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Résumé

La filtration membranaire est un procédé de séparation, performant, sar, facile a conduire
mais pas simple a mettre au point. La cause de ses difficultés est le colmatage qui reste
difficile a éviter ou limiter et complexe a décrire. 1l peut affecter les performances du systéeme
et provoquer le vieillissement de la membrane d’osmose inverse. L’objectif de notre travail,
est axé, d’une part sur la connaissance des facteurs influencant le colmatage afin de
développer des stratégies visant a minimiser ce phénomene, et d’autre part de nous initier au
calcul des paramétres de fonctionnement des modules membranaires utilises par MTM-
Mostaganem.

Mots-clés: Eau de mer, dessalement, osmose inverse, membranes, colmatage.

Abstract

Membrane filtration is a separation process, efficient, safe, easy to drive but not Simple to
develop. The cause of these difficulties is clogging that is difficult to avoid or limit and
complex to describe. It can affect system performance and cause the aging of the reverse
osmosis membrane. The aim of our work is focused first on the knowledge of the factors
influencing the blockage to develop strategies to minimize this phenomenon . On the other
hand to introduce us to the calculation of the operating parameters of the membrane modules
used by Mostaganem Desalination Plant.

Keywords: Sea water, desalination, reverse osmosis, membranes, clogging.
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Introduction générale

Aujourd’hui, les ressources en eau douce pour la production d’eau potable sont inexistantes
ou insuffisantes vis-a-vis de la croissance démographique ou de la production industrielle. Par
conséquent, des solutions telles que la réutilisation d’eau et le dessalement d’eau salée, qui
représente la tres grande majorité de 1’cau disponible sur terre, deviennent des solutions clés,
répondant en outre aux exigences du développement durable. La réutilisation d’eau est
principalement utilisée afin de fournir de I’eau pour I’irrigation, ou les procédés industriels, et
elle est seulement considérée comme une méthode indirecte de production d’eau potable. En
revanche, le dessalement est en passe de devenir une méthode prépondérante pour la
production d’eau potable dans les zones de pénurie en eau douce.

Les procédés de dessalement sont principalement issus de deux technologies : les procédés
thermiques et les procédés membranaires. La premiere usine de dessalement d’eau saumatre
par osmose inverse a vu le jour a la fin des années 60. Les décennies suivantes ont vu le
développement de nouveaux matériels membranaires, et des membranes d’osmose inverse ont
alors été utilisées pour le dessalement des eaux de mer. Aujourd’hui, plus de 15 000 usines de
dessalement sont en opération dans le Monde, environ 50% sont des usines de dessalement

par osmose inverse.

Le probleme le plus aigu des séparations par membranes concerne leur colmatage qui réduit
leur productivité et donc concourt a augmenter les dépenses d’énergie, a accroitre la
fréquence des lavages et a réduire éventuellement leur durée de vie. Il s’agit donc d’un enjeu
majeur. Le colmatage est un phénomene complexe faisant intervenir a la surface ou dans les
pores des membranes, des phénoménes physiques (accumulation de particules), chimiques
(adsorption, précipitation, etc.), simples ou couplés, phénoménes liés non seulement a la
qualité de I’eau mais aussi a la nature du matériau constitutif de la membrane.

Pour se familiariser avec les procédés d’osmose inverse congus pour le dessalement d’eau de
mer, nous avons choisi MTM-Mostaganem comme unité pilote. Au terme de notre stage au
sein dans cette entreprise, des calculs ont été réalisées et des recommandations ont été
données. Le mémoire est structuré en une introduction, deux chapitres, une conclusion et des
références.

(1) Chapitre 1, théorique, dédiée aux caractéristiques de 1’ecau de mer et aux procédé

membranaires.



(i) Chapitre Il : présente les résultats de calcul des paramétres de fonctionnement des
modules membranaires utilisés par MTM-Mostaganem.



CHAPITRE I. Eau de mer-Usine de dessalement

I. Introduction
L’objectif de ce chapitre est de présenter une étude bibliographique qui donne un apergu

géneral sur I’cau de mer et son dessalement. Ce chapitre se compose en deux parties
principales A et B: la partie A est relative a la composition de 1’eau de mer, mélange
complexe d’espéces inorganiques et organiques est décrite. Puis, les propriétés des différents
procédés de dessalement en général. Les procédés membranaires utilises dans le dessalement
de I’eau de mer font la deuxieme partie (partie B). Le procédé d’osmose inverse y a été
présenté plus en détail pour son émergence et sa large application dans le dessalement de

I’eau de mer.

PARTIE A. Eau de mer

IA-1-Eau de mer
L’eau de mer désigne 1’eau présente dans les océans et les mers du globe. Elle constitue 97%

de I’cau totale présente sur notre planéte, soit environ 1 350 millions de km3[1]. L’existence
des sels dans 1’eau de mer modifie les caractéristiques de I’eau : par exemple la masse
volumique moyenne de I’eau de mer est de 1,03.10%° kg.m™>. Les paragraphes suivants
présentent la composition de 1’eau de mer : un ensemble complexe des composés minéraux et

organiques.

Ia-1-1. Composition de ’eau de mer

Ia-1-1-1. Composition minérale
L’eau de mer est constituée a plus de 99,9% de sels parmi les especes dissoutes. La
concentration en sels de I’eau de mer varie d’une position géographique et d’une saison a une

autre.

a).Concentrations en sels des différents océans et mers
La concentration en sels des mers ouvertes sur les masses océaniques est de 1’ordre de

35g.kg™, mais elle peut varier selon la position géographique et la saison. Pour les autres
mers, les concentrations sont trés différentes. Le Tableau 1a.1 présente les principaux

exemples :



CHAPITRE I. Eau de mer-Usine de dessalement

Tableau 1.1: Concentration en sels des différentes mers [1].

Mer Concentration
(g-kg?)
Mer Baltique 7
Mer Caspienne 13
Mer Noire 20
Mer Méditerranée 36 a39
Mer Rouge 40
Golfe Arabique 40a70
Mer Morte 270

La proportion relative en différents sels d’une eau de mer, c’est-a-dire sa concentration en
différents sels par rapport a la concentration en sel total. Les principaux ions présents dans les
eaux de mer sont présentés avec leurs concentrations dans le Tableau 14.2.1l est a noter que

les ions chlorure et sodium constituent environ 85% de la masse en sels présents dans 1’eau de

mer.

Tableau 14.2 : Concentration des éléments majeurs présents dans une eau de mer de salinité

35 g.kg'[2].
Concentration en ppm Valeur
Na* 10 770
Mg** 1290
ca® 4121
K* 399
Cr 19 354
S0,* 2712
HCO;, COs* 118-146
Br~ 67.3
F 1.3

b).Autres éléments minéraux présents dans I’eau de mer
L’élément bore est également présent dans 1’eau de mer et peut avoir des incidences sur la

santé & une certaine concentration. On le retrouve autour 4,5 mg.L™" dans I’eau de mer
standard. L’Organisation Mondiale de la Sante, dans ses préconisations de 2011, estime que la
concentration maximale en bore dans une eau potable doit étre de 2,4 mg.L™ . Cette
préconisation a ¢été réévaluée récemment puisqu’elle était de 0,5 mg.L'lantérieurement.De
nombreux autres éléments sont présents a 1’état de trace (moins de 0,1 ppm), comme par

exemple 1’ion baryum Ba*? ou I’iode I'. Certains ions métalliques sont également rencontres



CHAPITRE I. Eau de mer-Usine de dessalement

dans I’eau de mer & une concentration d’au moins une partie par billion en masse (ppb) :
titane, zinc, nickel, aluminium, chrome, cadmium, cuivre, fer, manganese, plomb, mercure
[3].

Enfin, I’eau de mer contient certains éléments nutritifs que les phytoplanctons utilisent pour
produire de la matiére organique par photosynthése. Ces éléments, en dehors du carbone, sont
principalement le phosphore, 1’azote inorganique et le silicium dont les différentes formes
sont présentées dans le Tableau 14.3.

Tableau 1a.3: Descriptions des éléments nutritifs rencontres dans 1’eau de mer [3].

Elément Forme Localisation ou proportion Concentration (mmol.L™)
Phosphore HPO,~90% Autour de 1
PO,>10% Autour de 1
Azote N2 (gaz dissous) Majoritaire -
Inorganique NOj’ Zones oxygénées Quelques dizaines

NO, Zones anoxiques Entre 0,1 et 2

NH,4 Zones oxygénées et anoxiques Entre 5 et 100

Silicium Si(OH) 4Principalement régions volcaniques et Entre 25 et 550

en surface (coquilles d’organismes)

Ia-1-1-2. Composition organique
L’océan est le réservoir principal du carbone organique sur terre, qui contient environ 1018 g

de carbone [4]. La plupart du carbone organique dans I’océan est sous la forme de matiére
organique dissoute et principalement de molécules & faible poids moléculaire. Seulement 1%
du carbone organique est de la matiére organique particulaire [5]. Environ 75% du carbone
organique dissous est de la matiere organique dissoute de faible poids moléculaire. Une
procédure largement utilisée pour séparer les matiéres organiques dissoutes des fractions
particulaires est une filtration a travers une membrane ayant des pores de 0,2 & 1,0um. Le plus
souvent, une membrane avec des pores de 0,45um est utilisée [3, 6].

La figure 1.1 donne une représentation tres schématique et simplifiée de la gamme de taille
et des types de matiéres organiques dans I’ecau de mer. La concentration des matieres
organiques dissoutes et particulaires dépend de la profondeur de I’océan : I’eau de mer

surfacique a une concentration plus élevée que I’eau en profondeur [5].
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Figure 1.1 : Schéma de la taille des matieres organiques dans 1’eau de mer.

IA-2.Eau potable

Une eau potable est une eau que 1’on peut boire sans risque pour la santé. Afin de définir

précisément une eau potable, des normes ont été établies qui fixent notamment les teneurs

limites & ne pas dépasser pour un certain nombre de substances nocives et susceptibles d’étre

présentes dans 1’eau. Le fait qu’une eau soit conforme aux normes, c’est-a-dire potable, ne

signifie donc pas qu’elle soit exempte de matiéres polluantes, mais que leur concentration a

été jugée suffisamment faible pour ne pas mettre en danger la santé du consommateur [7].
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Ia-2-1. Critéres de potabilités sur les principaux éléments d’une eau
Une eau est dite "potable” si elle respecte les valeurs imposées par le Décret exécutif n® 11-

125 du 17 Rabie Ethani 1432 correspondant au 22 mars 2011 relatif a la qualité de I’eau de
consommation humaine (JO N°18 du 23 Mars 2011); Il existe cinqg catégories de parameétres a
respecter, nous nous sommes basés pour présenter les parameétres sur le décret 11-125 et sur

les recommandations de I’OMS [8].

I1a.2.1.1. Les paramétres organoleptiques

> Le godt: Ensemble complexe des sensations olfactives, gustatives pergues au cours de
la dégustation, il doit étre non désagréable [9].

» La couleur et odeur La couleur de 1’eau est liée a la présence de substances
organiques colorées (principalement des acides humiques et fulviques) et de métaux(le
fer et le manganése). L’odeur a pour origine principale la présence de substances
organiques volatiles ou de certains gaz [10].

» La turbidité La turbidité est la mesure de I’aspect plus ou moins trouble de I’cau;
c’est I’inverse de la limpidité. Techniquement, la turbidité correspond a la propriété
optique de I’eau permettant a une lumicre incidente d’étre déviée (diffraction) ou
absorbée par des particules plutét que transmise en ligne droite. Elle est causée par
diverses mati¢res particulaires ou colloidales composées de limon, d’argile, de
composés organiques ou inorganiques ainsi que du plancton et d’autres

microorganismes [11]. Le tableau 1.4 renseigne sur les parametres cités.

Tableau 14.4:Les parameétres organoleptiques avec valeurs indicatives [8].

Parametres organoleptiques Valeurs
Couleur 15mgl/LPlatine
Turbidité 5NTU
Odeur a 12°C 4Taux dilution
Saveur 3 25°C 4Taux dilution

1a.2.1.2. Les parametres physico-chimiques
Les valeurs garanties de la qualité de I’eau commercialisable seront conformes aux valeurs de

la directive de 1’organisation mondiale de la santé (OMS) pour la qualité de 1’eau potable en
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vigueur en 2003, sauf pour les parameétres indiquées ci-dessous Tableau 1a.5. Pour ces

parametres les valeurs garanties pendant ou I’eau de mer traitée.

Tableau 1.5:Les paramétres physico-chimiques avec valeurs indicative [8].

Parametres physico- Valeurs
chimiques

Matiére totale dissoute 150<MTD<500ppm
Dureté totale (TH) 200mg.L*de CaCO,
Alcalinité 500mg.L de CaCO;
Ph 7.538.5
Indice de langelier(LSI) 0.0a0.4
Bore Img.L™
Température 25°C

Ia.2.1.3. Substances indésirables
Le tableau ci-dessous donne un apercu genéral sur les différentes substances indésirables dans

une eau de mer.

Tableau 14.6:Substances indésirables avec valeurs limites [8].

Substances indésirables Valeurs
Bore img.L™"
Bromates 10ug.L™*
Chlore 5mg.L*!
Phénol 0,5ug.LT

Ia.2.1.4. Substances toxiques
Parmi ces substances, on peut citer les éléments répertoriés sur le tableau ci-apres :

Tableau I1a.7:Substances toxiques avec valeurs limites [8].

Substances toxiques Valeurs (ug.L™)
Antimoine 20
Cyanure 70
Mercure 6
Nickel 70
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Ia.2.1.5. Parametres bactériologiques
L’eau contient une multitude de micro-organismes (bactéries, virus, parasites) issus de

I’activité biologique naturelle. Certains de ces micro-organismes peuvent étre pathogenes
comme le montre le tableau ci-apres.

Tableau 1.8: Parametres bactériologiques avec valeurs limites [8].

Parametres microbiologiques Valeurs
Escherichia Coli 0 n/100ml
Entérocoques 0 n/100ml

Bactéries sulfitoréductices y compris les 0 n/20ml
spores

| ,-3.Classification des eaux selon la salinité
La salinité de 1’eau est exprimée par la concentration de tous les sels dissouts (Sels Dissouts

Totaux), en anglais TDS (Total Dissolved Salt). Elle représente un critére de classification des

eaux. Le tableau ci-dessous donne une classification des eaux selon leur salinité.

Tableau 14.9: Classification des eaux selon la salinité [12].

Type d’eau Salinité TDS (mg.L™)
Eau douce <500

Faiblement saumatre 1000 — 5000
Moyennement saumatre 5000 -15000
Fortement saumatre 15000 -35000

Eau de mer > 35000

Pour I’organisation américaine de la protection de I’environnement (E. P. A), la salinité de
I’eau potable destinée a la consommation ne doit pas dépasser la valeur de 500 mg/l. Pour
I’organisation mondiale de la santé¢, ’OMS, la salinité doit étre inférieure a 1000 mg/l et un
taux de chlorures ne dépassant pas les 250 mg/l. La section ci-dessous décrit les différents

types d’eau ainsi que les traitements nécessaires pour la potabilisation.

Ia-3-1. Eau douce
Dans la plupart des cas, si une source d'eau douce est disponible, son traitement pour produire

de I’eau potable pour l'utilisation publique est relativement peu codteux. Dans quelques

régions, un ajustement simple du pH et la désinfection peuvent étre le seul traitement exige.
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Dans quelques secteurs, cependant, I'eau douce de surface ou souterraine, peut-étre de qualité
inférieure, exigeant ainsi un traitement plus étendu. Dans ces cas, I'eau saumatre dessalée

peut-étre un approvisionnement plus fiable et moins codteux.

IA-3-2. Eau saumatre
L’eau saumAtre est un milieu ou 1’eau douce rencontre 1’eau de mer. On en trouve dans les

estuaires, les embouchures de fleuves. Mais pour réaliser un tel milieu, il faut veiller a bien
respecter certains parametres. La marée et la saison des pluies jouent un role essentiel.

Les lagunes possédent aussi des eaux saumatres mais c'est aussi le cas de certaines mers
comme la mer Baltique ou bien I'océan Arctique lors de la fonte de la banquise. Certains lacs
peuvent aussi avoir des eaux saumatres lorsque des infiltrations de sel parviennent a saliniser

I'eau douce [13].

15-3-3. Eau de mer

La concentration des sels dissous des eaux des mers ouvertes est assez uniforme et égale
approximativement a 3,5 pour cent ou a 35.000 parties par million (mg/l). Dans les régions a
haute précipitation, la concentration de lI'eau de mer est moins importante que celle des
régions a forte évaporation (par exemple, mer rouge, Arabie saoudite,...etc.). Dans tous les
cas, la proportion relative des principaux ions comparés au TDS demeure remarquablement

constante [14].

| o-4.Dessalement de I’eau de mer

Ia-4-1. Bref apercu historique

L'idee de séparer le sel de I'eau est trés ancienne, datant du moment ou le sel, pas l'eau, était
un produit précieux. La croissance démographique, et par conséquent la demande en eau
douce n’a pas cessé d’augmenter poussant les scientifiques et les industriels & rechercher des
maniéres de produire I'eau douce dans des sites éloignés et, en particulier, sur les bateaux en
mer.

Une usine importante de dessalement d'eau de mer a été construite en 1938 dans ce qui est
maintenant I'Arabie Saoudite. La recherche sur le dessalement a été conduite pendant la
deuxiéme guerre mondiale pour satisfaire des besoins militaires d'eaux douces dans des
régions arides. Les Etats-Unis et d'autres pays ont continué ce travail méme apres la guerre.

Les premiers appareils de distillation apparurent dans la 1ére moitié du XXM sigcle, mais

10
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c’est a partir de 1975 que des moyens industriels ont été mis en ceuvre pour dessaler 1’eau de

mer.
] d )
Installation de
Eau L Eau
. E>®:> Prétraitement dessalement :> Post-traitement
salée douce

Pompage

¢

Saumure

1o4-2. Dessalement d’eau de mer dans le monde
La politique en matiere d'eau pour la consommation est axée sur deux aspects essentiels : la

Figure 1a.2 : Schéma général d’une installation de dessalement.

disponibilité et la qualité. Le dessalement des eaux de mer et des eaux saumatres a suscité de

grandes espérances dans le monde entier comme seul moyen d'améliorer la qualité et garantir

la disponibilité des ressources hydriques. Cette question s'aiguise davantage lorsqu'il s'agit

d'une région comme 1’ Afrique touchée par un fort déficit en eau. La capacité de dessalement a

I'échelon mondial dépasse les 45 millions de m*/jour [15].

Ia-4-3. Dessalement en Algérie
Un ambitieux programme est lancé par le gouvernement Algérien depuis plusieurs années et

qui vise a pallier le manque de ressources conventionnelles en eau potable et a répondre aux

besoins domestiques de plus de 40 millions d’Algériens. Voici un tableau qui regroupe les

principales stations de dessalement en Algérie [16].

Tableau 14.10 : Les stations de dessalement en Algérie.

N° Localisation Capacité (m3 /j) Population & servir
(Habitant)
01 Kahrama (Arzew) 90.000 540.000
02 Hamma (Alger) 200.000 1.333.320
03 Skikda 100.000 666.660
04 BeniSaf (A.Temouchent) 200.000 1.333.320
05 Mostaganem 200.000 1.333.320
06 Fouka (Tipaza) 120.000 666.660
07 Cap Djenet (Boumerdes) 100.000 666.660
08 Souk Tleta (Tlemcen) 200.000 1.333.320
09 Honaine (Tlemcen) 200.000 1.333.320
10 Mactaa (Oran) 500.000 3.333.300
11 Ténés 200.000 1.333.320

11
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Ia-4-4. Techniques de dessalement
Les techniques utilisées actuellement dans le dessalement d’eau de mer sont classées en trois

catégories, selon le principe appliqué :
> Les procédeés thermiques faisant intervenir un changement de phases « la distillation ».
> Les procédés utilisant des membranes : I'osmose inverse, I'électrodialyse et 1’échange
ionique.

> Procedés divers (congélation et autres).

Tableau 14.11: Techniques de dessalement utilisées [17].

Techniques utilisées Pourcentage
Electro dialyse 5%
Distillation multi-effet 3%
Distillation flash & plusieurs étages 35%
Osmose inverse 46%
Compression de vapeur 5%
Procédés divers (congélation et autres) 5%

Ia-4-5. Avantages et les inconvénients de dessalement
a) Avantages
Le dessalement de 1’eau de mer présente de nombreux avantages :
Les réserves d’eau ont subi des infiltrations d’eau salée, a la suite, par exemple, de marées
salines, comme cela s’est produit récemment avec les tsunamis en Asie.
D’autre part, I’irrigation a base d’eau dessalée est bénéfique pour 1’environnement car elle

permet une salinisation réduite du sol [18].

b)-Les inconvénients
Le dessalement de 1’eau de mer apporte une réponse aux besoins d’eau douce. Toutefois, quel

que soit le procédé utilise, il n’est pas sans inconvénients :

> Besoins énergétiques importants ;

» Emploi de produits chimiques pour nettoyer les membranes ;

» Traces de métaux lourds échappés des installations.

» Aucune législation spécifique concernant la potabilité de I’eau issue de ces traitements
[19].

» Un volume d’eau produit insuffisant comparé au volume d’eau de mer prélevé.

» La dégradation de I’environnement marin due a 1’extraction et au rejet d’eau avec une
quantitédesels trés.élevée (rejet des concentréat)[20].

12
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Ia-4-6. Impact de dessalement sur I’environnement
Parmi les impacts dus a une usine de dessalement, il y a ceux qui se limitent a la phase de

construction et ceux qui sont liés a la phase d’exploitation. Les impacts commencent avec la
transformation de 1’occupation du sol, puis continuent avec des conséquences visuelles et des
nuisances sonores pour s’étendre a des émissions dans 1’atmosphére et des rejets dans 1’eau
ainsi qu’a des dommages potentiels pour le milieu récepteur.

Les activités de construction et d’exploitation peuvent se traduire par une série d’impacts sur
les zones littorales, affectant notamment la qualité de 1’air, la qualité de 1’eau, la flore et la
faune marines, la perturbation d’écosystémes importants [21].

Cet impact est multiple et se manifeste par : (Rejets atmosphériques, Rejets chimiques, Rejets

de saumures.).

13
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PARTIE (B): Dessalement d’eau de mer par osmose inverse

Ig-1. Principe de L’osmose
Le passage de solvant (généralement de I’eau) du milieu le moins concentré en sels dissous

vers le plus concentré au travers d’une membrane semi-perméable et ce jusqu’a trouver

I’équilibre entre les deux solutions (équilibre osmotique) [22]. Voir schéma ci-dessous.

Membrane semi-perméable

Solution peu

. . concentrée
Solution tres

concentrée

Sens de passage

Figure.lg.1: Schéma représente le principe de 1’osmose.

Ig-2. Principe de L’osmose inverse
Une pression hydrostatique supérieure a la pression osmotique de la solution est appliquée

mécaniquement sur la solution tres concentrée en sels dissous. Le solvant diffuse au travers la
membrane semi-perméable et les sels sont retenus dans le compartiment contenant la solution
la plus concentrée. Ce processus s’effectue en sens inverse du phénomene naturel. C’est la
raison pour laquelle il est appelé « osmose inverse » [22].

Application d’une pression

mécanique (hydrostatique)

Membrane semi-perméable

Solution peu
connectée

Solution trés

concentrée b
T Sens de passage )

L

Figure.lg.2:Schéma représente le principe de I’osmose inverse.
14
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Nous obtenons alors une solution hyper-concentrée dans le compartiment de gauche. Cette
résultante est appelée « concentrat » ou parfois « rétentat ». La solution dans le compartiment

de droite est a I’inverse tres peu chargée en sels dissous. Elle est appelée perméat.

I5-3. Mécanisme de transfert
Dans le cas de 1’Ol, les transferts de solvant et de soluté au travers de la membrane semi-

perméable se font majoritairement par diffusion : toutes les molécules (soluté et solvant)

diffusent a I’intérieur de celle-ci sous I’action d’un gradient de concentration et de pression.

I5-4. Polarisation de concentration théorie du film
Un phénomene limitant intervient lors de 1’osmose inverse, il s’agit de la polarisation de

concentration au voisinage de la membrane. Comme montré dans la figure 11, la polarisation
de concentration est caractérisée par une accumulation a la surface de la membrane des
espéces retenues. La concentration d’une espéce au voisinage de la membrane (Cm) va
augmenter jusqu’a ce qu’un équilibre s’établisse entre le flux transféré a travers la membrane
sous I’action du gradient de pression (J.CO) et le flux qui diffuse en sens inverse sous 1’action
du gradient de concentration, de la couche limite vers la solution (D). La polarisation de con
centration est un phénomeéne réversible qui disparait si la force motrice de transfert est

annulée.

Convection

C
Diffusion I

»

X

Figure 15.3: Phénomeéne de polarisation de concentration.
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I5-5. Membranes

Ig-5-1. Principe de séparation membranaire

Une membrane d’une maniére génerale comme une barriere (fine couche de matiére) de

quelques centaines de nanométres a quelques millimétres d’épaisseur, sélective, qui sous

I’effet d’une force motrice de transfert, va permettre ou interdire le passage de certains

composants entre deux milieux qu’elle sépare figure Ig.1, Ig.2.

Le fluide d’alimentation se divise en deux fluides, le fluide qui traverse la membrane est

appelé perméat ou filtrat et le fluide qui ne traverse pas la membrane est connu sous le nom de

rétentat ou de concentrat [23].

Fluide a traité

[

A
v

4 , %, 0
Y AV,

Rétentat\

Perméat

o

v

@

Force motrice
de transfert

Membrane

Figurelg.4: Représentation schématique du principe de séparation par la membrane.

Ig-5-2. Nature chimique des membranes

En termes de matériaux de fabrication, les membranes peuvent étre classées selon qu’elles

soient polymériques (organiques) ou céramique (minérales).

» Membranes organiques Les membranes organiques, en acétate de cellulose, a

premiére génération, ces membranes étaient généralement fabriquées selon le procédé

d’inversion de phase. Elles ont été suivies d’une seconde génération fabriquée a base

de couches de polymere soit obtenues par le procédé de polymerisation interfaciale ou

par le procédé d’inversion de phase. Ces membranes sont fabriquées a base de

polymere tels que le polysulfone, le polyamide, le polyéthersulfone, le poly (amide-
uréthane) [24].
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» Membranes minérales (inorganique) Les membranes inorganiques sont constituées
de matériaux céramiques (oxydes métalliques) tels que 1’alumine, le dioxyde de titane
ou la zircone et sont fabriquées selon le procédé sol-gel suivi d’un frittage ou par

oxydation anodique [25].

Ig-5-3. Structure des membranes
Outre la nature des matériaux la constituant, une membrane est caractérisée essentiellement

par sa morphologie/structure.

» Membranes symétriques (ou isotropes) Dans le cas des membranes symétriques, la
membrane présente une structure homogene (qui peut étre dense ou poreuse) sur toute
son épaisseur.

» Membranes asymétriques (ou anisotropes) les membranes asymétriques, dites aussi

membranes anisotropes, présentent une structure hétérogene.

SV00

DU

Figure 1g.5: Représentation schématique des différents types de structures membranaires :

(@) membrane symétrique (b) membrane asymétrique [26].

» Membranes composites Les membranes composites sont en général constituées
d’une couche active (régissant la sélectivité des membranes vis-a-vis du fluide a
traiter) et d’une couche support macroporeuse (assurant une bonne résistance
mécanique) entre lesquelles s’insérent une ou plusieurs couches intermédiaires dont le
role est de permettre le dép6t de la couche active et sa tenue face a la force motrice

exercée (gradient de pression, gradient de concentration, gradient de température).

17
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Couche active

Couche intermédiaire

Couche support

Figure 15.6: Image MEB d’une membrane composite [27].

Ig-5-4. Configurations des membranes
Il existe plusieurs types de configuration c'est-a-dire plusieurs géométries et de maniéres dont

la membrane est montée et orientée par rapport a I’écoulement de 1’cau.
Les modules membranaires couramment utilisés sont :
> Le module plan ils sont constitués d'un empilement de plaques chacune équipée sur
ses deux faces d'une grille de drainage faisant office d'espace filtrant, et d'une feuille

poreuse soutenant la membrane [28].

Membranes

Rétentat =

- Rétentat

Perméat i 242

Alimentation < | L

Alimentation

Figurelg.7: Schéma d’un module plan.

» Module tubulaire ils sont constitués d'un tube poreux sur lequel la membrane est
fixée (Fig. 1g.7). L'eau a traiter, pompée a une extrémité du tube, est forcée au travers
de celui-ci et de la membrane. Le rétentat est recueilli a I'autre extrémité du tube tandis
que le permeat qui sourd a la surface extérieure de la membrane est récolté dans un

tube extérieur concentrique [29].
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Alimentation —

Perméat -——

Rétentat

Figurelg.8 : Schéma d’un module tubulaire.

» Le module spiralé est des cylindres multicouches constitués d’une superposition de
feuillets de membranes enroulés autour d’un tube percé qui collecte le perméat.
Ce dernier s’écoule selon un chemin spiralé vers le tube central tandis que le rétentat

circule le long de 1’axe dans les canaux formés par les feuillets de membranes [30].

Orifices de collecte
du perméat

mp Sortie concenirat

R —— _— . Sorfie perméal
’ /) ; = mmm) Sorfie concentrat
Entrée ‘
produit  Passage du produit

Ie long du grillage-espaceur

Grille collecirice J
de perméat Membrane Enveloppe
du module

Trajet du perméat dans
lo grille collecirice de perméat
aprés son passage av fravers
de la membrane

Figure 15.9: Schéma d’un module spirale.

» Le module a fibre creuse
Dans ce cas la membrane est sous forme de tubes trés fins (diamétre intérieur de a 0,05 mm a

1 mm). Ces tubes dont le nombre peut varier entre 50 et plus de 1000 sont contenus dans une

cartouche [30].
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Tube de /

pression

Alimentation Perméat

Figure 15.10: Schéma d’un module a fibre creuse.

Ig-5-5. Différents procédés de séparation membranaire
Il existe quatre procédés de séparation membranaire :

+ Procédés a transfert électrique.
+ Procédés a gradient de concentration.
+ Procédés a gradient de température.

+ Procédés a gradient de pression.

Ig-6. Présentation de station de dessalement de Mostaganem MTM
L’usine de dessalement d’eau de mer se situe a plage Cheliff a ’Est de la wilaya de

Mostaganem & environ 8 km, & une capacité de production d’eau potable de 200.000 m/j.

Il apparait clair que la distillation et l'osmose inverse restent des technologies dont les
performances ont été prouvees pour le dessalement d'eau de mer. En effet, ces deux procédés
sont les plus commercialisés dans le marché mondial du dessalement.

C’est une unité avec investissement Algéro-espagnole de production d’eau potable a partir de
I’eau de mer, elle a été mise en service en septembre 2011. La station fonctionne selon le
procédé de traitement d’osmose inverse, elle comprend une station de pompage d’eau brute,
une station de production, un réservoir de services de stockage d’eau, atelier, bassin de
saumures, équipement de nettoyages, systeme de communication, systeme de contrdle et un
laboratoire. L usine se divise en deux compartiments identiques, 1’un se trouve du coté nord et

I’autre du c6té sud.
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Chaque compartiment fonctionne indépendamment de 1’autre, 1’avantage de cette séparation,

c¢’est d’assurer la production de 1’usine d’au moins de 50% de sa capacité ; s’il y’a une panne

VN

Figure 1g.11: La station de dessalement de I’ecau de mer de Mostaganem.

Ig-6-1. Description et fonctionnement normal des installations du process

Ig-6-1-1. Captage et pompage de I’eau de mer

Le systéme de captage a pour but d’impulser vers le prétraitement de 1’eau de mer en quantité

et a la pression nécessaire pour produire la quantité de 1’eau potable désirée.

25km ———>

NaOCl Bassin de captage

2.5km >

Coté
Nord

Coté
Sud

Figure 1g.12 : Schéma représentant le captage de 1’eau de mer.
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Le systeme de captage comprend les sous-systémes suivants :

<+ Tours de captage et tuyauteries de captage.
<+ Systeme anti-méduses.
#+ Systéme d’amorcage des pompes de ’eau de mer.

+ Systéme de pompage de ’eau de mer.

&

& »
I

i
|
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L

Figure 15.13 : Systéme de pompage de I’eau de mer.

Ig-6-1-2. Systeme de prétraitement
Le prétraitement de 1’eau de mer avant 1’0smose inverse est absolument nécessaire car les

membranes d’osmose inverse sont trés sensibles au colmatage, pour une bonne qualité de
I’eau en entrée des modules d’osmose inverse et indispensable pour assurer les performances
stables de I’osmose inverse sur le long terme. Les procédés de prétraitement peuvent étre
devisés en deux catégories : les prétraitements physiques et les prétraitements chimiques.

Les prétraitements physiques incluent la filtration a sable et la microfiltration (les filtres a
cartouche).

Le systeme de filtration est un procédé physique destiné a clarifier les matiéres solides en
suspension, il permet d’obtenir une bonne élimination des bactéries, de 1’odeur et de la
turbidité, il sert aussi a protéger et améliorer la performance du systéme d’OI [30].

L’usine est équipée avec deux étapes de filtration ; une premiere étape avec des filtres mixtes
a sable-anthracite et une seconde étape avec des filtres a sable.

Le prétraitement chimique ou bien le conditionnement chimique consiste en 1’addition

d’inhibiteur d’entartrage, de coagulant-floculant et des desinfectants [31].
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Ig-6-1-2-a.Systéme de filtration
Le systeme de filtration est un procédé physique destiné a clarifier les matieres solides en

suspension, il permet d’obtenir une bonne élimination des bactéries, de 1’odeur et de la
turbidite, il sert aussi a protéger et améliorer la performance du systéeme d’OI [31].
L’usine est équipée avec deux étapes de filtration ; une premiere étape avec des filtres mixtes

a sable-anthracite et une seconde étape avec des filtres a sable.

» Filtration de premiere étape.
» Filtration de deuxieme étape.
» Microfiltration.

Figure 1g.14 : Filtration de premiére et deuxiéme étape.
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Figure 1g.15 : Schéma présente le systeme de filtration.
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Ig-6-1-2-b. Systeme d’osmose inverse

Le systéeme d’osmose inverse est le coeur de 'usine ; sa fonction est de réduire la teneur en

sels de 1’eau micro-filt.

Chaéssis Ol

(P=62bar)

Perméat

(P=0.8bar)
(P=62 bar)

(P=60 bar)

Pompe HP

(P=2.5 bar)

(P=2.5bar)

Saumure (P=2.2 bar) :> M er

Figure 15.16 : Schéma général d’une installation d’osmose inverse.

Le systeme d’O.1 est composé par les sous-systemes suivants :
> Le systétme de pompage d’haute pression, pompe Booster et récupération
d’énergie
La fonction du systéme de pompage d’haute pression est d’impulser 1’eau microfiltrée vers les
chéssis d’osmose inverse (65%du débit d’eau sera impulsé vers les chassis) avec la pression
osmotique en assurant la production du débit d’eau déminéralisée désirée.
Le débit d’eau micro-filtrée requis sera impulsé vers les chassis par les pompes d’haute

pression, Le reste du débit sera pressurisé jusqu’a atteindre la pression d’attaque aux
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membranes nécessaire avec les échangeurs de pressions (chambres isobares, et des pompes
booster).
Dans les chambres isobariques 1’énergie hydraulique résiduelle de la saumure est transmise a
I’eau micro-filtrée. Ensuite, les pompes boosters augmentent la pression de 1’eau de mer
poussée par les ERI, jusqu’a atteindre la pression d’alimentation aux chéssis requise. L’eau
micro-filtrée pressurisée par les pompes d’haute pression et les pompes boosters est impulsée
vers un collecteur commun qu’alimente tous les chassis des membranes d’Ol.

» Chdssis d’osmose inverse
Les membranes proposées sont de surfaces élevées de la marque DOW FILMTEC et
NANO/LG sont fabriquées en polyamide aromatique et leur configuration est spirale.
Les membranes d’osmose inverse sont regroupees en séries dans des tubes de pression. Les
tubes de pression sont arrangés en paralléle pour satisfaire les caractéristiques de debit et de
pression des membranes [33].
L’osmose inverse met en ceuvre des membranes semi-perméables qui laissent passé 1’eau, de
cette fagon 1’eau pénétre axialement par un extréme traversant la membrane située en premier
lieu et ainsi de maniére continue et tangentielle jusqu’au septiéme élément, alors qu’elles
retiennent 99.6 % de tous les éléments minéraux dissous de méme que 100% de la plupart des
molécules organiques et des matieres colloidales les plus fines, inertes ou vivantes (argiles,
micro algues, macromolécules...etc.).
En général; dans 1’osmose inverse, 1’eau micro-filtrée migre du compartiment le plus

concentré vers le moins concentré [34].

Figure 1g.17: Les chassis d’osmose inverse.
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> Nettoyage chimique
L’eau micro-filtrée s’écoule de fagon tangentielle le long de la membrane, créant un gradient
de concentration horizontale sur la longueur de la membrane. L’encrassement peut-étre dd
aux matériaux colloidaux, aux petites précipitations...etc. pour cela il est nécessaire de la
laver.
Le lavage doit étre fait obligatoirement dans le cas ou :

- Le débit normalisé du perméat est inférieur a 10-15% du débit initial.

- Le passage des sels du module dépasse 10% de la valeur initiale.

- La perte de pression des membranes s’accroit de plus de 10% par rapport a lavaleur

initiale.
Ig-6-1-2-c. Systéme de réminéralisation et conditionnement de 1’eau osmotique

Ce systéme permet de potabiliser I’eau a la sortie de ’osmose inverse (I’eau osmotique), de
diminuer 1’agressivité de 1’eau et d’atteindre les valeurs d’alcalinité, dureté, pH, LSl et MTD
garanties. Il permet de rendre a I’eau son équilibre calco-carbonique et de préserver ainsi le
réseau de distribution de la dégradation par corrosion.
L’eau osmotique de chaque ligne d’Ol est conduite vers la reminéralisation a travers des
collecteurs indépendants.
L’eau est stockée dans un réservoir de 6 m de hauteur, pour permettre le passage de 1’eau
osmotique a travers les lits de calcite par I’effet de la gravité et d’atteindre ainsi, le réservoir
de stockage de I’eau produite.
Dans la tuyauterie le raccordement de réservoir de I’eau osmotique avec le réservoir des
couches a calcite se fait par un dosage de CO,.
L’eau rentre par le bas des cellules et elle est distribuée au travers des faux fonds des lits de
calcite [33].

co, Réservoir de Reminéralisassions 60 lits Réservoir

perméat

NaOCl

de calcites d’eau traitée

Figure 15.18: Schéma représente le systeme de réminéralisation.
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Ig-6-1-2-d. Stockage et impulsion de I’eau produite
Le systéme de stockage et impulsion de I’eau commercialisable a pour objectif de pomper

I’eau produite vers le résecau de distribution a travers un réseau d’eau externe géré par

Algérienne des eaux (ADE).

Le réservoir d’eau reminéralisée a une capacité de 4000 m® et il est fabriqué en béton armé.

Réservoir
d’eau traitée | ADE

Figure 15.19 : Schéma représente le stockage et impulsion de I’eau produite.

Ig-6-1-2-e. Systéme de vidange des saumures
L’évacuation des rejets de station de dessalement est réalisée via un canal équipé par des

diffuseurs au bout de son trongon sous-marin.

Une fois que la saumure passe par les récupérateurs de pression, elle est ramassée par un

collecteur, ce collecteur décharge dans un réservoir enterré chargé de collecter de I’eau pour
le lavage des filtres.

La saumure est rejetée dans un hangar de sortie du canal auquel il est raccordé.
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CHAPITRE II: COLMATAGE DES MEMBRANES D’OSMOSE INVERSE - CAS DE MTM-
MOSTAGANEM

. Introduction
Ce chapitre met en évidence le probléeme récurrent intervenant lors des opérations de

dessalement par les modules membranaires congus a base d’osmoseurs inverses (Ol) dans les
stations de dessalement MTM-Mostaganem. Le probléme en question est le colmatage des
membranes, conséquence de 1’accumulation de mati¢re a sa surface. Pour cela, I’approche
suivante a été adoptée :

Q) Diagnostic par les méthodes d’analyses in-Situ.

(i) Bilans de matieres sur la salinité dans les modules membranaires.

(iii)  Proposition de solution pour réduire 1’étendu de ce colmatage.

11-1. Définition du colmatage
Le colmatage est défini comme 1’ensemble des phénoménes qui interviennent dans la

modification des propriétés filtrantes d’une membrane, exceptées la compaction et la
modification chimique. Il s’agit de phénoménes physiques, chimiques, biologiques, se
produisant a I’interface membrane-solution ou dans le volume poreux, dont la conséquence
est une obstruction des pores entrainant a la fois des variations de perméabilité et de
sélectivité.

11-2.Les type de colmatage

Dans le cas de I’Ol, le phénomeéne de colmatage peut étre classifié en 4 catégories suivantes:

I1-2-1.Colmatage par entartrage
L’entartrage sur une membrane est principalement causé par le dépassement de la limite de

solubilit¢ des composants inorganiques, c'est-a-dire qu’il y a une sursaturation et
I’augmentation rapide de la vitesse de déposition. Des sels sursaturés vont précipiter sur la
surface de la membrane et former une couche fine qui bloque le transfert de matiéres a travers
la membrane. Les dép6ts de tartre rencontrés le plus fréquemment dans le dessalement
comportent du carbonate de calcium, du sulfate de calcium, de I’hydroxyde de magnésium et

des dépdts de silice.

I1-2-2. Colmatage par dépot
Le colmatage d’une membrane peut résulter soit de 1’obstruction des pores a I’intérieur méme

de la membrane (blocage des pores), soit d’un dépot de matieres en surface de la membrane

par convection.
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- Le blocage des pores 1l s’agit de la pénétration et du blocage, partiel ou total, des
pores de la membrane par des particules sur lesquelles des composés peuvent étre
adsorbés.

- Colmatage par dép6t de matiéres par convection La présence de particules dans les
fluides peut conduire au simple dép6t de ces particules a la surface de la membrane,

pour peu que leur taille soit supérieure ou égale a la taille des pores de la membrane.

I1-2-3. Colmatage par adsorption
L’adsorption est un phénomeéne irréversible di aux interactions physico-chimiques entre le

soluté et la membrane. Elle se traduit par la formation d’une ou de plusieurs couches
moléculaires a la surface de la membrane et/ ou a I’intérieur des pores. Il s’agit d’un type de

colmatage irréversible c’est-a-dire que son élimination nécessite un lavage chimique adapté.

I1-2-4. Biocolmatage (Biofouling)
Le biocolmatage peut étre défini comme un colmatage di a des micro-organismes (bactéries

principalement), mais aussi des micro-algues, champignons :
- Soit directement par le développement d'une biomasse.
- Soit indirectement par les métabolites produits par les microorganismes

(Polysaccharides).

11-3. Décolmatage
Le décolmatage est un nettoyage qui consiste a éliminer d’une surface donnée toute souillure

visible ou invisible pouvant s’y trouver. Ceci est réalis¢ par différents processus selon
lesquels les agents colmatantes sont détachés de la surface ou ils sont fixés, et mis en solution

ou en suspension, et qui est la résultante de plusieurs phénomeénes physico-chimiques.

11-3-1. Méthode chimique de décolmatage
Le lavage chimique est généralement effectué en dernier recours quand les membranes sont

colmatées et que les rétrolavages n‘ont pas permis de retrouver leur perméabilité initiale. S’il
existe des nettoyages de type enzymatiques employés lorsque les matériaux sont peu tolérants
aux réactifs chimiques, ces derniers sont de loin les plus répandus. L’agent nettoyant se doit
d’étre efficace pour éliminer le colmatage tout en étant inoffensif vis-a-vis des membranes et
du procédé. C’est pourquoi le choix des agents de nettoyage s’effectue en fonction de la
nature des éléments colmatants — lorsqu’ils sont identifiés - et de la stabilité chimique du

matériau membranaire.
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11-4. Facteurs influencant le colmatage
Nombreux sont les exemples trouvés dans la littérature qui soulignent 1’importance de

plusieurs paramétres tels que les caractéristiques des membranes, les caractéristiques
physicochimiques des eaux a traiter, et les conditions opératoires, vis-a-vis du colmatage
observé.

Il apparait délicat et peut-étre un peu arbitraire de separer ces différents paramétres dans la
mesure ou le colmatage résulte de la combinaison de tous ces facteurs. Néanmoins nous avons

choisi de traiter ces différents aspects en les examinant individuellement.

11-4-1. Caractéristiques de la membrane
Parmi les caracteristiques des membranes influencant le colmatage, il y a le seuil de

coupure, la charge de surface et I’hydrophobicité.
Le tableau ci dissous représente les caractéristiques d’une membrane utilise dans MTM.

Tableau.l1.1 : Les caractéristiques d’une membrane utilise dans MTM.

Fabriquant de la membrane DAW-FILMTEC
La structure Organique
La nature chimique Polyamide
La configuration Spiralée
Capacité initiale 28 m® Jj
Rejet des sels (%0) 99,6
Pression maximale 83 bars
Température maximale d’opération 45°C
pH de ’opération 2-11
Max, perte de pression par membrane 0,9 bars
Diametre 201 mm
Longueur 1016 mm

11-4-1-1. Effet du seuil de coupure
Le seuil de coupure désigne la masse de la plus petite molécule ou du plus petit ion arréte par

une membrane, plus le seuil de coupure d’une membrane est petit, plus la séparation effectuée
risque d’étre importante. En conséquence, s’il n’y a pas de prétraitement approprié, le

colmatage de cette membrane risque d’étre plus important.
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11-4-1-2. Influence de la charge de la membrane sur le colmatage
Pour ce qui est de la charge de la membrane, si elle est de méme signe que la charge des

particules, il y aura alors répulsion entre la membrane et les particules et donc moins de
risques de colmatage. C’est pourquoi certains auteurs recherchent un prétraitement
membranaire qui serait capable de charger les particules présentes dans les eaux naturelles
afin qu’elles acquiérent une charge similaire a la charge de la membrane utilisée. La
triboélectricité est un procédé qui par frottement électrostatique pourrait constituer un tel

prétraitement.

11-4-1-3. Caractére hydrophile ou hydrophobe du matériau
Il joue un réle important dans le colmatage des membranes, ce critére est 1’un des plus

importants dans le choix d’une membrane, les membranes hydrophiles étant préférées aux
hydrophobes en raison de leurs plus faibles capacités d’adsorption. C’est pour cela Les
manufacturiers cherchent a rendre leurs membranes plus hydrophiles et donc moins
susceptibles d’étre colmatées par les substances hydrophobes présentes dans les eaux

naturelles.

11-4-2. Caractéristiques de I’eau a traiter
Le colmatage est aussi dépendant de la nature de I’eau a traiter et de la concentration de ses

principaux constituants. En général, plus une eau est chargée en particules et plus elle aura

tendance a colmater les membranes.

11-4-2-1. Effet de la température
D’un point de vue théorique, quand la température augmente, la viscosité diminue, ce qui

entraine une polarisation de concentration plus importante et le colmatage peut s’en trouver
augmenté. La figure 11.1 présente la variation de la température durant la période comprise

entre avril et décembre 2020.
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Figure 11.1: Evolution de la température d’eau de la station de Mostaganem.

Dans la station de dessalement de Mostaganem la température varie de 15°C a 28°C. Avec sa
variation, elle peut influencer les autres parameétres qui sont la densité, la solubilité des gaz
dans I’ecau, la dissociation des sels dissous. De méme que sur les réactions
chimiques/biochimiques, le développement et la croissance des organismes vivant dans I’eau
et particulierement les microorganismes. Ceci affecte énormément le colmatage des

membranes, notamment en été ou la température atteint 28°C, dépassant ainsi les normes.

11-4-2-2. Effet du pH
Le pH est un paramétre important car en présence de molécules chargées, telles que les acides

humiques, le flux et le colmatage irréversible dépendent clairement du pH car c’est a pH
faible, lorsque les répulsions électrostatiques sont plus faibles et le caractere hydrophobe des

acides humiques est plus élevé, que le colmatage le plus critique intervient sur des
membranes.

La figure 11.2 reprend les valeurs du pH en fonction du temps.
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Figure 11.2: Evolution du pH d’eau filtrée de la station de Mostaganem.

Dans la station de Mostaganem la variation du pH est trés faible et se situe entre 8,01 et 8,24,
ce qui indique que ce parametre est presque stable et par la suite il n’a pas vraiment une
influence sur le phénomeéne de colmatage dans la période indiquée. Ceci dit, et dans le cas
contraire, le colmatage serait dit a un dépot d’acides humiques a la surface de la membrane,
puisque le simple fait d’essuyer doucement la membrane colmatée permet de récupérer 80%
de la perméabilité initiale. A pH plus élevé, lorsque les charges électriques des acides
humiques et de la membrane sont similaires, 1’adsorption est probablement régie par les
forces hydrophobes.

La solubilité des substances humiques diminuant avec le pH, le phénomene de polarisation se
traduit par une concentration des grosses particules d’acides humiques a proximité de la
surface de la membrane pouvant induire des phénomeénes de précipitation et par conséquent
une importante diminution du flux de perméat. Donc afin de rendre plus hydrophiles les
matériaux couramment utilisés dans 1’élaboration des membranes, les fabricants greffent de
plus en plus des polymeres hydrophiles chargés ou non charges, ce qui rend les propriétés de
la membrane dépendantes du pH, de par leur chimie de surface. Ainsi 1’ajustement du pH peut

étre un moyen de modification de 1’état de surface et par la suite du colmatage.

34



CHAPITRE II: COLMATAGE DES MEMBRANES D’OSMOSE INVERSE - CAS DE MTM-
MOSTAGANEM

11-4-3. Conditions opératoires du procédé membranaire
Enfin, la cinétique de colmatage d’une membrane, et I’évolution de la résistance additionnelle

RA qui y est associée, dépendent aussi des conditions opératoires des procédés membranaires.
Ces conditions sont la vitesse de perméation, la vitesse d’écoulement tangentielle et la

pression d’opération.

11-4-3-1. Effet de la pression transmembranaire
La pression transmembranaire joue aussi un role important. A basses pressions, les forces de

cisaillement sont assez importantes pour minimiser le dép6t de toutes particules sur la surface
de la membrane. A pression élevée, les particules vont & la surface de la membrane plus
rapidement que les forces de cisaillement ne les en éloignent, le colmatage est donc plus
important. Si la pression augmente encore, la polarisation de concentration atteint une
concentration limite et la couche colmatant se forme et commence a étre compressée a
pressions élevées. La figure I1.3 présente la variation de la pression d’alimentation dans la

période avril-décembre 2020.
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Figure 11.3: Evolution de la pression d’alimentation d’Osmose Inverse.
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Pour atteindre un débit de 200000 m*/j dans le cas de la station de Mostaganem parfois il faut
augmenter la pression, et par la suite le colmatage des membranes augmente aussi. Apres un
certain temps il faut faire un nettoyage ce qui nécessite I’arrét d’un ou plusieurs trains
d’osmose inverse pour, ¢’est ce qu’on remarque en juin 2020, lorsqu’il était question d’arréter
carrément la station, ce qui correspond a une pression d’alimentation presque nulle. Une

procédure indispensable pour éviter la formation de plusieurs couches de colmatage.

11-5. Indice de détection du colmatage

11-5-1. Pertes de charges

La perte de charge est I’indicateur du colmatage d’une membrane lorsque cette derniére est
opérée a flux de perméat constant. Pour étudier le colmatage dans la station de dessalement de
Mostaganem nous avons pris une série d’échantillons de la production associée a une
pression.

A titre d’exemple, nous avons pris le débit volumique de 20000 m*j™* pour un des trains
fonctionnant en régime permanent. Ce travail nécessite au moins un mois de collecte
d’information pour garantir un diagnostic adéquat. Les résultats sont récapitulés comme suit :
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Figure 11.4 : Débit volumique du perméat en fonction du temps.
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Tout au long de la période indiquée, des fluctuations de débit de production d’eau dessalée
ont été enregistrées avec des pics mineurs se situant entre 522 et 525 m*/J. Des minimums de
débits volumique de perméats ont été signalés avec des valeurs comprises entre 515-517 m*/J.
Qu’il soit maximum ou minimum, le débit volumique de production d’eau dessalée est
relativement constant et tourne autour d’une valeur moyenne de 520 m®/j tout au long de la
période de 1 mois. Néanmoins, il arrive que les responsables de MTM constatent que les
fluctuations sont majeures et décident donc de mettre I’usine a I’arrét pour parer au probleme
de colmatage. Dans cette usine, les raisons de ce dernier sont souvent liés aux phénomenes
indésirables suivants :

(i) Blocage mécanique des pores : les pores étant bloqués par des colloides d’une taille
voisine de celle de la membrane. Dans ce cas, méme les opérations de rétrolavage
peuvent étre infructueux pour déloger les particules de la membrane.

(i) Adsorption de matieres organiques a la surface : le phénomene est présent sur la
surface mais aussi en profondeur, a I’intérieur des pores. En effet, les matiéres
organiques dissoutes diffusent par gradient de concentration dans cet espace poreux
afin de s’y installer. Ces risques d’adsorption dépendent beaucoup du couple matériau
membranaire/matiéres organiques présentes dans I’eau brute et de leur affinité

réciproque.

11-5-2. Taux de conversion Y
On entend par le taux de conversion, noté communément dans le jargon des membranes par

Y, d’un module membranaire de dessalement d’eau de mer, la différence entre entrée et sortie
en terme de salinité par rapport a ’entrée. 1l faut savoir que Y se calcul comme suit :
Y = 100><Z—f1 (11.1)
Avec : Qp et Qa sont les débits d’alimentation et de production, respectivement.
Les résultats de nos calculs sur la période avril et décembre 2020 sont résumés dans la

figurell.5:
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Figure 11.5 : Evolution du taux de conversion.

Le taux de conversion est variable mais tourne autour d’une valeur moyenne de ¥ = 44% avec
des maximum et minimum de 46 et 43%. Ces valeurs sont acceptables si 1’on se réfere a la
structure complexe d’une membrane et s’ajoute a cela le phénoméne de colmatage qui remet
en question la qualité de I’opération. Les modules membranaires utilisés par MTM sont de
type cylindrique et la nature de 1’écoulement est piston, ce qui donne normalement un régime
de fonctionnement optimal, cependant, les rendements obtenus sont tributaires de la nature de
la membrane elle-méme.

11.5.3 Pression osmotique
On appelle osmose le transfert de solvant, eau dans la plupart des cas, a travers une membrane

sous l'action d'un gradient de concentration. Il est possible de la calculer selon 1I’équation
suivante :

M=iCR.T (11.2)
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Avec : IT : Pression osmotique (bar), i : Nombre d’ions dissociés dans le cas d’un électrolyte,
C : Concentration molaire (mol. L™), R : Constante des gaz parfaits (0,082 L.bar.mol*K™) et

T : Température absolue (K).

Les résultats de nos calculs, avant et aprés dessalement sur une période de 30 jours, sont
résumeés dans le tableau suivant :

Tableau.l1.2 : Les valeurs de la pression osmotique en amont et en aval de la membrane.

Jours | pression osmotique avant traitement | Pression osmotique apres traitement
01 30,58 0,11
02 30,61 0,11
03 30,53 0,12
04 30,89 0,12
05 30,88 0,11
06 30,84 0,11
08 30,80 0,12
09 30,85 0,11
10 30,81 0,12
11 30,79 0,11
12 30,87 0,12
13 30,78 0,11
14 30,89 0,12
15 30,85 0,10
16 30,99 0,099
17 31,04 0,105
18 31,18 0,107
19 31,18 0,108
20 31,26 0,114
21 31,16 0,115
22 31,19 0,11966527
23 31,14 0,119
24 31,17 0,108
25 31,10 0,12
26 31,08 0,12
27 31,09 0,119
28 31,05 0,122
29 31,026 0,127
30 31,04 0,129
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Les valeurs de la pression osmotique en amont et en aval de la membrane attestent de la
stabilité du systeme pendant la période de 30 jours indiquée. En entrée et sortie, la pression
étaient en moyenne de 30,5 bars et 0,11 bars. Ces valeurs montrent un fort gradient de
concentration qui permet un flux de matiére important des sels.

Pour quantifier ce flux, et sachant que les membranes utilisées sont constituées d’une couche
active de 3 um d’épaisseur de polyamide reposant sur une sous-couche en polysulfone, nous avons

appliqué la premiére loi de Fick mise en équation selon I’équation suivante :
dc
@=-D — (1.3)

Aussi, il est possible de considérer que :

P = CRT (11.4)
En combinant les équations précédentes, on obtient :
D dP
0=——— (1.5)
Dans un domaine de linéarité précis, on peut réecrire 1’équation (IL.5) sous la forme ci-apres :
D AP
0=——= (1.6)

Avec .
D : coefficient de diffusion moléculaire, R : constante des gaz parfaits, T : température,

AXx : épaisseur de la couche limite.

10~% (30.5-0,11)x10°
8.31x298 3x10-6

Q=

?=0.41mol.m2s1=2268gm2s

I1-6. Solutions envisagées pour ameliorer la résistance au colmatage des

membranes
Les données récoltées au niveau de I’entreprise MTM, n’indiquent pas la présence de

colmatage. Cependant, ce probléme est récurrent et nécessite une prise en charge sérieuse par

les managers de I’entreprise. Pour cela, nous proposons les solutions suivantes :

1. Développement de membranes a potentiel zéta neutre
Le but est de développer de membranes a potentiel zéta neutre quel que soit la valeur du pH.

Ceci est obtenu en remplagant le résiduel d’acide carboxylique (Pz -) par un groupement

aminé
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résiduel a Pz neutre aux valeurs de pH généralement adoptées. Il s’agit de membranes en

polyamide-urée.

2. Augmentation de la résistance chimique
Il est rappelé que les membranes sont tres sensibles aux oxydants notamment le chlore, ce qui

nécessite une déchloration de I’eau d’alimentation ayant subie une préchloration afin de
réduire ’activité biologique. Cette déchloration ne permet donc pas de maintenir un
environnement biocide dans 1’étage membranaire. En développant des membranes tolérantes
au chlore cet inconvénient peut étre éliminé ce qui permet de protéger les membranes contre
le bio-fouling. La résistance aux oxydants est obtenue en modifiant les groupements

chimiques des constituants de la couche sélective.

3. Minoration d’usage des produits chimiques dans le nettoyage
Développement de méthodes de nettoyage des membranes minorant 1’usage des produits

chimiques. L’utilisation de produits chimiques pour le nettoyage périodique des membranes
présente les inconvénients suivants :
» Impact sur I’environnement.
» Mise a ’arrét de tout ou partie de 1’étage membranaire pendant une durée assez
longue.
» Diminution de la durée de vie des membranes en cas de nettoyages fréquents.
» Colt d’investissements importants pour le poste de nettoyage en place et pour les
circuits de distribution et de retour des solutions recyclées.
» Manipulation de produits dangereux.
Sur la base du principe de 1’osmose naturelle qui tend a diluer une solution saline par de I’eau
ayant une salinité moins élevée, les deux solutions étant séparées par une membrane semi-
perméable, il a été expérimenté une méthode de nettoyage faisant appel a une solution
concentrée de chlorure de sodium injectée périodiquement dans le circuit d’alimentation. En
se déplacant le front trés salin (pression osmotique : 200 bar) va provoquer le passage du
permeat vers la zone d’alimentation-concentration et provoquer ainsi le décollement des
dépbts et leur entrainement dans le flux. Ce procédé de nettoyage présente les avantages
suivants :
» Le chlorure de sodium est un produit non dangereux et dont I’impact sur
I’environnement est négligeable.

» Facilit¢ de mise en ceuvre (injection en ligne dans la conduite d’alimentation).
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> Les valeurs du pH de la solution sont proche de 8 et donc sans influence sur la durée

de vie des membranes.

> Il permet surtout d’effectuer des nettoyages préventifs permettant d’éviter le
développement des dépots et d’espacer les nettoyages chimiques.
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Conclusion générale

CONCLUSION

Le dessalement d’eau de mer est un procédé souvent indiqué comme solutions efficace
pour rassasier la demande en eau potable. A court terme, il deviendra une solution
prépondérante pour la production d’eau potable dans les zones de pénurie en eau douce.

Pour étudier le procédé de pres, nous avons pris la station de dessalement MTM-Mostaganem
comme exemple concret. Cette unité industrielle préconise 1’osmose inverse (Ol) comme
moyen de traitement de la salinité de mer. Comme tout autre procédé, I’OI a des limites
d’exploitation qui n’amoindrirent pas de sa valeur ajoutée mais doivent étre pris en charges.
Parmi ces problémes, le colmatage, qui touche les pores de la membrane I’empéchant a retenir
la salinité du soluté, le sel de mer dans notre cas.

Au terme du stage effectué au sein de MTM-Mostaganem, nous avons pu calculer les
parametres suivants :

1. Le taux de conversion est variable mais tourne autour d’une valeur moyenne de

449% avec des maximum et minimum de 46 et 43%.

2. Les valeurs de la pression osmotique en amont et en aval de la membrane attestent de
la stabilité du systéeme pendant la période de 30 jours indiquée. En entrée et sortie, la
pression étaient en moyenne de 30,5 bars et 0,11 bars.

3. Le flux massique par unité de surface (densité de flux) a été estimé a @ =
22,68g.m 2,571,

Les données recueillis n’indiquent pas la présence de colmatage mais en cas ou il

existerait, une série de recommandations sont suggérées pour remédier au probléme, a

savoir :

1. Développement de membranes a potentiel Zéta neutre,

2. Augmentation de la résistance chimique,

3. Minoration d’usage des produits chimiques dans le nettoyage.

En perspectives, nous envisageons ¢largir la période d’étude pour assister a 1’arrét et le
démarrage des unités pour leur entretien. Dans ce cas, il y aura la possibilité de revoir les
équations de bilan dans un régime transitoire et éventuellement développer une approche

globale qui permettrait a I’entreprise d’avoir des périodes d’arréts plus distantes.
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