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Résumé :

Actuellement, la description des procédés membrasaist principalement macroscopique, et ainsi,
manque de précision. De ce fait, la connaissancd’é@mulement au niveau des pores est de premiére
importance. Toutefois, cette échelle microscopiegtedifficilement accessible par voie expérimentdlpar
simulation numérique. Dans cette étude, des miloreux tridimensionnels complexes sont générés de
fagcon aléatoire ou bien a partir de visualisatiorexpérimentales obtenues par tomographie par
exemple, puis les écoulements sont calculés emmrenm compte la capture des particules par effgique
ou par adhésion. Le travail suivant s’attache aidianle comportement d’'une suspension passanteauets
d’'une membrane en reprenant les conditions opémdgod’'une microfiltration a pression constante. La
membrane modélisée posséde les mémes caract@ss(jporosité, perméabilité, taille des pores) gakec
utilisée lors de I'expérience. La granulométrie extartie en plusieurs classes de particules. Ljpac#té de
la suspension a adhérer a la surface membranaite pgse en compte en utilisant la théorie d’Hanrake
Les résultats numériques permettent de suivre [lélom des caractéristiques de la membrane au colurs
temps, notamment la perméabilité, ainsi que le flexperméat. La comparaison de ces résultats aasc |
données expérimentales et leur interprétation w&sa des mécanismes de colmatage
prédominants (blocages de pores, formation d’'utegd) est une premiére finalité. Le second intéiet
cette étude réside en la possibilité de mieux dmnder les mécanismes de colmatage a I'échelle mbue,
tels que les transitions entre les différents réggirde colmatage ainsi que les moteurs de chaquaniséte.
Cette étude en rupture avec les précédentes épmleset ainsi d’affiner les modeles empiriques sur |
colmatage.

Abstract:

Currently, the description of membrane separatiomcpsses is mainly macroscopic, and has also a
lack of accuracy. However, these difficulties resdfom a complex interplay between physico-chemica
properties and hydrodynamics occurring at a micapc scale where the membrane and the dispersion
exhibit complicated properties. In these conditjoitsis often difficult to reach reliable data bofihom
experiments and from numerical simulations. Ourkav@wncerns the simulation at the microscopic scéle
the behavior of particles flowing through the 3Dusture of a membrane. These simulations are made t
represent an experiment of a bentonite filtratiort@nstant pressure. The three-dimensional poroedians
built either randomly (but by keeping the same maxraracteristics - porosity, permeability, poreesi-
than the membrane) or reconstructed from visuakgrments (like 3D tomography). The filtered padil
are divided in several classes depending on thie& and on the capacity of the suspension to sticke
membrane surface which is considered by using traadker theory. The flow field is solved togetheh wi
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the particle motion. The effect of captured paeticbn hydrodynamics is accounted. The results yield
evolution of the membrane characteristics, notahly permeability and the filtration flux, over timEhe
study allows simulating the different mechanismgafe clogging and cake formation. The transition
between these mechanisms will be analyzed and ¢pendence to the physico-chemical properties
(Hamaker), the hydrodynamics and the 3D structutebe discussed. The comparison of these resuitts
experimental data will be presented and interpratedugh predominant fouling mechanisms. The irstere
of this study stays in the possibilities to havmetier understanding of the fouling mechanismsoat gcale,

of the transitions between the different foulingerand of the motors behind each mechanism. Tindly $h
break with previous studies allows then an imprcemnof the empiric models of the fouling.

Mots clefs :microfiltration, colmatage, Simulation numérique

1. Introduction

Depuis de nombreuses années, la microfiltrationuéisée dans l'industrie agroalimentaire et pder
traitement des eaux. L’emploi de ce procédé esetois limité, principalement par le colmatage, essitant

de fréquents lavages. Ce phénoméne est principatetoenposé de deux mécanismes : le colmatage en
profondeur et la formation d'un gateau (dépbt ssuaface). Le premier n'a été que peu étudié car la
complexité de la structure poreuse rend I'études glifficile. Ainsi, la formation d'un gateau a été
majoritairement étudiée. Ces différents travauxéétréalisés par simulation numérique en se basanin
assemblage de particules sphériques en prenanedarende I'évolution de I'épaisseur comme base de
comparaison [1-2]. Lee a ajouté les forces de l@sa@nt pour le cas de la filtration tangentielizette
modeélisation permet de visualiser I'influence d#édents paramétres que sont la taille des paes;ueur
concentration, la pression transmembranaire eitégse de recirculation. Toutefois, ce modéle nd pas
prendre en compte des solutions polydisperses. Botreatage s’ajoute une couche dite de polarisation
résultant du gradient de concentration entre leagaet le milieu. Cette zone est dirigée par I'jpm
entre la convection et la diffusion pour des patés de taille supérieure ou de I'ordre du micicas de la
présente étude. Plusieurs modélisations ont étiéééa en incluant la diffusion induite par le dlsment
[3-4]. Ces travaux restent cependant limités pamd@gue de connaissance du comportement du ceeffici
de diffusion a forte concentration. Pour éviteteegstriction, Bowen est parti d’un bilan des é&xsur une
particule [5]. Déja bien complexe, cette modélmatrigoureuse est réalisée pour une filtration )
limitant ainsi sa polyvalence. Connaissant les ph#&nes rencontrés et dans un souci de relier simeple

le flux a la pression transmembranaire, des modglies globaux ont été développés. Il en existestroi
principaux qui sont le modéle du film, le modélegi et le modéle de la pression osmotique. Lecipéate
lacune de ces modeéles est la nécessité de conteitraleur de coefficients uniquement obtenus par
I'expérimental, interdisant ainsi de mettre un ctee prédictif & ces modeles. Cependant, le matktlia
pression osmotique est trés polyvalent. De plussskin et Jonsson [6] ont amélioré ce modéle afih qu
puisse, entre autres, mieux incorporer les intemagtélectrostatiques. En utilisant cela, la simoitade
filtration de particules de latex dans une fibreuse a pu étre réalisée et montre l'importance de
I'hydrodynamique dans un procédé de filtrationTéutefois, bien que I’hydrodynamique dans les pdésé

de filtration semble bien connue, I'écoulement@pnité et dans la membrane demeure difficile anadine

a cause de I'échelle microscopique et de la corntplele la structure poreuse. La description decazll
permettrait d‘améliorer les modéles macroscopiques.

Cette modélisation en rupture vis-a-vis des préu@de études se positionne clairement a I'échelle
microscopique. Dans un premier temps, la variatlenplusieurs parameétres permettra de présenter les
potentialités de cette étude. L'objectif final sel@ simuler la filtration d’'une suspension polydige de
bentonite.
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2. Matériels et Méthodes

2.1. Modele

Les simulations ont été réalisées avec le log@BmdDict, spécifique a la modélisation de milieuxqux. Le
volume créé est un parallélépipéde maillé réeguliere en cubes élémentaires, appelés voxels, doetléa
des arétes est fixée. Ensuite, chague voxel esidémé comme un élément fluide ou solide selontaor
d’occupation en solide permettant ainsi de reptésda complexité de la structure poreuse. Utilisan
méthode des différences finies, le programme pedaeprendre en compte les forces hydrauliques, les
interactions électrostatiques et le mouvement bienvril traite également une condition d’adhéreacec
constante d’Hamaker [8], énergie attractive deutfase, et un coefficient de restitution comprigre® et 1
pour prendre en compte la perte d’énergie due aa.dkinsi, en plus de I'interaction de I'hydrodynigjne
sur les particules, le mouvement brownien est gmble plus, les interactions électrostatiques oét €
négligées étant donné que la taille de particuidede 'ordre du micron. Puis, pour la conditioadhésion a
la surface membranaire, la constante d’Hamakeég dixée a 16° valeur obtenue par Novich et Ring [9]
pour les argiles.

Le logiciel utilisé permet de générer des miliewtqux de maniére aléatoire en imposant une certaine
porosité. De cette facon, il a été possible dercuée structure possédant la méme porosité, la méme
épaisseur et la méme permeéabilité intrinseque (&%) que la membrane expérimentale. La taillbade

du maillage a été fixée a 0,45 um. Ainsi, la swefadélisée n’est que de 0,041 mm2 mais cettedliimit
s'explique par la taille et le nombre de mailleZ.(6f). Concernant les conditions limites du modéle, les
surfaces fonctionnent par paire de cotés opposésl’eée de la filtration se trouvent I'entrée diegse
(imposition du flux de perméation) et la sortier $8s deux autres axes, les parois ont des conditie
périodicité : les particules sortant d'un coté,remt du coté opposé. Ainsi, il est possible d'etar
I'échantillon a 'ensemble de la membrane.

En entrée, deux parametres doivent étre fixésitdase et le nombre de particules envoyées. Qe fzeton,
il est nécessaire de travailler par pas de volumg pontréler la concentration en soluté. Etantndola
faible surface modélisée et la nécessité d’envoge¥chantillon représentatif de particules, cedeagolume
a éte fixé a 36,7 mL et le nombre de particuleDgégs a 80.

FIG. 1 — Visualisation de la membrane modéliséex450x330

Les premieres simulations porteront sur I'étudéidftuence de trois parametres : la taille degtipates, la
constante de Hamaker et le coefficient de restituties différentes valeurs testées sont présedédesle
TAB 1.



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

TAB. 1 — Valeurs des paramétres testées

Parametres Plage étudiée
Taille des particules (um) [0,5-1]
Constante de Hamaker (J) Aa0™
Coefficient de restitution (%) [0-100]

2.2. Conditions opératoires de I'expérience

La cellule de filtration est une cellule Amicon,namercialisée par Millipore, dont la section derdition
circulaire est de 44,5 mm de diametre. L'aire denlm&ane effective est de 13,4 cm? et le volume de la
cellule est de 50 mL. Cette cellule est alimentgeyn réservoir sous pressions. La membrane tjlbént

les caractéristiques sont données dans le TABstZreester de cellulose et commercialisée sonsrtede
MF-Millipore ™ par Millipore.

TAB. 2 - Caractéristiques de la membrane utilisée

Diameétre de pore Epaisseur (um) Perméabilité intrinséque Porosité (%)
nominal (um) (m?)
5 135 1,45.1%° 84

La solution de bentonite utilisée pour la filtratia été obtenue aprés quatre décantations sucEepsiur
éviter tout phénoméne de décantation lors de I'egpée. Au final, la solution de bentonite a umatdre
moyen pondéré de 0,51 um environ comme le montréGa2.
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FIG. 2 — Distribution granulométrique et résultd¢sla filtration

L'expérience a été réalisée a pression transmeraipeaconstante PTM = 0,3 bar et pour une concémitrat

en de bentonite £10° g.L™. Ces particules sont des plaquettes dont I'ordrgrendeur de la face basale est
le micrometre et dont le rapport dimension basplsSeur est de 100 environ. Toutefois, dans la
modélisation présentée, les particules de bentositet considérées comme des spheres compactes
polydisperses. Elles sont réparties dans 28 clatseaille possédant chacune une probabilité didppa

établie selon la FIG 2.

3. Résultats
En premier lieu, des simulations ont donc été séak avec des solutions monodisperses. Elles antopb
de situer les zones ou se déposent préférentiailele® particules selon leur taille et ainsi, deaceriser la
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membrane modélisée. Les résultats sont présentés BIG 3 pour trois diametres de particules :|0n, 1
pmet 2 pm.

FIG. 3 — Zones de déposition des particulgs=(@,5 — 1 — 2 pm)

Les visualisations de coté de la FIG 3 permettenbigén observer la pénétration des particules thans
membrane, invisible ici. Pour un diamétre de 0,5 |es1particules vont se déposer dans toute I'éparsde

la membrane, bien que la majorité de celle-ci soitcentrée dans la premiere moitié. Puis, a I'opples
particules de 2 um de diametre restent a la suglacemmence a former un gateau. Il est donc desdien
conclure que pour des particules de diamétre cemgrire 0,5 et 2 um, le colmatage en profondeur est
prépondérant. La répartition des particules sedgeréfondeur a été étudiée et détaillée sur la&1G
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FIG. 4 — Répartition des particules selon I'épaisse

Ces résultats confirment bien les affirmationsefaiti-dessus. Il est également possible de remacyee
guelgue soit la taille des particules, seul la peeenmoitié de I'épaisseur (0 — 62,5 um) est résdlet touché
par ce dépot.

4. Conclusion

Le modéle présenté ici montre un grand potentiat pdeux comprendre les phénoménes se produisast da
et sur la membrane. Il prend en compte la multidel@aramétre que sont I'hydrodynamique, le moumme
brownien, la condition d’adhésion a la structurtaetomplexité de la géométrie du milieu poreuxashi des
premiers résultats ont permis de décrire I'influeede différents paramétres et ceux concernantllia des
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particules sur la localisation du colmatage poumtmbrane modélisée sont présentés ci dessus.fdisute
la simulation de la filtration de bentonite n'a pascore pu étre bien modélisée. En effet, il existe
principalement trois facteurs possédant une famteriitude : la tortuosité, les parametres du medeél
d’Hamaker et le nombre de pores a la surface deelmbrane. De plus, la non-sphéricité de la bergonit
ajoute une difficulté supplémentaire. La prise empte de ces facteurs et I'étude du couplage digsatits
parametres de simulation doivent permettre la sspriétion de I'expérience visée.
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