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Nanofiltration of ammonium nitrate solutions.
Study of influent parameters
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SUMMARY

Many water sources deal with the problem of increasing nitrate concentrations
above authorised levels for drinking water. In order to minimise this amount
of pollution and to achieve high quality of water and reused water in the distri-
bution system, membrane processes are becoming a promising technology.
Indeed, they present the major advantages of a small land area requirement,
low temperature operation, continuous separation, better effluent quality, little
or no sludge production and a large reduction in the quantities of chemical
additives. Reverse osmosis has already been used to remove most of the
nitrates together with the other solutes, but the disadvantage is that this tech-
nique induces a total demineralisation of the treated water. Another possible
filtration process, nanofiltration, has been investigated in this study while no
extensive research has been carried out on its nitrate removal potential.

Theories cannot adequately predict the influence of operating parameters on
membrane performance. Consequently, new membranes and modules must
be experimentally evaluated for each new application. The main objective of
this study was to provide fundamental data for designing an operation of
nanofiltration under various operating conditions such as transmembrane
pressure, cross-flow velocity and initial feed concentration for drinking water
and water reuse purposes.

The retention rate rises with an increase of the applied pressure, reaches a
maximum and then decreases. Such a result is quite different from those
usually mentioned in the literature where the retention increases and reaches a
plateau when the pressure grows. The singular decrease of the retention rate
observed in this study could be explained in terms of a concentration polariza-
tion phenomenon. However, since the volumetric flux increased linearly with
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RESUME

the pressure and remained close to the pure water flux, it might be thought
that such an assumption is not valid in the case of this work. Therefore, ano-
ther hypothesis has to be provided to explain the variation of the retention with
transmembrane pressure. As the size of NH,* ion (ionic radius = 0.148 nm) is
lower than that of the pore of membrane (diameter = 1 nm), cations can enter
the pores where they are partially retained due to surface forces (electrostatic
and friction forces). When the pressure increases, these forces remain constant
while drag forces increase due to the flux in the pore. At low pressure (AP
< 5 bars), the surface forces are stronger than the drag forces. Therefore, the
solute flux remains low while the solvent flux increases with the pressure, lea-
ding to an increase in the solute retention. Above a given pressure (= 5 bars),
the drag forces become higher than the surface forces. Consequently, the reten-
tion rate decreases.

As can be observed in the obtained results, the retention rate decreased when
the feed concentration was increased regardless of the operating pressure.
This effect is mainly attributed to the cation shielding of the effective charge
of the membrane. This characteristic can be explained by the fact that the
electric repulsion becomes less efficient at higher concentration. It has been
recognized that the effective charge density of the membrane decreases with
an increase in the feed concentration of an ionic solution. Consequently, the
retention rate of the co-ion due to charge effect is reduced. It follows that a
greater amount of nitrate ions could permeate when feed solutions of higher
concentration are applied.

The effect of cross-flow velocity on the fluxes is insignificant since the per-
meate flux depends only on transmembrane pressure. However, the retention
performance increases with velocity. The lower the cross-flow velocity, the
higher the interaction between the solute and the membrane. Therefore, at
low cross-flow rate, the solute amount that enters the membrane pores is
high. When the drag forces become stronger than the surface forces, as
explained above, the retention sharply decreases. At high cross-flow velocity,
the feed circulation transports a large solute amount and therefore, the solute
amount that enters the pores is reduced and is less sensitive to operating
pressure. In consequence, the sensitivity of the retention to transmembrane
pressure is not so marked. It might be thought that for a very high cross-flow
velocity, the retention increases and then remains constant.

It was demonstrated in this work that nanofiltration can be successfully used
to remove nitrates from water. The retention was shown to depend strongly
on operating parameters such as feed solution concentration, applied pres-
sure and circulation cross-flow rate. In fact, the retention is mainly determi-
ned by the intensity of the solute/membrane interaction. This interaction
comes from two main forces: a tangential one due to the feed solute flow
(illustrated by the cross-flow velocity effect) and a radial one in the pores due
to drag forces (illustrated by the transmembrane pressure effect). Moreover,
it was observed that the valence of the associated ions is an important factor
that can affect nitrate retention. It can be expected that the optimization of
the separation performance will result of the best combination of all these
parameters. Therefore, with a view to a future industrial application, it will
be necessary to take into consideration the chemical composition of the
resource and to adapt the operating conditions to the desired objectives.

Key-words: nanofiltration, ammonium nitrate, operating parameters, nitrate remo-
val, surface forces, radial and tangential forces, cross-flow velocity, water treatment.

Cet article propose une étude de la rétention du nitrate d’ammonium par une
membrane commerciale de nanofiltration (Nanomax 50). Les effets de la
pression, de la concentration et de la vitesse d’écoulement tangentiel ont été



Nandfiltration de solutions de nitrate d’ammonium 513

étudiés avec le souci d’une meilleure compréhension du mécanisme de trans-
port des ions nitrate et en vue d’une optimisation de la rétention. Le taux de
rétention des ions nitrate augmente dans un premier temps avec la pression,
atteint un maximum puis diminue. La rétention, pour des pressions élevées,
peut cependant étre améliorée en augmentant la vitesse d’écoulement tangen-
tiel. La séparation résulterait d’un rapport de différentes forces : une force
d’entrainement radial dans le pore (illustrée par ’effet de la pression trans-
membranaire), une force d’entrainement tangentiel vers le rétentat (illustrée
par Deffet de la vitesse d’écoulement tangentiel) et une force de surface tra-
duisant les interactions membrane-soluté (illustrée par I’effet de la concen-
tration). L’équation de SPIEGLER et KEDEM est proposée en premiére
approche de modélisation pour une valeur limite de pression.

Mots clés : nanofiltration, nitrate d’ammonium, paramétres opératoires, élimina-
tion des nitrates, forces de surface, forces d’entrainement radiale et tangentielle,
vitesse d’écoulement tangentiel, traitement de I’eau.

1 - INTRODUCTION

L'eau destinée a la consommation humaine est prélevée dans le milieu
naturel ; en Bretagne, elle provient a 80 % des eaux de surfaces (riviéres, lacs,
retenues d’eau) et & 20 % des eaux souterraines. La teneur en nitrates dans
ces eaux a brusquement augmenté depuis une trentaine d’années. Cette pollu-
tion provient principalement de I'agriculture (engrais minéraux et déjections
animales), des eaux résiduaires des collectivités et de certaines industries.
Lorsque la concentration en nitrates dans le sol dépasse trop largement les
besoins des cultures, ces ions se retrouvent a des doses excessives dans la
ressource en eau.

Les nitrates n’ont peu ou pas d’effets toxiques sur la flore et la faune, mais
participent (associés au phosphore) a I'eutrophisation. Ces composés azotés
enrichissent I’eau en éléments nutritifs et provoquent un développement acceé-
léré des algues et des végétaux d’especes supérieures ; ceci entraine une per-
turbation indésirable de I'équilibre des organismes présents dans I'eau et une
dégradation de la qualité de I'eau en question. Chez 'homme, le danger pro-
vient de leurs dérivés de transformation dans I'organisme : les nitrites, les nitro-
samines, etc. En effet, la formation des nitrites, par réduction des nitrates sous
I'influence d’une action bactérienne, est I’'un des facteurs a I'origine d’une per-
turbation de I'oxygénation du sang chez les nourrissons : la méthémoglobiné-
mie. Cette intoxication a pour origine I'utilisation d’eau chargée en nitrates pour
la préparation des biberons de lait en poudre. Dans I'estomac de P'enfant en
bas age, le liquide gastrique, insuffisamment acide, permet le développement
de germes réducteurs ; les nitrites ainsi formés passent dans la circulation
générale et sont responsables de la formation de méthémoglobine. e pouvoir
d’absorption de I'oxygéne par le sang est ainsi progressivement diminué et se
traduit par des phénomeénes d’asphyxie interne. Par ailleurs, des nitrosamines
peuvent également se former in vivo. Elles prennent naissance par action des
nitrites (produit de la réduction bactérienne des nitrates) sur les amines secon-
daires ou tertiaires présentes dans les aliments. Ces nitrosamines se sont déja
révélées étre cancérogénes chez 'animal, provoquant des tumeurs du foie, de
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I’cesophage, des reins, etc. Elles sont, chez I’lhomme, suspectées de participer
a Papparition de cancers digestifs.

C’est pourquoi, il est apparu essentiel d’éviter les concentrations impor-
tantes en précurseurs favorisant 'apparition in vivo de nitrites et de nitrosa-
mines et donc de réglementer la teneur en nitrates des eaux destinées a la
consommation. En France, le décret 89.3, pris en application de la directive
européenne du 15 juillet 1980, limite, a titre de précaution, la teneur en nitrate a
50 mg-L~" dans les eaux destinées & la consommation humaine (signalons que
cette limite n'est que de 10 mg-L™! pour I’Amérique du Nord). Lorsque les
concentrations présentes dans I'eau dépassent cette limite, des traitements
appropriés doivent étre mis en ceuvre.

Parmi les solutions actuelles pour le traitement de ces eaux polluées, la
mise en place de procédés de traitement par voie biologique (dénitrification) ou
par résine échangeuse d’ions est généralement envisagée. Devant une diminu-
tion du nombre de ressources dont la potabilisation est facilement réalisable
par ces traitements conventionnels, la nanofiltration peut se présenter comme
une alternative intéressante (DE WITTE, 1996 ; MANDRA et al., 1993). Ce procédé
membranaire, se situant a la transition entre I'ultrafiltration et 'osmose inverse,
permet d’éliminer plus efficacement une large variété de composés présents
dans I'eau (matiere organique dissoute et micropolluants).

Les membranes de nanofiltration présentent des caractéristiques particu-
lieres : une taille réduite de pore (de I'ordre du nanomeétre), ainsi que des
charges fixes sur leur surface. Ces propriétés spécifiques compliquent les
mécanismes de transfert . Par ailleurs le manque d’informations sur la structure
et les propriétés physicochimigues des membranes commerciales, rend diffi-
cile la prévision quantitative des performances du procédé avant sa mise en
ceuvre malgré les nombreux progres réalisés dans le domaine de la modélisa-
tion (BOWEN et MUKHTAR, 1996 ; WANG et al., 1995).

C’est dans ce cadre que se situe cette étude dans laquelle nous nous
sommes intéressés a I'élimination du nitrate d’ammonium par une membrane
commerciale de nanofiltration. Les effets de la pression, de la concentration et
de la vitesse d’écoulement tangentiel ont été étudiés dans le but d’acquérir des
connaissances sur le mécanisme de transfert de I'ion nitrate. Le modéle de
SPIEGLER et KEDEM (1966), ne nécessitant pas de données précises sur la
membrane, a été testé sur les résultats obtenus.

2 - MATERIELS ET METHODES

2.1 Description du pilote

Le pilote utilisé (figure 1) est un appareil commercial MILLIPORE PROS-
CALE d’une capacité de 12 litres. Toutes les expériences ont été effectuées en
mode discontinu avec un retour total du rétentat et du perméat vers le bac
d’alimentation afin de maintenir constante la concentration dans la solution a
traiter.
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Figure 1 Schéma du pilote de nanofiltration.

Diagram of the nanofiltration pilot installation.

2.2 Caractéristiques de la membrane

Il s’agit d’'une membrane spiralée composite en polyamide de type Nano-
max 50 (Millipore, Etats-Unis) présentant une surface filtrante de 0,37 m? et un
seuil de coupure de 350 daltons.

2.3 Mode opératoire

Les expériences ont été réalisées sur 8 litres de solutions de nitrate d’am-
monium & 3 concentrations différentes en nitrates (50, 100 et 200 mg-L™"). Dans
un premier temps, des échantillons de rétentat et de perméat ont été prélevés
aprés 15, 20, 30, 45, 60 et 90 min de filtration. Etant donné que les concentra-
tions ne variaient plus au-dela de 20 min, cette durée de filtration a été choisie
et fixée pour toutes les expériences suivantes.

Les essais relatifs a I'influence de la pression ont été effectués dans un
intervalle allant de 1 a 10 bars. La température de la solution est maintenue a
20 °C et son pH initial est de 5,8. Bien que ce dernier paramétre soit suscep-
tible d’influencer I’élimination d’un ion (MEHIGUENE et al., 1999), nous nous
sommes limités dans cette étude a des solutions dont le pH initial était celui de
solutions préparées dans de I'’eau déminéralisée.

Aprés chaque expérience, la membrane est lavée avec une solution d’acide
chlorhydrique a pH 2, puis elle est rincée a I'eau jusqu’a obtention du flux initial
et de la conductivité de I'eau déminéralisée de ordre de 1 uS-cm™".
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2.4 Méthodes analytiques

Le suivi analytique de la concentration des nitrates en solution est réalisé a
’aide d’une chaine de chromatographie comprenant une pompe (WATERS
501) dont le débit est fixé & 1,3 mL-min~', un détecteur conductimétrique
(WATERS 431) et une colonne anioniqgue (Shodex 1-524A). L’éluant contient
pour un litre : 0,207 g d’acide parahydroxybenzoique, 5 mL de méthanol et de
I’éthanolamine afin d’ajuster le pH de cette solution a 8.

La concentration des cations NH,* est déterminée par spectrocolorimétrie
au moyen de la méthode de NESSLER.

2.5 Exploitation des résultats
Les paramétres pris en compte sont :

—le flux de perméation, déduit des mesures expérimentales du volume (AV)
recueilli dans un intervalle de temps fixé (At), donné par I’équation :

AV

(1)

dans laquelle S représente la surface de la membrane ;

— le taux de rétention observé, calculé a partir de la relation suivante :
TR-1-CP @
Co

dans laquelle C, et C, designent respectivement la concentration dans le per-
méat et la concentration initiale.

3 - RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Effet de la pression

Sur les figures 2 et 3 sont représentées respectivement la variation du flux
de permeéat et celle du taux de rétention, obtenus pour des pressions allant de
1410 bars.

Ces résultats montrent que, quelle que soit la solution considérée, le flux de
solvant augmente linéairement lorsque la pression croit et suit la loi de Darcy :

JV=Lp><AP

A partir des valeurs de la figure 2 nous avons calculé la perméabilité
hydraulique (Lp) de la membrane, représentée par la pente de la droite :

Lp = 2,86-10° m-s™'-bar™"

Aucun écart n’est observé entre la droite relative a I’'eau et celle correspon-
dant aux autres solutions. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que les ions étant
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Figure 2

Figure 3
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Variation of nitrate retention as a function of pressure for three diffe-
rent concentrations of NH,NO, [ 50, ® 100 and & 200 mg (NOy)-L™].

de plus en plus rejetés loin de la surface membranaire, le gradient de concen-
tration est faible ; il en découle une différence de pression osmotique faible
ayant pour conséquence un maintien de la pression effective.

Quelle que soit la concentration étudiée, I'évolution du taux de rétention des
nitrates avec la pression présente la méme allure (figure 3) ; le taux de rétention
des ions NH} est le méme que celui des ions nitrates (respect de I'électroneu-
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tralité). Notons que cette rétention augmente dans un premier temps et dimi-
nue ensuite lorsque la pression dépasse 5 bars. Ces résultats different de la
plupart de ceux présentés dans la littérature et relatifs a la nanofiltration de
solutions salines binaires. Généralement, la rétention augmente continuelle-
ment avec la pression ou se stabilise et reste constante au-dela d’une certaine
valeur (XU et LEBRUN, 1999 ; RANATATAMSKUL et al., 1998 ; SHAEP et al., 1998 ;
RAUTENBACH et GROSCHL, 1990). La diminution du taux de rétention observée
ici pourrait s’expliquer par une polarisation de concentration (XU et SPENCER,
1997). Cependant, la contribution de ce phénoméne, s’il existe ici, doit étre
faible car I'évolution du flux volumique en fonction de la pression demeure
linéaire et pratiguement confondue avec le flux a I'eau, quelles que soient les
concentrations étudiées. Une autre hypothese peut étre avancée pour expli-
quer cette variation inhabituelle.

Les ions NHj, caractérisés par un rayon ionique petit (0,148 nm) et une
énergie d’hydratation relativement faible (320 kJ-mol™), peuvent pénétrer les
pores de la membrane (diameétre = 1 nm) ou ils sont partiellement retenus par
les forces de surface de la membrane (forces électrostatiques, forces de fric-
tion). Lorsque la pression croit, les forces de surface restent constantes alors
que les forces d’entrainement, dues au flux dans les pores, augmentent. Aux
faibles pressions (de 0 a 5 bars environ), les forces de surface sont plus impor-
tantes que les forces d’entrailnement dans le pore ; dans ce cas, le flux de
soluté reste faible alors que le flux de solvant augmente continuellement avec
la pression. Ceci conduit a une diminution de la concentration en soluté dans le
perméat et donc a une augmentation du taux de rétention. Au-dela d’une cer-
taine pression (environ 5 bars), les forces d’entrainement deviennent supé-
rieures aux forces de surface. En conséquence, le transport de soluté
augmente, ce qui donne lieu a une décroissance du taux de retention. Une telle
variation du taux de rétention a déja été observée pour une solution de NaCl
(PONTALIER et al., 1997) et de CdCl, (GARBA et al., 1996), mais pour des pres-
sions plus élevées (20-30 bars).

3.2 Effet de la concentration

Les résultats de la figure 3 montrent, par ailleurs, que 'augmentation de la
concentration se traduit par une diminution du taux de rétention des ions
nitrate. Ce comportement généralement interprété (BATICLE et al., 1997 ; SzA-
NIAWSKA et SPENCER, 1996 ; JEANTET et MAUBOIS, 1995) par le phénomene
d’écrantage : 'augmentation de la concentration en contre-ions (NH;) entraine
la formation croissante d’un écran neutralisant les charges négatives de la
membrane. Les forces de répulsion entre les sites négatifs de la membrane et
les co-ions (NO;) sont, de ce fait, diminuées. A faible concentration, I’effet
d’écran est trés faible, la répulsion des anions est importante et elle conduit a
des rétentions élevées. Lorsque la concentration est plus importante, I'effet
d’écran s’amplifie et le potentiel de la membrane s’affaiblit. En conséquence, la
répulsion entre la membrane et les co-ions NO; diminue ; ces derniers traver-
sent plus facilement la membrane et la rétention s’en trouve amoindrie.

3.3 Effet de la vitesse d’écoulement tangentiel

L’influence de la vitesse d’écoulement tangentiel sur le flux du perméat et
sur le taux de rétention est présentée sur les figures 4 et 5 respectivement.
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Figure 4

Figure 5
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Effect of three cross-flow velocities (0.6, 0.8 and 1.25 m-s™") on the
retention rate of a NH,NO; (100 mg (NO§)~L‘7) solution.

Le flux du perméat ne subit pas d’influence de la vitesse d’écoulement tan-
gentiel, il dépend exclusivement de la pression transmembranaire. En
revanche, une augmentation de cette vitesse conduit a une augmentation du
taux de rétention. Cette variation de la rétention en fonction de la vitesse s’ob-
serve pour les 3 concentrations étudiées (tableau 7).

En effet, plus la vitesse d’écoulement tangentiel est faible, plus les interac-
tions membrane-soluté sont facilitées. C’est pourquoi, a faible vitesse, la quan-
tité de soluté a pénétrer dans le pore est élevée. Dans ce cas de figure, lorsque
les forces d’entrainement dans le pore deviennent plus fortes que les forces de
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Tableau1  Variation du taux de rétention des nitrates en fonction de la vitesse
d’écoulement tangentiel pour des concentrations de 50, 100 et
200 mg-L~" et une pression de 10 bars.

Table 1 Variation of nitrate retention rate as a function of the cross-flow velo-
city for three different concentrations [50, 100 and 200 mg (NOy)-L™']
at a pressure of 10 bars.

Concentrations
mg (NO,).L 50 100 200
Vitesse d’écoulement
tangentiel 0,6 08 | 125 | 06 08 | 1,25 | 06 0,8 1,25
(m-s7)

Taux de rétention TR | 197 | 476 | 737 | 163 | 325 | 59 | 149 | 255 | 50
(%)

surface, la rétention diminue rapidement comme cela a été démontré précé-
demment. En revanche, a vitesse d’écoulement tangentiel élevée, I'entraine-
ment du soluté vers le rétentat est plus important et la quantité de soluté
pénétrant dans le pore de la membrane est réduite. Plus cette quantité de
soluté dans le pore est faible, moins la pression (forces d’entrainement) est
influente car les forces de surface sont, dans ce cas, plus efficaces.

4 - MODELISATION

Dans la suite de notre étude nous avons utilisé le modéle de SPIEGLER et
KEDEM (1966) pour décrire I'évolution des ions nitrates en fonction de la pres-
sion.

Ce modéle est basé sur la méthode phénoménologique et peut donc étre
utilisé lorsqu’on ne connait ni la structure de la membrane, ni les mécanismes
de transport du soluté. La méthode consiste a considérer la membrane comme
une boite noire parcourue par des flux sous I'influence des forces généralisées
et a établir une relation linéaire entre le flux de chaque soluté et ces forces
agissant sur le systéme : gradient de pression, potentiel électrostatique et
potentiel chimique. Dans ce cas le flux s’exprime par la relation (3) :

Ji= Z/,L,, 'Fif ©)

dans laquelle L; sont les coefficients phénoménologiques, F; les forces appli-
quées sur le soluté et J, le flux de soluté.

La membrane est considérée comme une succession d’éléments membra-
naires idéaux d’épaisseur infinitésimale, en équilibre avec des solutions imagi-
naires diluées et idéales. D’aprés ce modele les flux locaux de solvant (J,) et de
soluté (J,) peuvent étre exprimés par les relations (4) et (5).
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dp dﬂ]
J =L |5 4
v p(dx de @
—dC,
JS=4PW+(1—0)CSJV (5)

Lp, p, x, m, P, C, et o représentent respectivement la perméabilité hydrau-
lique, la pression, la distance, la pression osmotique, la perméabilité locale du
soluté, la concentration en soluté dans la membrane et le coefficient de
réflexion. Les 3 parametres de transport o, L, et P, sont nécessaires pour défi-
nir le systéme (membrane, soluté).

En supposant ¢ et P indépendants de la concentration, et en posant
P = P/Ax, l'intégration des équations (4) et (5) aux conditions limites (x = 0, C;
=Cyetx=4Ax C, = C,), combinée a I'équation (2) exprimant le taux de rejet,
conduit a I’'expression (6) reliant le taux de rétention au flux de solvant a travers
la membrane (MEHIGUENE et al., 1999). P et Ax représentent respectivement la
perméabilité globale et I'épaisseur de la membrane.

: 1-o
TR=1- (6_1)Jv 6)

P

1-oexp

Lorsque le flux tend vers l'infini, le taux de rétention tend vers une valeur
constante . Cette relation a permis de déterminer expérimentalement les coef-
ficients de transport (c, P) a partir de I’évolution du taux de rétention du soluté
en fonction du flux de solvant pour différentes concentrations en nitrates. Les
résultats obtenus sont présentés dans le tableau 2.

Tableau2 Coefficient de réflexion ¢ et perméabilité P du soluté, obtenus par le
modeéle de SPIEGLER et KEDEM.

Table 2 Reflection coefficient o and permeability P, calculated by the SPIE-
GLER and KEDEM model.

50 mg (NO)-L™' | 100 mg (NO,)-L=" | 200 mg (NO,)-L™"

c 0,72 0,66 0,48
1,01 2,57 2,95

10+ (m-s7)

Le changement de concentration modifie la sélectivité de la membrane ; il
fait varier, en effet, considérablement les paramétres de transport (c et P).
L’augmentation de la concentration entraine une diminution du coefficient de
réflexion et une augmentation de la perméabilité. Ce résultat est d(i au phéno-
meéne d’écrantage décrit précédemment.

Les taux de rétention théoriques (obtenus en introduisant les valeurs calcu-
lées de o et P dans le modéle) ont été représentés en fonction des taux de
rétention expérimentaux sur la figure 6.
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Figure 6 Diagramme de parité entre les taux de rétention expérimentaux et

ceux calculés par le modeéle de SPIEGLER et KEDEM.

Diagram of the correlation between experimental and calculated (by
the SPIEGLER and KEDEM model) retention rates.

Au vu de ce diagramme de parité, il est possible de conclure a une bonne
description des résultats expérimentaux par le modéle choisi, pour des pres-
sions inférieures a 5 bars.

Notons qu’a vitesse d’écoulement tangentiel plus élevée, la corrélation avec les
résultats expérimentaux peut étre étendue jusqu’a une pression d’environ 10 bars.

5 - CONCLUSION

Cette étude a permis de confirmer 'intérét de la nanofiltration pour I’élimi-
nation des nitrates. Les taux de rétention, atteignant parfois les 70 %, sont en
effet trés prometteurs ; ils dépendent notamment de la pression appliquée, de
la concentration de la solution et de la vitesse de recirculation. La rétention des
ions résulterait d’un rapport de forces :

- une force d’entrainement tangentiel vers le rétentat (illustrée par I'effet de
la vitesse d’écoulement tangentiel) ;

- une force d’entrainement radiale dans le pore (illustrée par I'effet de la
pression transmembranaire) ;

—une force de surface traduisant I'interaction membrane-soluté (illustrée
par I'effet de la concentration).

L’optimisation des performances de séparation passe donc par une prise
en considération de la composition chimigue de la solution a traiter mais aussi
de la structure et de la composition de la membrane.

En premiére approche de modélisation, la comparaison des résultats expéri-
mentaux aux valeurs calculées montre, comme I'indique le diagramme de parité,
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un accord entre la pratique et le modéle appliqué lorsqu’on étudie I’évolution des
taux de rétention en fonction de la pression dans la gamme 0-5 bars. Par ailleurs,
nous avons observé que les deux parameétres de transport caractérisant le
modeéle varient avec la concentration ; leur évolution est liée a I'effet d’écran du
cation facilitant le passage du soluté. Les travaux actuellement entrepris s’atta-
chent a modéliser le comportement des nitrates dans la gamme compléte des
pressions ; une étude paralléle sur I'influence du milieu (solutions plus complexes
et eaux naturelles) et Finfluence du type de membrane est actuellement en cours.
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