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Activité de recherche

Du matériau au procédé : De l’imagination à sa mise en oeuvre

De la membrane à son application  

Sujets émergents :  - Nouveaux matériaux

- Procédés innovants : Extraction d’eau douce, extraction d’ions 

 Pertinence des procédés membranaires ? 

 Pour atteindre ces nouveaux objectifs
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Les enjeux

Evolution de la production d’eau issu du dessalement

Énergie consommée    /   coût  production
OI : 3-4 kWh/m3 ;     0.49 – 1.12 $/m3

Distillation: 6-7 kWh/m3   ;     0.9 – 2.52 $/m3

 Technologie leader du marché : améliorations continues depuis 50 ans (membranes, 
design de module, procédés, récupérateur énergie…).

Faible consommation d’énergie

Modularité et flexibilité de fonctionnement 



Les enjeux

Evolution de la production d’eau issu du dessalement

Pourquoi le dessalement par OI coute cher en énergie? 

Energie min. théorique 
(eau de mer 35g/L)

• Y = 0 %   →  0,76 kWh/m3

• Y = 50 % → 1,06 kWh/m3

−𝑑 Δ𝐺𝑚𝑖𝑥 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎𝑒𝑎𝑢𝑑𝑛𝑒𝑎𝑢 = π𝑚𝑒𝑟𝑉𝑀𝑒𝑎𝑢
𝑑𝑛𝑒𝑎𝑢

Δ𝐺 = Σμ𝑒𝑎𝑢𝑑𝑛𝑒𝑎𝑢 avec μ𝑒𝑎𝑢=μ°𝑒𝑎𝑢 + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑎𝑒𝑎𝑢

Dépasser la pression osmotique



Les enjeux

Evolution de la production d’eau issu du dessalement

Pourquoi le dessalement par OI coute cher en énergie? 

1. « pression osmotique » de l’eau de mer

◌ Eau de mer: Conc. typique en TDS = 35 g/L

◌ Pression osmotique : π = iMRT Πeau de mer = 28 bar !!!

2. La pression nécessaire à appliquer dépend du taux de conversion « Y »

◌ Pour un Y de 50%, il faut appliquer une PH d’environ 60 bar

3. Pertes de charge et concentration de polarisation (CP)

◌ Pertes de charge: dissipation de l’E (passage a travers le module 
membranaire

◌ CP: couche de diffusion (surface membrane) lié a Jp ; notion de πeff

◌ Nécessite 10-20% de PH de plus

𝑆𝐸𝐶 =
∆𝑃

𝜂𝑝 × 𝑌𝑅𝑂



La technologies

Tube de pression et modules spiralées

1. La membrane

TCF : Thin film Composite

Couche 

Polysulfone

Support 

Polyester

0,2µm

40 µm

120µm

Membrane 

polyamide



La technologies

Tube de pression et modules spiralées

2. Le module

SWHR-30

Membrane 

polyamide

espaceur

séparateur

membrane



La technologies

Tube de pression et modules spiralées

3. Le procédé

Filtration tangentielle : Module de 20 cm de diamètre, 1 m de long : 37 m² de membrane

 12 à 24 m3/j



La technologies

Tube de pression et modules spiralées

3. Le procédé

XXXXXXXXX

Pour Y = 50 % :
Entrée: 35 g/L (eau de mer)
Sortie: 70g/L soit π = 56 bar 
Etheorique = 1,06 kWh/m3

Epratique = 1,56 kWh/m3

Évolution de π le long 
de la membrane



La technologies

Tube de pression et modules spiralées

3. Le procédé

Pour Y= 50 % ; n=∞ étapes :
Entrée: 35 g/L

Sortie: 70g/L soit π = 56 bar 

Etheorique = 1,06 kWh/m3

Epratique = 1,06 kWh/m3

Développement d’un procédé à plusieurs étapes (n) 

Plus n ↗ , plus Epratique ↘ (se rapprochant de Ethermo.) mais plus le coût 

d’investissement ↗



La technologies

Configurations alternatives et décentralisées



La technologies

Configurations alternatives et décentralisées



La technologie

Configurations alternatives et décentralisées

Continuous mode Batch mode
ERD



La technologies

La mise en équation

𝑱𝒘 = 𝑳𝒑𝟎(∆𝑷- ∆𝝅)

Jw :  Water flux  (LMH)
Lp0 : Membrane permeability toward the solvant (L.h-1.m-2.bar-1)
Dp : Transmembrane osmostic pressure difference (bar)
DP : Transmembranaire hydraulic pressure applied (bar)

influence of the osmotic pressure f(Salinity)

𝑱𝒔𝒂𝒍𝒕𝒔 = 𝑩 ∆𝑪
Jsalts :  Solute flux (mol.s-1.m-2)
B : Solute membrane permeability (m.s-1)
depend on: partition coefficient H of the solute, membrane 
thickness e (m), diffusion coefficient of the solute in the membrane 
D (m²/s)
DC : Difference of the transmembrane concentration (mol/m3)

𝒀 =
𝑸𝒑

𝑸𝒂
. 𝟏𝟎𝟎

Taux de conversion
Maximum values of Y in order to limit
concentration polarisation and membrane fouling
throw salt precipitation (scaling)  (sea water Y<40%)

𝑩 =
𝑯𝑫

𝒆

Qualité d’eau



La technologies

La mise en équation : Phénomène local

𝑱𝒑 =
𝑫

𝜹
𝒍𝒏

𝑪𝒎− 𝑪𝒑

𝑪𝒃− 𝑪𝒎
= 𝑲𝒍𝒏

𝑪𝒎− 𝑪𝒑

𝑪𝒃− 𝑪𝒎

𝑪𝑷𝑭 =
𝑪𝒎
𝑪𝒃

Polarisation factor

Concentration Polarisation : Difference of concentration 
between membrane interface and the « bulk »  

Solute mass balance (double layer model)
Convectif flux  – diffusion flux = Transferred flux throw the membrane

𝑱𝒑𝑪𝒃 −𝑫
𝒅𝑪

𝒅𝒙
= 𝑱𝒑𝑪𝒑

𝑫
𝒅𝑪

𝒅𝒙

𝑱𝒑𝑪𝒑 𝑱𝑪𝒃

𝑪𝒃

𝑪m

𝒙

𝑫: diffusion coefficient
𝜹 : thickness of limiting layer of concentration polarisation 
𝑲: mass transfer coefficient

Couche de polarisation : 

- permeate flux decline (decrease the effective driving force due to higher osmotic pressure at
the membrane interface)
- decrease of the selectivity (increase DC at membranes interfaces)
- scaling risk (Limit of solubility can be reached on membrane interface)



La technologies

La mise en équation : à l’échelle du procédé



La technologies

La mise en équation

𝐶𝑝_𝐶𝑃 𝑡 =
𝛼3Δ𝑃 𝑡 − 𝛼4𝐶𝑚 𝑡 +1 2+4𝛼4𝐶𝑚 𝑡 − 𝛼3Δ𝑃 𝑡 − 𝛼4𝐶𝑚 𝑡 +1

2𝛼4
.  

Δ𝜋𝐶𝑃 𝑡 = 𝜓 𝐶𝑚 𝑡 − 𝐶p_CP 𝑡 , 

𝑄𝑝𝐶𝑃 𝑡 = 𝐽𝑤𝐶𝑃
𝑡 𝑆 =

𝐴𝑤𝑆

𝐶𝑤 𝑡
Δ𝑃 𝑡 − 𝜓 𝐶𝑚 𝑡 − 𝐶𝑝𝐶𝑃 𝑡

= 𝛼1Δ𝑃 𝑡 − 𝛼2(𝐶𝑚 𝑡 − 𝐶𝑝_𝐶𝑃 𝑡 ),

𝑉p_CP 𝑡 = 0
𝑡
𝑄𝑝_𝐶𝑃 𝑥 𝑑𝑥,

𝑉𝑟 𝑡 = 0
𝑡
𝑄 − 𝑄𝑝_𝐶𝑃 𝑥 𝑑𝑥,

𝑋𝐶𝑃 𝑡 =
𝑉𝑝_𝐶𝑃 𝑡

𝑉𝑓0
. Méthodes itératives : 

Calcul le flux d’eau, 
Donne les concentrations locales, 
Donne la pression osmotique 
Corrige le flux



La technologies

La mise en équation



La technologie

Résultats : Validation du modèle



La technologie

Résultats

SEC of batch RO and continuous RO vs recovery ratios for (a) brackish water and (b) seawater.

Concentration en Sels : 5 g/L Concentration en Sels : 35g/L



La technologie

Résultats

Impact du volume d’alimentation et de la salinité



La technologie

Conclusions

 Solution décentralisée : Peut fonctionner qu’avec un seul module

 Un modèle mathématique éprouvé (Outils de dimensionnement/Prédiction)

 La modélisation confirme les gains d’énergie :

 Salinité 5 g/L taux de conversion 80% : 0,75 kWh/m3

 La consommation augmente de 0,15 kWh/m3 quand la salinité augmente de 2,5g/L

 L’augmentation du VAlimentation a un effet positif jusqu’à 3,86L/m²de membrane

 Le contrôle de la force motrice (PAlimentation) permet le contrôle la couche de polarisation

 Contrôler les risques de colmatage (Concentration locale)

 Contrôler la qualité d’eau

 Clef de l’optimisation énergétique
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