet de
sel de plus de 90% qui ne pouvaient donc &tre employés que pour
dessaler une eau saumétre; plus tard, les modules Permasep Big»
aveC un rejet de plus de 98,5% étaient destinés a dessaler une
eau de mer,

- et plus récemment, les composites caractérisées par leur couche
active trés mince (0,04 a 0,! pm) permettant des flux &lévés; la




gamme de pH acceptés est large: de 2 a |1. Elles sont
caractérisées par une couche support de matiére (polysulfonique)
différente de la couche active (polyéther/amide ou urée), d'on
['appellation de "composite".

En [980 les membranes composites ne représentaient que A peu
prés 2% de la production totale des membranes, Ce pourcentage
est maintement (1986} monté a 15% Au début elles é&taient
amployées podr dessaler une eau de mer mais récemment aussl pour
le déssalement d'une eau saumatre A basse pression,

o

De par leur nature organique, les membranes sont trés
sensibles & la temperature: quand elle augmente, le débit
s'accroit, mais la perte de débit, liée au temps de
fonctionnement (compaction) devient prépondérante. Dans la
pratique, la température maximale acceptable se situe aux
environs de 40°C et de 30°C pour certaines membranes composites.

2.b.Moydules

Les modules se répartissent en 4 principaux groupes dont les
deux derniers sont les plus importants pour le dessalement :
- les membranes planes, enrobant des pilateaux en matieére
plastique, qui sont disposés comme dans des filtres-presses
classiques, Les coflts d'investissement sont assez elevés et le
volure mort, peu important, qu'elles présentent, les expose 3 de
grandes pertes de charge et 4 des risques de colmatage;
- les membranes tubulaires sont fixées sur la face interne d'un
cylindre support poreux, lui-méme 4 ]'intérieur d'un support
rigide percé de trous, permettant de résister 3 la pression de
fonct ionnement. En opé&ration, !'eau A traiter circule a
I"intérleur du tube, le perméat é&tant récupéré & l'exté&rieur.
Les grandes vitesses permises destinent ce module au trajtement
d'effluents chargés en matiéres en suspension et 3 viscosité
é&levée,
- pour les modules & enroulement spiral (fig 5}, les unités de
production sont construites au départ de deux feullles de
marbranes placées en forme de "sandwich™ avec a I'intérieur un
support trés poreux mais incompressible {ca. | mm d'épaisseur),
par exemple en tissu de nylon, A une extrémité de ce "sandwich",



les membranes sont collées sur un tube collecteur de perméat,
Les cdtés longitudinaux et ['autre extrémité des membranes sont
également imperméabilisés afin que le support soit complétement
enfermé. Le "sandwich" est alors enroulé sur le tube central en
mAme temps qu'une grille ouverte afin de séparer chacune des
surfaces de membrane contigues qul autrement se toucheraient,

4 enrouler _,-":,"
, ST
rille (& trav&:{\_ P
-

laguelle i'ean 37 .
vaide circulels -~

o Saumuré

courant eau douce apras
passage & travers la

-
couche dt ui (& travers =~
laquefle ?Pgm; eszalée cir- \\

cule vers 1'axe}

membrane \\.\-. ‘-;- 0.1l mm ‘
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: ! IE --—._._'ﬂ_i . 0.5 mm
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Fig. 5 : Membranes 3 enroulement spiral

Cette unité cylindrique (d'environ 30 cm de diamétre) est alors
placée dans un corps de pression adéquat., L'eau salée passe 2
travers la grille ouverte parallélement 3 ['axe; une partie de
I'eau passe & travers les membranes et est transport&e par
I'intermédiaire du support poreux vers le tube collecteur du
perméat. Un tel module 3 enroulement spiral est trés compact,
ayant jusqu'a 300 a 1000 m? de surface de membrane par m:3 de
volume, .

- les membranes & fibres creuses (fig 6) caractérisées par leur
faible diamé&tre {environ 40 um int&rieur et 100 um extérieur).
Leur compacité est donc remarquable, par exemple : 160 m2 pour
800.000 fibres dans un module de 10 ¢cm de diam@tre et de 1 m de
longueur. Les fibres d'osmose, disposées longitudinalement, sont
balayées par l'eau & traitter circulant du centre vers la
périphérie du module. Le perméat, circulant A l'intérieur des
fibres, est collecté 3 une extrémité et le concentrat rejeté a
['autre. A l'opposé des avantages liés 4 sa capacité, cette
configuration accroit la sensibilité aux accumulations de dépots




de toutes origines,
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Fig. 6 : Module 2 fibres creuses

La pression qui doit &tre appliqué&e, dépend de la pression
osmotique, de Ia résistance de la membrane, du débit requis et de
la température; ainsi

pression a4 25°C faible moyenne elevée
bar 12-14 26-28 50-70
salinite 2 6 40-50

2.c. Tendances actuelles

[I semble que les principales tendances de 1'évolution du
marché de 1'osmose inverse en matiére de dessalement sont :
- concernant le dessalement des eaux saumitres
(1 210 g/1), une certaine stabilisation du marché ol la part de
'osmose inverse est de plus de 8(0%, mais reste basée sur les
mares types de modules ;
* module spiral en acétate de cellulose
* rodule fibre creuse en polyanide aromat ique
Cecl ne veut pas dire que les études et recherches concernant de
nouvelles générations de membranes et des modules sont au point
mort. Toutefois, les nouveaux produits apparaissent seulement
sur le marché, laissant espérer :

* soit des gains d'énergie au m?

produit : membranes (polyamides
ou composites) dites 4 basses pressions (15 a {8 bar b elles
pennettent d'économiser jusqu'a 40% d'énergie tout en assurant
une bonne perméabilité et un bon rejet de sels a cette pression

réduite,

10




* so0it des gains de productivité ; membranes composites non
celiulosiques, ayant également l'inté&r2&t de honne résistance
chimique, et permettant de travailler A4 des températures allant
jusqu'a 50°C.

Aussi, sur le terrain la principale constatation qui a pu &tre
faite est que l'osmose Inverse était bien devenu un outil! fiable
y compris pour les grosses stations d'eau potable, méme dans les
conditions d'exploitation difficiles, comme celles rencontrées
dans les pays de la zone aride dii giobe.

- concernant le dessalement de l'eau de mer, un développement
trés rapide, en effet, alors que jusqu'en 1980 !'osmose inverse
était limitée aux petites installations; on constate depuis une
campétivité de ['osmose inverse vis-a-vis des procédés de
dessalement par distillation se traduisant par la signature de
plusieurs contrats pour les unités de débit allant de 1000 a
12000 m®/ j et méme trés récemment 1a possibilité pour I'osmose
inverse de concurrencer efficacement la distiliation flash sur
les unités de 50.000 m3/j.

[.3. CINDITIONS DE FONCT ICNNEMENT

3.a. Param@tres de fonctionnement

Le schéma de base (fig 7) consiste A mettre en série une
pampe haute pression et un module : l'eau pure traverse la
mambrane tandis que le rejet concentré est evacué en continu par
I"intermédiaire d'une vanne de détente,

Deux parameétres principaux permettent de suivre le
fonctionnement d'une installation d'osmose inverse:
- la conversion (Y}, rapport du débit de perméat (QP) sur le
débit en alimentation du module (Qy) :

Y (%) - 100 & (6)
- le passage de sels (PS), indicatif de la perméabilité aux sels
de la membrane, It est égal au rapport entre la salinité du
perméat (Cp) sur la salinité de ['eau d'alimentation (Cp) :

11




PS (%) = 100 P (7)
Ca

Saumure

Fig, 7 : Schema de Principe : paramétres de fonctionnement

3.b. Modes de mise en oeuvre

Dans la pratique, une unité d'osmose inverse consiste en une
juxtaposition de modules é&lémentaires selon une géométrie
déterminée, Ceci conduit & une grande facilité d'extrapolation
et d'adaptation des unités a la diversité des traitements.

1 - Eau brute.
2 - Rejet. ©
3 - Eau produite,

X -—<<—®—§E‘
)

Fig. 8 : Montage en paralléle
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Le schéma de montage le plus simple est un montage en
paralléle. Tous les modules travaillent dans les mémes
conditions de pression et de conversion. Ce systéme (fig 8) est
utilisé pour la plupart des unités de faible capacité., Deux
manamétres, situés en amont et en aval des modules, permettent de
contrdler en permanence la perte de charge a |'intérieur du
systéme, Deux débitmeétres (M), sur l'eau traitée et sur le
rejet, visualisent la conversion qui est réglée par une vanne de
régulation. *

Mais, la quantité de la ressource en eau, ainsi que le site
lui-méme (le moins de rejet possible faute d'exutoire) peut
pousser le concepteur et l'exploitant 2 obtenir le maxinum d'eau
possible a partir de la ressource. On recherchera alors une
conversion maximum. Dans ce but onutilise une disposition des
modules en série {fig 9) : le rejet du ler &étage alimente les
modules du second étage. Un tel systéme, habituellement appelé&
montage en "série rejet" atteint aisément des conversions de 70 2
90% (série de 2 ou 3 &tages). Le nombre de modules diminue
graduel lement dans les étages successifs: de ce fait, la
diminution du débit et donc de la vitesse d'alimentation est non
seulament compensée mais la vitesse est augmentée pour
contrecarrer l'influence néfaste de la croissance de la teneur en
sels au fur et & mesure que l'eau s'écoule plus loin dans l'unité
d'osmose inverse,

[ -
1 © = -

1 - Eau brute. 1
2 - f?EjEt} Y
3 - Eau produite.

)

Fig. 9 : Montage série-rejet

n =
2
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Par contre, si la quantité de la ressource ne pose pas de
probléme, mais si la quallté du perméat doit @tre
particuliérement bonne, on devra s'orienter vers les taux de
conversion moyens, au moyen d'un arrangement de modules en série
en deux étapes, dans lequel le perméat d'un module est repris
comme entrée du module suivant, On parle alors de "série
production". Le rejet de la seconde &tape, peu concentré, est
recyclé en té&te de l'instaliation, diluant quelque peu, de ce

fait, l'eau d'alimentation.

Contrairement a4 d'autres types d'installations de
dessalement, 1'osmose Inverse ne demande pas une main d'oeuvre
considérable, En effet, Il'exploitation des organes
electranécaniques est simple, seules les pompes haute pression
ainsi que les appareillages d'automatisme: pH-métre,
résistivimdtre,” débitmétre... ' demandent une maintenance
réguliare,

Par contre il est nécessaire de s'organiser pour i)ouvolr’
réagir raptdement lorsqu'un déréglement apparaftt. Cect demande
donc que scit &tabli réguliérement le tableau de bord de 1'unité
(a partir des instruments de mesure), qu'une personné cdtnpétente
recoive celui-ci réguliérement (une fois par jour si possible et
une fois tous les deux jours au maximum), afin qu'elle pulsse
prendre les décisions adaptées. Avec les moyens modernes de
communication, on peut trés bien concevoir que cette personne
soit basée & 100 ou 200 km et gqu'elle surveille 3 ou 4 unités
différentes,

J.¢. Prétraitement, entretien

Un prétraitement est souvent nécessaire afin de pouvoir
fournir, de maniére permanente, une eau compatible avec le bon
fonctionnarent des modules choisis. En effet, les membranes
d'osmose inverse sont susceptibles de se boucher pour 1'une au
moins des raisons suivantes :

- La concentration dans le rejet de tous les sels de l'eau brute
devient telle, que certaines espéces précipitent, donnant lieu 2
un entartrage, Parmi les plus fréquentes on citera Cam3, CaSO4.
Ce probléme est d'autant plus aigu que ['on veut atteindre des

T4




conversions importantes, Ainsl, pour un taux de récupéracion
global de l'eau a 90%, on impose une augmentation de
concentration de tous les sel par un facteur 10.

- La présence de substances colloidales (p.ex. silice colloidale)
ou de particules est responsable d'occlusion ou de résistance a
la filtration, nécessitant alors une montée de pression, donc une
consamation d'énergie supplementaire.

Les techniques de prétraiﬂanent appliquées pour éviter ces
problémes vont donc &tre adaptées 4 1a qualité de 1'eau brute et
4 la conversion visée. Les techniques peuvent &tre :

- adoucissement par précipitation chimique ou échange d'ion par
résine, désiliciage par addition d'un aluminate de sodium,
décarbonation par vacecination acide (l—lCD3'—- Q,), ainsi qu'une
injection de polyphosphate pour éviter tout dépdt de carbonate et
de sulfate de calcium le long des membranes

- floculation-decantation suivi d'une filtration sur sable et,
ultime sécurité, des filtres 3 cartouches de porosité 5 pm.

Mais malgré les soins apportés 4 l'opération du
prétraitement un lavage périodique des modules reste nécessaire
quand les critéres de salissure recommandés par le constructeur
(normalement variation de la perte de charge du module, du
passage de sel ou du débit) sont atteints. La fréquence de
lavage {p.ex. par le cycle suivant: .acide eritigque, détergent,
formol-) est généralement de 2 nettoyages par an,

La durée de vie des membranes est de l'ordre de 3 4 6 ans,

[.4. ONSOWATION D'ENERGIE ET EVALLATICN DES QOUTS

4.a., Consamation d'énergie

La consommation d'energie dépendra essentiellement de Ia
pression appliquée 2 1'alimentation et de |a conversion, ces deux
paranttres étant déterminés A partir de la salinité de I'eay
brute et de la qualité de I'eau désirée en production,

La puissance fournie est égale 2

Ib

T




Py = Q4 x-F. (8)
36,7R
avec
Pay ¢ puissance du pompage en kW
Qy : débit de la pompe en m/h
P : pression appliquée en bar
R ¢ rendement du moteur et de la parpe
Le débit d'alimentation (Qé\) est lié au débit produit (Qp)
et 4 la conversion (Y) par ['equation (6)
L'énergie dépensée, ramenée au m® d'eau douce produite est
alors

w_ P Puw (9)

e

P 36,7xR=xY

W en IWh/mS

Avec les eaux saum#tres, pour une salinité a 10 g/1, la
conversion peut varier dans une large mesure, en général de
70 a 9.

Pour situer I'ordre de grandeur pour une station de 20,000
m3/jour, traitant une eau 4 1,5 g/l de salinité, sous une
pression de 28 bar et une conversion de 75%, on aura environ |
kWh/m3 utilisé par les pompes haute pression.

Dans le domaine des eaux de mer, il est plus aisé de cerner
ces consommations, car les différents paramétres cités plus haut
sont moins variables : la salinité va de 34 g/kg pour 1'Océan
Pacifique, a 43 g/kg pour la Mer Rouge ou le Golfe Arabique. La
conversion, limitée par la salinité, se trouve le plus souvent
dans la gamme des 35 2 4%%,

Par contre, le facteur primordial est la possibllite
d'installer une récupération d'énergie : en effet, la pression
appliquée, de 55 a 80 bar est en fait dissipé&e en grande partie

au rejet de ['osmse.

Une turbine, placée sur ce rejet, permet de récupérer
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environ 30% de {'énergie fournie & 1'alimentation,

Campte-~tenu des colits d'investissement dis 2 la turbine et
au plus faible rendement des pompes de petite taille, la
récupération d'énergie n'est intéressante que pour des stations
produisant plus de 10,000 m3/j. non équipée de récupération
d'énergle, la consommation se situe entre 8 a 10 kWh/m3 produit,
Elle monte de 10 2 12 kWh/m? pour une station petite tallle telle
qu'aux environs de 300 m>/j. -

Ces mé&mes installations, &quipées d'une récupération
d'énergie, verront leur consommation descendre de 6 a 8 kWh/mS
pour une grande station et 7,5 a4 9 KAh/me pour une petite,

4.b. Colts

Pour une unité traitant de l'eau saumatre (1 a4 10 g/1), les cofits
d'investissement, a I'exclusion du Génie Civil, pourront varier
de 2500 FF/m3/j pour une installation de grande capaciteé
(production supé&rieure a 10.000 m3/j), avec un prétraitement
simple, jusqu'a 6000 FF/mS/j pour une petite installation (de
i'ordre de 300 m3/j produit), ou une installation importante
fntégrant un prétraitement sophistiqué,

Four une osmose inverse traitant I'eau de mer, les colts
peuvent s'échellonner de 8000 FF/m3/j pour une grande
installation de 10.000 m®/j et plus, jusqu'a 14.000 FF/m3/j pour
une petite.

Les cofits d'opération sont trés variables et directements

affectés par le prix de l'énergie, des reactifs chimiques, de
- 1'importance du remplacement des membranes et autres piédces de
rechange et du coftt du personnel d'exploitation.

On aura ainsi, par exemple, pour une station sur eau
saumitre de 20.000 ma/j, la répartition suivante :
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Energie 50%

Réactifs 11%
Main-d'oceuvre 176
Maintenance et piéces de rechange %
Remplacement des membranes 1 P

100%

Pour une telle installation, 1ds coOts d'opération peuvent &tre
estimés a 1,50 F'F'/m3. Pour une installation de petite taille on
pourrait arriver a un colit d'opération de 2,00 FF/m>.

Sur eau de mer, les colits é&nergétigues deviennent
prépondérants, de l'ordre de 80%, 51 la station est equipée d'une
récupération d'énergie, 90% si elle ne l'est pas, Les colts
d'opération se ‘situent alors aux environs de 4,00 FF/m> avec
récupération et 6,00 FF sans, Une installation de petite taille
(300 m3/j) verra ce coflt passer a 10,00 FF/m® environ.

[.5. AVANTACES ET INOONVENIENTS

Une raison essentielle pour laquelle le phénoméne d'osmose
inverse a depuis 1960, tant attiré Il'attention dans la recherche
du dessalement, est la faible utilisation d'énergie par m® d'eau
douce par rapport aux antres procédés. Les besoins énergétiques
des procédés de dessalement se chiffrent en effet a :

distillation flash 30 KWh/m°
distillation conpression des vapeurs 19 KWh/m®
électrodialyse - eau de mer~ (120 m%/j) 16,2 KWh/m>
osmose inverse - eau de mer - (100 m3/j) 13 kWh/m®

{30% conversion)

osmose inverse - eau saumdtre - (2000 m3/j) i,5a2,5 M/

(9P conversion}
Outre les économies d'énergie, |'osmose inverse présente
I'avantage d'étre un procédé modulaire, donc facilement
extrapolable 4 partir de stations de petite taille. [l suffit
d'ajouter plusieurs &léments en paralléle pam augmenter le débit
de I'installation. Les tailles des unités de production varlent
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énonnément, comme en témoigne le tableau suivant:

Site de Capacité de Salinités Utilisation
production production d'entrée de 1'eau
m3/h) de sortie traitée
eau osmosée (mg/1}
Yuma, Arizona USA 15,200 J200-283 Irrigation
Saibukh,Arabie Saoudite | 1900 1470-67 Eau potable
aprés mélange
Florida Keys, Fla 475 38.000-500 Eau potable

Actuellament le volume mondial traité par osmose inverse est
de l'ordre de 2 millions de m3/j, ce qui correspond a 25% du
total de l'eau dessalée,

Les performances de {'osmose inverse sont pratiquement
indépendantes des variations de salinité, méme importantes. Par
exemple, une eau contenant I g/l de sel a une pression osmotique
d'environ 0,7 bar . Une augmentation de salinité de 5% fait
croftre cette pression osmotique aux environs de t bar. St la
pression appliquée est de |'ordre de 28 bar., le débit d'eau
epurée sera proportionnel a 28-0,7 = 27,3 ou 28-1 = 27; le débit
ne varie donc que de [, 5%

La consommation d'énergie reste, elle aussi pratiquement
constante. Ce n'est évidemment pas le cas pour I'électrodialyse
pour laquelle les capacités d'une installation sont calculées en
général au plus juste et il faudrait prévoir un
surdimensionnement trés onéreux pour pouvoir supporter de telles
variations,

L'osnose inverse extrait de l'eau; toutes les matidres ne
traversant pas les membranes sont évacuées par 1'effluent, c'est-
d-dire non seulement les ions, mais les autres matiéres en
solution, y compris les matiéres organiques, ainsi que les
suspensions les plus fines. Ainsi un avantage de |'osmose
inverse, du point de vue sanitaire, est qu'elle permet d'éliminer
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radicalement les virus et les composés cancérigénes (qui sont des
colloides).

Le fonctionnement de |'osmose Inverse est continu et
l'automatisation compléte d'une chalne est extrémement simple, en
particulier grice A |'absence de toute séquence de régénération,

Un inconvénient majeur de l'osmose inverse est qu'elle
nécessiteé un prétraitement assez complet, donc colteux, pour
certaines eaux, afin d'éviter une destruction prématurée des

membranes ou leur encrassement.
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1. HBECTRODIALYSE

[1.1. PRINCIPES ET MEVERANES

l.a. Principe général

L'électrodialyse est un procédé de dessalement, datant des
années 1950, qui consiste 3 éliminer les sels dissous dans les
eaux salines par migration & travers les membranes sélectives
sous l'action d'un champ électrique,

L'électrodialyse utilise des membranes présentant une
perméabilité sélective vis-a-vis des anions et des cations., La
figure 10a illustre le principe de fonctionnement d'un
€lectrodialyseur. Des compartiments (1) et (2} sont délimités
par des membranes alternativement anioniques et cationiques,
Coarme leur nom ['indique, les premidres ne se laissent franchir
que par les anions, les secondes que par les cations. Les
catfons, allant dans le sens du courant é&lectrique, peuvent
sortir du compartiment (1) en traversant une membrane cationique,
mais ne peuvent quitter le compartiment (2), car ils rencontrent
alors une membrane anionique. De méme, les 2nions, qui migrent
en sens inverse, peuvent sortir du compartiment (1) 4 travers une
membrane anionique, mais sont emprisonnés dans le compartiment 2.
Le compartiment (1) s'appauvrit en sels dissous, c'est un
carmpartiment de déminéralisation. Le compartiment (2) s'enrichit

en sels dissous, c'est un compartiment de concentration.
Solution dr lavage

Mambrane
Solution & desseler Fatignigue
A ’I c A_
Compartiment {1} wugd o  Companiment
()
e ——
Mambishes

anieniques §olulion snrichin de gela

Lolution desssids

Fig. 10a : Principe de |'électrodialyse
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Dans la pratique (figure 10b), un électrodialyseur est
constitué d'un grand nombre de compartiments alimentés en série
du point de vue é&lectrique et en paralléle du point de vue
hydraulique. Un compartiment sur deux est alors un compartiment
de déminéralisation, un sur deux un compartiment de
concentration, l'ensemble de ces deux compartiments constituant
une cellule.

I | D G

amode] ~_ BJC {8 ]ec{eJCTAIE " |ommone
Seni
E)E (2 mlm O] Leowrems aresiiaus ©

- J I 7 T | A e
T 3 )! | Bolution -pplu_vrlnhcv_‘_!ulu
Bolutior. ansichie &n sels

Fig. 10b, Schéma d'un électrodialyseur

On peut ainsi obtenir, A partir d'une eau saline, une eau 2
la salinité désirée (500 ppm dans la plupart des cas).

1.b, Mambranes

Les membranes se présentent sous forme de feuille dont
1'épaisseur est comprise entre 0,1 et 0,5 mm et dont la surface
est comprise entre 0,5 et 1 m2. Elles sont plus faciles a

réaliser que celles de ['osmose inverse,

On distingue deux grandes famiiles de membranes :
- les membranes hétérogénes qui sont constituées par des résines
échangeuses d'ions mélangées 4 un liant (chlorure de polyvinyle,
polyéthyléne,...) et enduites sur une trame (tissu de polyester,
polyacrylonitrile,...). Dans la plupart des cas les résines
utilisées sont des copolyméres styréne-divinylbenzéne sur
lesquels on a fixé chimiquement un groupement fonctionnel qui est
un groupement acide sulfonique (-5057) pour les membranes
cationiques et un groupement ammonium quaternaire (—I\RB") pour
les membranes anioniques. Ces membranes présentent généralement
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une résistance électrique élevée et sont peu utilisées
actuel lement.

- les membranes homogénes qui sont obtenues par introduction d'un
grouperrent fonctionnel sur un support inerte, La méthode
chimique, la plus fréquente, est mise en oeuvre généralement sur
un latex comportant des noyaux aromatiques, tel que, par exemple,
un latex de styréne-butadiéne. Le latex "fonctionnalisé" est
ensuite enduit sur une trame. Le greffage radiochimique, moins
utilisé, comporte généralement le greffage d'un composé
aromatique sur un support inerte {polyethyléne;
polytérrafluoréthyléne,...) suivi de la fonctionnalisation du
noyau aramatique.

Que les membranes soient homogénes ou hétérogeénes, elles
dofvent, pour &tre utilisées avec succéds en électrodialyse,
posséder les qualités suivantes :

- trés grande sélectivité ionique
- faible résistance électrique
- bonne résistance mécantque

La sélectivité est l'une des propri&tés fondamentales d'une
membrane échangeuse d'ions. Elle est caracterisée par la valeur
du nombre de transport de 1'ion mobile ou contre-ion dans la
membrane (t.,); on appelle contre-ion 1'ion qui normalement doit
traverser la membrane et co-ion 1'ion qui doit &tre arrateé par
cette membrane. Par définition, ce nombre de transport, qui est
la fraction de courant transportée par les ions de ce type a
travers la membrane, pour une membrane parfaitement sélective est
¢gal 2 I'unité. On préfére mesurer l'augmentation du nombre de
transport dans la membrane par rapport au nombre de transport en
solution {t.), et l'on définit la sélectivité par

¢ =_m7 s (10)
o,

Une sélectivité é&gale A 1 correspond a t; = 1, c'est a dire a une
membrane parfalte.

Les bonnes membranes ont aujourd'hui une sélectivite de 90%
et plus en milieu NaCl ou KC| & une concentration de 0,1
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mole/ltre. Cette sélectivité diminue quand la concentration de
I'électrolyte environnant augmente du fait de la pé&nétration
d'ions de signes opposés aux contre-ions: anions dans une
membrane cationique, cations dans une membrane anionique.

Les principales limites d'emploi des membranes sont la tenue
a l'oxydation et a la température. Ces limites concernent
essentiel lement les membranes anioniques, du fait de ia présence
des groupements ammonium quaternaire, [] est déconselllé de les
mettre 8 des températures dépassant 60°C, et il est interdit de
les mettre en contact avec du chlore libre,

t.c. Polarisation

L'électrodialyse est également soumise & des phénoménes de
polarisation, -

Considérons, par example, un compartiment de
déminéralisation. Le flux des cations approchant de la membrane
vaut :

flux de cations en solution vers }a membrane en
équivalent/seconde
intensité du courant en Ampéres
constante de Faraday

le flux des cations traversant la marvbrane vaut :

{1th)

Etant donné que le nombre de transport de 1'ion en selution
est trés nettement inférieur & celui de 1'ion dans la membrane
: - +

qui est voisin de |, rc,m
Il en résulte un appauvrissement de la solution au voisinage de

est nettement plus grand que F, .*.

ta membrane (fig I1). L'appauvrissement dans cette zone, &gal 2

la différence des flux F, % - F_ %, est équilibré par un apport
? b
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d'ions par diffusion, d'oi le nom de couche de diffusion donné &
la zone appauvrie. Donc, en régime stationnaire :

D(C" - G ) L et - ts+)-£__ (12)

terme de diffusion = différence des flux

ol D = coefficient de diffusion des cations
C%*}C@ H: = concentration des cations dans la masse de la
1
solution et a4 ]'ihterface solution/ membrane
8 = €épaisseur de la couche de diffusion
Concentration
en Sels
Saunmire o
eau ‘ eau déminéralisée
démi-
neralizée

@ o
ﬁ

HY e OH —

. \ c
A courant électrique

- mp— —

Fig. 11 : Phénomdnes de polarisation'pendant |'électrodialyse
A,C : Membrane anionique, cationique

L'établissament de ce gradient de concentration constitue la
polarisation en électrodialyse. Cette polarisation est totale
quand la concentration C; .* a I'interface devient nulle.

;]

Il correspond 3 1'&tat de polarisation total un courant

limite que 1'on peut calculer en écrivant Ce = 0 dans
L]
1'équation (12), d'on :

D C'F (13)
§ (t* - ty")

[lhn =

Le courant-limite est donc proportionnel a la concentration. Les
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densités de courant-limite dépassent rarement 40 mA/cmz. La
concentration de la solution étant plus faible a la sortie qu'a
l'entrée, c'est & la sortie que les conditions de polarisation
totale s'&tabliront en premier.

On peut noter qu'un calcul identique a celui effectué sur
les cations peut &tre effectué sur les anions.

En m&me temps un enrichissement de la concentration en jons
a lieu & proximité des membranes en contact avec les
campartiments de concentration (fig 11).

Les concentrations en sel a proximité des membranes
différent donc de celies existant au milieu des compartiments
respectifs. Les conséquences de cette polarisation sont d'une
importance capitale :

a) a cause de la formation de couches de faible concentration en
sels prés des membranes dans les compartiments de
déminéralisation la résistance électrique augmente et donc la
consommation d'énergie. Cet effet est surtout sensible quand Ia
concentration initiale de la solution est déja faible,
L'augmentation de cette résistance &lectrique n'est d'ailleurs
pas compensée par la diminution de la résistance électrique due 2
la présence de couches de concentration plus élevée dans les
campartiments voisins.

bl pour des densités de courant trés élevées dépassant le
courant-limite, le transport de courant dans les compartiments de
déminéralisation devra également &tre réalisé par les ion H* et
(H™ de 1'eau, d'od diminution du rendement Faraday.

c) entartrage des membranes du cdté des compartiments de
concentration quand les produits de solubilité des sels sont
dépassés ou & cause de variations locales de pH qui peuvent
entralner des précipitations, en particulier |'hydroxyde de
magnésium lorsque ce dernier &lément est présent. Cet entartrage
augnente la réesistance électrique et donc la consommation
d'énergie.
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1.2, MDULES ET ONDITICONS DE FONCTICNNEMENT

2.a. Modules

Un électrodialyseur est donc constitué par un empilement de
membranes alternativement anioniques et cationiques, séparées par
des compartiments dans lesquelles circulent les solutions
salines. Les modules d'électrodialyse peuvent &tre caractérisés
par deux types de compartimef;ts utilisés pour combattre la
polarisation :

a) compartiment de forte épaisseur (I mm) dans lequel on fait
circuler les liquides a des vitesses &levées (jusqu'a 70 an/s) en
réalisant un &coulement en labyrinthe ("tortuous path") a 1'aide
d'espaceurs congus 4 cette fin; ainsi une turbulence importante
se crée a travers toute l'épaisseur du compartiment, Toutefois
ce systéme a 'inconvénient de créer des pertes de charges
dlevées.

b} derniérement, compartiment de fine &paisseur (0,3 2 0,4 ),
donc a4 plus faible reéesistance électrique, dans lequel on =2
installé un cadre séparateur constitué par un grillage plastique;
4 des vitesses de passage inférieures & 10 cm/s un &coulement en
nappe ("sheet flow") laminaire est réaliseé avec gradient de
vitesse élevé 3 la surface de la membrane, ce qui acrrolt
fortement le transport d'ions et recule les conditions de
polarisation ; en plus, la demi-épaisseur du compartiment
devenant comparable 4 celle de 1a couche de diffusion,
I'extraction des ions se prodult dans toute 'épaisseur du
campartiment. Ce gradient de vitesse é&levé est é&galement
favorable vis-a-vis de la précipitation de dépdts solides et de
ses effets irréversibles.

La différence de potentiel nécessaire théoriquement est de
0,1 a 0,2 Voit (en fonction du rapport des concentrations en
sel), mais en pratique il faut des tensions de | volt par cellule
unitaire afin de surmonter ta polarisation et de réaliser un
dessalement rapide. En général le nombre de cellules unitaires
est compris entre 300 et 800. [I! est difficile de dépasser ce
natbre pour des considérations pratiques d'assemblage et de
maintenance ainsi que pour des problémes de différence de
potentiel &lectrique limite, Ces cellules unitaires sont serrées
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entre deux électrodes par des presses de sorte que la technologie

d'un électrodialyseur est proche de celle des filtres-presses
(fig 12),

Crllule
unitsire

. Comparliment de
. démindralisation

Compartiment da
sancentration
et hobd it it ek}

Fig. 12 : Technologie d'un electrodialyseur

Done, dans le cas le plus simple, un module est équlpé de
deux électrodes (une anode et une cathode) qui sont placées a
chacune des ses extrémités. Mais il est possible, et parfolis
souhaitable, de placer 2 I'intérieur dy module une ou plusieurs
€lectrodes reliées chacune et alternativement 3 un pdle positif
et négatif (branchement €lectrique parallale)., Ce systéme 3
miiti-électrodes est utilisé, soit lorsque le nombre de celiules
unitaires est trop élevé, de manieére a diminuer la tension
¢lectrique aux bornes du module, soit lorsque ['on veut faire
travailler plusieurs paquets de membranes a densités de courant
différentes, ce qui permet d'améliorer les performances de
'appareil.

Les matériaux constitutifs des &lectrodes sont, pour l'anode

o il y a libération de chiore ou d'oxygéne, le titane ou le
tantale plating (1 3 2 um de platine) et pour la cathode on il y
a2 llbération d'hydrogeéne ou des ions hydroxyle, l'acler
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inoxydable. Toutefois dans le cas ol 1'on veut effectuer des
inversions périodiques de polarité (voir I1.2.b), les deux
électrodes sont constituées de matériaux identiques, par exemple
le graphite (colt réduit mais durée de vie relativement limitée)
ou mieux le titane platins.

2.b. Prétraitements, entretien, électrodialyse & inversion

*

L'électrodialyse ne nécessite pas un prétraltement
important.

Les matiéres en suspension dolvent &tre &limin&es pour
éviter des bouchages de compartiment. Cette &limination est
souvent effectuée en deux &tapes: pré&filtration sur sable, puis
filtration sur cartouches aux environs de 50 ym.

L'élimination de matieres organiques peut &tre nécessaire,
selon la composition de 1'eau brute a traiter., Elle ferait alors
appel aux procédés classiques adaptés au cas considéré:
floculation, adsorption sut charbon actif,...

La teneur en certains ions doit &tre maintenue
impérativement & une valeur trés basse. Le cas le plus important
est celui du fer, dont la teneur ne doit pas dépasser 0,3 mg/l.
L'élimination du fer est obtenue, de facon classique, par une
oxydation généralement & l'air, avant le passage sur les filtres
A sable.

Les problémes posés par les élements entartrants 6taient
résotus dans le passé selon deux voies : '
- solt &limination partieile préalable
- s0it injection permanente d'acide dans le circuit de
coticentration.

Dans les procédés d'électrodialyse a inversion,
camercialisés depuis 1973, ces mesures ne sont généralement plus
nécessaires. Dans un tel systéme le courant &lectrique est
fnversé a intervalles réguliers (généralement toutes les vingt a
trente minutes). Le courant &lectrique, aprés inversion, tend
alors & detacher des membranes les dépdts que le courant opposé,
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avant l'inversion, y avait formés., Cette inversion électrique
transforme les compartiments de déminéralisation en compartiments
de concentration et vice-versa. Elle doit donc &tre accompagnée
d'une lnversion hydraulique,

Ceci est particuliérement important pour les installations
dans des sites &loignés, qui doivent fonctionner dans des régions
désertiques. Les produits chimjques sont utilisés seulement pour
un lavage périodique, environ une fois par semaine, ne demandant
que peu d'acide (p.ex. HCl). On observe d'ailleurs la bonne
tenue de ces membranes dans une zone de pH comprise entre 1 et
13. L'absence d'utilisation d'acide en fonctionnement normal

rédult aussi ies problémes de corrosion et la maintenance de
1'équipeament.

Dans des cas extrémes, il est méme possible de démonter un
module d'éléctrodialyse pour effectuer un nettoyage mécanique, ce
qui n'est possible en osmose inverse.

La durée de vie de ces membranes se situe aux environs de 5
ans,

Toutefois, avec certaines eaux et lorsque le taux de rejet
de la saumure doit &tre trés faible, il convient d'injecter dans

celle-ci de treés faibles quanfités (moins de 10 ppm)
d'inhibiteurs de précipitation,

2.c. Modes de mise en oeuvre

L'électrodialyse des eaux saumAtres est trés généralement
mise en oeuvre selon le procéde a passage direct, dans lequel le
liquide A& déioniser traverse l'appareil en continu, plusieurs
étages pouvant &tre disposé&S en cascade i le taux de
déminéralisation & obtenir I'exige. La concentration de sortie

varie avec la concentration d'entrée, mais le procédé est continu
el éconamique.

Exceptionnel lament, pour des capacités faibles, inférieures
4 500 m3/jour environ, on pourrait enployer un procedé
discontinu, appelé sussi procédé par cuvée, dans lequel l'on falit
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recirculer en circuit fermé l'eau saumftre, pendant une durée
variable, 2 travers le circuit de déminéralisation de
I'électrodialyseur jusqu'a ce que ses caractéristiques soient
conformes aux normes définies pour le produit final. A ce
matent, la cuve de travall est vid&e vers la cuve de produit
fini, puis remplie par une nouvelle quantité de produit 2a
traiter. L'avantage principal de la recirculation totale est de
petiettre de conserver une qyalité constante au produit fini
indépendamment de Jla qual.ité du produilt a4 traiter.
L'inconvénient principal de ce procédé est la nécessité
d'installer des capacités de stockage qui ne sont pas nécessalres
a4 l'ensemble du procedé.

[E. 3. ONSOMMATION D'ENERGIE ET EVALUATION DES (QUTS

3.a. Consonmation d'énergie

L'énergie W (kWh/m>) nécessaire pour le dessalement de Im°
d'eau aura pour valeur :

w29 (14)

1000

avec : U : différence de potentiel appliquée a chaque cellule
unitaire (V) |
gy : quantité d'électricité nécessaire par métre cube
d'eau (Ahhn3)

La quantité d'électricité nécessaire pour extraire par

électrodialyse AN {&quiv. ghnz) d'une eau saunftre est égale a :
q AN F ' (15)

avec F : constante de Faraday = 26,8 Ah/equiv, g
n : rendement Faraday

d'od w_U- N (16)
37,3 n

La consommation d'énergie est donc directement
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proportionnelle a4 la quantité de sel & éliminer. Aussi la
surface nécessajire pour une déminéralisation donnée est
directement proporticnnelle a la quantité de sel A déplacer. I
en resulte que le procédé d'électrodialyse est particullérement
intéressant pour les eaux de faible salinité,

d.b. Colits

F

Pour une unité traitant de l'eau saumfitre d'une salinité de
2,500 ppm les colts d'investissement se montent & 1500 F'F/m3/j
pour une installation de 10.000 m3/jour.

Les cotts d'opération sont tréds variables, La répartition
de ces cluts est a peu préds la suivante :

Energie 3F%

Rencuvel lament des membranes 28%
Exploitation 1 Po
10(P5

Pour une 1Installation de 10.000 m3/jour les colits
d'opération se chiffrent a 1,70 FF/m°.

[1.4. AVANTAGES ET INUNVENITENTS

La taille de I'installiation et l'energie consommée par
|'&lectrodialyse sont A peu prés proportionnelles 3 la guantité
de sel 3 extraire. Pour les eaux de forte salinité,
|'électrodialyse, bien que techniguement capable d'effectuer les
traitements, ne se place généralement pas favorablement sur le
plan économique. C'est pour les eaux saumAtres de faible
salinité (1000 a 3000 ppm) qu'elle peut &tre nettement
canpétitive, L'efficacité de l'eélectrodialyse pour les
concentrations de sel trés faibles est limitée par les phénoménes
de polarisation. Il ne sera donc généralement pas avantageux de
l'utiliser dans cette zone {en dessous de 1000 ppm). 1| se situe
ainsi, en général, entre l'échange d'ions et l'osmose inverse
canme la figure 13 le montre.
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Fig. 13 : Zone normale d'opération des technologies de
dessalement

Actuellement I'électrodialyse normale intervient pour 2,3

du total de l'eau dessalée et 1'électrodialyse a inversion pour
3, %%

L'électrodialyse présente certains avantages spécifiques par
rapport & l'osmose inverse:

Electrodialyse Ostose inverse

Température maximale
de l'eau d'alimentation 45°C 30 a 35°C

Prétraitenent de 1'eau sinple trés important
filtration SOum | flltration Sum

Zone de pt d'utilisation Acétate de cellulose 4 - 7
de menbranes (nettoyage 1 - 13 Polyanide 4 - 11

chimique)

Nettoyage mécanique possible impossible

(d&montage du module)
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