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Résumé Le procédé d’osmose inverse s'impose aujourd’hui dans la production d’eau douce par dessalement. Des
avancées en matiére de prédiction des performances de ce procédé s’averent précieuses dans I'optimisation
rapide et peu colteuse des conditions de fonctionnement. L'interaction entre les propriétés de la membrane
et les phénoménes prépondérants (polarisation de concentration, pression osmotique...) constitue un
probléme scientifiquement complexe, traité dans cette étude via une approche modélisation numérique-
simulation-expérimentation, une question centrale pour le génie des procédés.

Dessalement, eau, osmose inverse, modélisation, membrane spiralée, polarisation de concentration,

perméabilité.

Mots-clés

Abstract Water, a scarce resource? Focus on the desalination process by reverse osmosis membranes

Reverse osmosis is nowadays the predominating process for the production of fresh water by desalination.
Progresses in the prediction of reverse osmosis performance are highly valuable for the rapid and
inexpensive optimization of the operating conditions. The interaction of the membrane properties and the
dominant phenomena (concentration polarization, osmotic pressure...) turns into a complex scientific

problem, tackled in this study by a numerical modelling-simulation-experimentation approach, a central topic

for chemical engineering.
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Dessalement d’eau et place
des procédés par membranes

L’eau, ressource rare ? Pas si sOr au regard de la filiere
du dessalement. En effet, I’eau de mer et les eaux saumatres
représentent plus de 97 % des réserves en eau sur Terre.
Ainsi, plus qu’une solution d’avenir, le dessalement est bien
I’issue par excellence pour la production d’eau douce qui
manqgue particulierement dans les pays confrontés au stress
hydrique. Tous procédés confondus, la capacité de produc-
tion mondiale a été multipliée par 40 depuis les années 1970
pour atteindre aujourd’hui plus de 80 milliards de litres d’eau
douce par jour, et le secteur est toujours en croissance [1]. Si
le dessalement a grande échelle est né avec le développement
des procédés de distillation, les procédés membranaires
représentent maintenant plus des deux tiers de la capacité de
production installée [1] car ils se caractérisent par un certain
nombre d’avantages : grande qualité de I’eau produite, pro-
duction élevée, opération continue a température ambiante,
installations compactes et modulables, procédé propre, colt
abordable... lls apparaissent donc comme [Ialternative
incontournable malgré certains inconvénients (altération
et vieillissement des membranes, colt énergétique prohibi-
tif dans le cas de solutions trés concentrées...) [2].

Desalination, water, reverse osmosis,

modelling, spiral wound membrane, concentration

L’osmose inverse

L’osmose inverse (Ol) est un procédé de séparation hors
équilibre a membranes permsélectives a trés haute capacité
de rétention de sels. Sa force motrice est la pression AP qui
génére a travers la membrane des gradients de potentiel
chimique de solvant et de soluté. Les membranes compo-
sites, le plus souvent en polyamide, polysulfone ou dérivés
cellulosiques [3], sont constituées d’une couche active sélective
dense (20-1 000 nm d’épaisseur) supportée mécaniquement
par au moins une couche poreuse non sélective (50-100 um
d’épaisseur). Le transfert de matiére se produit par solubili-
sation et par diffusion dans la matrice membranaire [3-5]. La
performance du procédé est caractérisée par le flux (@ maxi-
miser) et par la concentration de soluté (& minimiser) du
perméat ou filtrat, qui dépendent de phénomeénes de nature
complexe. La différence de pression osmotique des deux
coOtés de la membrane (AIT) qui est proportionnelle a la
concentration de soluté (e.g. loi de van’t Hoff) réduit la force
motrice effective du procédé (AP - AI) et ainsi le flux de per-
méat. Le phénomeéne de polarisation de concentration [6-7]
consécutif a ’'accumulation du soluté a la surface de la mem-
brane réduit le flux de perméat, car AIl croit, et favorise le
passage du soluté a travers la membrane.
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Résultats

Les résultats présentés ici concernent
des essais expérimentaux réalisés par nos
soins avec lamembrane spiralée d’Ol BW30-
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4040 (Dow Filmtec, Etats-Unis) et des solu-
tions de NaCl. Cette géométrie consiste en

un enroulement de membranes planes

autour d’un tube collecteur de perméat et

Figure 1 - Schéma du canal plan symétrique 2D limité par deux membranes opérant en mode gcartées de quelques millimétres par un
tangentiel de filtration. Le flux de perméat diminue le long de la membrane en fonction de espaceur en forme de grille qui modifie

I’évolution de la couche de polarisation de concentration et de la chute de pression. Le flux
axial de solvant et la concentration de soluté sur la membrane évoluent en conséquence.

Modélisation et simulation :
pourquoi et comment ?

Rapides, peu colteuses, pratiques pour optimiser les
conditions opératoires, efficaces pour réduire les essais
expérimentaux lors de la transition laboratoire-pilote-indus-
trie, la modélisation et la simulation peuvent constituer la voie
royale [8]. Néanmoins, I'utilisation isolée de modéles clas-
siques (film, gel, résistances en série, pression osmotique) est
limitée car ils ne sont pas prédictifs, dépendent de corréla-
tions empiriques, de coefficients de transfert expérimentaux
[6, 9]...

Dans ce contexte, nous développons de nouvelles
approches prédictives et modélisons le couplage hydrodyna-
mique-transfert de soluté dans un canal plan (figure 7). Une
solution de concentration en soluté C;, est alimentée ala pres-
sion P;, et a la vitesse axiale Wj,. Une partie traverse la
membrane : le flux de perméat U(d, z), qui dépend de la pres-
sion effective locale, de concentration Cp(2) (concentration
moyenne C,). Le rétentat ressort a 'autre extremité du canal.
En adoptant le modéle de solubilisation-diffusion, les flux de
solvant et de soluté a travers la membrane sont linéaires en
P(z) - ATI(C(d, 2), Cplz)) et en C(d, 2) - C,(2) respectlvement a
I’aide de la perméabilité au solvant pure (IO) et au soluté,
B. Dans la continuité des travaux de I’équipe [7, 10-11], on
résout, sous forme adimensionnelle, pour un écoulement
incompressible, stationnaire et laminaire, les équations de
conservation de la masse totale (éq. 1), les équations de
Navier-Stokes (€qg. 2) et I'’équation de conservation du soluté

(ég.3) avec I'hypothése de Prandtl (diffusion axiale
négligeable) :
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Les transferts transmembranaires de solvant et de soluté
y interviennent en tant que conditions aux limites. Les quan-

tités Refn _ PoPind (ég. 4) et Sc = Mo (éq. 5) sont les
S PoDo

nombres de Reynolds transverse et de Schmidt, ou ng est la

viscosité dynamique, pg la masse volumique de la solution et

Dq le coefficient de diffusion du soluté dans le solvant. Les

pertes de charge sont intégrées au parameétre o.. Le systeme
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I’écoulement dans le canal et affaiblit la pola-
risation de concentration [12]. On vérifie
(figure 2) qu’il est possible de quantifier cet
effet, et ainsi de prédire le flux de perméat et le taux de réten-
tion (1-Cy/Cjp) en considérant un nombre de Schmidt

- Mo
app po(x - Dg)
dire un coefficient de diffusion du sel dans I'eau « x » fois (3 a
4) supérieur au coefficient moléculaire [13]. Cela revient a tra-
duire (mathématiquement) la réduction de la concentration
sur la membrane par une rétrodiffusion accrue du soluté vers
le cceur de I'écoulement. L'influence de la perméabilité au
soluté, parameétre d’entrée inconnu, est négligeable sur le flux
de perméat mais significative sur la rétention. Elle vaudrait

environ 1077 m-s‘1, pouvant étre fonction de la concentration.
La figure 3 illustre la bonne prédiction du modele numérique
vis-a-vis des différentes expériences. Compte tenu des incer-
titudes sur la valeur de x et de B, un bon accord existe.

« apparent » moindre (Sc (éq. 6)), c’est-a-

Conclusions et perspectives

Le modeéle numérique prédit bien le flux de perméat et le
taux de rétention obtenus en osmose inverse a partir d’un
ensemble réduit de parametres. Il permet en outre d’évaluer
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Figure 2 - Comparaison entre les résultats expérimentaux et les
simulations numériques pour différentes valeurs de x (éq. 6) et B lors du
traitement avec la membrane d’Ol BW30-4040 (surface filtrante :
7,6 m?) d’une solution aqueuse de NaCl (C;, = 5,3 g-L") a4 25 °C.

Canal plan (avec espaceur) de largeur et lon ueur 0,96 mx 0,96 m etd =0,43 mm.
W, = 0,055 m-s™", (o) esxm‘?mPa s ng=89x10" (1 + 1,630) Pas,
po = 997,1 + 694w kg:m™3, Dy=1,61x10 (1 - 140) m*s™ ol w est la fraction
massique de soluté [14]. I‘I est calculée par la loi de van’t Hoff.
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vitesses, le profil de concentration et la chute de pression.
L’effet de I'espaceur dans le canal d’alimentation sur la modi-
fication du transfert de matiére peut étre décrit a I'aide d’un
coefficient de diffusion soluté-solvant apparent plus élevé. Sa
prédiction ainsi que I’étude des perméabilités du solvant et )
du soluté a travers la membrane font, actuellement, I'objet < oY Al rt
d’études plus approfondies au sein de I’équipe. Le modele ‘m e S
peut constituer, a terme, un outil efficace dans I'optimisation by & E t
) vents

du fonctionnement des installations de dessalement.
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