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Introduction

Introduction

Pour assurer la stabilité et lester le navire,u’da mer est pompée dans des citernes a
ballast. L’eau de ballast est vectrice d’organisatifiérents qui peuvent étre introduits dans les

ports de réception.

L’introduction d’espéces invasives par les ballades navires est considérée par
I'Organisation Maritime Internationale (OMI) comnliane des quatre plus grandes menaces
pour les océans. De nombreuses régions sont déjeontees a des probléemes d’introduction
d’espéces invasives. Par exemple, un dinoflagelkdqtie : Gymnodinium catenatura été
introduit dans les eaux australiennes via les $iglldes navires provenant d’Asie du Sud-Est.
Les toxines paralysantes produites par cette mguweainduisent une perte majeure dans
I’économie cotiere.

80 a 90% du commerce international est effectuétpaisport maritime. De plus, le
transport maritime international est en plein esavec la mondialisation du commerce
international soit une augmentation estimée a 4pd¥%an (CNUCED 2005). La probabilité

d’introduction d’espéce invasive par les ballastgraente donc avec les volumes déballastés.

Face a cette problématique, 'OMI a rédigé une eation en 2004 pour limiter
I'introduction de microorganismes par les ballaSistte convention ne prend pas en compte la
rétention des microalgues de taille inférieure aub® alors que leur capacité a étre invasive
et/ou toxique n’est pas inférieure pour autantrésg@nte le méme risque qu’une espéece de taille
supérieure. La convention de 2004 est une prendige concernant la gestion des eaux de
ballast. Les normes se durciront dés lors qu'urcgaé sera capable de répondre a des
exigences plus strictes. Face a ces limites, osrtéiats comme la Californie ont en projet

d’interdire le déballastage d’organismes viablage(lg que soit leur taille) a partir de 2020.

De nombreuses solutions ont été proposées potaifenient des eaux de ballast. Face
aux législations (nationales et internationaleggrir, ces technologies atteindront leur limite.

La microfiltration ou l'ultrafiltration pourraiengétre des procédés répondant aux critéres
de rétention totale des microorganismes notammest dinoflagellés et des kystes de

dinoflagellés.



Introduction

L'objectif de cette thése est d’apporter les premé&éments de réponse concernant les
potentialités de traitement des eaux de ballastppacédés membranaires, d'étudier et de
comprendre les mécanismes de colmatage liés diridin d’'une eau de mer reconstituée

riche en microalgues.

Dans un premier chapitre, une étude bibliographmprenettra :

» de mettre en évidence la problématique liée aulldébage d’espéces allochtones,

» de présenter les technologies potentiellementsables pour le traitement des eaux de
ballast et les aspects |égislatifs,

* de montrer que le traitement de I'eau de mer gaafitration et par microfiltration sur
membranes a fibres creuses est possible a grahdbegpuis

» de proposer une méthode d’optimisation du procédéal et/ou de microfiltration.

Dans un deuxiéme chapitre, le matériel et les nieth@nalytiques mis en ceuvre dans

cette étude seront présentés.

Le troisieme chapitre de la these concernera legipaux résultats expérimentaux
obtenus en micro- et ultrafiltration en mode frédtlux de perméat constant sur membranes a
fibres creuses en filtration interne-externe et kxploitation. Trois membranes (PAN 50 kDa,
PES 150 kDa et PVDF 0,1 um) seront comparées @ansiémes conditions opératoires afin
de choisir la membrane permettant de retenir Eitétdes microalgues tout en nécessitant une
consommation énergétique la plus faible. Les caordtcritiques de filtration (c’est-a-dire les
conditions pour lesquelles un colmatage irréveesdhccumule davantage sur la membrane)
ont donc ensuite été déterminées avec la membréleetiennée afin de déterminer les
conditions d’exploitation optimales et durablesmpeitant d’effectuer le dimensionnement de

I'installation de traitement des eaux de ballastage

Puis, une étude technico-économique sera présefittede mettre en évidence la
potentialité du traitement par microfiltration deaux de ballast a bord d’'un navire. Apres le

dimensionnement de l'installation, la compacitépteds des installations dimensionnées, les

2
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colts d’'investissement et de fonctionnement aiosi lg@ colt spécifique de production seront

évalués et comparés a ceux de procédés validé©Opar

Le dernier chapitre de ce manuscrit appelé « Levlau Chapitre de Thése » (NCT)
est un travail non-aquadémique proposé aux dodspar I'ABG-intelli'agence et financé par
I'Ecole Doctorale permettant un accompagnementegsibnnalisant des docteurs en fin de
thése pour favoriser leur insertion professionnéie travail permettra de faire le point sur les

compétences acquises durant ma these et de comsteunon projet professionnel.
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Chapitre 1 : Etude bibliographique, état des comssances

Chapitre 1.  Etude bibliographique, état des connaissances

1 Problématiqueliée au déballastage

Autrefois, les navires étaient lestés a l'aide tlcd de pierre (observables dans les
fonds des grands ports antiques de Méditerrandex ke développement de la technologie et
'augmentation de la taille des navires, les bldespierre ont rapidement été remplacés par le
pompage d’'eau pour lester les naviréseau de mer est utilisée majoritairement pour le

ballastage des navires depuis IE™8iécle (Carlton 2001).

Les ballasts sont des cales présentes a bord dégsaElles sont plus ou moins
remplies d’eau (de mer, douce ou saumatre) afissdi@r la sécurité a bord des navires. Elles

permettent de :

« réduire le stress (pression) sur la coque du natigarantir I'intégrité de la structure du
navire,

- assurer la stabilité transversale, changer I'assilet tirant d’eau,

- faciliter la propulsion par le contréle de 'immins de I'hélice,

- faciliter la manceuvre par I'immersion du gouverrgtlla diminution de la surface
coque exposeée,

« compenser la perte de charge due a la consomnditipdrocarbure et d’eau a bord du

navire.

Les navires contiennent plusieurs ballasts plagéggiquement de part et d’autre du
navire. lls sont alimentés par une a plusieurs pEn(plational Research Council 1996). Afin
d’éviter une mise en mouvement de I'eau et I'angdtion du tangage du navire, les ballasts

ont un agencement complexe.

1.1 Gestion des eaux de ballast a bord des navires

Lorsque le navire décharge ses cales dans un poatofs les ballasts sont remplis
d’eau pour compenser la perte de charge liée duadgement et lester le navire. Ce pompage
est appelé ballastage (1). Ceci permet au navineasigguer jusqu’a un port B avec les cales

vides (ex : pétroliers) ou avec une charge pagtigk : porte-conteneurs) (2). Lorsque le navire

5
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arrive au port B, les cales sont remplies pendaetlgs ballasts sont vidés. Le rejet des eaux de
ballast est appelé déballastage (3). Une fois l\@renahargé au maximum, les ballasts sont

vides (4) (Figure 1).

BALLAST WATER CYCLE

1) At source port

I;T &+ |
(" Discharging ]

I, Cargo /] f—-...
I"M_i - i

Loading water ballast

3) At destination port

L LIIIEldII'Ig

/_/ carg-:u . |

/=

Discharging water ballast

2 ) During voyage

'-"[/"7_[3 argo E‘l

hold empty
Il\. - i ‘:/I

Ballast tanks full

4 ) During voyage

Ca

Ballast tanks empty

SOURCE: GloBallast

Figure 1 : Schéma du cycle de ballastage/débaliagtdoballast.imo.org)

Dans cette étude, le terme « eau de ballastagmifisi’'eau de mer pompée pendant le

ballastage. Les eaux de ballast correspondent aux @ntenues dans les ballasts et le terme

«eau de déballastage » sera employé pour défadu lde ballast évacuée pendant le

déballastage.

D’aprés le National Research Council (1996), leitdéd ballastage peut étre inférieur a

1 000 ni.h* et peut atteindre 10 000°m™. Les débits de ballastage sont plus importants pou
les vraquiers (5 000-10 000°m*) et les pétroliers (5 000 & 20 006.1) et plus faibles pour

les navires de croisiere, les porte-conteneursegtrouliers (navires pour le transport de

voitures).
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D’apres Tjallingiiet al.(2001), les débits de ballastage sont en moyenri®@& 8 000
m®.h?* pendant 4 & 25 heures en fonction du type de ealk@ débit de ballastage moyen est

d’environ 1 500 Mh* avec une durée moyenne de ballastage de 11 heures.

Afin d’évaluer la faisabilité technico-économique tline mise en place du procédeé a
I'échelle industrielle, une étude spécifigue a étééalisée sur deux types de navires
construits par la société STX (chapitre 4). Ces naes ont des débits et des capacités en

ballast significativement différents :

e un navire de croisiere de 300 m de long pouvant ctamir environ 5 400
passagers (ex : Oasis of the seas) ayant un faillébit de ballastage (300
m>.h™Y) et un volume de ballast de 3 380 in

« un méthanier de 220 m de long pouvant contenir 7500 nv de gaz naturel
liquide ayant un débit de ballastage élevé (4 800°h™) et un volume de
ballast de 28 570

1.1.1 Description de la composition des eaux de ballast

80 a 90% du commerce international est effectué pavoie maritime (National
Research Council 1996; OMI 2011a). Comme le trafianaritime international est

majoritairement marin, I'étude portera sur les eauxde ballast d’origine marine.

Les premieres analyses de compositions des eabalidst ont été réalisées seulement
a la fin des années 1970. Elles portaient sur ffexades vertébrés et des invertébrés (Medcof
1975). C’est seulement a partir des années 198@0lapi microalgues contenues dans les
ballasts ont commenceé a étre étudiées par HalliégraBolch. Ils démontrérent que les navires
entrant dans les ports australiens contiennentlidésmées et des dinoflagellés (Hallegraeff et

Bolch 1992). Les eaux de ballasts, en I'absendeaitement, contiendraient :

» zooplancton (larves de crustaceés, bivalves, ggsiées...)

» phytoplancton (diatomées, dinoflagellés)

* bactéries

* virus

» des sédiments (incluant les dinoflagellés enkystég)es biofilms déposés au

fond des ballasts.
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La complexité de I'agencement des ballasts indaihplification de la sédimentation
des particules dans les ballasts. Les navires dbd@nc étre mis en cale séche afin d’effectuer
un nettoyage des ballasts. Cette tache realiséelésu2,5 ans est colteuse et fastidieuse car
elle s’effectue manuellement (Tjallinget al. 2001). De plus, les sédiments des ballasts
contiennent de nombreuses espéeces de dinoflagetiégstés (jusqu’a 22 500 kystes par
gramme de sédiment sec (Hallegraeff et Bolch 19889, ,bactéries et des biofilms (Drakteal.
2007).

Les bactéries et les microalgues ont plus de chaacairvivre dans les ballasts car elles
sont de petite taille, abondantes et capablesgisteé quand les conditions sont défavorables
sous forme de kystes, spores ou sous d'autres $o(hhallegraeff et Bolch 1992; Gregg et
Hallegraeff 2007).

1.1.2 Introduction et survies des microalgues dans ledlasts

La plupart des microorganismes ne survivent pasig@ne transport dans les ballasts
et lors de l'introduction dans un nouvel environeam(Tsolaki et Diamadopoulos 2010). En
effet, le nombre de bactéries diminue en six jooaggre les variations de températures (Hua et
Hwang 2012).

Cependant, certaines études montrent que le playtcioin prélevé dans les eaux de
ballast est vivant malgré le passage dans les e ballasts (Massat al. 2000). Dans
certaines circonstances, des especes surviventoreterit des populations viables et
potentiellement invasives lors du déballastage. dewflagellés peuvent germer et étre
cultivés. Les études confirment I'importance deaxede ballast comme vecteur majeur de
dissémination de microalgues toxiques (HallegraeBolch 1992). Leur introduction suit les

étapes résumeées Figure 2.

D’aprés Gollastet al. (2002), 5 a 20% des espéeces introduites peuvadagter a leur
nouvel habitat. Lorsqu’'une microalgue est introglet prolifere en I'absence de prédateurs,

parasites et pathogénes naturels (OTA 1993), salicétion totale semble impossible.

Dans cette étude, une attention particuliére seragutée a I'étude de la rétention des
microalgues invasives et/ou toxiques par les memhbras, car le risque d’introduction des

microalgues notamment les kystes de dinoflagelléstglus préoccupant.



Chapitre 1 : Etude bibliographique, état des comssances

Présence d'organismes dans le port

A 4

Pompage de I'eau de mer dans les ballast:

2
Survie lors du pompage

2
Survie lors du trajet

L 2
Survie lors du déballastage

L 2
Survie dans I'environnement de réception

L 2
Reproduction et introduction dans

°Z

I'environnement de réception

v

Impacts de I'organisme sur I'environnement dle

réception

Figure 2 : Résumé des étapes nécessaires a limtiiod d’'une espéce marine allochtone via les btldes

navires (Hallegraeff 1998)

1.2 Essor du trafic maritime international

Le but de cette partie est de définir les prin@pakones d’échange maritime

internationales afin d’étudier la composition de eaux.

1.2.1 Flux et volumes de transfert

Avec la mondialisation du commerce international transport maritime ne cesse de
croitre (+4,5%/an d’'aprés le CNUCED (2005)). Enmii®0 a 90% du commerce international
est effectué par voie maritime (National Researchir€il 1996 ; OMI 2011a). Le tonnage
d’eau de ballast transféré mondialement est estimre 3 000 et 12 000 millions de tonnes par
an (Gollasch 2002; Endresat al. 2004; Davidet al. 2007). Le nombre de navires et la
capacité des navires ont augmenté de 3,4% et @&9pectivement de 2006 a 2010 au niveau

mondial (Institute of Shipping Economics and Loigs2010).
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La Figure 3 représente les principales routes me# internationales. 85% du trafic
maritime est effectué dans I'hémisphére Nord notamtnen Atlantique Nord, au nord de
I'Europe et au nord du Pacifique (Endresen et Sdrga03; Endreseet al.2004).

Les principales routes maritimes Routes altemnstives au détroit de Malacca "

Sedci . Fau Nathaba, s 2003 A S Majeuns du trafic maritime —— Routes nord de FArctique
Axes importants du trafic manitime —— Caorridors ferroviaires trans-asiatiques (en projet)

PLE. ! AMLE

Figure 3 : Principales routes maritimes mondialesi(2004)

1.2.2 Localisation des principales zones d’échange maniéi international et probabilité

d’introduction d’espéeces invasives et/ou toxiquesd ces zones

D’aprés Endersent al (2004), en ce qui concerne les pétroliers, l@scales zones
« exportatrices » d’eau de ballast sont I'Europs, Etats Unis et le Japon, et les principales
zones « importatrices » d’eau de ballast sont lgevidOrient, les Caraibes et I'Afrique. Pour
les vraquiers, les zones réceptrices d'eau de dhadlant I'Asie et I'Europe. Ces eaux sont
issues du Nord et du Sud de 'Amérique, d’Australiel’Asie. En fonction du type de navire

concerné, le modele est différent.

D’aprés la Figure 4, mettant en évidence la répamtimondiale des principaux ports a
conteneurs, quatre zones ont été délimitées :djirle Moyen Orient, I’Amérique du Nord et

I’Asie du Sud-Est comme étant les zones principdléshange maritime international.

10



Chapitre 1 : Etude bibliographique, état des comssances

Europe Nord

Sources : outoritiés portumires

LES PORTS A CONTENEURS MILLIONNAIRES EN 2006

Amérique du

Conception & réalisation : R.Lacoste & P. TOURRET, 2007

ISEMAR, Septembre 2007, Tous droits réservés @

Figure 4 : Localisation des principales zones décje maritime international

D’apres I'étude de Draket al. en 2004, les principales zones a fort taux d'irras

biologique par les ballasts ont été identifieeg\(Fe 5). Il s’agit principalement du Sud-est de

I'’Asie, du Nord de I'Europe, de la mer Méditerrareéale quelques zones situées dans le Nord

et le Sud de '’Amérique.

Figure 5 : Carte mondiale de |'estimation des tdlixvasion biologigue issue des ballasts des navire

Estimation des invasions biologiques de 0 (bleR)o#.10" espéces.kihan® (rouge) déterminée & partir de du

nombre annuel de navires passant & moins de 5@BeKencote d'aprés Dralet al. 2004.
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D’apres les figures 4 et 5, la localisation desiggaux ports d’échanges maritimes
internationaux coincide avec les zones ou le phgtapon est le plus abondant. Depuis les
19°™ siecle, la fréquence des introductions biologiqaegmente de facon exponentielle
(Carlton 2001). Le taux d’invasion biologique dégetu trafic maritime d’'une région et de la
probabilité que le navire puisse introduire uneeesp Les ports ayant une forte activité
commerciale internationale sont les lieux les pbasnmuns d’introduction d’organismes
(Drake et Lodge 2004).

Le phytoplancton viable apres déballastage, c'alitex capable de croitre apres
déballastage, est majoritairement représenté patis@gomées et les dinoflagellés (Burkholder
et al. 2007). La proportion du phytoplancton viable es$ tvariable en fonction de 'origine de
'eau ballastée, de la durée du transport et du e déballastage. D’apres I'étude de
Burkholder et al. (2007), la concentration phytoplanctonique conterdans les eaux

déballastées varie de quelques cellules & enviddnellules.ni.

L'augmentation du flux de transfert et du volume des eaux de ballast induit une
augmentation de la probabilité d’introduction d’especes invasives dans les principaux

ports et de la fréquence des efflorescences planciques (blooms).

1.3 Concentration phytoplanctonique et caractéristiques physico-chimiques de |’ eau de mer a

ballaster dans |es zones d' échanges

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, I'étuda &mralisée sur les caractéristiques de

I'eau de mer a ballaster.

Ce travail bibliographique a pour but de définis geoportions et des concentrations
maximales en phytoplancton & mettre en ceuvre ouwedonstitution d’'une eau de mer a
ballaster contenant une concentration phytoplamngten maximale (de qualité constante)
représentative d’'un bloom planctonique. Si les n&tes et les flux de perméat sont
satisfaisants avec une charge a concentration jplaytctonique maximale, alors cela sera le

cas aussi lors de la filtration de I'eau de meorcentration phytoplanctonique moyenne.

12
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1.3.1 Concentrations phytoplanctoniques maximales desnpipales zones d'échanges

maritimes et proportions en diatomées et dinofldgsl

Quatre zones d’échanges maritimes internationales é¢ mises en évidence :
I’Amérique du Nord, 'Europe (du Nord et la Méditanée), le Moyen Orient et I'Asie du Sud-

est. Les navires sont en général ballastés darmooes.

Une recherche bibliographique principalement cibke les zones Européenne,
Asiatiqgue et Américaine (nord) au sens large a Eediobtenir des concentrations moyennes
et maximales en phytoplancton, les proportions ideoohées et dinoflagellés lors des blooms
ainsi que les espéces concernées par ces bloomsledlial). Les concentrations
phytoplanctoniques n'ont pas pu étre déterminéesViayen Orient car aucune référence
contenant les données de comptage cellulaire réa tetuvée au moment de ['étude

bibliographique.

La Figure 6 représente les concentrations phytofdaimgues maximales pour les
principales zones d’échange maritime internati@nartir de I'étude présentée dans le Tableau
1. D’apres cette étude, la concentration maximaberespondant a la moyenne des

concentrations des trois zones est d’envirdhciliules. .

3,5
3,0 A
2,5 1
2,0 1

1,5 A

1,0

0,5 1

Phytoplancton (x1 cellules.L?)

0,0 -
Asie Europe Ameérique

Figure 6 : Concentration phytoplanctonique maxinpeier les principales zones de trafic maritimerima¢ional

La microalgueSkeletonema costatu(redéfinie commeSkeletonema marinpést une
diatomée présente dans chaque zone étudiée (Tabjedtile a donc été choisie pour la

reconstitution de I'eau de mer.
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Tableau 1 : Synthése bibliographique des concémisaphytoplanctonigues dans les principales zdigehanges maritimes internationales

Concentration en phytoplancton

Blooms planctoniques espéces

- 1 0,
PL?eyqu (cellules/L) Proportions (% de phytoplancton) lanctonigus Sources
Moyenne Maximale Diatomées Dinoflagellés Autres

Skeletonema costatum (Nair et Ramaiah 1998 ; Ramaiah et

Inde - 5,42E+05 5,98E+06 97% 2% 1% Prorocentrum dentatum Ramaiah 1998; Redekar et Wagh 2000;
Bombay e Tiwari et Nair 2002 ; D'Costat al.
Peridinium sp
2008)

. (Cho et Matsuoka 2001; Gao et Song

Chine - | ¢ 25E405 1,26E+07 65% 14% 2195  Skeletonema costatu@dontella %500 i ot a1 2005; Wang et Wu

Shanghai regia 2009)

Chine - Skeletonema costatum (Huanget al.2004; Yang et Hodgkiss
Hong 6,6 7E+05 6,10E+06 50% 42% 8% Chaetoceros spp. , Karenia  2004; Leeet al.2005; Cuisiet al.2006;
Kong digitata, Wanget al.2006)

Navicula sp. , Cylindrotheca
Corée 1,19E+05 4,15E+08 - - - closterium, Cochlodinium (Ahn et al.2006; Duet al.2009)
polykrikoides
Cyclotella, Thaltassiosira
USA 1,67E+06 1,15E408 0-55% 0-12,5% 32,5-90.2% Skelleto.nema costatum, (Lehman _2000; Hornest al.2005 ;
Thalassiosira spp., Chaetoceros Miller et al.2008)
spp, Phaeocystis pouchetii
- 0,
France 1,78E+06 2, 81E+08 Sf’me?g)/" 5506 (juin) i i (Fouillaroret al. 2007; Gléet al. 2008)
Belgique - - 60% 8% 32% - (Muylaest al.2009)
Skeletonema costatuy.
glacialis, Chaetoceros spp
P. delicatissima, Cyclotella spp.
Italie 2,19E+06 9,07E+06 38% 2% 60%  N. frustulum, Thalassiosira spp., (Bernardi Aubry et Acri 2004)
C. pelagica, Gymnodinium spp.
Navicula spp., N. cryptocephala,
Amphora spp
Portugal 3.80E+05 1.08E+06 57% 6.8% 36.2% Prorocentrgm_mmmum (Loureiroet aI.2_006; Coelheet al.2007;
Protoperidinium sp. Gameiroet al.2007 )
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Les diatomeées et les dinoflagellés sont les grodpesnants en milieu marin (Gollasch
et al. 2002). Leurs proportions sont tres variables d’'moee a I'autre méme si les diatomées

semblent majoritaires d’'aprés le Tableau 1.

La Figure 7 présente la variation des especesatendées, d’'aprés Liat al. (2005),
lors d’'une campagne de prélevements effectuée @n daJiaozhou en Chine pendant une

période de bloom planctonique.

03-juil 04-juil ®Eucampia
zodiacus

OLithodesmium
BO0dontella undulatum

rega OTriceratium
BSkeletonema 30% alternans
costatum BHeliocotheca
thamensis
OAutres
DOAutres

05-juil 06-juil

<

4%

@ Skeletonema OOdontella regi

costatum

60% OLithodesmium
0O Autres undulatum

07-juil 08-juil
B O0dontella B0dontella
regia regia
inodi B Skeletonema]
a sC;)scmo iscus costatum
OAutres
O Autres

Figure 7 : Variation de la proportion des microa&gyprélevées quotidiennement au méme endroit peledaf

jours de bloom planctonique en 1998 dans la Baiéiaterhou en Chine d’aprés Latial. (2005)

Sur six jours de préléevements effectués sur le msitee les proportions d’especes
microalgales varient de fagon importante. Pendespkriodes de bloom, celle des diatomées
varie de 50 a 96% (espéces différentes). Par caeségl est trés difficile de déterminer des

pourcentages en diatomeées et dinoflagellés repaisas de tous les océans et d’une période
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de I'année. Dans cette étude, il a donc été clleisieconstituer I'eau de mer avec 75% de la
concentration phytoplanctonique représentésSkaletonema costatupour recréer la forte
charge de diatomées contenue dans I'eau de meehatet 25% par un dinoflagellé. Sur 80
especes de microalgues introduites dans le mordé, Sont toxiques, 14% sont des especes
nuisibles et 34% ont un impact qui n'est pas encorenu (Campbell 2006). La majorité des
especes toxigques sont des dinoflagellés (Sourr@®)1%s genres les plus représentées sont

Alexandrium Dinophysis Gymnodiniumet Prorocentrum

L'objectif de cette these est la rétention des oalgues potentiellement nuisibles
comme les dinoflagellés (et les kystes) via lec@dés membranaires car, comme elles ont la
possibilité de s’enkyster, elles sont les plus anmél’étre transportées et de résister au
transport par les ballasts (Gregg et Hallegraefi720Des recherches bibliographiques ont

donc été effectuées afin de déterminer les taitiesmales des diatomées et des dinoflagellées.

La majorité de ces microalgues ont une taille casepentre 10 et 100 um (Doblin et
Dobbs 2006). D’aprés la convention de I'OMI, quisséécrite dans la partie 2 (chapitre 1),
cette limite de 10 um constituera la limite deleéaihférieure a laquelle les traitements des eaux
de ballast devront répondre (OMI 2004). Or, il &xid’autres espéces potentiellement nuisibles
(Doblin et Dobbs 2006) : le phytoplancton peut &wdque pour la vie marine ou toxinogéene
c’est-a-dire producteur de toxines s’accumulantsdanchaine alimentaire et nocif pour les
consommateurs. D’aprés Kroekal. (2009), le plus petit dinoflagellé répertorié & gbuvé en
mer du Nord : il s’agit dAzadinium spinosumCe dinoflagellé produit une toxine lipophile
azaspiracide provoquant des symptdmes de typehdigtre. Sa taille est de 5 a 7 um de large
et de 11 a 15 um de long (Kroekal.2009).

L’objectif de I'étude est de proposer un procédergtienne tous les dinoflagellés. Par
conséquent, le procédé doit aussi pouvoir retemirplus petit dinoflagellé répertorié :
Azadinium spinosumComme cette microalgue est toxique et que lerébwe n’est pas
autorisé a cultiver de telles especes, ce dindftageété remplacé par une autre microalgue,
sphérique et non toxiquBlannochloropsis oculatéEustigmatophycée) dont la taille est proche

et méme légerement inférieure (2-6pum) a celfzddinium spinosum

Cette étude a permis de mettre en place la méthodgjie de reconstitution de I'eau
de mer a ballaster.La proportion des diatomées étant souvent plus iitapte que celle des
dinoflagellés (Tableau 1), une eau de mer de cdratéon phytoplanctonique de 1,2%10
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by

cellules.I'* a été reconstituée a partir de 75% de diatomémsespondant environ & la
moyenne des proportions maximales en diatoméesmiges dans le Tableau 1, et de 25% de

dinoflagellés simulées par une eustigmatophydésnnochloropsis oculata

1.3.2 Caractéristiques physico-chimiques de I'eau de mer

Le Tableau 2 présente la synthése bibliographiqes caractéristiques physico-
chimiques de I'eau de mer a partir des analysdsééa en Europe - Méditerranée, Amérique
du Nord et en Asie. Pour chaque prélevement, lapdation des différentes sources
bibliographiques a permis de mettre en évidencegad@smes de valeurs présentées sur la

derniére ligne du tableau.

D’apres la littérature, la qualité de I'eau de resrtres variable en fonction de la saison
et de la localisation géographique du préléevem@mtifot et Kérouel 2004).

La turbidité et les matieres en suspension (ME#) des indicateurs qui caractérisent
la matiére particulaire et colloidale. Les valeules turbidité et de MES peuvent varier
d’environ 0,05 & 300 NTU et de 0,5 & 875 my.tespectivement. Les gammes de
concentration sont donc tres étendues. La fortgdité d’'une eau de mer d’estuaire ou cotiere
est liée a des rejets chargés en particules, feguluvent issu d’apports continentaux, de remise
en suspension de dépbts sédimentaires et/ou dmblplanctoniques alimentés par les apports
nutritifs continentaux (Rodier 1997).

La concentration en chlorophylle-a donne une irdhoa des concentrations
phytoplanctoniques. Son importante variation (dé @, 215 pg.L) souligne la grande
variabilité de la concentration cellulaire dans alle de mer. Les concentrations
phytoplanctoniques en période de blooms ont étéiéda dans les principales zones
d’échanges maritimes internationales (chapitreattigp 1.2.2) ; les concentrations sont encore
trés variables et peuvent atteindre jusqu'd® Hellules par litre. Différentes espéces

planctoniques (diatomées et dinoflagellés) sorggartes dans des proportions différentes.

Le carbone organique total (COT) et le carbone raggee dissous (COD) ont une
concentration inférieure & 10 mg.l(McCarthy et al. 1993; Chellam et Cogan 2011). Ces
concentrations peuvent étre faibles, avec 0,3 thgans I'étude menée par Bonnebteal. en
2004.
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Les valeurs de conductivité issues de I'étude dgviphique, varient de 30,5 a 57,3
mS.cm'. La conductivité est multipliée par deux en fooutile la localisation et de la saison

ou a eu lieu le prélevement.

Le pH de I'eau de mer est généralement situé awtew8 (Aminot et Kérouel 2004).
L’étude bibliographique a permis de montrer queHeaussi était soumis a des variations qui
vont de 7,4 a 9,6.

Le SDI ou « Silt Density Index » est un parameteenpettant de définir le pouvoir
colmatant d'une eau, ce terme sera défini plusiggéwent dans le chapitre 2 - partie 1.3.7. La
plupart du temps I'eau de mer brute (non filtréenaSDI qui est mesuré sur 5 min (Vetlal.
2003; Xu et al. 2007) voir sur 3 min (Jeongt al. 2011), car 'eau de mer a un pouvoir
colmatant important et il est impossible de calcigeSDI sur 15 min. Des valeurs de SDI de
6,1 (SDI 15min) et de 25,5 (SDI 2 min) ont été nmmiées pour de I'eau de mer prélevée a
Singapour, en Méditerranée (Chegaal. 2003; Lorainet al. 2007) et en Corée (Jeomq al.
2011). Les valeurs de SDI trouvées dans la littiéeatontrent aussi une variabilité importante.

Il apparait donc que les caractéristiques de l'daumer varient géographiquement.
Cette variabilité est également saisoniere. Ent,eBelon les saisons, les concentrations
phytoplanctoniques et les concentrations en selsntaMcCollinet al. (2007) ont montré que
les concentrations phytoplanctoniques dans lesadiallpouvaient étre multipliées par 5000
environ entre l'automne et le printemps. Les priégijpns induisent aussi une dilution des
concentrations en sels (Rodier 1997; Aminot et Kék@004). Les caractéristiques de I'eau de
mer prélevée sur le littoral et a proximité d’unuesre seront différentes car les estuaires sont
en général plus chargés en matiéres en suspeersionytriments et en phytoplancton (Rodier
1997; Aminot et Kérouel 2004).

En conclusion, face a la grande variabilité saisonére et géographique de I'eau de
mer, une eau de mer a ballaster devra étre reconsige en laboratoire afin de microfiltrer

ou d'ultrafiltrer une eau de mer de qualité plus cmstante.
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Tableau 2 : Synthése bibliographique des analytsesractéristigues physico-chimiques de I'eau de me

Lieux des prélévements Références Turbidité MES1 Chle_;ll COI?l CO'I_'l Conduct_ivité Salir_)ité TemEérature pH silic(_el SDI
(NTU) (mg.l)  (gl) (mg.l)  (mg.L) (mS.crit) (9.L) (°C) (mg.L)
Méditerranée (Viaét al.2003) 0,1-2,9 - - - - - - 15,3 7,8-8,2 - 14-40 (3D
Méditerranée (Remizet al.2009) 0,1-1,3 - 0,9-1,3 - 1-1,5 - - - - - 9,3-3(I3)
Méditerranée (Loraiet al.2007) 0,5-4,0 10-20 - 2,7-6,1 - 50,0-57,3 - 9-25 ,0-81 - 6,1-6,4 (SDI15)
Méditerranée - France (Tansalatlal.2011) - - - 15-1,8 - - 38,0 - 8,1 - -
Gibraltar (Brehantt al.2002) 0,7 - - 0,3 2,1 48,7 - 14,5-20,0 8,1 - 13%238DI15)
Espagne (Peara al.2004) 45 - - - - 34,9 - - - - -
Canaries (Teuleet al.1999) <0,2-0,6 - - - 0,5-0,7 46,7-49,6 - - 7481 - -
Kindasa Arabie Saoudite (Pearteal.2004) 1-10 - - - - - - 15,0-30,0 - - -
Kindasa Arabie Saoudite (Bartedsal.2006) 0,05-20 - - - - - - 32,0 - - -
Jeddah Arabie Saoudite (Polasdlal.2003) - - - - - - 40,0-41,0 28,0-32,0 - - -
Mer Rouge (Pearcet al.2004) 0,2-1,1 - - - - - - 20,0-30,0 - - -
Golf d'Oman 0,12-0,56 - - - <5,0 54,2-56,5 - 21,6-33,2 79-85 - -
Golf Persique (Bonnelyeet al.2004) 0,48-1,13 - - - 0,3 62,2-63,4 - 32,0-35,0 8,1-8,3 - -
Yuhuan - Chine (Zhangt al.2006) 295 24,6-875 - 2,9-8,14 - 48,7 - 21,6-31,8 ,0-83 - -
SL’}ES""O Jiaozou'bay - |, et al.2007) - 4,8-8,9 - 1,1-1,8 - 39,0-47,7 - - 7,8-8,00,3-0,9 >15,8 (SDI5)
Singapour (Chuat al.2003) 3-27 4-12 - - <1-2,5 - - - - 0,2-1,2 6,1-6DI115)
Corée (Jeongt al.2011) 1-5 13,8 - 2,17 - - - - 8,3 - 25,5 (SDI3)
Corée (Kim et Yoon 2005) 0’?236;)3’5 - 0'?17é2397 - 1,14-6,32 33,6-42,5 21,8-27,6 - 7,5-8,2 - -
Inde - Minjun (Frutoset al.2009) <1 60 - - <1 - 38,0 - 8,1 - -
Genoa (Jezowskat al.2009) 0,5-2,0 <5 - 0,7-2,4 - 53,1-56,0 - 12,0-19,0 8,1 - -
Californie (Kimet al.2009) - - - - 2,7-6,1 - - - 7,8-8,4 - -
Tampa Bay - Mexique (Peare¢al.2004) 1-10 - - - - - - 15,0-32,0 - - -
Suffolk - Angleterre (Murrer et Rosberg 1998) 43 - - - - 50,0-57,3 - - 7,6 -
Eau de mer en général (MccCartttyal. 1993) - - - <10 - - - - - -
Valeurs min/max - 0,05-295 <5-875 0,9-136 0,3-<100,3-6,1 34,9-57,3 21,8-41,0 14,5-35,0 7,4-85 2-102 -

Gammes minimale et maximale détectée ; MES : Megi€n Suspension ; Chla : concentration en chlgiteph ; COD et COT : Carbone Organique Dissoubogal
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1.4 L’impact du déballastage

1.4.1 Impacts de l'introduction d’especes invasives achélle internationale : impact

économique, environnemental et risques sur la sahténaine

La fréquence des introductions biologiques augmeatiacon exponentielle depuis les
années 1800 (Carlton 2001). Ainsi, 3 000 especanades ou végétales par jour seraient

transportées par les ballasts a travers le monatofidl Research Council 1995; 1996).

L'introduction d’espéces potentiellement invasiet®u toxiques a I'échelle mondiale
via les ballasts des navires a des impacts swlti§e, I'économie et la santé humaine (Gregg
et al. 2009). L’introduction d’'une espece peut modifies IFéseaux trophiques allant jusqu’'a

I'extinction d’especes autochtones (Campbell 2011).

D’apres Flagelleet al. (2007), certaines zones sont plus sensibles quare&a Il a été
estimé qu'une espece allochtone était introduites tes 3,5 mois a San Francisco (USA) et
tous les mois en Méditerranée (Streftaris 2005exémple le plus célébre d’introduction
d'espéce invasive est celui de lintroduction Beeissena polymorphamoule zébrée)
originaire d’Asie du sud-est, dans la région dean@s Lacs. Ce bivalve envahit les plages et
les infrastructures, colonise les fonds et consorenghytoplancton, faisant ainsi disparaitre
les autres consommateurs. 500 millions de dollant dépensés par an pour lutter contre ses

ravages aux Etats-Unis (Rwet al.2001).

Lors d’'une étude réalisée sur les eaux de ballf4dnavires arrivés sur le golf du
Saint-Laurent, 61% des espéces phytoplanctoniquesaiochtones (Harvegt al. 1999).

Il est difficile de déterminer avec exactitude éxteur de l'introduction de microalgues,
mais suite a des analyses génotypiques, les eaulaliest semblent étre la source de
I'introduction de certaines especes de dinoflagdlBblch et de Salas 2007).

Dans les eaux australiennes, un dinoflagellé taxigsymnodinium catenatumsu des
eaux d’Asie du sud-est a été introduit via lesdsafl et affecte la production conchylicole par
'accumulation de toxines paralysantes dans leaiitages qui deviennent impropres a la
consommation, d’ou une perte économique majeurs darsecteur et dans I'économie coétiere
en général (Hallegraeff et Bolch 1992; National éd@sh Council 1996 ; La Carborma al.

2010). Le dinoflagelléCochlodinium polykrikoidesprovoque des blooms dans plusieurs
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régions du globe : Japon, Chine, Corée, Porto RicMexico et la fréequence des blooms

augmente avec le temps (Kudetaal.2008).

Le Tableau 3 présente quelgues exemples de micemigtroduites au niveau mondial
probablement via les ballasts des navires ainsi lgquegine géographique probable des
microalgues introduites. Sur les cotes maritimasgeennes, plus de 1000 espéces aquatiques
indigénes ont déja été recensées (Gollasch 20@86hoRvelles espéces introduites dans les
eaux européennes ont été enregistrées en 2004émeaée et baltique) (Streftaris 2005).

Tableau 3 : Quelques exemples d’introduction deanigues probablement dues aux ballasts des navjpesgir
de I'étude de Leppéakoski (2002)

Espéces Toxicité  Origine Zone d’introduction
o Coscinodiscus wailesii - Océans Pacifique et Indien Europe
‘GE’ Odontella sinensis - Oceéans Pacifique Europe
% Attheya armatus - Asie De la Colombie a I'Orégon et dans
a le Pacifique
Alexandrium minutum PSP Atlantique ou Méditerranée Norvege, ouest Griée,
Allemagne, Pays-Bas, Ireland,
France
Alexandrium catenella PSP Asie Sud-Est de I'Espagne, France
Alexandrium monilatum * Atlantique Mer Noire
Alexandrium ostenfeldii PSP Nord ouest du Danemark Sud-Est de la Suéde
Gymnodinium aureolum * Pacifique, Est des USA Sud et Ouest de la Noryégest
& | (G. mikioto) de la Suéde, Danemark,
% Allemagne, Belgique, Pays-Bas,
S Grande Bretagne, Irelande, France,
-‘5: Portugal, Nord de I'Espagne, Sud-
Ouest Italie
Gyrodinium mikioto - Amérique Atlantique Nord Europe
Gymnodinium breve NSP Atlantique Est Gréce, Espagne
Gymnodinium catenatum PSP Japon Portugal, Espagne, Italie
Prorocentrum minimum  ? Atlantique Mer Baltique
Prorocentrum redfieldi - Allemagne, Pays-Bas Amérique du Nord
Pyrodinium bahamense PSP Amérique Nord-Ouest Portugal

PSP : Paralytic Shellfish Poisoning, toxine paratye ; NSP : Neurotoxic Shellfish Poisoning,

neurotoxine ; * provoque la mort des poissons.
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Au début des années 80, un dinoflag&i¢nophysisest apparu d’abord en Charente
Maritime puis dans le bassin d’Arcachon et de Tl@ette microalgue a gagné toutes les cbtes
francaises et ses efflorescences induisent pddgsoduction de toxines diarrhéiques freinant

I'activité du secteur conchylicole (Massehal.2000).

Les bactéries peuvent étre aussi introdurtade déballastage d’eaux contaminées. Par
exemple Vibrio cholerae(souche humaine) a été introduit dans le Golfédxique, puis en
Alabama. Aucune épidémie n'a été détectée, maisplEEnoméne met en évidence la
potentialité de transport des bactéries par ldagdial(Drakeet al.2007).

En conclusion, lintroduction d’especes invasivest/®u toxique est un probleme a

I'échelle européenne et mondiale.

1.4.2 Etude de cas d’une potentielle invasion de micrasdg toxiques au large de Saint-
Nazaire : secteur touristique de la baie de la Bausecteur conchylicole du Croisic et

ostréicole de la baie de Bourgneuf.

Le port de Nantes Saint-Nazaire est le quatrienmed@France aprés Le Havre, Rouen
et Dunkerque. Environ 34,5 millions de tonnes dechmandises (dont 77% d’hydrocarbures)
transitent par ce port (Conseil Général de Loirkatique 2012). La quantité d’eau de ballast
déversée sur les cotes pres du port de Nantes-I$amaire a été estimée a 2,5 millions de
tonnes par an (Massagt al. 2000). Par conséquent, l'introduction d’especeasive et/ou
toxique peut potentiellement étre un risque auvelalgs cotes ligériennes.

Dans cette partie, la probabilité d’'une invasionnderoalgues, issues du déballastage
sur I'économie du littoral de la Loire-Atlantiquede |la Baie de Bourgneuf sera étudiée. Aprés
la description de I'activité économique sur leolittl atlantique et vendéen, les pertes d’activités
lites a une éventuelle pollution biologique indw#r I'introduction d’'une espece allochtone

invasive et toxique seront estimées.

La fréequence des blooms est variable et dépendcipalement des conditions
climatiques. Pour notre étude, nous choisironsrdeatller sur I'impact économique d’'un
bloom planctonique provoquant une interdiction demmercialisation des coquillages de trois
semaines par an (Le Grel 2011) et son impact stwugsme saisonnier. Le but de I'étude
étant de définir le scénario le plus impactantdimple de bloom d’'une espéce toxique sera

choisi pour cette étude.
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1.4.2.1 Probabilité d'introduction d’'une espéece invasive pales ballasts en fonction de

son origine

L’introduction d’especes invasives dépend de liokgde I'eau ballastée, du lieu de
déballastage et du temps de transport dans leastsmltlans lesquelles les conditions sont
défavorables pour les microalgues. Plus le tempsatesport dans les ballasts sera long plus
les chances de survie du phytoplancton s’amenuigédint d’obtenir et de mettre en évidence
les zones les plus concernées par ces invasiénsijfe de Draket al.(2004), a estimé le taux
annuel d’'invasion par zone portuaire a partir dmbe de navires accostant au port étudié, du
temps de transport et de l'origine des naviresh&aicque la probabilité d’introduction d’'une
espeéece toxique au large des cbtes Atlantique éisi@l@ar de multiples variables, il ne s’agira
pas, dans cette étude, d’aboutir a un chiffre précais de dégager un ordre de grandeur.
D’aprés I'étude de Draket al. (2004), I'introduction d’'une espéce invasive astctement liée
au trafic maritime. lls ont estimé une probabilit®oyenne d’introduction d’organisme par
navire a 0,044% environ a partir du trafic maritistedu nombre d’especes introduites dans la
région des Grands Lacs depuis 1900.

1.4.2.2 Définition et estimation des parts de marché des steurs d’activités liés a la mer

L’importance du littoral et des multiples activités lien avec le littoral dépendent de la

gualité de la mer.

La Loire-Atlantique et la Vendée sont des départémayant une activité économique
en lien direct avec la mer avec des activités comme
» la conchyliculture et en particulier 'ostréiculéu¢Le Croisic, La Baie de Bourgneuf, le

gisement de coque du Pouliguen)
» la péche (Le Croaisic et La Turballe)

La conchyliculture dans les Pays de la Loire regmtes un chiffre d’affaires de 53,5
millions d’euros (en 2006) dont 60% sont issusalprbduction ostréicole (principalement en
Baie de Bourgneuf) et 15% de la production de cecetede palourdes (principalement au
Croisic) (Glize et Le Roch 2007). 377 entrepriségemt de la conchyliculture en Loire-
Atlantique (10% du total en France) ce qui représ@&36 emplois (équivalent temps pleins)
soit 9% du total en France (Glize et Le Roch 20@B).a 20 entreprises transforment les
produits de la mer en Loire-Atlantique (Kalaydj2003).
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Le port de la région ayant la plus forte activieggeche professionnelle est la Turballe
avec 93 millions de chiffre d’affaires en 2008, régentant 23 750 tonnes de poisson
(FranceAgriMer 2011).

Ces deux départements ont aussi une forte actoutéstique, notamment au niveau de
la Baie de La Baule et de la c6te vendéenne. Lestoe a permis de développer les activités
économiques suivantes :

* I'hébergement (achat/location de résidences sea@sdadtels, campings)

* larestauration
* les loisirs comme les activités nautiques, la p&cpid et en mer.

La part la plus importante en termes de chiffrdéfdiees li€ au tourisme est imputable a
I'hébergement qui peut étre de plusieurs typegelhéamping, gite ou maison d’hote, location
saisonniere, etc. Dans les études économiquéds sujet, seuls les deux types d’hébergement
majoritaires sont pris en compte dans I'estimagoanomique : camping et hétel. La part des

autres types d’hébergement est souvent considérame négligeable.

La Loire-Atlantique est le dixieme département istigue francais en terme de nuitées
(h6tels et campings) devancée par la Vendée sau@ruxiéme rang francais avec une grande
proportion de nuitées en camping (Javello 2004)Pays de la Loire, le chiffre d’affaires lié
au tourisme s’éleve a 2,7 milliards d’euros. Ave8%bdes nuitées enregistrés en peériode
estivale, le chiffre d’affaires lié au tourisme lemire-Atlantique s’éléve a 1,7 milliards d’euros

(www.paysdelaloire.ir

Avec plus de 20 400 emplois liés directement auigme en Loire-Atlantique, le
tourisme représente un secteur d’activité sigrificdans le département. 2% du PIB
départemental est lié au tourisme en Loire-Atlargigoit 559 millions d’euros par an dont 266
millions d’euros sont liés a l'activité touristiquu littoral de la Loire-Atlantique (Javello
2004).

Suivant le type d’activité, I'aspect qualitatif deau de mer sera exigée (proprete,
gualité de la baignade). La beauté du site ainsei gpubiodiversité sont des arguments forts
pour I'attractivité du site. L’économie des zoné®iales est donc liée directement a la qualité

environnementale du site.
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1.4.2.3 Effets d’'une pollution biologiqgue sur la zone d’étde

L'introduction d’une microalgue invasive et toxiquest a considérer comme une
pollution biologique, elle aurait potentiellemermup effet :

* le déséquilibre de I'écosystéme voir, a long teraelisparition des espéces
autochtones (concurrence trophique)

* le manque d’attrait du littoral pour les tourisétdes habitants (baignade interdite,
activités nautiques limitées...)

» la baisse d’activité des secteurs marchands (p@élebe a pied, conchyliculture,
tourisme)

La préfecture peut décider d’'un arrété préfectamtdrdisant la péche a pied et la
commercialisation de coquillage suite au décelenténh pathogéne ou de toxines. La
surveillance de la qualité de I'eau de mer estigéal en continue par la section santé-
environnement de la DDASS. Son rble est de contlélqualité sanitaire des zones de péche a

pied de loisir (http://pays-de-la-loire.sante.gdugnvir).

L’introduction d’'une espéce toxique peut donc menene diminution des activités en
lien avec la mer et donc a un manque a gagneripailement pour les secteurs du tourisme et

de la péche et de la conchyliculture.

1.4.2.4 Etude d’impact d’'une potentielle invasion biologigwe sur I'économie de Loire-

Atlantique et de la Baie de Bourgneuf

L’introduction et le développement d’'une microalgiexique, provoquant une
interdiction de la baignade, de la péche et/ouashelonnée a proximité des plages, aurait un
effet néfaste incontestable sur la fréquentatienpdages et de la région littorale en général. En
plus d’'un manque d’attrait, I'image de la régiomastedégradée induisant une baisse de la
fréquentation touristique. La région a déja étéfraomiée a des pollutions marines, comme en
1999 avec le naufrage de I'Erika. Cette pollutioreragendré une diminution du chiffre
d’affaires lié au tourisme de 10 a 14% en 2000 4Ere¢ et Erhard-Cassegrain 2001).

Avec lintroduction d'une microalgue toxique, l'eff sur I'économie serait
probablement plus insidieux. En général, lors ggrbduction d’'une microalgue, l'intensité et
la fréquence des efflorescences augmentent progeassnt d'année en année. C’est le cas par
exemple dedinophysis qui, introduite en France 1980, formait poncereknt des blooms en

Bretagne et actuellement quasiment tous les arg @v sans production de toxines) (Masson
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et al. 2000). Par conséquent, la perte de chiffre d'effaaugmenterait proportionnellement
avec la fréquence et lintensité des blooms planigtees. Actuellement, aucun moyen n’est
connu pour limiter ou éradiquer le développemenhd’'microalgue allochtone implantée dans
une région. La pollution serait donc ponctuellesdéannée (en fonction de la saison) mais se

répéterait au fil des années.

L’impact économique serait donc significatif datmdtellerie classique et de plein air et
aurait pour conséquence une diminution progressivehiffre d’affaires dans ce secteur et
dans la restauration et les loisirs en rapport diativité €conomique du littoral. Cette
diminution du chiffre d’affaires est difficile a t&miner car elle est dictée par I'envie des
touristes et l'attractivité du lieu qui sont destéaurs trés variables et peu quantifiables. Seule |
diminution des emplois et du nombre d’entreprisesrapport avec le tourisme serait un

indicateur fiable pour évaluer cet impact.

La péche en mer pourrait aussi étre affectée pardéfération d’une microalgue
toxique surtout si celle-ci induit une augmentatiEnla mortalité du poisson. Les navires de
péches seraient donc contraints de pécher pluarge induisant une augmentation des codts
liés a la consommation d’hydrocarbures et a I'dmnedu navire de péche. L'évaluation des
pertes économique pour la péche en mer liées #oldépation d’'une microalgue toxique et
difficilement quantifiable. Mais le poids de la pécétant conséquent dans la région, cette
introduction potentielle aurait un impact non ngeéble.

L’introduction d’'une espéce toxique aurait pour aopla fermeture administrative des
entreprises conchylicoles jusqu’a ce que les tanenrtoxines soient inférieures a une valeur
seuil fixée par la DDRAS. D’aprés Le Grel (2011,temps de fermeture d’'une entreprise
ostréicole en période de bloom a été estimé a semsaines. Avec une production comprise
entre 30 et 60 tonnes d’huitres par mois en fonctilm type d’entreprise concernée,
'estimation des pertes commerciales liees a dettmeture par entreprise ostréicole, varie
d’environ 700 euros en juin a 13 500 euros en déeerfle pic d’activité correspondant aux
fétes de fin d’année) (Castaing 2011; Le Grel 2011)

Le nombre d’entreprises conchylicoles étant es@nanviron 400 dans les Pays de la
Loire (Glize et Le Roch 2007), la perte de chiffifeffaires varierait entre 0,28 et 5,4 millions
par épisode de fermeture administrative et polittteal de la région des Pays de la Loire, soit

une diminution de 0,5 (en juin) a 10% (en décembterhiffre d’affaires lié a 'ostréiculture
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pour une fermeture de trois semaines par an. Geti@ution parait faible, mais impacterait un
secteur déja fragilisé par de nombreuses contmicwenme, par exemple, les problemes de

surmortalité des jeunes huitres (Castaing 2011).

L’introduction d’une microalgue toxique formant deldoms en saison estivale aurait
donc un fort impact sur la saison touristique (fetune des zones de baignades) alors qu’une
microalgue proliférant pendant I'automne et I'hivaurait un impact plus important sur
I'activité ostréicole. La saison de prolifératioa Il microalgue toxique introduite aura donc un

impact déterminant sur 'économie locale et 'attiaté du littoral.

L’introduction d’espece invasive semble donc étrerurisque a prendre en compte

pour la protection de I'économie et de I'environnerant du littoral des Pays de la Loire.

1.5 Conclusion partielle

Dans cette premiere partie du chapitre « étudéolgitziphique, état des connaissances »
deux scénarios ont été choisis a partir de I'étleléa gestion des eaux de ballast sur différents
navires afin d’évaluer la faisabilité économiqueptacédé proposé lors de I'étude : un navire
de croisiére (300 frhY) et un méthanier (4 800°h™) représentant les deux extrémes de la

gamme de débits de ballastage.

L’augmentation des flux de transfert et des volurdes eaux de ballast induit un
accroissement de la probabilité de I'introductioesgeces invasives dans les principaux ports.
L’étude de la littérature a permis de mettre erdénce la variabilité locale, saisonniére et

géographique des caractéristiques de I'eau de aterdtle.

Elle a également permis de mettre en évidence’m®duction d’especes allochtones
et ses conséquences sur I'économie et I'environnemi@ne région étaient un probleme a

I'échelle internationale mais qui pouvait aussi atier la région littorale des Pays de la Loire.

Pour protéger les littoraux dont I'économie estantirement centrée sur les activités
en lien avec la mer, l'objectif actuel est de réeluies risques d’invasion biologique. A

I'échelle mondiale, des Iégislations se metterplace afin de limiter cet impact potentiel.
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2 Lesaspectslégidatifs et les technologies potentiellement utilisables pour le traitement
des eaux de ballast

2.1 Aspectslégidatifsinternationaux pour la gestion et le contréle des eaux de ballast

2.1.1 Législation Internationale

Les littoraux sont gérés nationalement. L'OMI (Qrigation Maritime Internationale)

cherche a harmoniser les lois de gestion enviroengéate maritime au niveau international.
Les buts de cette organisation sont :

e d'améliorer la coopération entre les gouvernemeatass le domaine de la
réglementation et de résoudre les pratiques reltwux questions techniques dans
la navigation du commerce international

« d’encourager et favoriser I'adoption généralisémalenes les plus strictes possibles
en terme de sécurité maritime

» de prévenir et de contréler la pollution marine

» de traiter des questions administratives et juuesy

L’OMI est une organisation des Nations Unies corepase spécialistes de nationalités
différentes. L'OMI est constituée de différents ¢@®m comme le MEPC pour Marine
Environment Protection Comitee. Ce comité regrophssieurs groupes comme le BWWG
pour Ballast Water Working Group dans lequel saweole GESAMP Group of Experts on the
Scientific Aspect of Marine Environment Protectioonstitué de 25-30 experts. Le MEPC se
regroupe lors de sessions de travail pour élabales stratégies de protection de
'environnement maritime par I'adoption de normeterinationales. Pour que les conventions
de I'OMI soient mises en application, elles doivétre ratifiées par un certain nombre d’états
représentant un certain pourcentage de la flotegrnationale (variable selon la convention et le

sujet).

Historiquement, 'OMI a été créée sous le nom detergouvernemental Maritime
Consultative Organisation » en 1948 a Geneve. @gxlrtir de 1969, aprés la catastrophe du
Torrey Canyon (marée noire) que I’ « InternatioGahvention Relating to Intervention on the
High Seas in case of oil pollution » a été ratiffgg 81 pays représentant 72% du tonnage
mondial. Cette catastrophe a fait prendre conseieng pays de I'importance d’une législation

28



Chapitre 1 : Etude bibliographique, état des comssances

internationale concernant I'environnement maritidés 1973, une convention internationale
pour la prévention de la pollution par les navild&RPOL (MARine POLlution) a été signée
pour lutter contre les pollutions liées aux hydrbcaes. Cette derniére a été modifiée en 1978
pour étre étendue aux eaux usées, aux produitgqeres) aux déchets et a la pollution de I'air
produits par les navires. A partir de 1982, [I'Orngation maritime consultative

intergouvernementale (IMCO) devient I'OrganisatMaritime Internationale (OMI).

Ce n'est qu'a partir de 1991 qu’'apparaissent lesnpgres directives concernant les
eaux de ballast dans le « Guidelines to prevenintheduction of unwanted aquatic organisms
and pathogens through ship’s ballast and sedimer@glle-ci a été adoptée en 1993. En 2004,
'OMI propose une convention pour le contrOle etdestion des eaux de ballast et des

sédiments des navires.

2.1.1.1 Convention internationale pour le controle et la gstion des eaux de ballast et des
sédiments des navires (OMI 2004).

L'OMI classe la problématique des eaux de ballast armi les guatre_menaces

principales pesant sur [l'océan (destruction des niches écolgges marines,
surexploitation des ressources marines, pollution rdhropique terrestre, introduction

d’especes via les ballasts des navires) (Vauzell@03).

L’acte final de la conférence sur la conventioriinationale a été adopté en 2004 pour
contrOler et gérer les eaux de ballast et les sugndes navires (OMI 2004). « Les Etats
parties s’engagent a prévenir, atténuer et élimieetransport d’organismes aquatiques
nuisibles et pathogenes par les navires gracecantndle et a des mesures de gestion des eaux

de ballast et des sédiments ».

La régle B-1 de cette convention prévoit un plangéstion des eaux de ballast:
« Chague navire doit avoir a bord et mettre en esuarplan de gestion des eaux de ballast »
qui doit étre approuvé par I'administration. LaleeB-2 incite les navires a avoir un registre a

bord décrivant les opérations de ballastage, dadialije et traitements effectués.

La régle D-1 de cette convention autorise le reebement des eaux de ballast, qui
équivaut a un (ou des) déballastage et un (oulddis)stage(s) en pleine mer. Pour satisfaire la
norme D-1, le navire doit renouveler 95% ou tras fle volume de ses ballasts a 200 miles

nautiques des cotes et par 200 m de fond au nmBihs.navire n’est pas en mesure d’effectuer
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le renouvellement des eaux de ballast a 200 mdasiques, il peut étre effectué a au moins 50

miles nautiques des cotes et par 200 m de fond.

Progressivement, les armateurs seront amenés peédeiurs navires de systemes de
traitement des eaux de ballast performants et @rsegle D-2 établit une norme de qualité
des eaux a déballaster : les organismes dontlliea tainimale est supérieure ou égale a 50 um
doivent avoir une concentration maximale dans lasxedéballastées de 10 organismes
viables.n®. Les organismes dont la taille est comprise ebfreet 50 um doivent avoir une
concentration maximale dans les eaux déballastééseiure a 10 organismes viables: L
Vibrio cholerae doit avoir une concentration inférieure & 1 UFOrQ™ dans les eaux
déballastéesEscherichia colidoit avoir une concentration inférieure a 250 URDmL* et
Enterococcusloit étre inférieur & 100 UFC.100m(Tableau 4).

La convention prévoit une application progressieelal norme D-2. Dans un premier
temps, la norme D-1 ou D-2 pourra étre appliqguées |a norme D-2 deviendra obligatoire et
remplacera la norme D-1. La date du changemenbdeendiffere en fonction des volumes des
ballasts (capacité en ballast) du navire et denBande construction (Figure 8).

La convention de 2004 entre en vigueur 12 moissalareatification ou la signature de
la convention par 30 pays représentant 35% du gghbeut mondial des navires de commerce.
Si un pays ratifie cette convention aprés sa nmisei@ueur, elle sera mise en application dans
le pays trois mois aprés la date de dépbt (ArtelBadtonvention de 2004).

En 2009, la convention n’était ratifiée que par36% du tonnage mondial au lieu de
35%. L'OMI a donc autorisé les navires construfisea 2009, dont la capacité en ballast est
inférieure & 5 000 M & choisir la norme D1 ou D2 jusqu’en 2011 (RésmiuA.1005(25)
novembre 2007). Au 30 juin 2012, seuls 27,95% dwnage international ont ratifié cette
convention, la convention n’est pas encore entné@gueur. Comme la convention n’a pas été
ratifiée a temps, la résolution A.1005(25) et MEEBB(60) a reporté les mises en application
(Figure 8).

La norme D-3 indique que le systeme de traitemexst eaux de ballast doit étre

approuvé par 'OMI en accord avec le « Ballast Waidelines » de 'OMI.
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Figure 8 : Application de la norme D2 (en rougefamction de I'année de construction et de la dépaa ballast
du navire d’aprés la résolution A.1005(25) & MEPE3(60)

D’apres le rapport du MEPC51/22 Annexe 2, les systede traitement des eaux de

ballast doivent étre (régle D-5) :

- sdrs pour I'équipage, les passagers et le navire
- acceptable d’'un point de vue environnemental
- compatible avec le navire (design)

- le moins codteux possible

- efficace sur le plan biologique (séparation, inaatton, lyse cellulaire...)

Les systemes de traitement des eaux de ballasbinentl pas avoir d’effets socio-

économiques négatifs sur les petites iles ou lgs @a développement.

Les systemes de traitement utilisant des substatiEss« actives » doivent obtenir une
approbation par 'OMI. Une substance active désignee substance ou un organisme, y
compris un virus ou un organisme fongique, qui dgitmaniére générale ou spécifique sur ou
contre des organismes aquatiques nuisibles et gestsa pathogénes » (OMI 2004). Les

systemes de traitement des eaux de ballast nartlipas de substance active obtiennent
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directement la certification type par le gouvernetrie I'Etat sous I'autorité duquel le navire

est exploité.

2.1.1.2 Approbation basique, finale et type (OMI 2005)

Avant d’étre validé par I'OMI, le systéeme de traitent des eaux de ballast doit obtenir

trois types de certification :

* Le « Basic Approval » :

Les industriels proposant un systéme de traiterdesteaux de ballast soumettent leur
procédé aux membres de I'’Administration de 'OMF piassier. La substance active utilisée
par le procédé est soumise a plusieurs tests emalaire (laboratoires certifiés par 'OMI)
pour déterminer ses propriétés physico-chimiques dies conditions générales et dans des
conditions environnementales différentes (aérobi@aérobie), et mettre en évidence son
impact sur les organismes aquatiques et sur lesmfanes. Les analyses permettent de mettre
en évidence la bioaccumulation et la persistanda dabstance active mais aussi son effet sur
les plantes aquatiques, les invertébrés, les pwssbles mammiferes. Ces tests sont élaborés a
partir de deux eaux de salinité et de turbiditédéntes. A partir de ces données un rapport est
rédigé par le laboratoire et soumis au MEPC quteabu non la conformité des résultats et la
caractérisation des risques. Si les analyses sdidees, 'OMI délivre un certificat a la société

proposant un procédeé utilisant une substance active

* Le « Final Approval » :

Apres obtention du « Basic Approval », l'industreglumet & nouveau son procedé a
I'Organisation. Un groupe technique de 'OMI met @ace des essais a I'échelle pilote et a
bord d'un navire. Les performances du procédé ewivant sont testées a bord pendant six
mois. Ainsi, I'impact environnemental du procédé @smlué. Des lors que le procédé répond
aux attentes exigées par les tests, 'Organisataide le procédé sous forme de certification
finale.

* Le « Type Approval » :

Apres l'obtention des deux certifications, le pré&édoit répondre a la certification
type. Il s’agit de faire le bilan des deux cerafions. Cette derniere certification est délivrée
par le gouvernement de I'Etat d’origine de la stcgroposant le procédé. Des lors, le procéedé

de traitement peut étre installé a bord d’un navire
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2.1.1.3 Limites de la convention de 2004

Les 27 pays de I'union européenne n’ont pas totiferéa convention car les procédés
de traitements étaient encore en cours d’apprabapar I'OMI lors la parution de la
convention. Il subsiste quelques incertitudes natant en ce qui concerne I'impact financier
et opérationnel du procédé de traitement imposéapprocédure. Le nombre de traitements
validés par 'OMI était limité car la procédure dertification est longue. Cette procédure de
certification nécessite six mois de test en lalmimatet d’essais a bord (Gollasehal. 2007).

De plus, certains pays peuvent ne pas avoir ratificconvention de 2004 par protectionnisme
envers leur économie en cherchant a minimiser ¢€gscinduits par le transport maritime
(Boyer 2008).

hY

Un nouveau groupe de travail a donc été formé pmpporter des réponses a ce
probleme pendant la conférence de juillet 2009 (RIE®. Il a été prévu d’accorder le « Basic
Approval » a trois traitements et le « Final Apmby a quatre traitements utilisant des
substances actives a partir des rapports du GESpiésentés lors des 8t des Brencontres
de 2009 (www.imo.org

D’aprés Quilez-Badiaet al. (2008), la Convention de 2004 exige une rétention
importante des espéces dont la taille est supéri@m0 pm mais pas pour les espéces dont la
taille est comprise entre 10 et 50 um, malgré sque d’invasion biologique identique. En
effet, la concentration en kystes de dinoflagelfans un ballast peut atteindre une
concentration de 78 000 kyste& isoit 0,078 kystes.mt. Si leur taille est supérieure & 50 pm,
I'eau de ballast nécessite un traitement permeléaréduction de la concentration initiale de 4
log. Si la taille des kystes est comprise entreetlBO pum, alors I'eau de ballast ne nécessite
aucun traitement car la concentration est inféeierl0 organismes.ri(Doblin et Dobbs
2006).

De plus, la norme ne prend pas en compte la réteoti, I'inactivation ou la
destruction des organismes dont la taille est inf@ure a 10 um.Il existe un nombre
d’especes important incluant des microalgues nlesile petite taille pouvant induire des
blooms, par exemplBhaeocystis sppPfiesteria sppet Chrysochromulina sppGollaschet al.
2007).
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2.1.2 Evolution attendue

Face aux limites des normes internationales, osrtgpays comme, par exemple,
I'Australie et les USA (et plus particulierementQalifornie) ont choisi d'imposer a I'avenir
des normes plus strictes aux traitements des eausatiast pour restreindre davantage les

risques liés au déballastage des (micro)organigingoteéger leurs cotes.

En Australie, 'AQIS : Australian Quarantine andgspection Service, est un organisme
en charge du contréle de I'inspection des eauxalladt des navires. Un navire arrivant dans
les eaux australiennes est mis en quarantaine petdaa 92 heures. Avant autorisation, un
officier de 'AQIS vérifie la concentration en mamrganismes dans les ballasts et le registre
des eaux de ballast a bord. Si les concentratisogvpnt que le navire n'a pas subi de
renouvellement des eaux de ballast (horme D-1, OMIhavire étranger dit « a haut risque »
est soit détourné, soit les ballasts sont vidés das réservoirs (service portuaire payant) et/ou
traités (Tamelandeat al.2010).

Tableau 4 : Comparaison des normes de concenttiomcroorganismes dans les eaux de déballastagdap

|éqgislation internationale et américaine

OMI convention 2004 USCG section 2293

Taille supérieure a 50 um <10 organismes viabfés.m Non détectable

10 pm < microorganismes < 50 pm <10 organismedesanL” <0,01organismes.mbL
Bactéries - <1 000 UFC.100 mit
Virus - <10 000 virus.100 mit
Escherichia coli <250 UFC.100 mt* <126 UFC.100 mt*
Enteroccus <100 UFC.100mL <33 UFC.100 mt
Vibrio cholerae <1 UFC.100 m[* <1 UFC.100m[*

Aux Etats-Unis, la |égislation maritime est régufise un organisme fédéral : 'USCG
pour United States Coast Guard sous l'autorité 'd&atl et 'EPA pour Environmental
Protection Agency. L'USCG a développé le “Ballasatéf Discharge Standard Notice of
Proposed Rulemaking” publié dans le Registre Féddra 28 ao(t 2009. La norme
californienne impose le déballastage d’eaux ayastabncentrations en microorganismes plus

faibles que la norme de 'OMI (Tableau 4).
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En Californie, la loi sera encore plus drastiquelealéballastage d’organismes viables
guelle que soit la classe de taille sera interditaétir de 2020 dans les eaux californiennes
(Dobroskiet al.2007; State Land Commission 2009).

A I'avenir, 'OMI prévoit de rendre plus strictesd normes de la convention 2004 des
gue les technologies en seront capables (OMI 2@&i4)ne technique ou un procédé est plus
prometteur, il permettra de réélaborer une reglewité supérieure a la régle D-2, qu'elle

remplacera alors.

2.2 Renouvelement des eaux de ballast

Pour réduire l'introduction d’especes invasives lgarnavires, I'eau de ballast cétiere
peut étre échangée par une eau océanique (de pheineen considérant que les organismes
océaniques ne sont pas adaptés a I'environnenttenali(Verlinget al. 2005).

Deux méthodes sont généralement utilisées powenieuvellement des eaux de ballast
en fonction du type de navire : méthode séqueatigimpty / refill) ou a flux continu (flow
through). La méthode séquentielle consiste a widerpaire de ballasts puis les remplir. Cette
technique permet un renouvellement plus slr magstrpas réalisable par les navires double
coque car les contraintes mécaniques sont impegahfa méthode a flux continu consiste a
faire circuler I'eau a l'intérieur des ballasts pompant I'eau du large par le fond et en
évacuant I'eau de ballast coétiere par le haut diadiaCette méthode n’affecte pas autant la
stabilité du navire mais ne permet pas un renoeneht complet du volume.

Le renouvellement des eaux de ballast en pleinemest pas toujours efficace (OMI
2001) et pas toujours possible a effectuer sangoprer des problemes de manceuvre et de
sécurité a bord des navires (Endrestnl. 2004). Les conditions météorologiques et la houle
ont une influence sur I'efficacité de I'opératidRigby et Taylor 2001; Endresen al. 2004).

D’aprés la revue de Gregy al. (2009), les pourcentages d’organismes évacuésniari
de 48 a 100% (phytoplancton et zooplancton) ave@ 9%0% du volume d’eau de ballast
échangé. L'efficacité du renouvellement des eaukalkast dépend de I'age du navire et de sa
configuration. D’apres Endreseet al en 2004, 30% des navires ne sont pas capables
d’effectuer un renouvellement des eaux de ballaspleine mer en deux jours (ces navires

correspondent en général aux plus anciens). Qekoit le type de navire, le renouvellement
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des eaux de ballast n’a pas d’efficacité signifi@asur I'évacuation des bactéries (Dradteal.
2002; Mimuraet al.2005).

De plus, le renouvellement des eau de ballast rpast souvent effectué en eaux
profondes (Ruizet al. 2001; Endresert al. 2004). En effet, 60 a 65% du trafic maritime
européen est régional (Whalt al. 2002) et 74 a 83% des navires naviguent a moina00e
miles nautiques des cbOtes (Endrestnal. 2004). D’aprés la Figure 9, la localisation des
principales routes maritimes et les zones a mom$H@ et 200 miles nautiques des cbtes
mettent en évidence la difficulté de la mise enliagpon de la loi D-1 de renouvellement des

eaux de ballast en Europe (David et Gollasch 2008).
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Figure 9 : Mers bordant les pays de I'Union Euremé&eavec les limites a 50 et 200 miles nautiguegisrfoncé

et gris clair respectivement (David et Gollasch&00

Les lignes noires représentent les principaleesmntaritimes. Les zones grises foncées et clairesspondent

aux zones a moins de 50 et a moins de 200 mildgynas des cbtes respectivement.
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Par conséquent, les eaux de ballast doivent &titeds par d’autres méthodes afin de
répondre aux normes imposées par I'OMI (OMI 20040MI est en faveur d'une
harmonisation des lois imposant un systeme de traiinent des eaux de ballast embarqué
et non pas présent uniqguement a proximité des poride réception des régions concernées
car le traitement des eaux de ballast est un prohige qui doit étre régit a I'échelle
mondiale (Tsolaki et Diamadopoulos 2010). Dans cettétude, le dimensionnement d’un

traitement embarqué sera donc étudié.

2.3 Synthése des procédés de traitement des eaux de ballast

Le marché annuel mondial potentiel pour le traitehtes eaux de ballast a été estimé a
226 millions de dollars (US) par I'Office AmsterdaRoyal Haskoning en 2001 avec 1130
navires par an a équiper et un budget minimal d® K# (US) par navire (Tjallingiet al.
2001). Pour répondre aux nouvelles normes, de reumbmdustriels proposent une large

gamme de procédés de traitement embarqués.

Beaucoup de ces technologies correspondent a deséddés utilisés pour la
potabilisation de I'eau ou le traitement de I'ealéahelle industrielle (Greget al. 2009). Le
traitement des eaux de ballast peut étre effectutifférents moments (National Research
Council 1996; Gregget al. 2009) : pendant le ballastage, pendant le trajetigpendant le

déballastage.

Dans la partie suivante, un état de l'art seraig&agbour mettre en évidence les
principales méthodes de traitement des eaux dasbat les procédés industriels acceptés par
'OMI.

Les procédés industriels utilisés pour le traiteihrags eaux de ballast peuvent étre

divisés en trois catégories : les traitements dpis, physiques et mécaniques.

2.3.1 Traitements chimiques

On appelle un traitement chimique tout traitemeaisdnt intervenir un produit

chimique ou un procédé permettant de produire adyit chimique dit actif.

Les biocides sont des produits chimiques qui peudea divisés en deux groupes :
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* les oxydants comme le peroxyde d’hydrogéne, lerehlie dioxyde de chlore,
I'acide peracétique, etc.

* les non-oxydants comme le glutaraldéhyde, la méma&dqui interagissent avec
le métabolisme, la reproduction des organisme® etégradent rapidement en

composés non toxiques (National Research Coung)19

Les biocides peuvent détruire ou inactiver un grawenbre d’organismes et leur
application est simple (Tsolaki et Diamadopoulosl®0 Le temps de contact et la
concentration nécessaire a leur action est varisdllen le type de biocide utilisé et selon le
type d’organismes (National Research Council 1986&)chlore est généralement déversé dans
les ballasts ou généré par électrolyse pendantllasbkage pour une meilleure répartition. Le
chlore est un oxydant puissant. D’aprés Bolchadtddraeff (1993), les kystes de dinoflagellés
(Gymnodinium catenatunsont inactivés par le chlore (>500 ppm) aprés. 2¢hchlore doit
étre utilisé a de fortes concentrations (entre dB88500 ppm) pour inactiver les organismes
résistants comme les kystes de dinoflagellés (Gretg@l. 2009). Pour inactiveVibrio
cholerag 800 ppm de chlore pendant 20 min sont nécessaiggs ne sont pas suffisants

lorsque le virus est associé a des particulesdmsarganismes (McCarthy et Miller 1994).

Le chlore produit par_électrolyspermet d’éviter I'achat fréquent, le stockage, le
transport et la manutention de grands volumes déuits chimiques. L'électrolyse permet la
production de chlore par dissociation du NaCl. lkdoe produit par électrolyse permet
l'inactivation ou la mortalité de 72 a 100% du zlamgton, phytoplancton et des bactéries
marines a une concentration comprise entre 3 giph®d (Danget al. 2004). De nombreuses
sociétés proposent des traitements par électragseciée a un prétraitement mécanique :
Greenship, HHI Hyunday Heavy Industries, OceanSateer. (Tableau 5).

L’inconvénient des oxydants, comme le chlore, asprioduction de résidus toxiques
due a la production de composés halogénésBE] I') (National Research Council 1996). La
concentration des résidus augmente avec le pHengpédrature, le temps et la quantité de
matiére organique. Ces résidus peuvent s’'accumdders l'environnement (Gregg et

Hallegraeff 2007). Le chlore induit aussi des peais de corrosion du navire.

L’oxydation par_photoionisatioffAdvanced Oxydation Technology) proposée par la

société Alfa Laval (préfiltration a 50 um) permet groduire des radicaux hydroxyl apres
passage de l'eau de mer entre deux plagues ere tiéalairées par des lampes. Cette
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technologie permet I'élimination des organismesésigpirs a 10 um et d:Eoli (Gregget al.
2009).

Acide peroxyacétique

L’acide peroxyacétique est un biocide efficace wores bactéries, les spores, le
phytoplancton et les invertébrés a une concentrat® 50 a 400 ppm pendant 2 a 72h. Son
efficacité ne diminue pas en présence de matieganaque. Ce biocide se décompose
progressivement en acide acétique. Le biocide RemacOcean proposé par la société
Hamann AG est composé d’acide peroxyacétique capabine concentration de 100 ppm et
avec un temps de contact de 48h d’élimihetraselmis suecicane microalgue chlorophycée
(Gregg et Hallegraeff 2007). Or, des concentratid@s350 a 700 ppm sont nécessaires pour
éliminer les kystes de dinoflagellé&ymnodinium catenatymAlexandrium catenellaet
Prorocentrum reticulatum(Gregg et Hallegraeff 2007; Greggal.2009).

Dioxyde de chlore

Le dioxyde de chlore (Cl§) permet d’éradiquer les bactéries et les viruss plu
efficacement que le chlore tout en étant plus m@spex de I'environnement. Une
concentration de 25 ppm pendant 2h permet l'élitonades kystes dé&symnodinium
catenatum Alexandrium catenella Protoceratium reticulatumet Scrippsiella trochoidea
(Gregg et Hallegraeff 2007). Les générateurs dexydie de chlore (Ecochlore sont en
général mis en fonctionnement pendant le ballastdge concentration de 5 ppm de dioxyde
de chlore permet I'éradication instantanée de talité du zooplancton et, au bout de 24h,
élimine les bactéries et les virus. La présencédidBim peut limiter I'action du biocide et
diminuer son efficacité (Swanson et Perlich 2006). dioxyde de chlore a un colt de
fonctionnement estimé a 0,08 $US.rsans induire la corrosion du navire (Lloyd's Regis
2010).

Désoxygénation

L’oxygéne contenu dans I'eau de ballast est géedramt purgé par I'injection d’'un gaz
inerte (de l'azote généralement). Ce traitemenpearenet pas d’éliminer les kystes, les spores
et les bactéries anaérobies pendant le transpatiofil Research Council 1996) et nécessite

un temps d’anoxie assez longue pour qu’elle stitaafe.
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Ozone

L’ozone est un gaz instable produit par des géeératpendant le ballastage. Ce gaz se
décompose rapidement en oxygene. Le traitemenbzpame induit la production d’oxydants
(ex : dérives du brome) qui persistent au courstesops. lls peuvent étre nocifs a faible
concentration pour I'environnement et peuvent aassélérer la corrosion du navire (National
Research Council 1996; Greggal.2009).

2.3.2 Traitements physiques et mécaniques

Les traitements de séparation comprennent la tidtrta et le traitement par
hydrocyclone. Ces traitements sont en général teffiec pendant le ballastage comme
traitement préliminaire (Greget al. 2009; Tsolaki et Diamadopoulos 2010) et sont affEs
pour limiter 'accumulation des sédiments danshl@asts et pour retenir les macro- et certains

micro-organismes de grande taille.
Filtration

La filtration est le mode de traitement le pludisdi pour le traitement des eaux de
ballast (chapitre 1 — partie 2.3.3) (Gregigal. 2009; Tsolaki et Diamadopoulos 2010). Pour le
traitement des eaux de ballast, les filtres les glonployés sont les tamis autonettoyants, les

filtres disques et les médias filtrants (crumb rrdnd packed bed).

La filtration sur tamis autonettoyant permet landion de 88 & 92% des particules avec
un seuil de coupure de 25, 40 et 50 um (Parsohkaiins 2000; 2002). Généralement, les
seuils de coupures de 25 et 50 um ont été chasis Ip traitement des eaux de ballastage et
pour retenir la majorité du phytoplancton et duplancton respectivement. D’aprés I'étude de
Cangelosiet al. (2007), la filtration avec un tamis autonettoydat25 um permet la rétention
de 99% des dinoflagellés et de 81% du microzooptend.a filtration sur filtre autonettoyant
de 25 um et 50 um permet la rétention de 37,5%3% &lu phytoplancton respectivement
(Parsons et Harkins 2000; Cangelesial. 2007). La filtration a 25 et 50 um permet de
diminuer les concentrations en bactéries associéeplus grosses particules mais ne permet
pas de retenir les bactéries en suspension ou diédss particules inférieures au seuil de
coupure. La filtration sur média filtrant de 500 fgopmme) ne permet pas de retenir plus de
70% du phytoplancton (Targt al. 2006). Par conséquent, la filtration seule ne pénpas de
répondre aux normes de déballastage imposéesQpdt (OMI 2004).
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Le rétrolavage des tamis induit une perte de flekaompris entre 5 et 22% selon le
seuil de coupure utilisé et la qualité de la chdilgge (Gregget al. 2009). Le flux de filtrat
peut diminuer jusqu’a 60% lors de la filtration samis de 25 um (Parsons et Harkins 2000).

Hydrocyclone

Le traitement par hydrocyclone requiert moins despion de fonctionnement que les
filtres & tamis. Il permet de séparer par la faestrifuge dans un cylindre a extrémité conique,
les particules les plus denses contenues dans tleamer. D’apres I'étude de Tsolaki et
Diamadopoulos (2010), son efficacité n’est que @% $our le zooplancton, quasiment nulle
pour le phytoplancton et nulle pour les bactéridesvirus. D’aprés I'étude de Jelmert (1999),
I'efficacité d’élimination des microalgues par hgdyclone varie de 10 a 30% pour :
Prorocentrum minutunfdinoflagellé 10-15 pm)Tetraselmis(10-15 pum) et est nule pour les
deux bactéries marines (dont la taille est compeste 0,2 et 1 um). Le traitement par
hydrocyclone d’une eau de mer reconstituée conte#@® mg.L* de sédiments (sédiments
prélevés dans un étier) et 21€ellules.[* de microalguesSkeletonema costatyna fait
I'objet d’'une étude réalisée au laboratoire. A ébitld’alimentation de 1 frh?, I'efficacité du
traitement était inférieure a 30%. L’efficacité dlaydrocyclone pour la séparation des
microalgues de l'eau de mer, observée au laboeatoorrespond aux mémes gammes

d’efficacité que celles décrites dans la littératur

Le traitement par hydrocyclone a l'avantage de s&iter peu de maintenance, de
produire des débits constants importants et pen@@imoins de réduire les concentrations en
sédiments, mais ne permet pas d’éliminer les osgaes dont la densité est proche de celle de
'eau ou de taille inférieure & 50-100 um (Gregal.2009).

Il est a noter que des améliorations ont été appsraux conceptions des hydrocyclones
afin de les rendre plus performants en termes dentién des organismes. La société
Greenship Ltd. propose un traitement des eaux Hasbgar hydrocyclone qui permettrait
d’éliminer la totalité des particules supérieuregZaqim mais nécessite I'utilisation de plusieurs
hydrocyclones placés en série (MEPC 57).

Avec un colt d’investissement et de fonctionnenyaaiche (inférieur a 0,1 et 0,4
$US.n® d’eau traitée d’aprés Righst al. (2001)), la filtration semble donc globalementsplu

intéressante que le traitement par hydrocyclondéesarétentions en filtration sont supérieures.
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Traitement UV

Les radiations UV, fréquemment utilisées pour laitément tertiaire, permettent
d’inactiver les bactéries ou les virus par réactimotochimique avec 'ADN ou I'ARN, sans
production de résidus chimiques. L'efficacité dettecetechnologie dépend du type de
microorganismes présents (taille, pigmentation eairpmologie). Par exemple, certaines
microalgues comme&hlorella autotrophicaet Chaetoceros calcitrangeuvent survivre au
traitement UV contrairement Rhaeocystic globoséMartinezet al. 2012). Cette technologie
ne permet pas d’'inactiver les kystes de Dinoflage(National Research Council 1996; Gregg
et al. 2009). L'efficacité du traitement dépend aussialéurbidité de I'eau de mer. En effet,
dans des conditions de turbidité élevée, les hast@&ont protégées des rayons UV par les
particules présentes dans I'eau de mer (Hess-&rgd. 2008). Les traitements UV sont en
général effectués pendant le ballastage et le dSbage afin de diminuer la concentration en

microorganismes.

Traitement thermique

L’augmentation de la température dans les ballaggesmet d'inactiver les
microorganismes. Les traitements thermiques peugtnt effectués de différentes manieres
soit en utilisant la chaleur produite par le mot@lans ce cas, I'eau de ballast circule dans un
circuit de refroidissement du moteur), soit enigaitt un bouilleur a bord du navire. Cette
technique a l'avantage de ne pas générer de sodsits (Rigby et Taylor 1993). D’aprés
Bolch et al. (1993), une température de 40 a 45°C pendant 3@sapermet de détruire les
kystes deGymnodinium catenatunet d’Alexandrium tamarensUne augmentation de la
température aura pour effet une diminution du tedgshauffe nécessaire a I'inactivation des
microorganismes. Les températures généralemenigappb sont comprises entre 35 et 45°C
et ne sont pas suffisantes pour détruire les hastét les virus. Pour détruiie coli et V.
cholerag une température de 55 a 75°C doit étre atteiRigbfy et al. 2004). Le codt du
traitement thermique est estimé a 0,056 $US(recyclage de la chaleur 35-40°C) et jusqu’a
0,17 $US.iT (bouilleur 5-80°C) en incluant le cot d'inveséssent (Rigby et Taylor 1993;
Rigby et al. 2004; Quilez-Badiat al. 2008). Si le navire se trouve dans des eaux fspilde
colt du traitement sera plus élevé car il faudies m’énergie pour atteindre la température
souhaitée. Le déballastage de grands volumes dibaude peut avoir des conséquences
environnementales non négligeables, 'eau de mieddac étre refroidie avant déballastage. A
l'inverse, les microorganismes présents dans leeszdropicales par exemple sont adaptées
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aux températures de 30°C ou plus, le traitemenmirtiggie peut ne pas étre efficace (a 35-45°C)
(National Research Council 1996).

Les traitements par microondes permettent ausdew#é la température dans les
ballasts. Une température de 69-89°C pendant 1200a permet d’inactiveArtemia salina
(zooplancton) etNannochloropsis oculatdphytoplancton)(Boldoret al. 2008). Le colt du
traitement thermique par microondes (2,55 $U3.rest largement supérieur & celui des
traitements thermiques conventionnels mais soncagitié pour [linactivation des
microorganismes est supérieure (Gregigal. 2009). Or, les variations thermiques peuvent

induire des contraintes sur la structure du navire.
Ultrasons

Les ultrasons sont généralement utilisés en trai¢reecondaire. Ce traitement permet
l'inactivation en 20s de 40% du phytoplanctdugaliella tertiolectd et de 60 a 100% du
zooplancton Artemia salind en fonction du stade de croissance (adulte, J&yse) (Gavand
et al. 2007). Les débits de traitement sont généraleremipris entre 200 et 400 [‘ravec
une efficacité variable en fonction du type d’origames.

Electrocution (ou plasma)

Le traitement par électrocution consiste a fairgspaun courant électrique de 15 a 45
kV pendant 1us dans lI'eau afin de détruire les ooigganismes. Cette technologie n’est pas
tres développée pour le traitement des eaux dedbatlar elle est énergivore (National
Research Council 1996).

Cavitation

La cavitation est un phénoméne caractérisé pasriadtion de bulles de gaz dans des
zones de dépression. La cavitation permet la de&iruphysigue des organismes due aux
contraintes de cisaillement, et peut aussi amélierenélange des biocides lors du traitement

des eaux de ballastage.

Traitement par coagulation/floculation et sépamtitagnétique

Ce traitement, principalement développé par la&édiitachi, consiste a effectuer une
coagulation et une floculation de I'eau de mer putant de I'hydroxyde de fer (@) qui

permet I'agrégation des microorganismes. Les ftmrgenant du fer sont séparés de I'eau par
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des disques rotatifs aimantés puis I'eau de mereastite filtrée. Les résidus issus du

traitement (flocs) sont stockés a bord.

Ce traitement permet la rétention du zooplanctamytqplancton mais aussi des
bactéries et des sédiments (Hayashal. 2004). Les organismes dont la taille est supégiaur
10 um sont retenus en totalité et les concentragmit. coli sont inférieures a celles imposées

par 'OMI (MEPC 57). Cette technologie présentexdgzonvénients majeurs :

« des traces d’aluminium sont présentes dans lestegitées (0,08 mg:t)

* linstallation de traitement magnétique est peu jpacte pour les navires de
grande taille (20 et 100 m2 sont nécessaires msudébits de traitement de 200
et 2 000 m.h* respectivement) (Lloyd's Register 2010).

2.3.3 Revue des procédeés de traitement validée par 'OMI
D’aprés I'OMI, le traitement doit étre en mesure de

» éliminer ou d’inactiver les organismes vivants,

» étre sOr pour le navire et son équipage (étreaefigpendant la manceuvre),
e étre bon marché,

* nécessiter une consommation énergétique et un dmeamnt minimum,

* respecter I'environnement.

Pour répondre a la norme D-2 (OMI 2004), 2 a 4 ¢dés sont généralement couplés
suivant le schéma présenté Figure 10.

Le Tableau 5 présente les différents procédésaiterment des eaux de ballast ayant
obtenus I'approbation finale par 'OMI en 2011 (OI011a). Les traitements proposes ont
pour but de minimiser et prévenir I'introductionedpéces nuisibles par les ballasts, mais pas
de retenir ou d’inactiver a 100% les microorganisifiesolaki et Diamadopoulos 2010).
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Séparation Désinfection
solide — liquide

= Traitements chimiques :
Chlore } | Contrdle des résidus :

= Traitement : EIectronse Sulfite / bisulfite
Filtration 5 Oz.onatlon N
Hydrocyclone A_C|de peracétique
Dioxyde de chlore

N Désoxygénation
Oxydation avancée

et/ou

" Prétraitement par
Coagulation /
floculation

= Traitements physiques :
uv
Ultrasons
Cavitation
Traitement thermique

Figure 10 : Schéma de couplage des procédés ptaitament des eaux de ballast (Lloyd's Regisidi0?

Sur 18 traitements validés par 'OMI, 12 sociétésppsent un systéeme de traitement
par filtration conventionnelle combinée a un poaitément physique et/ou chimique. La
filtration n’étant généralement pas suffisante passurer la rétention des bactéries et des virus,
un traitement par UV, électrolyse ou ultrason perdiaffiner le traitement, notamment pour

répondre aux normes de rétention des bactérigaust(OMI 2004).

Le Tableau 6 présente l'efficacité de rétentiondd@limination des organismes par
différents procédés conventionnels de traitemers e@ux de ballast et pour différentes
catégories d’organismes d’aprés Dobroskial. (2009). Ce tableau permet de mettre en
évidence que la plupart des procédés proposésemmeant pas en compte la rétention ou la
destruction des organismes dont la taille est iefiée a 10 um. Seules quelques sociétés
proposent de tels procédés mais en se focalisamuement sur les concentrations

bactériennes.
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Tableau 5 : Synthese bibliographique des traitesné®$ eaux de ballast validés par I'OMI lors dupoapde 'OMI (OMI 2011b)
Société Nom du procédé Pays Type de traitement Approbation
21st century Shipbuilding Ltd. ARA Ballast Corée [tigition + UV + plasma F-2010 (MEPC 61)
Alfa Laval Pure Ballast System Suéde- Filtration (50 um - autonettoyant) + oxydation par F-2007 (MEPC56) T-2008

Ecochlor Inc.
Greenship Ldt.
Hamann AG

HHI Hyunday Heavy Industries
Hitachi Plant Technologies Ltd

Japan Assoc. of Marine Safety)

JFE Engineering Corp.
NK Company Ldt.

OceanSaver BWMS

Panasia Co.Ldt.

Qingdao Headway
Technologies Co., Ltd.
Qingdao Sunrui Corrosion and
Fouling Control Company
Resource Ballast Technologies
Ldt.

RWO Marine Water
Technology

Severn Trent De Nora
Techcross Ldt.

BallastSafe + Ecochlor
BWT System

SEDINOX (Sedimentor + Pays-Bas

Termanox)

SEDNA System Peraclean

HHI BWMS (HiBallast)

ClearBallast -dditi BW
Purification System
Special Pipe Hybrid
BWMS
JFE BWMS

NK-O3 BWTS

OceanSaver
GloEn-Patrol - BWM
Ocean Guard BWMS

BalClor BWMS

Resource Ballast
Technologies System
CleanBallast

BalPure
Electro-Cleen System
(ECS 300X)

Allemagne photoionisation (radicaux hydroxyl)
USA/ Filtration (40 um) + Biocide (dioxyde de chlore)
Allemagne

2610 (MEPC 61)
Hydrocyclone + électrolyse F-2009 (MEBL 5

Allemagne  Hyddoogc+ filtration (40 um) + biocide (acide
peracétique)

F-2008 (MEPC57) T-2008

ofee Filtration + électrolyse Final 2010 (MEPC 60)
Japon Coagulation /floculation f&& + Séparation magnétique +F-2009 (MEPC 59) T-2010
Filtration
Japon Cavitation + Ozone F-2010 (MEPC 61)
Japon Filtration|{s8) + Biocide (NaOCI) + Venturi F-2010 (MEPC 60R0711
Corée Ozone F-2009 (MEPC 59) T-2009
Norvége Filtration etréllyse + cavitation + saturation en azote F-200BPC 58) T-2011
Corée Filtratiob)V F-2010 (MEPEC 60) T-2009
Norvege Filtration + électrolysdttason F-2010 (MEPC 61)
Chine Filtration + électrolyse F-200@EPC 61) T-2011
Afrique du Filtration + cavitation + ozone + NaOCI F-2010 (MEBO) T-2011
Sud
Allemagne Filtration (disques 50 pnélectrolyse F-2009 (MEPC 59)
USA Electrolyse F- 2010 (MEPC 61)
Corée Oxydation électrochimique + agent neutralisan F-2008 (MEPC 58) T-2008

(thiosulfate de sodium)

F- 20xx ou T- 20xx correspondent a la date de aébid de I'approbation finale ou type ; Ballast \&fdtlanagement ou Treatment System (BWMS ou BWTS)
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Tableau 6 : Synthése de I'efficacité de rétentiom@limination des organismes par différents pdese

conventionnels de traitement des eaux de ballagtréls Dobrosket al. (2009)

' > 50 pm 0 - 50 pm < 10 pm (Bacterial] E cali Enterococci | V. cholerae
IMO CA MO CA MO | CA IMO CA IMO CA IMO CA
[Afa Laval ¥ ¥ ¥ ¥ WA N ¥ Y Y Y r Y
ATG Wiilland A
_I;mchhr Y ¥ Y Y M & i L Y |inikcnown Y v
Ecologe WA
Electrichior N
| Y M A N
Ferrate Treatment Tech Liniknown A ¥ N ¥ 1] ¥ ¥
reanship ¥ Y Y ¥ WA Y Y ¥ Y Y
[Hamann Evonik Degussa ¥ ¥ ¥ ¥ WA 4 ¥ ¥ ¥ ¥
Hi Tech Marine Linskonewn Urikrown NiA
Hitachi ¥ ¥ ¥y |y WA ¥ ¥
Hyde Marine ¥ Y Lnkriewn NA N Y ¥ i b
JFE Engineering Corp. HiA
MARENCO ¥ ¥ ¥ N NA ¥
Maritime Sclubions Inc. WA
MH Systems Lirsknewm WA Liniknewn
Mitsubishi Heavy Ind A i
Mitsiui Enginesaning ¥ N ¥ Uninown ] WA | Unknown Lirdnewn e |inancwn
NEI ¥ ¥ ¥ Linkncwn NA N h 4 Y Y Y Y Y
MNK-03 A
MNutech 0.2 Inc. ¥ ¥ Y N NA ¥ Y Is ¥ Y ¥ ¥
DceanSaver ¥ ¥ ¥ Y NA ¥ ¥ ¥ ¥ Y Y ¥
CptiMarin ¥ Y ¥ Y WA Y Y ¥ ¥ Y ¥ ¥
Panasia Co. WA
Resource Ballast Tech. MA
[RW0 Manne Water Jech v [ v v T ¥ Y L7
Seaklean [Hyde) Y Y Y Y NA  |Uninewen Y Y Y Y
r§e'-'er'n Trent DeMNora Y Y b i ¥ WA Y
Techcross Inc. ¥ Y ¥ ¥ WA ks ¥ ¥ ¥ Y ¥
Toagose Group WA

IMO (Organisation Maritime Internationale) : Contien de 2004 ; CA (Californie) : Section 2293 ; ¥

procédé répond a la norme ; N : le procédé ne Epana la norme ; N/A : pas de réponse disponible

24 Conclusion et limites des technologies face aux exigences de lalégislation

Le renouvellement des eaux de ballast ne permgianide répondre aux normes, les
études de recherche et de développement portecigaiement sur I'étude les technologies de
traitement des eaux de ballast. Les principaux sa@etraitement possedent des avantages et

des inconvénients qui sont synthétisés dans lesaati.
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Tableau 7 : Avantages et inconvénients des pringipaodes de traitement des eaux de ballast (Geegh

2009).

Traitement

Avantages Inconvénients

Biocides et générateurs d

biocides

De-oxygénation (par injectio
de gaz)

Ozone

Traitement UV

Traitement thermique

Cavitation

Ultrason

Séparation magnétique

Filtration / hydrocyclone

eColt d'investissement et consommatiorCodt élevé des produits chimiques

énergétique faibles
getiqueta Stockage des produits chimiques a bord (probléme de

Générateur de biocides : pas de stockage piace et de sécurité)
produits chimiques a bord. Efficace pour

Disponibilité des produits chimiques au port ?
détruire ou inactiver les organismes, sdr et

adapté a la manceuvre. Durée de vie des substances actives (impact
environnemental)

Générateurs : énergivores

Pas d'impact environnemental si I'eau est réPar addition d’agents réducteurs : pas efficace

oxygénée avant déballastage ) ) ) L.
Pas efficace sur les microorganismes adaptés doleda

concentrations en oxygéne (bactéries anaérobies).

Nécessite plusieurs jours avant d'éliminer les

microorganismes.

Absence de stockage de produits chimiquBsoduction de composés toxiques qui persistent tians
Faible concentration de I'ozone nécessaire tamps et sont nuisibles pour I'environnement aaields
l'inactivation des bactéries concentrations

Traitement efficace contre les baegér La turbidité de I'eau induit une diminution d®n

efficacité. Nécessite un prétraitement.

Recyclage de I'énergie a ldoraiavire : peu Pas d’élimination des pathogénes (bactéries es)\iru

co(teuse et pratique L ; .
pratique) Probléme de sécurité si la température est tropitapte
(intégrité de la coque)

Micro-ondes : coliteux et énergivore

Respect de I'environnement Colt de fonctionnement et d’investissement élevés
Augmente l'efficacité du traitement UV Limité par le débit de ballastage. Impossible ssrdourts
trajets (temps insuffisant)

Probléme de sécurité (intégrité de la coque)

Technologie prometteuse ermet de Encombrant

rétention des microorganismes . ; ;
Devenir des déchets (les flocs retenus par la agpar

doivent étre stockés et traités au port)
Respecteux de I'enviromsat Rétention incompléte des microorganismes

Co0t d'investissement raisonnable Turbidité importante dans le filtrat (probléme pqast-

traitement UV)
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Les technologies de séparation mécaniques (fomatydrocyclone) permettent de
réduire la concentration en microorganismes damdbddlasts mais ne sont pas en mesure de
répondre a la norme D-2 sans l'association avetraitement chimique et ou physique. En
effet, la filtration n’est pas assez fine pour ngtecertains dinoflagellés, les bactéries et les
virus, mais permet néanmoins de diminuer la turdjdiendant alors les post-traitements par
biocides, électrolytiques ou UV plus efficaces. maltiplication du nombre de procédés de
traitement utilisés induit une diminution de la quanité des installations.

Les procédés couplés de traitement des eaux dasbalhlidés par 'OMI sont
susceptibles de répondre a la norme D-2 de la cdiovesur le traitement des eaux de ballast
d’apres Gregeet al. 2009, méme si les recherches continuent pour areéli’efficacité des
procédés et en particulier I'inactivation ou latdestion des kystes de Dinoflagellés.

A partir de 2020, le déballastage d’'espéces albowd sera interdit sur les cotes
californiennes (Dobroslket al. 2007; State Land Commission 2009) et dans lesesnaé&enir,
les normes internationales concernant la réterdes micro-organismes seront plus strictes
(OMI 2004).

Actuellement, aucune option de traitement ne permetinactivation de tous les
organismes, tout en étant respectueux de I'enviromment, bon marché, sdr et utilisable a
bord (Gregg et Hallegraeff 2007).

Face aux limites des procédés de traitement des eade ballast commercialisés et
au regard des futures normes, les membranes pourmt répondre, au moins en partie, a

la problématique de rétention totale des microorgaismes.

3 Letraitement del'eau de mer par ultrafiltration et microfiltration a fibres creuses

3.1 Intérét del’ étude de la microfiltration et/ou |’ ultrafiltration pour le traitement des eaux de
ballast.

Une filtration membranaire (micro ou ultrafiltratipen amont du ballastage permettrait
de retenir tous les kystes de Dinoflagellés, letdvaes et une partie de la turbidité (Figure 11)

permettant alors de remplir les ballasts avec anedépourvue de microorganismes.
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Nanofiltration Osmose inverse

@
@
10-0,1 pm 0,1-0,01 pm 0,01 - 0,001 pm 0,001 - 0,0001 pm
Légende
. Matiéres en suspension 4% Virus @ lons
@ Microalgues, bactéries, cellules A Macromolécules ®© Molécules
@ Colloides B Protéines

Figure 11 : Schéma des rétentions des membranegde, ultra-, nano-filtration et osmose inverse

Les procédés membranaires pourraient au moins dépau critere de rétention des
microorganismes tout en étant respectueux de Ffenmement. Quelques brevets proposant le
traitement des eaux de ballast par proceédés meaibearont déja été déposés. Howrdal.
(2007) proposent de traiter I'eau de ballast ayarg turbidité de 1 a 100 NTU a l'aide de
membrane de microfiltration immergée, pendant lkabtage. Chesnest al. (2003) sont a
l'origine d’'un concept de microfiltration (0,1umyrsmembrane a fibres creuses immergées

embarquée sur une barge.

Les colts des membranes ne cessent de baissers depidizaine d’année avec
laugmentation du nombre d’installations de micret d’ultrafiltration (Pearce 2010).
L’accroissement progressive de l'utilisation desmbeanes a fibres creuses a I'échelle
industrielle aussi bien pour des problématiquestrditement des eaux usées que pour le
prétraitement de I'eau de mer (Pearce 2007b) pibwnaore diminuer le colt de ce type de

traitement dans les années a venir.

Dans la partie suivante, nous verrons que les géscénembranaires sont utilisés a
petite échelle comme a tres grande échelle (3.3)uetla gamme des débits de ballastage
etudiée est comprise dans celle des débits dedffiliitation et de la microfiltration de I'eau de

mer a I'échelle industrielle.

Le traitement des eaux de ballast doit pouvoir piredde grande quantité d’eau de mer
traitée pour éviter un déséquilibre du navire. tébits de ballastage/déballastage étudiés sont

de 300 m.h* pour le navire de croisiére et 4808.it pour le méthanier.
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L’objectif de la recherche bibliographique suivardst de mettre en évidence la
faisabilité du traitement de l'eau de mer a gramgelle par procédés membranaires
(ultrafiltration et microfiltration). Cette étudepour but de choisir les modes de filtration, les
deébits de traitement et de rétrolavages, les naabériet les seuils de coupures des membranes
a partir des conditions opératoires de la micratiibn et de I'ultrafiltration de I'eau de mer a

I’échelle industrielle.

3.2 Application des procédés membranaires pour lafiltration de |’ eau de mer

L’eau de mer est dessalée pour produire de I'edabjm par traitements thermiques
(multi-flash ou multi effect) ou osmose inverse QUn prétraitement est nécessaire pour
protéger les membranes d'osmose inverse du coleatagéral, organique ou bactérien. |l
permet de diminuer la turbidité, éliminer les tmckhydrocarbures et le phytoplancton, et de

réduire le pouvoir colmatant de I'eau (Gaid et TR207).

Les prétraitements utilisés classiquement avant oesm inverse sont la
coagulation/floculation suivies de filtrations sifiltres a sable et/ou sur filtres a cartouche
(Bonnelye et al. 2004; Voutchkov 2010b). Par exemple, la plus geamstallation de
dessalement de I'eau de mer utilisant 'Ol est Atk en Israél. Elle produit 320 00C jit
d'eau potable en prétraitant lI'eau de mer par descgidés conventionnels de
coagulation/floculation (FeglH,SO,, NaOCI), et par filtration (filtres a sable et @touche)
(Sauvet-Goichon 2007). Ces traitements chimiquedfrent pas une qualité de traitement
constante au court du temps (Claiaal. 2003). Ceci a pour conséquence la production d’'une
eau prétraitée dont l'indice de colmatage peutgmrfiépasser le seuil autorisé par les
membranes d’osmose inverse, entrainant une diromddrutale du flux de perméat et une
augmentation du temps de maintenance (Loeaial. 2007). Par ailleurs, ces installations de
prétraitement sont trés peu compactes. Pour répandes problématiques, la microfiltration et
l'ultrafiltration sont de plus en plus utilisées eemplacement des procédés conventionnels
(Voutchkov 2010b).

Le prétraitement de I'eau de mer avant osmose s$evpar filtration membranaire est
apparu dans le début des années 2000 (Maletzkwleaurrondo 2009). L'ultrafiltration et la
microfiltration sont de plus en plus utilisées anttque prétraitement de 'osmose inverse car

elles sont une alternative intéressante aux precétissiques. En effet, ce systeme offre

51



Chapitre 1 : Etude bibliographique, état des comssances

lavantage d’étre plus compact (Van Hoet al. 2001; Xu et al. 2008). Le projet de
remplacement des prétraitements conventionnelsdparmembranes d’ultrafiltration fibres
creuses dans l'installation de Barcelone (Espagiue) la capacité est de 200 00G.jih

permettrait d’économiser une surface de 27 0003a3iget al.2009).

L’ultrafiltration et la microfiltration sont capaé$ de retenir en un seul et unique étage
de filtration, toutes les matiéres en suspensidasemicroorganismes de I'eau de mer (Lorain
et al. 2007). Elles permettent de délivrer une qualitd’eu traitée beaucoup plus constante
dans le temps (Zhargt al. 2006) quelle que soit la qualité de la charge reorda (Xu et al.
2008). Elles permettent donc d’assurer un indicealmatage plus stable et inférieur au seull

de tolérance des membranes d’osmose inverse.

Le colt de remplacement des membranes est compansg diminution des volumes
de produits chimiques utilisés. L'ultrafiltrationuda microfiltration en remplacement des
prétraitements conventionnels n‘augmente donc @a®oiit total associé au prétraitement qui

est estimé a 17% du co(t total de la productioad@mosée (Knopat al.2007).

Une étude bibliographique sur les installationspd&traitement avant osmose inverse
pour le dessalement de I'eau de mer a été menegd’afialuer les capacités de traitement ainsi

gue les caractéristiques des installations utdigekéchelle industrielle.

3.3 Ultrdfiltration et lamicrofiltration de |’ eau de mer al’ échelle industrielle

3.3.1 Exemple d'installation de filtration a I'échelle idustrielle : débit de traitement

A l'échelle industrielle, la capacité et le nomlates installations d'utilisation et de
microfiltration et de l'ultrafiltration pour le pteitement avant dessalement de I'eau de mer par

osmose inverse ne cessent d’augmenter avec la demreareau douce (Figure 12).
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Forecast capital expenditure on new desalination plants

MSF

Hl veo
$15bn
- Other membrane
SWRO .

$10bn

$5bn . - .
I

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018

Sowoe: Desallaty Decainanon Memets 2020

Figure 12 : Prévisions des investissements pocmratruction d’usine de dessalement de |'eau deantiéchelle
mondiale (GWI 2010)

SWRO : Seawater Reverse Osmosis ; MSF et MEDilldigtn (multistage flash et multi effect desatiiam) ;
$Xbn : X milliards de dollars

Tableau 8 : Exemples d'installations de microfiitva et d’ultrafiltration pour le dessalement deall de mer

avant osmose inverse.

Capacité de l'installation Flux de
Type et configuration du -
Localisation » . g’ . () perméat Références
systeme de prétraitement L
Ol UF /MF (L.h*m?)
Yu-Huan, Chine UF — SUB (Zenon) 34 500 76 800 30-50 (Voutchkov 2010b; a)
Perth, Australie UF — PDO (Memcor) 144 000 360 000 - (D&WR 2009; GWI 2012)
Chypre UF- PDO (Dow) 20 000 - 60 (Gasia-Brathal.2011)
- (Hyflux 2008; Global Water
Algérie UF — PDO (Hyflux) 200 000 450 000 50-70 .
Intelligence 2012)
Californie, USA MF — PDO (Pall) - 75 000 - (GWI 2009)
. . . . (Bartelset al.2006; Voutchkov
Kindasa, Arabie Saoudite UF — PDI (Hydranautics) 060 - 75-100
2010b)
Hamriyah, EAU UF — PDI (Hydranautics) 91 000 11900 - (Codemcet al.2009)
Torrevaldaliga, Italie UF — PDI (Inge) 8 700 - - r(iger 2009)
Dalian, Chine UF — PDI (Inge) 36 500 - (Gebha@20
) ) (Knops et Horvath 2009;
Palm Jumeirah, EAU UF — PDI (Pentair) 64 000 18a@ 00 60-80
Voutchkov 2010b)
. . (Knopset al.2009; Voutchkov
Colakoglu, Turquie UF — PDI (Pentair) 67 000 - 9D-6 2010b)

EAU : Emirats Arabes Unis ; PDI, PDO : Pressures&milnside, Outside ; UF : Ultrafiltration ; MF :

Microfiltration ; Ol : Osmose Inverse.
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Plusieurs sociétés proposent des membranes a filbeesses de microfiltration ou
d’ultrafiltration pour le traitement avant osmoswerse. La Figure 13 présente la station de
dessalement de Kindasa en Arabie Saoudite équgédules Hydranautics.

Figure 13 : UF-racks de l'unité de dessalement ibel&sa en Arabie Saoudite (Bartetsal. 2008.

La capacité des installations d’ultrafiltrationdst microfiltration varient de quelques
metres cubes par jours a plus de 450 08¢'nfTableau 8). A petite échelle, on trouve des
installations dont la capacité de traitement perg Bettement inférieure a celles exposées
préecédemment. En effet, certaines stations de l@essat de I'eau de mer situées a Oman
produisent 50 & 1000%ji* d’eau osmosée (Ahmeat al.2001).

Avec des capacités de traitement allant jusqu’a 45000 nt.j* (=18 700 ni.h™)
d’eau de mer ultrafiltrée, cette étude prouve que d technologie membranaire est
adaptable a grande échelle, voire a trés grande éadlle. Dans le cadre de cette thése, les
deux débits de ballastage étudiés pour le traitemémes eaux de ballast (300 et 4 800
m°.h?) entrent dans la gamme de débit existant & I'écHel industrielle pour la
microfiltration et l'ultrafiltration de I'eau de me r. Par conséquent, la microfiltration et
l'ultrafiltration pourraient potentiellement étre a daptées au traitement des eaux de

ballast.
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3.3.2 Filtration frontale et tangentielle

Le flux de perméat (Jp) correspond au débit de gatmroduit par unité de surface
membranaire. La PTM ou pression transmembranaimesyond, en filtration frontale, a la
différence de pression de part et d'autre de la onane c’est-a-dire la différence entre la

pression d’alimentation et la pression en sortrengat.

o o OCharge
Charge Particules Partlculeso
Co WP EE1CE° @8@&6’3’88 ‘8‘2%&6’
(@) (@) O OO
Membrane Membrane
l Perméat l Perméat
Epaisseur de Epaisseur de
la couche de la couche de
colmatage colmatage
Filtration tangentielle Filtration frontale

Figure 14 : Schéma de principe de la filtratiomfede et tangentielle

Par définition, il existe deux types de filtratisar membranes a fibres creuses (Figure
14). En filtration frontale, I'eau a traiter estigée perpendiculairement a la surface de la
membrane. Les particules en suspension dans lgeclsant retenues par la membrane, leur
accumulation induit une diminution du flux de peanhdou de la pression) lorsqu’une
pression constante (ou un flux de perméat constahgppliquée. Pour limiter 'accumulation
de matiere déposée sur la membrane, des rétrol@grientiels (inversement au sens de
filtration) sont programmés (Pearce 2007b). A l&rse, en filtration tangentielle, 'eau a
traiter arrive tangentiellement & la surface demiembrane et une partie du volume est

55



Chapitre 1 : Etude bibliographique, état des comssances

recyclée dans la charge. Le balayage tangentidedeocouche de matieres déposeées et induit
donc une stabilisation du flux (ou de la pressiarression (ou a flux) constante (Cheryan
1998).

L’eau de mer est prétraitée par microfiltration wtrafiltration avant osmose inverse
pour le dessalement de I'eau de mer, majoritairérsan des membranes a fibres creuses
(Tableau 8 ; Figure 17) en frontal avec la progratiom de phase de rétrolavage. Par
conséquent, il a été choisi d'étudier la filtratisar membranes a fibres creuses en frontal

pour le traitement des eaux de ballast.

3.3.3 Mode de filtration

A T'échelle industrielle, la microfiltration ou lltrafiltration de I'eau de mer sont
effectuées a flux de perméat constant afin d’altexeen continu le module d’osmose inverse
pour le dessalement de I'eau de mer (Heijmial. 2005; Voutchkov 2010b).

La microfiltration et I'ultrafiltration a flux cortant sont automatisables et leur mise en
ceuvre est simple. Dans le cadre de cette thésmjclafiltration et ['ultrafiltration a flux
constant ont été choisies pour le traitement dag da ballast car le débit doit étre régulier

pour assurer la stabilité du navire lors des mameswie ballastage et de déballastage.

Deux modes de filtration sont proposées pour l¢rgtément de I'eau de mer avant
osmose inverse : la filtration sous pression diltlation par aspiration. Lors de la filtration
sous pression, les fibres sont maintenues dansnddsles. La filtration sous pression peut
étre conduite de l'intérieur vers I'extérieur (Free Driven Inside - PDI) ou de I'extérieur

vers l'intérieur des fibres (Pressure Driven OwsidPDO) (Figure 15).

Perméat Charge
Fibre Charge Fibre ( Perméat
Filtration interne-externe Filtration externe-interne

Figure 15 : Schéma de principe de la filtratiomint-externe et externe-interne
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Dans le cas de la filtration par aspiration, lé&sefs creuses sont libres (non empotées
dans des modules) et immergées dans un bac : lemgpalors de membranes immergées. La
filtration s’effectue de I'extérieur vers l'intéde des fibres (Submerged - SUB) (Pearce
2007b; Voutchkov 2010b). Les membranes ZeeweedH@@enon, sont constituées de

plusieurs cassettes contenant 96 modules immedgéssun réservoir (Figure 16).

MeMDIaned Lassotle

S T % emirine voddes
N j | ”“
- | m i _,U-!':"I‘ !
i
fll"“‘.’s‘:’
- gl'l\l""l_'| pum‘!'
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YN e WP

o Process
Te== oo, Tanks (Trains)

Figure 16 : Installation d'ultrafiltration ZeWeedl® (San Diego regional water quality control bo2009;
Voutchkov 2010b)

D’aprés Pearce (Pearce 2007b), les parts de mateh&a microfiltration et de
l'ultrafiltration pour le traitement des eaux usées la potabilisation de l'eau sont
représentées a hauteur de 30% par la filtraticerietexterne, 40% par la filtration externe-
interne sous pression et 30% par la filtration deénterne sur membranes immergées. La
Figure 17 représente les parts de marché des mgufipales sociétés qui proposent des
procédés de microfiltration ou ultrafiltration pderprétraitement de I'eau de mer.
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‘ Toray—4% Dow-2%
Siemens-17% GE Zenon-12%
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Figure 17 : Fournisseurs de membrane de MF/UF lgopirétraitement du dessalement de I'eau de me®par

Pourcentage de capacité des installations existanten projet en 2010 (Pankratz 2010).

D’aprés Pankratz en 2010, la capacité des ingtaiatde microfiltration et

ultrafiltration de I'eau de mer était représentée a

* 37% par le mode interne-externe (pression) pousdesetés Pentair (Norit),
Hydranautics et Inge.

* 51% par le mode externe-interne (pression) poustegtés PALL, Siemens,
Toray, Dow et Hyflux

* 12% par le mode externe-interne (aspiration) pawokiété GE Zenon

Les membranes Pentair X-Flow SEAGUARD sont les demcur le marché de la
filtration interne-externe. D’aprés la Figure 1392 de la capacité totale des installations de
dessalement d’eau de mer en 2010 prétraitent teamer avec des membranes Pentair X-

Flow.

Ces résultats sont a prendre avec précaution gaatehé est en pleine expansion et
les marchés évoluent rapidement car de plus en g@tuspays investissent dans ces
technologies. En effet, d'aprés Casana (2012),dderinterne-externe représente 54% de la
capacité des installations de prétraitement menalm@mvant dessalement de I'eau de mer,

contre 46% pour le mode externe-interne.

Les avantages et les inconvénients de chaque nefiération sont présentés dans le
Tableau 9.
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Tableau 9 : Avantages et inconvénients des modé&krdéon frontale sur membrane a fibres creu$tsarce

2007b).
Mode de Avantages Inconvénients
filtration
PDI Faible volume mort (faible consommatio®bstruction des fibres due au faible diameétre
de produit chimique lors du nettoyage) des fibres
Possibilité de passer en mode tangentiel en
cas de forte concentration en MES.
PDO Résistant aux concentrations importantZenes mortes dans le module (diminution de la
en MES surface membranaire)
Bullage pendant le rétrolavage qui induit un
surco(t énergétique
SUB Résistant aux concentrations important&sible débit de perméat, donc moins compact

en MES (usqua plusieurs g/L dans Ie%ullage induit un surco(t énergétique

bioréacteurs)
Nécessite d'étre immergées dans un réservoir

Faible consommation énergétique . .
pour le nettoyage (solution peu compacte a

bord d’'un navire)

PDI (Pressure Driven Inside) : filtration interngerne sous pression ; PDO (Pressure Driven Oystide

filtration externe-interne sous pression ; SUB (8alged) : membrane immergée

Pour protéger les membranes de microfiltration’@ltrdfiltration une préfiltration de

100 a 500 um est préconisée selon le fabricanegeteel que soit le mode de filtration

(Bonnelyeet al.2004; Norris 2008).

La micro- et l'ultrafiltration sous pression sorug utilisées a I'échelle industrielle

qgue les membranes immergées. Avec une consommeatengétique 10 a 30% inférieure, la

microfiltration et l'ultrafiltration de I'eau de meavec des membranes a fibres creuses

immergées semblent plus économique que les fdtratisous pression. Lorsque la

température est inférieure a 15°C, la viscositéd'e®u est trop importante, la micro- ou

ultrafiltration par membranes immergées n’est @daptée. En effet, avec des membranes

immergeées, une pression transmembranaire de obhaspondant au vide absolu ne peut étre

dépassée (Voutchkov 2010a). Afin d’assurer uneatgpde production donnée, les surfaces
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membranaires seront augmentées. Cette technolsigi®ec moins compacte et elle nécessite

la présence d'un bac dans lequel les fibres somigirgées.

Le positionnement des membranes immergées dansalsts pour un traitement
pendant le déballastage est difficilement envishigeear leur configuration complexe induit
beaucoup de zones mortes. De plus, au cours dentet, le niveau d’eau baisserait dans les
ballasts, seule une partie des fibres resteraiemiergées, rendant le traitement beaucoup plus
délicat. Le devenir des boues seraient aussi unlglématique supplémentaire a gérer pour
eviter d’introduire de nouvelles espéeces dans lé g réception. Ce mode de traitement ne

sera donc pas retenu pour cette étude.

Le choix du mode de filtration n'a pas été aiséleardeux modes de filtration sous
pression peuvent étre intéressants pour la fittnatie I'eau de mer. Le choix de ['utilisation
de la filtration interne-externe sous pressionéaédtidié car il présente 'avantage de pouvoir
étre utilisé en tangentiel lorsque les concentnatidans I'eau de mer augmentent, permettant
une sécurité non négligeable. De plus, la filtratioterne-externe permet d’éviter un co(t
énergétique supplémentaire induit par la néced&igpliquer un bullage lors de la filtration
externe-interne. Le volume mort de [linstallatiortaré légerement plus faible, les
consommations en produits chimiques lors des regey devraient étre probablement plus
faibles. La filtration externe-interne n’est poumtg@as dénuée d’intérét, notamment en cas de
fortes concentrations en sédiments dans I'eau de lbeemode de traitement externe-interne
sSous pression pourrait étre compareé a celui cpoisi cette étude lors de la complexification

de I'eau de mer.

La plupart des modules sont verticaux, a I'excepties modules Pentair X-Flow qui
peuvent étre placés horizontalement et en sérienalas modules d’'osmose inverse (Figure
19). Au centre de ces modules, se trouve un tubecteur de perméat autour duquel sont
placés des paquets de membranes a fibres creuseyethersulfone (PES) séparées par des

segments (Figure 18).

Comme les modules d’ultrafiltration et de micraéition ont généralement une
position verticale, nous avons choisi de tester dedules verticaux pour le traitement de

'eau de mer a ballaster.
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Figure 18 : Membrane SEAGUARD (www.x- Figure 19 : Modules SEAGUARD installés a Palm

flow.com Jumeirah (Knops et Horvath, 2009)

3.3.4 Matériaux

A ['échelle industrielle, les membranes de filtoati interne-externe sont
majoritairement en Polyethersulfone (PES) et lembranes de filtration externe-interne sont
en Polyfluorure de vinylidene (PVDF) (Tableau 1®Ma(etzko et Inchaurrondo 2009). Nous
avons preféeré choisir les membranes organiquestplute les membranes céramiques pour

des raisons de compacité et de poids.

Tableau 10 : Caractéristiques des membranes eslidd'échelle industrielle (Pearce 2007b; c; d)

Mode de filtration| Société Membrane Seuil de coepu Matériau
bD| Pentair X-Flow SEAGUARD 100 kDa PES
Interne-externe Inge Dizzer 150 kDa PES
Hydranautics HydraCap 150 kDa PES
Hyflux Kristal® 150-200 kDa PES ou PVDF
PDO Siemens Memcor 0,02 um PVDF
Externe-interne | Toray HFU 150 kDa PVDF
sSous pression Dow Dow-UF 0,03 um PVDF
Pall Microza 0,1 um PVDF
SUB
Externe-interne | GE Zenon Zeeweed 0,02 pm PVDF
immergé
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Les membranes Hyflux peuvent étre en PES ou en Pat3ent utilisées en filtration
externe-interne sous pression. Plus fréquemmentmembranes a fibres creuses en PVDF
sont utilisées en mode externe-interne pour lergitément de I'eau de mer avant osmose

inverse.

Le matériau PES a pour avantage d’étre plus hydepgbe le PVDF. Le PES est plus
hydrophile que le Polysulfone (PS) et est donc si@@ensible au colmatage (Pearce 2007c;
Maletzko et Inchaurrondo 2009). Le PVDF est utiksefiltration externe-interne car sa plus
grande élasticité lui permet une meilleure réstanécanique. En effet, en filtration externe-
interne, un bullage est appliqué lors des rétrgasala membrane doit donc étre flexible
pour ne pas étre endommagée. Le PVDF a aussi neibidieeé moins forte au chlore (Vial et
Doussau 2003; Pearce 2007b; d; Casana 2012).

Le port de Batam en Indonésie a une installatiorpieluction d’eau par osmose
inverse de 80 M équipée d'un prétraitement par ultrafiltrationrfrale en mode externe-
interne. L'installation est constituée de trois mied Ultra-flow suivis de six modules
d’osmose inverse. Les membranes Ultra-flow sontfieres creuses en Polyacrylonitrile
(PAN) (Ultra-Flow 2007).

Le matériau PAN n’est pas un matériau membranaéguemment utilisé a I'échelle
industrielle pour le prétraitement de I'eau de remeant Ol mais d’apres Ross al. (Rossiet
al. 2004),les membranes PAN 50kDa permettent d’'ultrafiltrae wsuspension microalgale
concentrée (récolte) avec un colmatage limité. hemsmbranes PAN sont généralement
hydrophiles, et nécessitent une fréquence de ragtoynoins élevée car elles sont moins
susceptibles de se colmater lors de la filtratied&au (eaux usées ou potabilisation de I'eau)
(Pearce 2007d).

Par conséquent, les trois matériaux PES, PVDF et A ont été sélectionnés et

utilisés pour la filtration de I'eau de mer lors decette étude.

3.3.5 Seuil de coupure

Les membranes de microfiltration et d'ultrafiltati sont des membranes semi-
perméables. Leur seuil de coupure est exprimé epqunla microfiltration et en kilo Dalton
(kDa) pour l'ultrafiltration. En microfiltration,d seuil de coupure correspond au diametre de

pore que I'on exprime en micron. En ultrafiltratjigicorrespond a la masse molaire minimale
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d’'une macromolécule retenue a 90% par la membrane des conditions de pression et de
température normalisées. D’aprés le Tableau 1§aname des seuils de coupure utilisés pour
la filtration de l'eau de mer est comprise entr®20um (ultrafiltration) et 0,1 pum

(microfiltration). Le seuil de coupure de 0,1 pnupétre considéré comme appartenant aussi
bien a la microfiltration et qu’a l'ultrafiltratiowar il constitue une limite entre les deux types
de filtration. Dans cette étude, la filtration & Um sera considérée comme étant de la

microfiltration.

Les membranes proposées par la société Pall, sgsntndmbranes en PVDF dont la
structure est monobloc, c'est-a-dire que toutediggeur de la fibre a le méme seuil de
coupure (contrairement aux membranes asymétriqueed ane peau dont le seuil de coupure
désiré repose sur une structure plus poreuse sateasupport). Cette structure leur permet
d’avoir une durée de vie plus importante que lesnbranes asymeétriques qui peuvent étre

endommagées plus rapidement par érosion.

La plupart des membranes a fibres creuses sontitcgées d’'un seul capillaire, a
I'exception des modules Dizzer 5000 constituéedilites multicanaux (Figure 20) en PES
contenues dans des cartouches verticales. Les fibuéticanaux sont plus résistantes (moins
sensibles aux contraintes mécaniques) et plus adeggue les fibres creuses asymétriques

et constituées d’'un seul capillaire.

Sponge-iike support structure
~ Capllary diamater 0.9 mm

= Tolal fiber diameter 4.2 mm

Figure 20 : Membrane Dizzer 5000 - fibres multiaana

L'ultrafiltration tend a étre majoritairement usiie pour le prétraitement avant osmose
inverse, car, étant plus sélective que les membralge microfiltration, les membranes
d’ultrafiltration permettent une meilleure rétemide la matiére organique, des virus et des
sédiments afin de diminuer le pouvoir colmatanteku et protéger les membranes d’osmose

inverse lors du dessalement de I'eau de mer (V&oticB010a).
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L’étude sur les membranes d'ultrafiltration en pai#ément de 'osmose inverse a
permis de conclure que le seuil de coupure caistititre de la majorité des installations
étudiées est de 100-150 kDa (soit une taille de ger0,02 um environ). L'ultrafiltration sur
membrane fibres creuses 100 kDa en frontal et & débperméat constant offrirait une
gualité de traitement qui pourrait donc potentrakat répondre aux normes imposant la non
détection des organismes viables dans les eauxlakibas. Sachant qu’en 2020, aucun
organisme viable ne devra étre détecté dans les d&hallastées en Californie (Dobroski
2009; State Land Commission 2009), ce seuil de waugl50 kDa) a été choisi pour

I'application.

Les colloides, contenus dans l'eau de mer, sédanerdans les ballasts. Cette
sédimentation induit un curage fréquent et onérs<citernes a ballast. L'ultrafiltration est
utilisée a grande échelle pour diminuer le pouwoimatant de I'eau de mer avant osmose
inverse. L'ultrafiltration permet donc non seulemele retenir les microorganismes mais
aussi d’abaisser la charge en colloides. Par caeségles membranes d'ultrafiltration
pourraient potentiellement limiter la concentrat@ansédiment entrant dans les ballasts. Deux
membranes d’ultrafiltration avec un seuil de coepde 50 et 150 kDa ont été testées dans la

partie expérimentale de cette thése.

Seule la rétention des microorganismes est indggis#e pour pouvoir répondre aux
futures normes. Une membrane de microfiltrationlajdn sera testée de fagon a retenir le

z0o0, le phytoplancton, les bactéries et une pddsgevirus.

En s’appuyant sur les conclusions dégagées par ladrature, la microfiltration et
l'ultrafiltration de I'eau de mer reconstituée (eau de ballastage) ont été effectuées en
filtration frontale a flux de perméat constant et & mode interne-externe sous pression.
Trois membranes correspondantes a des membranes ligées pour la filtration de I'eau
de mer ou de suspension microalguale ont été tesséePAN 50 kDa, PES 150 kDa et
PVDF 0,1 pm.
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34 Conditions opératoires et performances des membranesde microfiltration et

d ultrafiltration lors des essais pilote

3.4.1 Conditions de filtration en mode interne-externe @¢ rétrolavage

Quelques publications abordent l'ultrafiltration @umicrofiltration en mode frontal
sur membranes a fibres creuses pour le dessaletieeticau de mer a I'échelle semi-
industrielle et industrielle. La revue bibliograghe est consignée dans le Tableau 11. Les
gammes de flux et de durées de filtration et dmladtage pour la filtration de I'eau de mer

ont été synthétisées dans le Tableau 12.

La majorité des membranes a filtration interne-mddestées a I'échelle pilote ont un
seuil de coupure autour de 100 kDa et sont en BEfendant, des essais ont été réalisés sur
des membranes en acétate de cellulose de la ségjaasource (Teuleet al. 1999; Brehant
et al. 2002) (Tableau 11). Les pressions mises en ceawteds I'ordre de 0,1 a 1 bar suivant
les essais. La durée d’'un cycle de filtration estéggalement comprise entre 15 minutes et
guelques heures, et varie en fonction de la qudétéeau de mer. Les flux de perméat sont
compris entre 60 et 150 L[*m? pour une eau de mer contenant jusqu’'a 2cEllules par
litre (Brehantet al.2002).

Le choix a été fait dans cette étude de testertrtis membranes sélectionnées
précédemment & un flux de perméat de 100".mH. Ce flux de perméat correspond & une
réalité industrielle et fait partie d’'une moyenraute par rapport aux flux de perméat imposés
a I'échelle industrielle pour tester a la fois tleembranes d'ultrafiltration et la membrane de

microfiltration.
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Tableau 11 : Etude bibliographique des install&ipitote lors des différentes études concernapidéiltration de I'eau de mer par ultrafiltration enode interne-externe

Filtration (par cycle)

Rétrolavage (par cycle)

o ) Caractéristiques de I'eau Type de Seuil de
Source bibligraphique o o Durée de Durée de
filtrée ou localisation membrane  coupure Flux (LMH) o _ Flux (LMH)
filtration (min) rétrolavage (s)
) Aquasource
(Glucinaet al.1998) - 100 kDa 60 30 - 20
UF cellulose
200UFC/L chlorophylle
(Jezowskeet al.2009) UF 60-80-100 20-30 90/150/ 200 30-70
< 0,2 ug/L TDS =40 g/L
(Heijmanet al.2005) Delft Channel water PES X-Flow 150-200 kDaD-190-150 30 250 quelques s
(Murrer et Rosberg 1998) Mer du Nord (Angleterre)ESPX-Flow 150 kDa 30 - -
(Van Hoofet al.1999; Van Hoof ] . PES X-Flow 50 ou 150 57-86 /110
Babhrain et Trinidad - - -
et al.2001) kDa
(Gille et Czolkoss 2005; Bu- )
) Addur, Bahrain PES - Inge 100 kDa 20-70 15-20 - -
Rashid et Czolkoss 2007)
_ ] PES -
(Pearceet al.2003) Arabie Saoudite ~ 100 kDa 60-145 15-60 - -
Hydranautic
) PES -
(Codemcet al.2009) Hamriyah ~ 100 kDa 72-86 - -
Hydranautic
Canary Island (COT 0,7
Aquasource
(Teuleret al.1999) mg/L ; phytoplancton 100 kDa 100 60 - -
cellulose
57720cell/L)
Gibraltar —eau de surface Aquasource
(Brehantet al.2002) 100 kDa 60-150 30 - -
SDI 13-25 cellulose
(Xu et al.2008) Qingdao Jiaozhou Bay PES 150 kDa 75-95 25 00 2 40
LMH : L.h"t.m?
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Tableau 12 : Synthése sur les conditions opératdieemicrofiltration et d’ultrafiltration de I'ealde mer

) Flux de PTM (bar) Durée de )
Mode de Seuil de i Flux de RL PTM (bar) o Durée de
o perméat en filtration
filtration coupure (LMH) o en RL ) RL (s)
(LMH) filtration (min)
200 kDa a
Frontal 20-150 60 — 250 <1 <3 15-60 20-70s
0,1 um

LMH : L.h".m?; PTM : Pression Transmembranaire ; RL : Rétrajava

Les réglages du débit et de la durée de rétroladmjeent étre optimisés car ils
induisent, pour évacuer les matiéres déposées soenbrane, la perte de production nette de
perméat et I'augmentation de la consommation étigrge spécifique (Xuet al. 2007).
D’aprés le Tableau 11, les rétrolavages sont &sabwec le perméat produit lors du cycle de
filtration toutes les 15-90 minutes pendant en moge30 a 60 secondes. Le rétrolavage
induit une perte de production nette de l'ordre 2le&d 10% (American Water Works
Association 2005). D’apres le Tableau 11, le flexrétrolavage est réglé de facon a ce qu'il
soit 1,5 a 5 fois supérieur au flux de perméat.&ealement, le flux de rétrolavage est 2 a 3
fois supérieur au flux de perméat pour que le l@age soit efficace (Van Houtét al. 1998;
Pearce 2007f). Dans cette étude, quel que soitule de perméat appliqué, le flux de

rétrolavage, appliqué dans cette étude, sera BSdpérieur au flux de perméat.

3.4.2 Consommation énergétique

Les deux modes de filtration (externe-interne oterime-externe) permettent une
ultrafiltration ou une microfiltration a faible msion. Ceci induit une plus faible
consommation énergétique (<1kWFpar rapport & une filtration tangentielle (>5kWir)

(Masséet al.2011).

La consommation énergétique spécifique s'élévelakVh.m* de perméat produit
pour les essais sur les membranes Norit X-Flow (Maaf et al. 1999; Van Hoott al.2001)
contre 0,05 kWh.i sur les membranes Dizzer 5000 (Gille et Czolkd¥352 Bu-Rashid et
Czolkoss 2007). Ces différences de consommatiorgétigue sont liées aux différences de
colmatage des membranes. Les membranes Dizzer fob@fionnent avec une pression

transmembranaire comprise entre 0,1 et 0,25 bar poulux de perméat de 70 mm?
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(Gille et Czolkoss 2005; Bu-Rashid et Czolkoss 208@rs que les membranes Pentair X-
flow sont utilisées a une pression transmembrama#&e de deux fois plus importantes pour
un flux de 57 et 86 L-hm?: 0,2 et 0,4 bar (Van Hoeft al.2001).

3.4.3 Conditions de nettoyage

Le rétrolavage avec le perméat ne permet pas dsehkintégralité du colmatage. Le
colmatage résiduel apres rétrolavage est appelénatafje irréversible. A [I'échelle
industrielle, un rétrolavage avec ajout de prodeitémiques est donc appliqgué afin de

nettoyer la membrane sans avoir besoin d’arrét@tri@ion (Galloway et Mahoney 2004).

En filtration frontale sur membrane fibres creudes,rétrolavages (B) sont réalisés
pendant 20 a 60 secondes (Van Heb#fl. 2001). Les rétrolavages avec addition de produit
chimique (C}, acide nitrique, acide sulfurique) sont réaliségsdque la pression
transmembranaire dépasse une valeur seuil ; ceyagt est appelé nettoyage en place. Le
rétrolavage avec ajout de produit chimique (C) a tréquence plus faible mais une durée

identique a celui du rétrolavage classique (Vanfib@l.2001) (Figure 21).

Dans la plupart des cas, quelques centaines dedpprhlore sont ajoutées pendant le

rétrolavage a I'aide d’'une pompe doseuse connsctéle circuit de rétrolavage.

D’aprés Pearce (2003), 200 ppm de €int ajoutés au perméat pour un rétrolavage
d’'une durée de deux minutes quatre fois par joulesimembranes Hydranautics (PES 100
kDa). La concentration de produit chimique injepEndant le rétrolavage dépend de la
sensibilité de la membrane pour le produit chimigtiésé ainsi que du colmatage de la

membrane.
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0.5

Transmembrane pressure (bar)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time {(min)

Figure 21 : Graphique présentant la PTM en fonafiotemps lors d'UF frontale a débit constant seimisrane

a fibres creuses (Van Hoef al.2001)

A : cycle de filtration ; B : cycle de rétrolavag€ : cycle de rétrolavage avec ajout de produitsitjues

Lorsque la pression transmembranaire est trop itapt et que les rétrolavages ne
permettent plus de retrouver une pression d'exaiioit satisfaisante, un nettoyage chimique
plus long est effectué pendant quelques heuresedtrtulation totale, une solution de soude
puis une solution d’acide permettent de récupéaqrdrméabilité initiale (American Water
Works Association 2005).

Dans cette étude, les nettoyages en place n'onéfgastudiés. Les membranes ont
donc été nettoyées en tangentiel et en recirculatitale des solutions de nettoyage pendant
30 min avec des concentrations en acide citriquenesoude conformes aux données des

fournisseurs (chapitre 3, partie 3.1.4).

3.5 Conclusion

Le traitement de I'eau de mer avant le ballastagenpttrait d’avoir une qualité d’eau
de mer quasi constante lors de la filtration efpsuperait 'accumulation des sédiments dans
le fond des ballasts. De plus, le traitement penldaballastage permettrait de s’affranchir du

probleme du devenir des concentrats.

A partir de cette revue bibliographique, trois meanmies ont été choisies : PAN 50
kDa, PES 150 kDa et PVDF 0,1 um car elles sonsé@ék pour la filtration de 'eau de mer
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et/ou sont moins sensibles au colmatage par lematgues. Les membranes sélectionnées
ont été comparées entre-elles lors de la filtratiien 'eau de mer reconstituée (eau de
ballastage) en mode interne-externe a flux de patreenstant. Dans un premier temps, I'eau
de mer a été filtréee dans les mémes conditions atpées (basées sur les données
bibliographiques) avec un flux de perméat de 100" m™ pour les trois membranes. D'aprés
le Tableau 11, les durées des cycles de filtrghimur la micro ou l'ultrafiltration de I'eau de
mer sont comprises entre 15 et 60 min. Dans céttdeg la durée de filtration par cycle
choisie est 30 min car cette durée correspond mypsemoyen lors de la micro- ou de
l'ultrafiltration a I'échelle semi-industrielle oundustrielle. Pour que le rétrolavage soit
efficace et pour que le flux net de production @éenpéat soit optimal (correspondant au
volume de perméat produit moins le volume de réuaje), le flux de rétrolavage est
généralement 2,5 fois supérieur au débit de fittratPar conséquent, le flux de rétrolavage a
été réglé a 250 L-hm™. La durée du rétrolavage a été réglée a 30s mde de rétrolavage.

Cette durée correspond a la durée moyenne detak&tges employée a grande échelle.

L’étape de microfiltration et d'ultrafiltration déeau de mer reconstituée dans les
mémes conditions expérimentales a permis de sehear la membrane permettant de retenir
les microalgues et ayant une consommation énetggtagplus faible. Une fois la membrane
sélectionnée, les conditions de filtration ont éptimisées en déterminant les conditions

critiques de filtration.

L'objet de I'étude est de dimensionner linstalbeti de microfiltration ou
d’ultrafiltration pour qu’elle réponde aux criteree compacité, de slreté et de faible

consommation énergétique.

4 Détermination des mécanismes de colmatage et des conditions critigues defiltration

4.1 Geénéralités sur les procédés membranaires

Le taux de rétention permet de rendre compte d&liectivité de la membrane. La
microfiltration et l'ultrafiltration sont des memndmmes semi-perméables permettant la rétention
des composeés de taille inférieure a son seuil dpwe. Le taux de rétention est défini par

I'équation suivante (équatior) 1
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TR=1-¢

0

=

C, : Concentration du composeé dans le permeéat
Co : Concentration du composé dans l'alimentation

Lorsque la membrane est propre, en I'absence daeatatie, la membrane a sa propre
résistance a I'écoulement {R La perméabilité a I'eau pure (§)pcorrespond au rapport entre
le flux de perméat (Jp) et la pression transmenadraiiPTM) (€équation 2).

2

D’aprés le modeéle des résistances en série, eprmqu@sie colmatage, une résistance
supplémentaire s’ajoute a la résistance intrinsélguia membrane. Cette résistance est liée a
'accumulation de composés sur la membrane. D’afmeki de Darcy, a une pression
constante (ou a un flux de perméat constant)ulede perméat (ou la PTM) varie en fonction

de la résistance liée au colmatage)(f@quation 3).

PTM

Jp=———
HR, +R)

Iw

J, : Flux de perméat (hm®.s?)

PTM : Pression Transmembranaire (Pa)

U : Viscosité dynamique du liquide (Pa.s)

R : Résistance intrinséque & la membrang)(m
R. : Résistance liée au colmatagejm

La résistance liée au colmatage correspond a langode plusieurs résistances issues
de mécanismes de colmatage différents (blocageode, mdsorption, gateau) qui seront
décrits dans la partie suivante.
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4.2 Notion de colmatage

4.2.1 Description du colmatage (blocage complet, standantermédiaire, gateau)

La réduction du flux de perméat peut étre indugeglusieurs phénomenes :

La polarisation de concentration est induite pacdumulation de particules ou de solutés
dans une couche limite de transfert a la surfaca deembrane. Les molécules dissoutes
s’accumulant a la surface de la membrane réduigerilux de solvant a travers la
membrane. Ce phénomeéne inévitable est réversibl@lifférence de pression osmotique
est souvent négligée en microfiltration et ulttedilion. Certains auteurs (Petsev et
Denkov 1993; Jonsson et Jonsson 1996; Bowen eiawigl 2001) ont conclu que la
polarisation de concentration a une contributiognificative en terme de pression
osmotique lors de l'ultrafiltration de suspensianfioidales. Par exemple Espinassel.

en 2003 ont montré une contribution de 0,2 bar lbesla filtration de particules
supérieures a 100 nm en milieu concentré.

Dans le cas ou les sels ne sont pas retenus {(tiétadn) leur présence n’est pas neutre
pour autant. Une force ionique induit une diminntides forces de répulsion entre
particules et facilite la formation de dép6t.

Lors de la filtration de I'eau de mer, la pressasmotique induite par 'accumulation de
particules ou de solutés dans la couche limiterdestert est masquée par les fortes
concentrations en sels de part et d’autre de labreame. Ce phénoméne ne sera donc pas
pris en compte dans cette étude.

Le colmatage correspond a I'accumulation de matéeta surface de la membrane qui

peut prendre différentes formes (Figure 22) :

Blocage Blocage Blocage Filtration sur
complet standard intermédiaire gateau
E § Membrane
<>
Pore

Figure 22 : Schéma de principe des modéles de tadmdAimar 2010)
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Le blocage completSi les particules ont un diametre proche ouriafg a la taille

des pores, elles peuvent venir boucher les poredoet diminuer la surface
membranaire efficace.

Le blocage standardlLa section de passage dans les pores diminaglsaiption

chimique (interactions fortes par liaisons covaehconstitue une part du colmatage
irréversible qui nécessite un nettoyage chimique.

Le blocage intermédiaireLe blocage est intermédiaire entre un colmatigyeype

standard et un dépot de surface.

Le dépbt ou le gateauUn dépbt de particules peut s'accumuler a ldaserde la

membrane ajoutant une résistance hydraulique swmepléire. Le dépbt forme alors

un gateau de filtration.

Le colmatage peut étre réversible, irréversiblerétupérable :

« Lorsque la membrane récupere sa perméabilité Imiapres rétrolavage, le
colmatage est réversible

* Lorsqu’un colmatage résiduel s’accumule sur la nramd aprés chaque cycle
de rétrolavage, le colmatage est irréversidlln nettoyage chimique est
nécessaire pour récupérer la perméabilité inidaléa membrane.

» Lorsque le nettoyage chimique ne permet pas depédeu la perméabilité
initiale, le colmatage est irrécupérablBans des conditions d’exploitation
industrielle, les membranes doivent étre remplacgegsartir d’un certain

pourcentage de diminution de la perméabilité recama@ par le fournisseur.

Dans la partie 4.3, est défini le concept de fltitque correspondant a la définition

des conditions d’exploitation optimale permettam®t ldmiter la formation du colmatage

irréversible. L’exploitation industrielle dans des conditions sukcritiques, c’est-a-dire

sous les conditions d’exploitation durables, permede limiter le colmatage irréversible et

donc de diminuer la consommation énergétique lorsealla filtration et la consommation

en produit chimiques pour éliminer les matieres adwsbées sur la membrane.Les

meéthodes de détermination des conditions critigneesettront donc de définir les conditions

de filtration permettant de réduire les colts dadraitement.
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4.2.2 Modele de colmatage en filtration frontale a fluoastant

La structure du dépét de filtration a la surfacelalenembrane dépend du type de
membrane utilisée et du type de solution filtréa.constitution d’'un dépbt a la surface de la
membrane ajoute a la résistance intrinseque deelabmane, une résistance au transfert de
perméat pouvant induire, en filtration a débit cang une augmentation de la PTM (Aimar
2010).

Un premier modéle a été d’abord établi par Hermid @82 pour décrire le colmatage
lors de la filtration frontale a pression constaritanet en relation la dérivée premiere et

seconde du temps sur le volume (Hermia 1982):

d’t (dtj"
=kl —
dv? dv

4

Avec t le temps de filtration, V le volume filtr&, le coefficient de résistance et n
I'indice de blocage des pores. L’indice n prendradleur de :
e 2 pour un blocage complet
e 1,5 pour un blocage standard

* 1 pour un blocage intermédiaire
* 0 pour une filtration sur gateau

Quatre équations permettant de décrire le typeotiteatage, peuvent étre deduites de

I'équation 4 présentées dans le Tableau 13.

Ce modele a ensuite été repris par de nombreuxrautea permis de comprendre que
dans la majorité des cas, le colmatage était dthbontrélé par un blocage des pores suivi par
la constitution d’'un gateau (Hermia 1982; Bowetnal. 1995; Chellamet al. 1998; Ho et
Zydney 2000; Chellam et Cogan 2011).
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Tableau 13 : Lois de colmatage en filtration frdta

. Flux constant
Pression constante
. (Aimar 2010; Chellam et Cogan
(Hermia 1982) 2011)
AP, K,V
Blocage de pore Q=Q,-K, V —0=1-_0b
o AP s.J
t 1 1/2
Blocage standard —=—+K,t AR =1- Ky Vv
Vo Q AP 2
Bl intermédiai 1oLk AI:)—expﬁv
ocage intermédiaire —=—*K; — =
Q Q AP, S
t 1 AP
Filtration sur gateau v = 6 +K,V A_PO =1+K,.JSV

Avec : K, : Paramétre de la loi de colmatage de blocage ), K, : Paramétre de la loi de colmatage de
blocage standard (), Ki : Paramétre de la loi du colmatage intermiédian), Ky : Parametre de la loi de

colmatage de filtration sur gateau (§)m

Alors que la plupart des traitements des eaux (epatables et usées) par
microfiltration et ultrafiltration a I'échelle indirielle sont réalisés a flux de perméat constant,
seules quelques publications abordent les mécasisimecolmatage en filtration frontale a
flux constant (Foleyet al. 1995; Chellamet al. 1998 ; Chan et Chen 2001; Ho et Zydney
2002; Boltonet al. 2006; Sunet al. 2008; Kovalskyet al. 2009) mais généralement sans

prendre en considération le rétrolavage.

Les équations de détermination des mécanismeslaatege a flux constant semblent
avoir été développées en premier par Hlavacek etiet (ENSIC & Nancy) en 1993 a partir
de la loi de Hermia (Hlavacek et Bouchet 1993) plms blocages complet et standard

présentées dans le Tableau 13.

Actuellement, aucun modele de colmatage ne perme&bchprendre les mécanismes
de colmatage en filtration frontale a flux de peainéonstant dans son ensemble, c’est-a-dire
en prenant en compte l'effet du rétrolavage. Adtmeént, des équipes de recherche (ex:
UNESCO Pays-Bas : Shippers, Kennedy, Salinas... piliemt sur le sujet pour répondre a
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une problématique industrielle notamment pourddédment de I'eau dans les installations de

dessalement de I'eau de mer.

Dans ce travail de these, des hypotheses concdasamtécanismes de colmatage ont

été emises par I'étude des analyses des bilanenesmit des conditions hydrauliques.

4.3 Concept de flux critique : historique et 1° définition

4.3.1 Historique du concept de flux critique

Le flux critique a d’abord été utilisé pour la fdtion tangentielle ; il peut avoir deux
définitions :
— Flux de perméat a partir duguel la PTM commencévéed de la courbe de perméabilité a
'eau pure

— Flux a partir duquel apparait un colmatage irrébésa la surface de la membrane.

Le flux critique est différent du flux limite, guiorrespond au flux de perméation
maximal quelle que soit la PTM appliquée en filmttangentielle (plus ancien concept en

filtration tangentielle).

Historiquement, la premiere publication donnarddé de la possibilité d’'un seuil de
flux lors de la filtration d’une suspension collale a été attribuée & Cohen et Probstein en
1986 (Cohen et Probstein 1986). Dans cette pulditales auteurs notent que les flux de
perméat obtenus pendant 'osmose inverse d’undi@old’hydroxyde ferrique étaient tres
hauts comparés a ceux attendus en prenant en céenptmvection et la diffusion. lls ont
appelé ce phénomeéne le paradoxe du flux de colkfidat avancé I'idée que ce phénomeéne

pouvait étre du aux interactions entre particutgkidales.

En 1989, Mcdonogtlet al. reprennent cette idée et présentent des essaisdage
particules de silice (McDonoglet al. 1989). Le flux de perméat était affecté par les
changements de forces ioniques. Ceci met en éwdiencdle joué par les interactions de

surface.

En 1994, Belfortet al. détaillent les mécanismes de colmatage et inclaetaur

discussion une partie traitant de la capture disides par la membrane (Belfat al. 1994).
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lIs concluent en identifiant I'importance du colmgé des colloides, des particules et en

descrivant l'interaction entre les colloides aetnleambrane.

En 1995, trois publications introduisent les natiate flux critiques (Bacchiet al.
1995; Fieldet al. 1995; Howell 1995). Bacchiet al. proposent un modele théorique de flux
critiqgue sur I'équilibre entre les interactionssigface, la diffusion et la convection qui donne
une explication physique au paradoxe de flux cddbpour les particules comprises entre 10
nm et 10 um. Le flux critique peut étre défini comgtant le flux au dessous duquel aucun
colmatage ne se produit. Son existence est théarigot prouvée et physiquement expliquée
par le phénoméne de transport induit par les iotienas de surface. Le flux critique est le flux

nécessaire pour maitriser la répulsion des pagscul

Field et al. 1995 ont défini un flux de perméat au-dessus dugnecolmatage est
observé. Quel que soit le colmatage, le flux denget critique (Jp critique) correspond a la
fin de la partie linéaire de la courbe du flux dampéat (Jp) en fonction de la pression (P)
(Figure 23).

Jp

Jp e = L -
critique

» P

Figure 23 : Détermination graphigue du flux criigen filtration tangentielle

Howell et al. 1995 présentent le flux critique comme étantue #n dessous duquel il
n’existe pas de colmatage par les particules aales. Les flux inférieurs au flux critique

sont appelés flux sub-critiques.

Le flux critique est actuellement défini de la fa¢suivante pour Idfiltration
tangentielle (Bacchinet al.2006) :

* Flux a partir duquel la courbe de flux de perméafamction de la PTM commence a

dévier de la linéarité
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* Le premier flux de perméat pour lequel le colmatageersible apparait.

Le flux critique permet la transition entre la ltation au transfert réversible
(polarisation de concentration) et le colmatagéversible (formation de dép6t ou de gel)
(Bacchinet al.1995; Fieldet al. 1995; Howell 1995).

Le flux critique a d’abord été utilisé pour la fdtion tangentielle, il peut avoir deux

formes (Figure 24) :

— « Strong form » : la partie linaire de la courbefldx de perméat en fonction de la PTM
est confondue avec celle de la perméabilité a l'esmnosée. Aucun colmatage n’est
observable avant le flux critique, le flux est ¢6ié par la polarisation de concentration.

- «Weak form » : |la partie linaire de la courbe llx fde perméat en fonction de la PTM, a
une pente inférieure a celle de la perméabilitéaul osmosée. Le flux est controlé par la

polarisation de concentration et I'adsorption avarflux critique.

Pure water - .~

Flux

Strong
form

Weak
form

TMF

Figure 24 : Deux formes de flux critiques définges Fieldet al.en 1995 (Bacchiet al.2006)

4.3.2 Méthodes de détermination du flux critique

4.3.2.1 Méthode de détermination du flux critique en filtration tangentielle

La méthode permettant de mettre en évidence Isitiam entre I'état réversible et
I'état irréversible du colmatage est basée supliaption de paliers de flux de perméat (ou de
pression si l'installation fonctionne a flux con#aet le suivi de la pression (ou du flux de

perméat) a I'état stationnaire. Le flux critiquet eterminé en appliqguant des paliers
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constants de pression (ou de flux). Une augmemtatioflux (ou de la pression) indique que

le flux critique a été atteint.

Des phases d’'incrémentations de pression suiviesigmphases de décrémentations
peuvent étre aussi appliquées (Chen 1997 ; Esgir2®¥?) pour observer le flux stationnaire
atteint. Cette méthode est tres souvent employaelps bioréacteurs a membrane (Le Clech
2003).

La Figure 25 présente la méthode de déterminatiorfluk critique en filtration
tangentielle & pression constante. La méthode stensi imposer des incrémentations et
décrémentations de pression et a suivre I'évoludiofiux de perméat. Si le flux de perméat a
la position 4 est égal a 4a, alors il n’y a pasadenatage irréversible. Si le flux de perméat est
a la position 4b, la limitation au transfert es¢wersible (Figure 25).

Flux de perméat ,

A\ Pression A

3 -
1jd L
I
2
Temps Pression

Figure 25 : Détermination du flux critique en filtion tangentielle (Espinasséal.2002)

N ,
! N
- P

Pour une vitesse tangentielle donnée, il existeflur de perméat critique et
inversement pour un flux de perméat donné, il existe vitesse tangentielle critique (Gésan-
Guiziouet al. 1999; Espinasset al.2002).

Les méthodes de détermination des flux critiqudstaut d’abord été mises au point

pour la filtration tangentielle puis progressivemadaptés a la filtration frontale.
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4.3.2.2 Adaptation de la méthode détermination du flux criique adaptée a la filtration

frontale

La détermination des conditions critiques en fiitna frontale, permet de définir des
conditions d’exploitation durables et économiquenwgibles en limitant la consommation en

réactifs chimiques et la consommation énergétigeeique.

Pour la filtration tangentielle et frontale, le e@tage est un phénomene limitant qui
peut étre attribué aussi bien a I'adsorption ga’éofmation de gel, de blocage de pore ou de
dépbt de particules. Le colmatage, a flux de petrroéastant, induit une augmentation des
consommations énergétiques pour maintenir le flepermeéat constant et une augmentation

de la fréquence des rétrolavages.

Lors de la filtration frontale un colmatage prerdce par I'apport continu de matiére
a la surface de la membrane. La notion de fluxgeré de la filtration tangentielle ne peut étre

utilisée au sens strict du terme (Bessgidral. 2005; Bacchiret al.2006).

En filtration frontale, les conditions critiquesrpettent de définiles conditions
opératoires dans lesquelles le colmatage irréverdébest limité Le colmatage critique en
filtration frontale peut étre défini comme étantaoimatage irréversible multi-couches sur la
membranelLes conditions critiques correspondent donc a la @se de transition entre la
phase dispersée induite par la polarisation de coeatration qui est un phénoméne
réversible, et la phase condensée correspondant aépot irréversible (Bessiereet al.
2005).

Les particules s’accumulent sous forme dispers&ee(sible) puis ne s’agregent que
de facon irréversible a partir d'un temps ou d’'wiume filtré donné lors de la filtration
frontale de particules colloidales chargées, afdeces de convection sont plus importantes

gue les forces de répulsion liées a leur charges¢Ret al. 1993).

Harmant et Aimar, en 1996, ont montré que la foimmad’'une couche irréversible compacte permettait

I'obtention d’un couple critigue de flux de perméatet volume filtré (proportionnelle au volumerd ou au

temps de filtration a flux constant). Il faut dadaliser des rétrolavages séquentiels afin derrests la masse

accumulée critigue. La fréquence des rétrolavagedéerminée en fonction du pouvoir colmatantekul,

mais les rétrolavages sont en général effectudssdes 10 a 60 minutes (

Tableau 14).
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La méthode des flux critiques est souvent empl@@a déterminer les conditions
d’exploitation optimales lors du traitement des»easées dans les bioréacteurs a membranes
immergées (Defrance et Jaffrin 1999; \&tal. 1999; Cho et Fane 2002). Le plus souvent des
paliers de flux sont appliqués sans rétrolavade #tix critique est déterminé des lors qu’une

augmentation de la pression transmembranaire est\e.

Tableau 14 : Détermination des volumes filtrésqate en filtration frontale de 'eau de mer

Durée de
Flux de perméat Volume filtré o o _
1 filtration par Y Références bibliographiques
(L.htm?) , (L.n)
cycle (min)
60 30 30 (Glucinat al. 1998)
60-80-100 20-30 20-50 (Jezowsgal.2009)
50-100-150 30 25-75 (Heijmaat al.2005)
100 60 100 (Teuleet al. 1999)
60-150 30 30-75 (Brehast al.2002)
75-95 25 31-40 (Xet al.2008)
20-60 20 6-20 (Bu-Rashid et Czolkoss 2007)
70-110 15-20 17-36 (Gille et Czolkoss 2005)
60-145 15-60 15-145 (Pearetal.2003)

Defrance et Jaffrin (1999) ont effectués des filras a flux de perméat constant et a
pression constante et ont défini le flux critiquenene étant la limite en dessous de laquelle le
flux de perméat (ou la pression) restait constaridant une longue période a pression
constante (ou a flux constant). En dessous du dhibique, le colmatage irréversible est
présent mais il devient prédominant lorsque le fitiique est atteint, conduisant a une forte
hausse de la pression. D’apres Raéftnal. (2012), I'apparition d’'un colmatage irréversible
dépend de la qualité de la charge (turbidité),adeadleur du flux constant appliqué et de la

fréquence des rétrolavages.

» Détermination du flux de perméat constant critigodiltration frontale

Xu et al. (2008) de I'Université de Chine ont présenté unéhode de détermination

du flux de perméat critique lors de la filtratiooritale sur membrane a fibres creuses de I'eau
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de mer naturelle (Baie de Jiaozhou — Chine). Fpalile 1 cycle de filtration a flux constant
(30-140 L.h*m?) sont imposés pendant 25 minutes pour chaque tsté. Aucun
rétrolavage n’est effectué entre chaque paliedwe £a rupture de la pente de la courbe du
flux de perméat en fonction de la PTM moyenne dulecde filtration permet de mettre en

evidence le flux de perméat critique comme indisuéla Figure 26 (Xu et Gao 2010).

Or cette méthode présente un inconvénient majéuwauk variations de la quantité de
matiére apportée sur la membrane d’'un flux de patmé&autre. Le volume filtré par cycle et
par unité de surface pour chaque palier de fluievée 12,5 - 58 L.fA. L'augmentation du
flux de perméat et du volume filtré induit donc stade de colmatage différent d’'un palier a

l'autre. Cette méthode de détermination des cadticritiques de filtration fait varier deux

parameétres.
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Figure 26 : Détermination du flux critique lors lddtrafiltration de 'eau de mer par I'applicatiate paliers

de flux sans rétrolavage (Xu et Gao 2010)

Van de Venret al. de I'Université de Twente aux Pays-Bas ont pré&sent 2008, une
méthode de détermination du flux de perméat cetitprs de la filtration frontale d’'une
suspension d'alginate dans I'eau douce (50 Mgdur membrane d'ultrafiltration & fibres
creuses (Van de Vet al.2008).

Cette solution est filtrée a 10 paliers de fluxpgemeéat constants différents (20-110
L.h't.m?). Pour chaque palier de flux de perméat constaft,cycles de filtration et

rétrolavage sont effectués (Figure 27). Pour chaxyele de filtration, un volume identique
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de 9,2 L.n? est filtré quel que soit le flux imposé. Par caps#nt, la méme quantité de

matiere est apportée sur la membrane quel quéedhik testé.
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Figure 27 : Evolution de la résistance en fonctlamombre de cycle lors d’'une augmentation du flaxpalier
(Van de Veret al.2008)
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Figure 28 : Mise en évidence du flux de permédineie d’aprés la méthode de Van de \é¢mal. (2008)
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Afin de déterminer le flux de perméat critiquerésistance liée au colmatage a la fin
de chaque cycle est suivie pour chaque palier ae dppliqué. L'augmentation de cette

résistance pour un palier de flux donné permetéimid le flux de perméat critique.

Pour chaque cycle de chaque palier de flux, umledtage pendant 60s est effectué
avec un flux de 250 Lhm? Le volume de rétrolavage est donc identique pEhagque

rétrolavage et palier de flux testé.

Le flux critique est défini comme étant le premflrx pour lequel la courbe de
différence des résistances finales;(Fet la moyenne des résistances finalesi{xRur le

palier de flux augmente de facon linéaire (FiguBg 2

+ Détermination du volume filtré critique

Cette méthode a été développée par Bes®éral. en 2005 a I'Université Paul
Sabatier a Toulouse (Bessid@rteal. 2005). Cette étude porte sur 'amélioration desd@mns
expérimentales de filtration sur membrane a filoresises en filtration interne-externe lors de

la potabilisation de I'eau.

Quatre volumes filtrés sont testés pour releveardirpde quelle quantité de matiere

apportée sur la membrane, les valeurs critiquesatteintes pour un flux de perméat donné.

Dans le cas de I'étude de Bessiétel. sur la filtration de suspension d’argile et de
latex, la pression osmotique n’est pas négligés tiaguation de Darcy. En effet, la pression
osmotique est significative lors de I'ultrafiltrati de suspensions colloidales dans I'eau douce
(Petsev et Denkov 1993; Jonsson et Jonsson 199&rBet Williams 2001).

Dans cette présente étude, la pression osmotiqaeceasidérée comme négligeable
car la concentration importante des sels de I'eaungr masque l'effet de la pression
osmotique induite par I'accumulation des colloideda suspension a filtrer sur la membrane.
En effet, les sels ne sont pas retenus par la namatae microfiltration ou d’ultrafiltration, la

conductivité est la méme de part et d’autre dedabrane.

Dans l'étude de Bessiéeret al. les rétrolavages sont remplacés par des ringcages

tangentiels de I'intérieur des fibres de la meméran
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Pour un flux de perméat donn€, un volume filtré agbelé « critique » lorsque la
filtration de ce volume induit I'apparition d’'uneégistance résiduelle irréversible
correspondant a la différence entre la résistanit®@le du cycle n+1 et celle du cycle n
(Bessiereet al. 2005) (Figure 29). Les graphiques des résistarésduelles en fonction du
volume filtré sont constituées de deux phasegrdaiere partie de la courbe est constituée
d’une droite dont la pente est faible donc la tésise résiduelle est négligeable, la deuxieme
partie de la courbe est constituée d'une ruptur@atde et d’'une forte augmentation de la
pente de la droite donc le colmatage irréversibgnaente de facon brutale. Le volume filtré
critique correspond donc a la rupture de penteadeolrbe de la résistance résiduelle en

fonction du volume filtré.

Cyclen Cyclen+1 A

PTM
Irreversible fouling

>

Fouling lag

A
A 4
A

Residual resistance
I I T R ITIITE, [ N

»

v Filtered volume

Figure 29 : Concept de volume filtré critique (Bésset al. 2005)

A : le colmatage est réversible ; B : le colmatageirréversible ; C : pression résiduelle ; CRX6lume Filtré

Critique.

4.3.2.3 Choix de la méthode de détermination du flux critiaque pour la thése

Le Tableau 15 présente les avantages et les ino@migé de chaque type de méthode

décrite précédemment.

Globalement, deux méthodes peuvent étre utilisées [a détermination des flux

critiques :

« Soit le flux de perméat est fixé et le volume élivarie pour déterminer un temps
maximal de filtration (fréquence des rétrolavageBans ce cas, la surface
membranaire est prédéfinie et la périodicité dasages ou des rétrolavages varie
(Bessiereet al.2005).
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» Soit le volume filtré par unité de surface membiamast fixé et des paliers de flux de
perméat sont appliqués pour déterminer le flux elengat critique (Van de Vest al.
2008). Le flux de perméat sub-critique permettra dimensionner la surface

membranaire nécessaire.

Tableau 15 : Avantage et inconvénients de chaqpeedg méthode de détermination des conditionsjaas

Avantages Inconvénients

VFC Optimisation de la fréquence des rincagesSi le Jp est fixé, alors la surface membranaire

(Bessiereet | adaptation de la périodicité des rincages aécessaire pour un débit de ballastage est

al. 2005) la qualité de la charge a tester sur une fixée (S=Q/Jp)

installation prédéfinie. Ne correspond pas a l'objectif de compacité
Jp critique But = avoir un Jp max pour limiter 10 paliers de 15 cycles : préparation d'un
(Van de Ven | I'encombrement de l'installation grand volume de charge, évolution au cours

et al.2008) | Qpaliastage/ IPcritique = SUrface membranaire du temps (variation du pH, cisaillement lié &
nécessaire pour le ballastage I'agitation)
La quantité de matiére apportée a la

membrane est la méme pour les flux testés.

Jp critique Détermination d’'un couple (IJp-VE)que Deux paramétres changent en méme temps : le
(Xu et Gao flux de perméat et le volume filtré
2010)

L’objectif de cette étude est de dimensionner umstallation la plus compacte
possible, tout en minimisant les consommationsgétigjues et des réactifs de nettoyage, afin
d’estimer la faisabilité de I'embarcation d’'un pédé membranaire pour le traitement des
eaux de ballastage. Dans cette étude, la méthedéad de Ven a été choisie. Un volume
filtré a été imposé pour la détermination du flexpkrmeéat critique permettant de déterminer

la surface membranaire nécessaire au traitemdigadede ballastage.

De plus, lors des essais de filtrations frontake$ehu de mer (

Tableau 14), la littérature rapporte que les volunfdtrés par cycle étaient
généralement compris entre 6 et 145E.m

Dans un premier temps, le flux de perméat critiggg déterminé avec un volume
filtré de 50 L.n¥ (équivalent & un flux de perméat de 100Lrhi? pendant 30 min de
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filtration par cycle) afin de calculer la surfacembranaire de l'installation de traitement des

eaux de ballastage.
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Chapitre 2 : Matériel et méthodes

Chapitre 2.  Matériel et méthodes

1 Protocoledereconstitution et caractérisation del’'eau de mer préparée

1.1 Définition de la composition de |’ eau de mer reconstituée

La premiére partie de ce travail a permis de cordue face a la grande variabilité
saisonniére et géographiqgue de l'eau de mer, ume deamer a ballaster devra étre
reconstituée en laboratoire afin de microfiltrerddultrafiltrer une eau de mer de qualité plus
constante. Les principales microalgues présentes B@au de mer, quelle que soit la zone
géographique étudiée, sont les diatomées et ledaljellés.

Le procédé qui sera mis en place pour le traiterdenfeau de mer en vue de son
ballastage, doit permettre de retenir tous lesfldigellés avant qu’ils s’enkystent dans les

ballasts. Si le plus petit dinoflagellé est retgram le procédé de traitement de I'eau de mer,
alors les plus gros le seront aussi.

Le plus petit dinoflagellé répertorié & ce jour sldireau de mer esAzadinium
spinosum(Figure 30). Son diameétre minimal est d’enviroi fm. Ce dinoflagellé, découvert
en mer du Nord, produit une toxine lipophile azespde. Cette derniere s’accumule dans les
coquillages qui, une fois consommés par I'hommeluisent des symptébmes de type
diarrhéique (Krocket al. 2009). La dose |étale est de 110 & 200 |iysmy fonction du type
d’azaspiracide (Conférence de Barcelone avril 20A2derson).

Figure 30 : Observation microscopique d’Azadiniggmesum (Krocket al.2009)
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des microlgues toxiques, la microalguAzadinium spinosunsera remplacée lors de
: Nannochloropsis ocula

Comme cette microalgue est toxique et que le ldbimear’'est pas habilité a cultive

reconstitution de l'eau de mer par une autre migue

(eustigmatophycéeajont la taille est proche, de 2 a 6 pFigure 31).

-
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Figure 31: Observations microscopiques N. oculata((a) microscope optigue (b) microscopie électroaig

De plus, I'étude bibliographiqu(chapitre 1 —partie 1.2.2.1) a permis de mettre

evidence que la diatomékeletonema costat était présente dans les ti zones étudiées
(Amérique du Nord, Europe, Asie du &-Est). Par conséquent, cette microalgue a été et

pour représenter lag@portion de diatomées dans I'eau de mer recoBstiFigure 32).
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Figure 32 Observation microscopigue S. costatunf(a) microscope optique (b) microscope tronique a
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Au vue de la recherche bibliographique, il appacgie¢ la concentration cellulaire
maximale de I'eau de mer est de 1,3.t6llules.l*. Les proportions de diatomées et de
dinoflagellés varient en fonction de la saison. &m présent travail, il a été choisi de
préparer une eau de mer a ballaster contenant e5€éllliles deSkeletonema costatupour
recréer une forte teneur en Diatomées et 25% delesldeNannochloropsiculata pour
mimer le plus petit Dinoflagellé répertorié acteellent. La concentration en sels dans ces
zones est proche de 30 g(Balasubramaniaat al.2008).

L'eau de mer a ballaster sera donc synthétiséejartaat, a une solution d’eau
osmosée contenant 30 g.lde NaCl, 9.10 cellules.I* de Skeletonema costatuet 3.10
cellules.l’* de Nannochloropsis oculataar dilution des cultures de microalgues aprés
comptage cellulaire de la culture mére sur celliddalassez.

1.2 Description de la méthodologie de culture des microalgues

1.2.1 Culture de Nannochloropsis oculata

1.2.1.1 Description du réacteur a airlift

Nannochloropsis oculatast cultivée dans un photobioréacteur (PBR) (EiR).

Figure 33 : Culture dBl. oculataen photobioréacteur (airlift de 4,7L)

Il s’agit d’'une cuve en plexiglas de 4,7L dans kEbtpiun bullage a l'air stérile est
appliguée afin d’agiter la suspension. six néorairent le PBR, l'intensité lumineuse est
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maintenue environ & 115 pumos™.m? (mesures effectuées a I'aide d’un quantum-meétre LI-
COR LI-250A).

Une sonde pH est reliée a un transmetteur (Mefidedo). Quand les valeurs de pH
dépassent une valeur seuil, une électrovanne €catomatiquement permettant un bullage
au CQ stérile. Ce bullage s’arréte par fermeture deet&bvanne au bout de 5 secondes
d’ouverture. Un filtre est placé en amont de chagjgeage afin d’éviter une contamination

de la souche via les gaz entrants. Le PBR est piace un laboratoire climatisé a 25°C.

Avant la culture, le PBR est préalablement nettety&térilisé chimiquement. Aprés
rincage, l'airlift est rempli avec de I'eau osmoses de l'acide peroxyacétique est injecté a
l'aide d’'une seringue par le septum afin d’obtemire concentration dans lairlift de 3%
(massique). Le bullage a l'air stérile est mis esrehe pendant le nettoyage a I'acide apres
stérilisation des raccords a l'autoclave. Apres lumare de bullage, l'airlift est vidangé. Trois
rincages successifs a 'eau osmoseée stérile stmuteés pour éliminer 'acide peroxyacétique

résiduel.

La culture reste en batch (fermé) pendant les deremiéeres semaines apres
inoculation, puis en Fed-batch (semi-ouvert). Pahtes phases de fed-batch, deux litres de
culture sont récoltés puis deux litres de milientsgoutés stérilement pour remplir le PBR.
Ce renouvellement du milieu est realisé deux fa@is gemaine. La concentration cellulaire
dans le réacteur a airlift est déterminée avanjuhghase de reconstitution de I'eau de mer.
L’échantillon est déposé sur cellule de Malasseis s cellules sont comptées sur trois

rectangles différents a I'aide d’'un microscope Zéigio Scope.Al.

1.2.1.2 Préparation du milieu de culture

Quelques études portent sur la production contrd&Bannochloropsis oculat&n
laboratoire (Tableau 16). Dans la plupart des tra\@iNannochloropsis oculatast cultivée,
le milieu f/2 de Guillard and Ryther (1962), Guitla(1975) (modifié ou non) est utilisé pour

la culture de ces microalgues.
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Tableau 16 : Revue bibliographique des conditiamsudture déNannochloropsis oculatan photobioréacteur

Salinité

Température

Intensité lumineuse

Débit d'aération

Concentration cellulaire

Références 9.LY C) pH (umol n? sY (mL.mir) (cellules.m(Y) Milieu de culture
-1
(Chiu et al. 2009) : 26 300 200 1.2 g"-j(gﬂlr‘sg"’“t de6 g5 . modifié
(Choet al.2007) 30 25 31 - 3,08E+08 f12
. - 20 7,3 71 - - fI2
(Huertas et Lubian 1998) : o5 8.2 : : 72
(Spolaore 2005) 35 22 8,2 52 528 2,00E+08 /2 OPx2
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Le milieu f/2 est préparé a partir d’eau de merilgée par filtration sur membrane

0,2 um (Sartorius) enrichie en phosphates, nitratésaux et vitamines (Tableau 17).

Tableau 17 : Milieu f/2 (Guillard 1975)

Concentration Volume de solution
Constituants de la solution  ajouté dans 1L d’eau
mere (g.[%) de mer (mL)
NaNG; 75 1
NaH,PO:H,O 5 1
NaSiG9H,0 30 1
Solution de métaux 1
Solution de
o 05
vitamines
Solution de métaux : Solution de vitamines
. Quantité ajoutée Concentration  Quantité ajoutée dans
Concentration
) ) dans 950 mL d’kD ) de la solution dans 950 mL d’kD
Constituants de la solution de ) Constituants )
pour constituer la de stockage pour constituer la
stockage (g/L) . ) ) -
solution de métaux (g/L) solution de vitamines
Thiamine HCI
FeClk -—- 3,15¢g . 200mg
(vit. B1)
NaEDTA, 2H,0 14,369 Biotine (vit. H) 1 1
Cyanocobalamin
CusQ, 5H,0 9,8 1 . 1 1
(vit B12)
NaMoOq, 2H,0 6,3 1
ZnSQ, 7THO 3022 1
CoCl, 6H,0 10 1
MnCl,, 4H,0 180 1

L’analyse élémentaire des microalgidsnnochloropsis oculata permis d’adapter le

milieu afin d’obtenir une concentration de micrasg d’au moins 1g:t

Pour obtenir 1g.I! de biomasse au minimum, le milieu f/2 a été médifin ajoutant

18 mL de solution de NaiRO,,H,O, 8 mL de solution de NaNGet 1mL de solution de
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meétaux dans 1L d’eau de mer (Tableau 18). La soiue silice n'a pas été ajoutée car cette

espéce n’'est pas une Diatomée et ne nécessite pdicd pour leur croissance.

D’aprés les travaux de Spolaore (2005), le voluménal de solution mere de
phosphate contenue dans le milieu /2, pour lassearice deéNannochloropsis oculata
correspondent a 20 fois le volume initial. Le vokude la solution mer de phosphate déduite
de l'analyse élémentaire sont proche de cellestdéa@omme étant optimales dans la thése de
Spolaore (2005).

Tableau 18 : Détermination des masses de nitrgteasiphate a ajouter pour I'obtention d’une culttoptenant

au moins 1qg.I* de biomasse & partir de I'analyse élémentairendemalgues

Pourcentage ] ]
) ) Masse des constituants Masse du constituant
massique des | Constituants du . N N
. - pour produire 1g.C de  dans le milieu /2 de (A)/(B)
éléments dans Ig milieu /2 ) ]
) biomasse (g) (A) Guillard (g) (B)
biomasse
10% (N) NaNO3 0,603 0,075 8
2% (P) NaHPQ,, H,0 0,089 0,005 18

La solution de vitamines n'a pas €été ajoutée cas essais de croissance des
microalgues avec et ajonction de tels élémentspennis d’observer une diminution de la

vitesse de croissance de cette espéece en présenitardines.

Le milieu f/2 modifié utilisé pour la croissance #&&nnochloropsis oculatast
constitué de 18 mL de la solution mére de phospBatel de la solution mére de nitrate et 1

mL de la solution mére de métaux pour un volumal e 1L d’eau de mer.

La souche est maintenue en erlenmeyer contenamiligu f/2 modifié. Deux fois par
mois, 10% du volume de la culture sont transféasdin nouvel erlenmeyer contenant un

volume de milieu f/2 permettant de maintenir unkuca viable.

1.2.1.3 Protocole d’ensemencement du réacteur a airlift

Quatre litres de milieu f/2 modifié sont pompésnjpe péristaltique Masterflex) vers

le réacteur a airlift en passant par un filtreiss&nt (Sartorius Millipore 0,2 um).
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Sous la hotte a flux laminaire, le contenu desnenkeyers, hébergeaht oculata est
transvasé dans une bouteille stérile avec un baupbkocé contenant deux passe-parois dont
un relié a un filtre Sartolab 0,2 um (entrée dé)l'at 'autre a un tube Masterflex et un
raccord stériles. Sous la flamme du bec benzenepke masterflex est raccordé stérilement

au tube avant la pompe. L'inoculum est ensuite pod®la bouteille vers le réacteur a airlift.

1.2.2 Culture de Skeletonema costatum

La DiatoméeSkeletonema costatumété cultivée a IFREMER sur la station de Bouin

en Vendée (85) dans des raceways extérieurs (Faggre

Figure 34 : Photo des raceways pour la cultur8lddetonema costatum

Les bassins de culture de 108, sont remplis d’eau souterraine salée (eau dgédra
et inoculés a 10% avec la culture précédente aueiskl bac voisin. Aucun apport de
nutriment n’a été nécessaire pour la croissanc8kddéetonema costatudans I'eau de mer
souterraine. Cette eau de mer a une qualité refagwnt constante au cours du temps. En
sortie de forage, la température est d’environ 143@ analyse en chromatographie ionique
(Dionex) a permis de préciser que la concentragiodifférents sels dans I'eau souterraine est
environ de 6,3 g.t de K', 1,6 g.L'* de C&" et 35 g.L* de N4.

Les microalgues sont cultivées en batch pendan oars. En hiver les microalgues
ont une vitesse de croissance plus faible en raldonensoleillement et de températures plus

faibles. Les microalgues peuvent étre maintenuesuttire dans les bassins jusqu’a 6 jours
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avant leur phase de déclin. A l'inverse, la craisgades microalgues en été est tres rapide.
Celles-ci atteignent la phase sénéscence au bo@t3dgours. En hiver, la concentration
maximale en biomasse est d’environ 0,7.d@lules.* alors qu’en été, elle est supérieure &
1.1Ccellules.I*. Les prélévements pour la reconstitution de I'daumer ont toujours été
préférentiellement opérés dans le bac contenantndesoalgues en phase de croissance

exponentielle plutdt gu’en phase stationnaire.

1.3 Caractérisation del’ eau de mer

Les eaux de mer reconstituées et naturelles ordarétlysées et caractérisées par des
parametres globaux et d’autres plus spécifigues qele les concentrations en silice, la
granulométrie, les concentrations en carbone oggeniotal et dissous, en chlorophylle-a et

le pouvoir colmatant de I'eau de mer.

1.3.1 Parameétres physico-chimiques

— Le pH de l'eau de mer reconstituée ou des solutionsetidyage a été mesuré a
I'aide d’'un pHmeétre Mettler Toledo FiveGb FG2.

— La conductivitéa été mesurée avec un conductimétre Mettler TddeGo™ FG3.

— La températurele I'eau de mer filtrée est mesurée en continti@de d’'un capteur
WIKA ayant une incertitude de 0,1°C pour le pilade filtration tangentielle et d'un

transmetteur IFM-TA3130 ayant une incertitude de©,pour le pilote de filtration frontale.

— Les Matiéres En Suspensi¢hIES) sont obtenues par filtration sur une meméran

GF-F (0,7 um) en fibres de verre d’'un volume d'étii@an donné (V en litres). Le filtre est
ensuite mis a sécher a I'étuve (105°C) durant RéfHiltre est pesé avant filtration (MavF) et

apres filtration et séchage (MapF). La concentnatio MES est obtenue selon I'équation 5.

MES = MapF - MavF
V

5

— La turbidité est estimée par mesure directe dartadre diffusée a 90° au travers de

'échantillon au moyen d’un turbidimétre HACH 2108ATurbidimeter calibré avec des
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étalons secondaires GELEX® (formazine) a une longd®nde de 860 nm. Les mesures de

turbidité ont été réalisées le jour méme de la maation.

1.3.2 Silice (SiQ)

La méthode au bleu d’hétéropolie (Standard MetHodshe Examination of water
and wastewater) consiste a faire réagir la siliecd’ion molybdate en conditions acides
pour former des complexes silicomolybdiques. L'aci@miné réactif F ajouté réduit les
complexes silicomolybdiques contenus dans I'échantiet produit alors une couleur bleue
dont l'intensité est proportionnelle a la concetmdra en silice (SiQ). La lecture est donc
obtenue a 815 nm avec le spectrophotometre Hach8@R2Cette méthode permet de

détecter le Si@ayant une concentration comprise entre 0,01 ang,6™.

1.3.3 Matieres en suspension : Granulométrie

Les analyses granulométriques sont réalisées pperdion en voie humide et analyse
d’'image sur le QicPic — LIXELL de Sympatec. L’échilon, préalablement filtré a 200 pum,
passe dans une cuve optique en quartz en contimilaptla mesure a l'aide d’une pompe
péristaltique. Un plan de focalisation est réglédébut de mesure afin d’obtenir une image
nette. Une source lumineuse traverse la cuve péipdairement au sens de circulation de
I'échantillon. De l'autre coté de la cuve, une ceaneénregistre les images a une fréquence de
10Hz. Les différentes images de particules enn@gistsont alors traitées avec le logiciel de
traitement d’image (WINDOX). Le QicPic permet deetder les particules dont la taille est

comprise entre 2 et 200 pm.

1.3.4 Matieres organiques (COT et COD)

Les valeurs de carbone organique total et dissoisét® déterminées avec le
COTmetre Shimazu 5000A par oxydation thermique.

La verrerie utilisée pour cette analyse est décoini@e préalablement au four a 450°C
pendant 5h. L’échantillon est d’abord acidifié aB% d'acide chlorhydrique (2 pumoii.
Un bullage a l'azote est réalisé pendant 10 min qfie le carbone organique, transformé en
carbone inorganique purgeable (C& HCQ) par I'acidification, soit chassé. Aprés ce

bullage, I'échantillon ne contient que du carbomgaaique, on parle alors de carbone
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organique non purgeable (No Purgeable Organic @ardéPOC). Le COT est mesuré
directement par injection dans le COTmetre qui,l@iganne 4 voies, est dirigé dans un tube
de quartz contenant un catalyseur de billes dénplatlacé a I'intérieur d’'un four chauffé a
680°C. Le carbone organique, au contact du catalysebit une oxydation thermique et est
transformé en CO Le CQ produit est évacué a l'aide d’'un gaz vecteur ; U@ra-pur qui le
dirige vers la cellule de détection infrarouge.réponse du détecteur peut étre visualisée sur
I'écran de contréle du COTmeétre sous forme d’'ungyiant une surface proportionnelle a la
concentration en carbone organique. Pour chaquangéibbn analysé, 5 injections sont
réalisées. Les analyses de COT et COD sont valsidescoefficient de variation (CV), est

inférieur a 2%.

L’étalonnage de l'appareil a été effectué avec’dgdrogénophtalate de potassium
dans une gamme de concentration en carbone akabtid4 mg.L. L'étalonnage est validé

lorsque le coefficient de régression linéaire gsi & 1.

Le Carbone Organique Dissous (COD) est obtenu dalanéme procédure mais en
effectuant une préfiltration de I'échantillon a @@ avant bullage acide. Le COD permet de
détecter, par exemple, les complexes humiqueseargill'acide fulvique et humique, les

carbohydrates, lipides, et glucides (Petitjeaal.2004).

1.3.5 Chlorophylle-a (AFNOR 1999)

L’échantillon d’eau de mer est filtré sur une meamar en nitrocellulose de 25 mm de
diamétre (seuil de coupure: 0,45 um). Cette menebest alors placée dans un tube en
polypropyléne contenant 10 mL d’acétone a 90% I(a).paroi cellulaire des microalgues
contenues dans I'échantillon est alors lysée. Ldses sont recouverts d'une feuille
d’aluminium afin d’éviter une dégradation de laabbhylle-a par la lumiere et stockés
pendant 12 heures a 4°C. La centrifugation (MIKRZR Hettich Zentrifugen) pendant 10
minutes a 3500 g permet de séparer les débridaietisl qui migrent dans le culot, du contenu
cellulaire qui reste dans le surnageant. Le suaratgest alors pipeté et transféré dans une
cuve en quartz de trajet optique 1lcm, puis I'absoce a différentes longueurs d’onde sont

déterminées via un spectrophotometre UV/visible lhdan10 Perkin Elmer.

La concentration en chlorophylle-a (ug)Lest calculée d'aprés la norme AFNOR
(AFNOR 1999) selon I'équation de SCOR-UNESCO (€iguat)
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\Y
VIL

C= X [1l64(A663 - A750) - 216(A645 - A750) + Olo(Aeso - A750)]

o

A, : Absorbance a nm

C : concentration brute de chlorophylle-a (ug/L)

v : volume de solvant initial utilisé pour I'extram (mL)
V : volume d’échantillon filtré (L)

L : parcours optique de la cuve (cm)

Le calcul de lindice de dégradation (ID) permet cmriger la concentration de
chlorophylle-a brute en calculant le pourcentagetderophylle-a pure (sans chlorophylle-b)

dans I'’échantillon (P) (équations 7, 8 et 9) :

ID = Ao ~ Arso
Aso = Aso
7
P=590+1376InID
8
C,=Co
10C
9

1.3.6 Test de détection des microalgues dans le perméat

Pour détecter la présence ou non de microalgues ldgmerméat, un volume de 500
mL de permeéat est filtré stérilement sur une memde nitrocellulose quadrillée (0,2 um).
Apres filtration, cette membrane est déposée serbaite de Pétri contenant le milieu gélosé
f/2 modifié selon le protocole décrit partie 1.3.1Les boites sont mises en culture pendant
huit semaines dans un incubateur ayant une tenopérabnstante (16°C) et une intensité

lumineuse de 40 pumgls*.m? (Burkholderet al.2007).
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1.3.7 Pouvoir colmatant

Le Silt Density Index « SDI» et le MFI « ModifieBouling Index » ont été
déterminés en filtrant I'échantillon d’eau de mdravers une membrane de 0,45 um (47 mm
de diameétre) en nitrocellulose a une pression aeotestde 2,1 bar (30 psi). Le SDI est défini

selon I'équation 10.

so1=[1- 1|2
f

Avec t : durée nécessaire en secondes pour filtrer [8sps®miers millilitres au

temps t=0
t: : durée nécessaire en secondes pour filtrer 50@ pdrtir du temps t.

t : durée de filtration en minutes (5, 10 ou 1if)m

. t - . A e , \

L’expressmn{l—t—'] est le coefficient de colmatage ; il doit étreendur ou égal a
f

75%. Le probleme de cette méthode est qu’il n’exsis de relation linéaire entre I'index et

la concentration en matiéres en suspension efidales (Schippers et Verdouw 1980).

Pour rendre compte de fagon plus pertinente lectizma colmatant d’'une eau, une
méthode appelée Modified Fouling Index (MFI) am@iée en place par Schippers et Verdouw
(1980).

Le MFI est réalisé a partir du méme protocole queSDI. Le pas de mesure des

volumes de perméat est de 30 secondes pendantriliesiide filtration. La filtration est

frontale, un gateau se forme ; la loi de Darcy @tte appliquée (équation 11).

{= MVR, + nuV2a.C
AP.A  2APR

=a+ MFI xV

t
Y
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Avec

V : le volume filtré ()

t : la durée de filtration (s)

A : la surface de la membrane (m?2)

Rm,c : la résistance membranaire et celle liéeckmatage (rit)

Le MFI (s.L'® est obtenu graphiquement par détermination deetge de la partie
linéaire de la courbe t/V (s1) en fonction de V (L) (Schippers et Verdouw 1980).

2 Description des membranes

Dans cette étude, trois membranes différentes s&stées : PAN 50 kDa, PES 150
kDa et PVDF 0,1 um. Ces membranes correspondezites couramment utilisées a I'échelle
industrielle (Pearce 2007c; d). La température male admissible par les membranes de
microfiltration et ultrafiltration est de 40°C. Lesatériaux constituants l'unité doivent résister
a des valeurs de pH entre 2 et 13. Les membranés $0AkDa et PES 150 kDa sont
asymeétriques alors que la membrane PVDF 0,1 pmsyesétrique. Les caractéristiques des

trois membranes comparées lors de I'étude sonbriggs dans le Tableau 19.

Tableau 19 : Caractéristiques des membranes aslisgs de I'étude

Matériaux PES PAN PVDF
Seuil de coupure 150 kDa 50 kDa 0,1 um
Surface membranaire (m2) 0,25 0,19 0,12
Diametre des fibres interne/externe (mm) 0,9/* s/ 1,4/2,2
Longueur des fibres (mm) 380 374 374
Nombres de fibres - 400 140
PTM maximale (bar) 2,5 2 3
Nettoyage basique :

concentration en NaOH (%) 0,4 0,4 0,5
concentration en NaOCI (ppm) 200 200 400
Nettoyage acide : concentration en acide citrigag 1 1 2

*membrane multicanaux (7 canaux par fibre)
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La perméabilité apres nettoyage chimique sera dérs comme satisfaisante
lorsqu’elle sera équivalente a 90% de la permééabilitiale de la membrane neuve.

3 Description du pilote defiltration tangentielle

Le pilote MAXIM™ (Pall) (Figure 35) est un pilote de microfiltratioet
d'ultrafiltration sur membranes a fibres creusdstiation interne-externe en tangentiel. Les
capteurs de pression, de température et de nivesiugaie le débitmeétre de recirculation sont
connectés électroniqguement a un automate (4-20 peXinettant I'acquisition et le suivi des

données mesurées.

P3

Capteur de
niveau

\/

Perméat

Alimentation

V2 V1
Pompe

d‘alimentation\(

Figure 35 : Photo et schéma PID du pilote d’'UF/NRangentiel — MAXIM™ PALL.

L’installation est constituée (Figure 35) :

» d'une cuve de 10L en verre,
» d'une pompe dalimentation & membranes Quattroftt@00S (0,1 a 200
L.min™, pression maximale de 8 bars),

» de trois vannes manuelles a pointeau (V1, V2, V3).

Les vannes V1, V2 et V3 sont des vannes manuel@s.permet de purger

linstallation et V1 permet d’isoler la membranedale cette vidange. La vanne V3 est une
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vanne de contre pression ; elle permet de contidleression transmembranaire et le débit de

recirculation. Lors de la filtration V1 et V3 somtivertes et V2 est fermée.

» de trois capteurs de pression (WIKA 4-20 mA),
o P1etP2ontune plage de mesure de 0 a 6 bar
o P3aune plage de mesure de 0 a 2,5 bar
» d'un débitmetre électromagnétique (ABB Miniflow)rpeettant de mesurer un
débit jusqu’a 50 L.miH,

e d'un capteur de température de 0 a 100°C,

Plusieurs membranes ont été utilisées sur l'unig fikration: la membrane
d’ultrafiltration PAN 50 kDa contient 400 fibres ayt un diametre interne de 0,8 mm. La
membrane de PVDF 0,1 um contient 140 fibres dentmde diamétre.

L’'unité de filtration a été concue pour qu’elletsi@ plus modulable possible, c’est-a-
dire gu’elle puisse permettre une utilisation d&eédentes membranes et dans différentes

conditions opératoires.
Quel que soit le mode de filtration effectué, e fde perméat obtenus sont corrigés a

20°C a l'aide de I'equation 12.

J _ ‘]T"exp X HT"exp
200Cc
p‘20°C

Avec
Mrexp: Viscosité dynamique de I'eau a la températupeearmentale de filtration (Pa.s)
Mzo°c: Viscosité dynamique de I'eau a 20°C (Pa.s)
Jboc: Flux de perméat corrigé & 20°C (&.m?)

Jreexp: Flux calculé avec la température expérimer(tale™.m?)
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4 Description del’unitédefiltration frontale

Suite a la synthese bibliographique, il a été d¢hdiétudier les potentialités de la
filtration membranaire frontale et sous pression |'deérieur vers I'extérieur des fibres.
D’aprés la littérature (chapitre 1, partie 3), leda de filtration le plus utilisé est la filtration
frontale a débit de perméat constant pour le ptétment de I'eau de mer par microfiltration ou
ultrafiltration avant osmose inverse. A I'échelt@ustrielle, les installations de microfiltration
et d'ultrafiltration de I'eau de mer operent comrément en mode frontal a flux de perméat

constant (Kennedgt al.2008).

Au cours de ma these, nous avons écris un calsectdeges pour le dimensionnement
d’'une unité de micro- ou d'ultrafiltration de I'eale mer car le pilote utilisé pour la filtration
tangentielle ne permet pas d’effectuer des filbrai frontales a flux de perméat constant avec

des rétrolavages sequentiels.

L’unité de filtration frontale devait répondre aexigences suivantes :

—Filtration frontale avec programmation possible degées de filtration (entre 15 et 90
min) et de rétrolavage (entre 20 s et 120 s),

—Maintien d’un flux de perméat constant pendantiieafion (entre 8 et 120 L}

—Maintien d’un flux de rétrolavage constant pendarg durée inférieure & 2 min

—Choix d’'une pompe d’alimentation permettant la tation du cisaillement et d’'une
technologie permettant la limitation des pulsations

—Nettoyage chimique en tangentiel avec recirculagiossible du perméat et du rétentat
dans la charge et programmation de la durée dayaefe

—Résistance & des gammes de températures et de rtles (pH entre 1 et 12,
température entre 1 et 100°C)

—Possibilité d'utilisation de l'unité avec difféerest membranes de microfiltration et
d’ultrafiltration (surface, dimension et seuil daupure)

—Précision minimale des capteurs de pression altafldes capteurs de température a
0,1°C et du débitmétre 4 0,1 LLh

—Acquisition des données (pression, température,t,dé&mps...) sur programme

Labview
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Le Tableau 20 présente une partie des gammes thredis parametres pour le

dimensionnement et la construction de 'unité &eafion frontale.

Tableau 20 : Gammes des différents parameétresl@@onstruction du pilote de filtration frontale

Gamme de température (°C) 4-40

Gamme de pH 2-13

Seuils de coupure testés 10 kDaa 0,2 um
Dimension des modules Variable

Surface membranaire (m2) <0,5

Pression maximale en filtration (bar) 1

Pression maximale pendant le rétrolavage (bar) 3

Débit de la pompe (L:H 8-120

Débit de rétrolavage (L'h <150

Le cisaillement des pompes peut constituer un syside traitement a part entiere pour
le traitement des eaux de ballast. Mais en MF etil#st a éviter afin de limiter la production

de particules de plus petite taille pouvant indumeblocage des pores / adsorption.

bY

La pompe a été choisie de facon a ce que les ngcea subissent le moins de
cisaillement possible. Les pompes centrifuges mengient pas de mettre en mouvement les
microalgues contenues dans le fluide sans ledlersear la vitesse d’agitation est importante
dans la volute de la pompe. Quelle que soit la ls®wte microalgue cultivée, les pompes
volumétriques (péristaltiques, a membranes et hingiisent moins de cisaillement que les
pompes centrifuges lorsque le nombre de passages ampompe augmente (Gudin et
Chaumont 1991; Jaouat al. 1999). Une étude a été réalisée mettant en éwvedé&mwtion des
types de pompes sur la dégradation des microal(uebrospira platensis Les pompes
suivantes ont été testées : pompe péristaltiquappa engrenages, pompe a piston, pompe a
membranes. Cette étude a permis de conclure quefapes a membranes induisent peu de
cisaillement malgré la multiplication des passadass la pompe (d’apres les observations

microscopiques et analyses de la répartition goanétrique) (Le Borgne 2011).

Sachant que lors de la filtration frontale, I'eaurder ne passe qu’une seule fois dans la
pompe (pas de recirculation), le cisaillement diévédre limité en utilisant une pompe

volumétrique péristaltique ou a membranes. Poue agtude, une pompe a membrane a été
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choisie. L'avantage des pompes a membranes réaiue Idur faible besoin de maintenance

(pour les péristaltique, il faut régulierement apamnle tuyau).

Figure 36 : Photo de l'unité de filtration fronta@ldlux de perméat constant

Dans l'installation, la pompe de rétrolavage arémaplacée par une cuve sous pression

afin de diminuer le volume mort.

L'unité de filtration frontale a flux de perméatnstant dimensionnée dans cette étude

est présentée Figure 36.

4.1 Description del'installation

4.1.1 Description des principaux €léments constituantiigé de filtration frontale

Les cuves dalimentation et de rétrolavage ont wapacité de 30L et 5L
respectivement. Afin d’assurer une charge d'alimeéot homogéne, celle-ci est agitée a 200
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tr/min avec un systeme d'agitation de type WIKAgéti4 hélices de diametre 50 mm). Un
capteur de niveau est placé au fond de la cuverdatation. Un échangeur de chaleur (Huber
D77656) permet de maintenir la température a 208 d'alimentation pendant les cycles de

filtration et de rétrolavage, le nettoyage de lanmhene et les perméabilités a I'eau osmosee.

Les principaux éléments de l'unité de filtratioorftale sont décris dans cette partie. La
pompe choisie pour ce pilote est une pompe volugquétra membrane de type Grunfos DMX
115-3 équipée d'un variateur de vitesse. Cette gompjavantage de limiter le cisaillement
mécanique. Elle peut assurer un débit allant deL 803L.H* avec une pression maximale de 3
bar. Pour limiter les pulsations engendrées paotape, un ballon-amortisseur (Stibbe DHV
715-SL) est placé apres celle-ci. La fréquenceotiion du moteur de la pompe est de 15 a
60Hz.

Le débit de perméat est mesuré a l'aide d’'un déltienélectromagnétique (FLOMID
FX) dont le principe est basé sur la mesure deldation de Faraday. Celui-ci est relié a
I'automate et permet des mesures sur une plaged2s8 L.i avec une précision de 0,1 [Lh
Le flux de perméat peut étre régulé a l'aide datbmate en agissant sur la fréquence de la
pompe. Les essais de filtration ont été effectuflsxade perméat constant. Une quantité de

NacCl est nécessaire afin que le débit soit mesuré.

Des capteurs de pression WIKA sont installés ennamie la membrane (0 & 2,5 bar) et
au niveau de la sortie perméat (0 a 4 bar). Leecapte pression installé a la sortie du perméat
doit également pouvoir mesurer la pression exengéedant le rétrolavage qui serait
relativement plus importante. La précision de lasune de la pression pour les 2 types de

capteur est de I'ordre de 1% de la pleine échelle.

Une sonde de température (IFM TA3130) est placéamaont de la membrane. La
plage de mesure est de 0 a 140°C avec une prédsidnl°C. Les mesures de température

permettront de corriger le flux de perméat a 20°C.

Le débit de rétrolavage est contrélé a partir djlage de la pression du détendeur relié
a la cuve sous pression contenant le perméat @R
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80 1

20 A

Débit de rétrolavage (L.h)

O T T T T T 1
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Pression sur le manomeétre avant rétrolavage (bar)

Figure 37 : Etalonnage du détendeur pour le réglaggebit de rétrolavage

Pendant la phase de rétrolavage, le perméat acéutanis la cuve est dirigé dans le
sens inverse de la filtration. Des vannes pneumesigpermettent d’isoler la cuve de
rétrolavage du réseau d’air comprimé. La cuve sgraa rétrolavage a une capacité maximale
de 5L. Un capteur de niveau contenu au fond deule ce rétrolavage permet d’éviter un
déclenchement d’'un cycle de rétrolavage en l'alsetieau dans la cuve et un éventuel

dysfonctionnement qui serait engendré par la poesdtair dans le circuit.

Le passage du mode filtration au mode rétrolavdgfestue a l'aide de vannes
pneumatiques (V3, V5 et V6) reliées a 'automatawetréseau d’'air comprimé (6-7 bar). Les
vannes V1, V2 et V4 sont des vannes manuelles. @ases permettent respectivement
l'isolement, la purge et le contréle du débit deinmilation tangentielle pendant le nettoyage

chimique.

Tous les capteurs (débit, pression et températlarejariateur de vitesse et les vannes

pneumatiques sont raccordés a I'automate.

La section de passage est la méme le long de tidreedu circuit hydraulique (vannes,
débitmetre...) afin d’éviter des zones de rétrécigsgntui pourraient étre le siege de

contraintes mécaniques pouvant induire une altéragllulaire.

109



Chapitre 2 : Matériel et méthodes

4.1.2 Description du fonctionnement

4.1.2.1 Cycles de filtration et de rétrolavage

La Figure 38 représente le cheminement de la aitiounl de I'eau lors de la filtration
frontale. Le liquide a traiter est dirigé vers lambrane par la pompe. L’'ouverture de la vanne
V3 avant le T cycle permet d’évacuer I'air qui pourrait étreg#é dans le module. La totalité

de la surface de filtration est ainsi assurée.

Au cours de la filtration effectuée de l'intériewers I'extérieur des fibres, les vannes
V3 et V4 sont fermées, le perméat est acheminélaerave qui est équipée d’'un systeme de

surverse (vanne V5 ouverte et V6 fermeée).

V4 V3

Air comprimé

|
|
|
|
:
| n ®
Agitation
2 | | B V5 %va
! ol Débitmetre .
| S| 4 "
Y * 3 || électromagnétique Perméat Y
N 4 (cuve 5L)
\( |
Alimentation |
Capteur (cuve 30L) |
de - [ V7
niveau

i

d’alimentation \} = Micro- ou ultrafiltration
(pompe a membrane)

Figure 38 : Circulation de I'eau dans 'unité pemdan cycle de filtration

La Figure 39 présente le sens de circulation dmiljgendant le cycle de rétrolavage. La
vanne pneumatique V5 est fermée et les vannes VB8 sbnt ouvertes. La cuve de rétrolavage
est reliée au circuit d’air comprimé. La pressiprgéalablement réglée par un détendeur en
amont de la cuve, induit le passage du perméat barsens inverse de la filtration. Le
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rétrolavage permet d’évacuer la matiere accumulée la partie interne des fibres

membranaires par le haut du module.

Air comprimé

|
|
|
|
| —l—l
Aqitation i @
9 | | ~ E V5 V6
o | P | Débitmetre ¥
| 3| € ti
* 3 || électromagnétique Perméat
+ < | (cuve 5L)
Y l
Alimentation |
Capteur (cuve 30L) |
de — V7
niveau
\(
Bompe Rétrolavage

d’alimentation \}
(pompe a membrane)

Figure 39 : Circulation de I'eau dans 'unité dédition frontale pendant un cycle de rétrolavage

4.1.2.2 Nettoyage chimique et protocole

Pendant les cycles de nettoyage, la circulatiofaiseéangentiellement a I'intérieur des
fibres. La solution de nettoyage s’écoule ensuiie directement dans le bac d’alimentation
(V4 entrouverte) soit dans la cuve de rétrolavagis gans la cuve d’alimentation. L'unité de
filtration fonctionne donc en recirculation totgleigure 40). La fréequence de la rotation de la
pompe est constante et réglée sur 38 Hz, soit bit dénviron 48 L./ Pendant les 30 min de

nettoyage, un rétrolavage est effectué au méme weibés les 10 min.
A la fin du nettoyage, I'unité est vidangée en amires vannes V2 et V7.

Apres filtration de I'eau de mer et apres chaqu#ogage, un rincage a I'eau osmoseée

(60L) est effectué en mode tangentiel avec évamuatu perméat et des eaux de rétrolavage.
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Aprés le rincage, une perméation a I'eau osmos@e (IS.crit) est effectuée en appliquant
manuellement quatre paliers de débits différe@®;, 30, 40 et 50 L:hpour suivre I'évolution

de la chute de pression sur le programme Labview.

V4 V3
Air comprimé

| @
Agitation
J | B vs}I{ V6
o ol Débitmétre
S 1| 4 e
V v V .8: électromagnétique Perméat
= (cuve 5L)
|
Alimentation |
Capteur (cuve 30L) _ |
_de — V7
niveau

i

— Nettoyage chimique

d’alimentation \},
(pompe & membrane)

Figure 40 : Circulation des solutions de nettoydaes I'unité de filtration frontale

4.1.3 Description des fonctionnalités de l'installationxpérimentale - Parametres fixés

avant la mise en marche et acquisition

L'installation permet d’effectuer plusieurs modesfdnctionnement nécessaires pour la
filtration et le rétrolavage a travers une sucaessle séquences (Figure 41). Pour tous les

essais de filtration, la phase de repos a étéaegks.

@ Filtration ©) Rétrolavage

Figure 41 : Schéma d’'une séquence de filtratiomi&@tage
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Au cours de chaque filtration frontale, des régtagent a effectuer :

* pour les cycles de filtration/rétrolavage, on régle
o le débit de perméat
o les durées de filtration, de rétrolavage et desepo
e pour la programmation (ou non) du cycle de rétradgeva partir d’'une certaine
valeur de pression atteinte lors de la filtratiam, fixe :
o la pression maximale de consigne en amont de labmzera
o la durée du rétrolavage automatique
e pour la protection de la membrane (sécurité), giere
o latempérature maximale induisant I'arrét de la pem
o la pression maximale en amont de la membrane iaduisarrét de la
pompe

o la PTM maximale provoquant I'arrét de la pompe

De la méme maniére au cours de la filtration tatig®, des consignes sont également

données :

* pour le nettoyage de la membrane, on fixe :
o la durée de circulation tangentielle de la solutiemettoyage par cycle
o la durée du rétrolavage
o ladurée de repos
o la durée totale du nettoyage : lorsque cette daséatteinte, la pompe
s'arréte.
e pour la protection de la membrane, on régle :
o la pression maximale en amont de la membrane déwen I'arrét de la
pompe

o latempérature maximale induisant I'arrét de la pem

L’installation est équipée d’'un systeme de sécysgémettant I'arrét immediat de la

pompe suite a une baisse de niveau.

Un programme d’acquisition (Labview) relié a |'antate permet d’enregistrer & une

fréequence de 5s les parametres suivants : débgsions, température et temps.
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Chapitre 3.  Résultats expérimentaux

Nous avons fait le choix de filtrer 'eau de mengant le ballastage, plutot que pendant

le déballastage car les eaux de rétrolavage peéwentiéversées en mer.

Il a été rapporté que, la qualité de I'eau de nagrevau cours des saisons et en fonction
de la localisation géographique, et de ce fait, eme de mer de qualité plus constante devra
étre utilisée pour comparer I'’nydrodynamique desrdiiltrations et ultrafiltrations.

Le choix d’étudier la microfiltration et l'ultrafitation d’eau de mer dans des conditions
défavorables, c’est-a-dire en présence de bloogmug] a été effectué. Si la microfiltration et
l'ultrafiltration des eaux les plus chargées enroatgues donne des résultats satisfaisants en
termes de taux de rétention et de flux de perméadilors elles devraient étre efficaces sur une
eau de mer de concentration phytoplanctoniqueienfée. L’'eau de mer qui sera filtrée devra
avoir des caractéristiques relativement constaafes de pouvoir étudier l'influence des

parametres du procédé sur les performances déadidin.

1 Etudedes caractéristigues et dela variabilité de différentes eaux de mer

1.1 Analyse d une eau de mer naturelle prélevée a Pornichet

Le but de cette partie est d’étudier la variabiiegbdomadaire de la qualité d’'une eau de
mer prélevée au méme endroit pendant un mois. féty pbur pouvoir étudier I'influence d’'un
parametre sur les performances d’une filtratiofguk s’assurer que toutes les autres conditions
restent inchangées et notamment la qualité de editrer. Il serait difficile de choisir la
membrane la plus adaptée a la problématique sidéitg de la suspension a filtrer changeait
car les performances de la filtration pourraien¢ @ttribuables a la qualité de I'eau de mer ou

aux caracteéristiques de I'eau de mer.
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Tableau 21 : Analyses de 'eau de mer et varigbilit

Turbidité MES Chla COoT COD MFI Conductivité
(NTU) (mg.L?) (ug.L?) (mg.L?) (mg.L?) (s.L?)
Etude
bibliographique
) 0,05-300 <0,5-875 0,1-215 0,1-10 <10 -
(chapitre 1 —
partie 1.3)
Eau de mer
prélevée au port 3,7 (+/-2,8) 5,4 (+/-3,2) 1,1(+/-1,1) 3,9() - ALé+/-234) 43,1 (+/-2,2) 8,0 (+/-0,1) 0,95 (+/-8)4
de Pornichet
Eau de mer
o 2,3 (+/-0,3) 3,2 (+/- 0,6) 79,4 (+/- 3,5) 2,2 (813) 0,5 (+/-0,1) 79 (+/-18) 44,1 (+/- 0,1) 0,95 (+/- 0,24)
reconstituée

Nombre d’échantillons analysés : 1-4 pour I'eaurs® de Pornichet et 11-17 pour I'eau de mer redoést
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Quatre prélevements d’eau de mer ont été effeentEs octobre et novembre 2010 au
port de Pornichet (Lat 47,2 — Long 2,3).

Les analyses suivantes ont été effectuées sur tleamer naturelle le jour méme du

prélevement :

— Turbidité — MFI/ SDlIs
- MES — Conductivité
— Chlorophylle-a — Silice (SiQ)
— COT/COD

— Analyses granulométriques

Les valeurs moyennes des analyses des eaux deatueelles prélevées au port de
Pornichet, ainsi que les intervalles de confiar84) sont présentées dans le Tableau 21. La

répartition granulométrique en nombre est présesueé Figure 42.

Les valeurs des analyses obtenues pour I'eau deaberelle sont dans les gammes de

concentrations mentionnées dans le Tableau 21.

Les valeurs moyennes des MESde _la turbiditédes quatre échantillons d’eau de mer
naturelle prélevées se sont révélées assez faibjésng.L* et 3,7 NTU respectivement. En un
mois, d’importantes variations ont été observéeseas deux parametres, a savoir environ 60%
sur la valeur des MES et 70% sur la valeur deraidiié. Ces fortes variations de la qualité de
'eau de mer naturelle sont dues a la localisati@mprélevement. En effet, Pornichet est situé a
proximité de l'estuaire de la Loire. Par conséquénstuaire induit un apport variable de

matiéere particulaire dans I'eau de mer.

Comme les préléevements d’eau de mer naturelle téneféectués en hiver et donc en
période moins propice aux blooms algaux, la comagat en_chlorophylle-ast faible (1,1 +/-
1,1 pg.h.

La concentration en COR été mesurée sur un seul prélevement d'eau de mer
(probléme technique sur le COTmetre). L'incertituiemesure n’a donc pas pu étre calculée.
La valeur relativement importante de COT pourrtaig éduite par le fait que le prélevement a

ete effectué dans une zone portuaire ou des cama#ions organiques peuvent avoir lieu.
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L’eau de mer de Pornichet préente un indice de atalge tres variable. Le MIekt de
140 (+/- 234 s.1). Par conséquent, le pouvoir colmatant de 'eaunée naturelle prélevée

chaque semaine pendant un mois est tres variable.

La répartition granulométrique différentielle etnmuiée exprimée en nombre de
particules est présentée Figure 42. Elle correspdadépartition granulométrigue moyenne de
guatre prélévements d’eau de mer naturelle prélavésnéme endroit, a Pornichet, a une
semaine d’intervalle. La répartition granulométeqd’'une eau de mer reconstituée est
egalement représentée (Figure 42) ; cette dernéggrartition sera analysée dans la partie 1.2
(chapitre 3). Sur ce graphique, la taille indigeéeabscisse, correspond a la valeur moyenne de
la classe. Par exemple, une taille moyenne deeclis®,5 um correspond a des particules dont
la taille est supérieure a 2 um et inférieure ar8 pa répartition différentielle correspond au
nombre de particules présente par classe ramenérabre total de particules. La répartition
cumulée correspond a la somme des répartition®rdiifielles. Le diametre moyen des
particules, obtenu suite a I'analyse granulométride I'eau de mer naturelle, est d’environ 3,5
um. La limite de détection de la taille des patdsuétant de 2 um, 50% des particules
détectées ont une taille comprise entre 2 et 4[Xapres Chuaet al. (2003), I'analyse de la
répartition granulométrique d'une eau de mer pgdea Singapour présente une répartition

similaire avec une majorité des particules (96%)ech et 5 um (Chuet al.2003).

La conductivitéde I'eau de mer de Pornichet est de 43,1 m3$.etrwarie de plus ou
moins 2,2 mS.ci Cette variation s’explique par le fait que leélpvements ont été effectués
avant et apres des périodes de pluies. LegtHesté relativement stable durant cette cangpagn

de prélévement (8,0 +/- 0,1). La concentrationiktesest de 0,95 +/- 0,43 mgiL

Afin de rendre compte de I'impact de la variabilités caractéristiques de I'eau de mer
sur les performances d’une ultrafiltration, deugl@vements d’eau de mer opérés a Pornichet a
une semaine d'intervalle ont été ultrafiltrées ddes mémes conditions opératoires. Une
filtration tangentielle a donc été réalisée sur omenbrane PAN 50 kDa a 20°C et 4 0,4, 1,0 et
1,4 bar. La vitesse tangentielle dans les fibrai ée 1 m.3. Les résultats ont mis en évidence
que la perméabilité de I'eau de mer était de 2F8".m%bar* pour une filtration contre 354

L.h"t.m2.bar pour l'autre.
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Figure 42 : Répartition granulométrique différeliet cumulée en nombre des particules de 'eam&ereconstituée

(Moyenne sur 5 essais de reconstitution de I'eannelleet sur quatre préléevements d’eau de mer figtoérés a une semaine d’intervalle a Pornichet)
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En conclusion, il existe une trop grande variabilé des parameétres physico-
chimiques de I'eau de mer naturelle prélevée a Poithet, pour étudier I'influence des
parametres opératoires fixés sur le procédé (maté&u, seuil de coupure) vis-a-vis d’'une
ressource en eau de mer: les modifications des fmmances de [ultrafiltration
pourraient étre imputables a une variation des caretéristiques de I'eau de mer et non a

un changement des conditions de filtration.

Une eau de mer a donc été reconstituée au lab@rgkoir limiter ces variations et donc

pouvoir comparer les filtrations d’'un essai a lraut

1.2 Analyse d une eau de mer a ballaster préparée au |aboratoire

Dans cette étude, nous avons fait le choix de titoar une eau de mer a ballaster
ayant une concentration maximale en phytoplanctorespondant a une importante floraison

algale.

Une eau de mer a ballaster a ainsi été reconstié&néaitilisant les cultures de
Skeletonema costatuet de Nannochloropsis oculat@t ce pour chaque essai expérimental
comme décrit dans le chapitre 2 — partie 1.1. L'daumer a été reconstituée 17 fois en suivant
le méme protocole. A chaque fois qu'une eau de anété reconstituée, la conductivité, la
turbidité, les concentrations en MES, chlorophglle2OT et COD ont été analysées selon les
protocoles décrits dans le chapitre 2 — partie 1le3. moyennes des valeurs des analyses de
I'eau de mer reconstituée sont présentées darabledu 21.

La turbidité moyenne des suspensions reconstitigée @ 2,3 +/- 0,3 NTU. La
concentration en matiére en suspension et en giiglie-a étaient en moyenne de 3,2 +/- 0,6
mg.L* et 79,4 +/- 3,5 pgt respectivement. Le carbone organique total ebdisgtaient de
2,2 +/- 0,3 mg.l! et 0,5 +/- 0,1 mg.L respectivement. L'eau de mer reconstituée en
laboratoire a une conductivité de 44,1 +/- 0,1 miS.correspondant & une concentration en
NaCl de 30 g.[>. La concentration en SiGtait de 0,95 +/- 0,24 mgiLet le pH de 8,6 +/-
0,13.

Les valeurs des concentrations de I'eau de menstitoée se situent dans les gammes

de valeurs des analyses reportées dans la littératu
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Les valeurs de turbidité, MES, COT, conductivitd, pt de concentration en silice sont
assez proches de celles de I'eau de mer naturgllevpe a Pornichet. A I'inverse, les valeurs
de chlorophylle-a sont nettement supérieures : [#6,4* pour I'eau de mer reconstituée contre
1,1 pg.* pour I'eau de mer prélevée a Pornichet. Pour tappes avons fait le choix de nous
placer dans des conditions défavorables pour fieatibn, c’est-a-dire en mimant un bloom
planctonique. Il est & noter que cette eau de emnstituée est une base pour I'étude de la
filtration d’'une eau de mer a ballaster riche ercrodlgues pour mettre en évidence les
interactions entre les microalgues et les membratesomprendre les mécanismes de
colmatage liés a la filtration de microalgues. Rarsuite de cette étude, I'impact d’'une
augmentation de la concentration en matieres greas®n devra étre étudié afin de montrer la

potentialité de la microfiltration ou de l'ultrafiition pour le traitement des eaux de ballastage.

L’intervalle de confiance pour la turbidist de 2,8 NTU pour I'eau de mer naturelle
contre 0,3 NTU pour I'eau de mer reconstituée (éabl21), soit une incertitude de 76% en ce
qui concerne I'eau de mer prélevée a Pornichetreosgulement 13% pour I'eau de mer

reconstituée.

Les concentrations en MEBvelent une incertitude de 60% et 18% respectvepour

I'eau de mer naturelle et 'eau de mer reconstituée

La répartition granulométrigueprésente un pic observable autour de 2,5 pm

correspondant principalement aux microalgesinochloropsis oculatd_e diametre moyen
des particules détectées est d’environ 4,5 um¢ totaille moyenne des particules de I'eau de
mer reconstituée est supérieure a celle de I'eanateprélevée a Pornichet. Pour I'eau de mer
reconstituée 50% des particules ont une taille cmmpentre 2 et 5 um. A noter ici que
'analyse de la répartition granulométrique a étdisée a partir de cinq prélévements d’eau de
mer reconstituée. Les diatoméglseletonema costatume sont pas détectées en chainette par
le granulométre mais par unité cellulaire car Istnacture siliceuse externe, appelée frustule,
n'est pas suffisamment opaque ou colorée pourdéectée par le granulométre laser. Donc,
seuls les chloroplastes sont détectés. Ceci ingluitbiais dans l'analyse de la taille des
particules. La taille des diatomées est en moyelen®0 pm. Ces microalgues sont assemblées
en chainettes de 2 a 10 unités, les particulesidét®e devraient donc étre comprises entre 20 et
100 um. Or sur le graphique de la répartition gi@metrique, aucun pic n’est observable dans

ces classes de taille.
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Le granulometre n’est pas adapté pour la descnig® la répartition granulométrique
des particules avec précision notamment pour legcpkes de taille inférieure a 2 um et pour
des particules transparentes. Des tests de véalpititir la détection des microalgues dans le
perméat permettront donc de mettre en évidenceétention des microalgues par les

membranes.

Les mesures de la concentration en chlorophyligzelent un intervalle de confiance

important sur 'eau de mer naturelle de 100%, @rgeulement 4% avec I'eau de mer
reconstituée. Le choix de I'eau de mer reconstipgrenet donc d’obtenir une concentration en

microalgues plus constante.

Un intervalle de confiance de 0,3 md.kh été calculé sur les valeurs de concentration
en COTde I'eau de mer reconstituée.

Les valeurs de MFpour I'eau de mer reconstituée sont de 79,2 (3)18.L% Les
valeurs de MFI et leur variation sont plus faibpesir 'eau de mer reconstituée que pour I'eau
de mer naturelle. Les valeurs de $Bbnt supérieures & 25%.mlimour I'eau de mer

reconstituée.

Les mesures de conductiviedfectuées sur les différents prélévements d’eamdr de
Pornichet varient de 5%. La variabilité de la costoité est notamment due aux épisodes
pluvieux qui diluent plus ou moins les concentnagi@n sels contenues dans I'eau de mer. La
reconstitution de I'eau de mer permet donc de siatthir de ce probléme. En effet, un écart de

seulement 0,22% a été observé lors des mesurespsasur I'eau de mer reconstituée.
Les valeurs de pldont constantes pour I'eau de mer reconstituée.

L'eau de mer reconstituée présente donc I'avantagd’avoir des caractéristiques
physico-chimiques et biologiques moins variables g@ul’eau de mer naturelle et va donc

permettre de comparer plus facilement les microfiltations et ultrafiltrations entre elles.

2 Etudedelafiltration tangentielle de I’ eau de mer reconstituée

Le but de cette partie est d’évaluer I'intérét aanrdu mode tangentiel de filtration
(Figure 43-b) pour la filtration de I'eau de merari3 un premier temps, plusieurs vitesses
tangentielles ont été testées afin d’atteindrdlleslimites et de mettre en évidence l'intérét de
I'utilisation du mode tangentiel (Figure 43). Lealaurs de flux limite en fonction de chaque
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vitesse testée permettraient de définir une hypetitencernant les valeurs de flux de perméat

a vitesse tangentielle nulle.

A
Jp 1. Flux de perméat controlé par la résistance
membranaire (Darcy)
V2
2. Flux de perméat contrdlé par la résistance liée au
Vi colmatage (polarisation de concentration)
> PTM
+“——> < >
1 2

Figure 43 : Schéma de I'hypothése de travail pawétermination des flux de perméat a faible viteéangentielle

Deux membranes a fibres creuses utilisées pouaiternent de I'eau de mer a I'échelle
industrielle en mode frontal ont été testées : FFANkDa et PVDF 0,1 um (chapitre 1, partie
3.1). 50 L d’eau de mer reconstituée ont été §ilpéndant une heure a 3 ou 4 PTM différentes
en mode tangentiel avec une recirculation totalpatméat et du rétentat dans la charge. L'eau
de mer reconstituée a été ultrafiltrée a cinq siéesangentielles différentes (de 0,1 & 1,4"mn.s
pour l'ultrafiltration et trois vitesses tangenkis différentes (de 0,1 & 1,0 m)spour la

microfiltration jusqu’a stabilisation du flux de npeéat.

® Perméabilité al'eau

. 1200 - s s
osmosée . B Perméabilité a
- (membrane neuve) & I'eau osmosée
'E ¢®1,4m/s E 1000 - (membrane
-’ :: neuve)
< —; 800 - ¢0,1m/s
= m1,2m/s -
3 @ 600 -
\w E
£ 40,7m/s @ 1,0m/
g ' 2 400 - S
s 2
x 0,5m/s X 200 A
E [ x0,5m/s
. / O T T
X0,1m/s
0 1 2 0 0,5 1
PTM (bar) PTM (bar)

€Y (b)

Figure 44 : Perméabilités de la membrane PAN 5QkDat PVDF 0,1um (b) a I'eau de mer reconstitusi@ B

vitesses tangentielles différentes (de 0,1 & 1sA)m.
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La perméabilité de la membrane PAN 50 kDa pouul@a mer reconstituée est environ
40% inférieure a la perméabilité a 'eau osmosédadmembrane neuve. Quelle que soit la
vitesse tangentielle et la membrane utilisée,ur fimite n’est pas atteint (Figure 44). Lors de
laugmentation de la PTM, le flux de perméat augmaest finit par atteindre un palier (Figure
43). Le flux stabilisé obtenu est appelé flux lemitl est atteint lorsque I'accumulation de
matiere a la surface de la membrane est limitédeparalayage tangentiel. Pour atteindre la
zone ou le flux de perméat est contrblé par le atdge, il faudrait augmenter la PTM, mais

cette augmentation est a éviter afin de garamieyrité des membranes.

Le flux limite n’étant pas atteint quelle que stit vitesse tangentielle appliquée,
I'intérét du balayage tangentiel pour la limitatidm colmatage (surco(t énergétique) ne semble
donc pas nécessaire. Il est a noter, que la mawotultrafiltration a faible débit tangentiel
pourrait étre intéressante pour I'application ditément des eaux de ballastage notamment en

cas d’augmentation des concentrations dans la elzangiter.

3 Etudedelafiltration frontale del’eau de mer reconstituée

3.1 Choix de lamembrane de traitement de I’ eau de ballastage

Le but de cette partie expérimentale a été de ichaimmembrane :

— permettant de retenir totalement les microalgues,
— nécessitant la plus faible pression transmembman&RTM), la consommation

energétique spécifique étant quasiment proportitenada PTM.

Ces membranes ont donc été comparées dans desamdkpériementales proches de
celles utilisée a I'échelle industrielle. En se ddssur la littérature, trois membranes de
microfiltration ou d’ultrafiltration ont été sélechnées pour la filtration frontale : PAN 50 kDa,
PES 150 kDa et PVDF 0,1 um. A I'échelle industégites membranes sont utilisées pour
traiter des débits d’eau de mer souvent comprieénh?00 et 140 000 Hii* (chapitre 1, partie
3.1). La filtration frontale est principalementlisiée pour le traitement des eaux peu chargées
comme I'eau de mer. Elle a, a priori, 'avantageedesommer moins d’énergie que la filtration
tangentielle due a l'absence de recirculation &rafion frontale. A I'échelle industrielle, la

filtration frontale de I'eau de mer est effectuéBux de perméat constant afin d’alimenter en
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continu les modules d’osmose inverse pour le dessait de I'eau de mer. Dans cette étude, la
filtration a donc été effectuée a flux de permeaistant car ce mode de filtration permettra une
mise en ceuvre plus simple et plus sdre pour alienamt continu les ballasts. En effet, le débit
d’alimentation des ballasts doit étre controléetativement constant afin d’assurer la stabilité

du navire lors du ballastage.

La filtration a été effectuée de l'intérieur vetextérieur (mode interne-externe) des
fibres. En 2010, ce mode de filtration représentagnviron 37% de la capacité totale des
installations de MF/UF de I'eau de mer (Pankratz@OIl permet notamment de s’affranchir

d’un surco(t énergétique lié au bullage (mode exténterne).

Pour choisir la membrane la plus adaptée au bafjastes filtrations réalisées dans les
mémes conditions expérimentales ont été effectages les membranes PAN 50 kDa, PES
150 kDa et PVDF 0,1 pm. Les flux de perméat ret@mnsespondent aux gammes d’utilisation
couramment employées pour la filtration de I'eaunter (Teuleret al. 1999; Brehantt al.
2002; Heijmanet al. 2005; Xuet al. 2007; Jezowskat al. 2009). Dans cette étude, une
séquence de filtration/rétrolavage est constituée dycle de filtration & 100 L-hm? pendant
30 minutes suivi d'un cycle de rétrolavage a 2509 lm? pendant 30s (Figure 45). Comme
dans le cas d’exploitation industrielle, le déletrétrolavage est ici fixé a 2,5 fois le débit de
perméat (Van Houttet al. 1998; Pearcet al.2003; Jezowskat al.2009).

@ Filtration ©) Rétrolavage
100LMH - 30min 250LMH - 30s

Figure 45 : Schéma d’'une séquence de filtratiomi@tage de guatre cycles

Quatre séquences de filtration ont été effectuges de I'eau de mer reconstituée sur

de courtes durées (2h).

3.1.1 Evaluation des performances hydrauliques

La Figure 46 présente I'évolution de la PTM en twrc du temps pour les trois
membranes testées : PAN 50 kDa, PES 150 kDa et RyDgm.
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Figure 46 : Comparaison de la PTM des membranes FARDa, PES 150 kDa et PVDF 0,1 um lors de la
filtration & 100 L.A.m? pendant 30min et rétrolavage & 250 Lth” pendant 30s

La PTM reste constante au cours du temps pour éashranes PVDF 0,1 pum et PAN
50 kDa a des valeurs égales a 0,08 et 0,20 baeatggment. Il n’'y a apparemment pas de

colmatage résiduel accumulé apres une séquendéeatéoh/rétrolavage.

Bien que le seuil de coupure de la membrane PANKCH soit inférieur a celui de la
membrane PES 150 kDa, la PTM obtenue a I'issuaudtr@séquences de filtration/rétrolavage
sur la membrane PAN 50 kDa est inférieure a caléadnembrane PES 150 kDa. De plus, la
PTM pour la membrane PES 150 kDa était d’envird® ®ar au début du"lcycle de filtration
et d’environ 0,25 bar a la fin dif dycle de filtration. La résistance moyenne liéealmatage
augmente de 1,57.3m™ lors du £ cycle a 3,25.18 m™ lors du 4 cycle. La membrane PES
150 kDa semble la plus sensible car la résistaéeeall colmatage double en quatre cycles. Par
conséquent, l'ultrafiltration de I'eau de mer restitunée avec la membrane PES 150 kDa
nécessite une pression de plus en plus importanterpaintenir le flux de perméat a 100 L.h

Im?,

Alors que les conditions opératoires sont identiqlee PTM moyenne sur quatre cycles
est 2,5 fois supérieure avec la membrane PAN 50dDavec la membrane PVDF 0,1 um. Ce
phénomene est di en partie au fait que la résistemiinséque de la membrane est 2,7 fois
supérieure pour la membrane PAN 50 kDa, (R 6,7.16" m™') comparée & celle de la
membrane PVDF 0,1 um {& 2,4.16* m™).
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Sur la base d’un suivi de la PTM, il semblerait don que les conditions opératoires
choisies pour le rétrolavage (3 = 250 L.H'.m? pendant 30s) permettent d’éliminer
totalement le colmatage au cours des quatre premieés séquences de filtration sur les
membranes PAN 50 kDa et PVDF 0,1 um. Un bilan matié montrera cependant, qu’'une
fraction de la matiere déposée au cours de la filition n’'est pas évacuée par le

rétrolavage (chapitre 3, partie 3.1.3).

A partir des résultats de la Figure 46, les consatiuns énergétiques spécifiques (en

Wh.m?) peuvent étre calculées selon I'équation 13.

£~ {QF AP Aty | Qu APy Aty

I(Q, At — Qg At
3600 36007 ](QP ¢ 7 QuAta)

Avec,
Qr p, re: débits d’alimentation, de perméat ou de rétrajaviat.s?)

AP ri: différence de pression moyenne de part et d’alérla pompe pendant le cycle

de filtration ou de rétrolavag@R = Ryal de a pompe Pamont de Ia pompe(Pa)
Atr ri: durée de filtration ou de rétrolavage (s)

n: rendement de la pompe (0,7)

A partir des résultats de perméabilité, les consatiums énergétiques spécifiques pour
l'ultrafiltration et la microfiltration tangentiedl de I'eau de mer reconstituée ont été calculées :
16,9 et 48,8 Wh.i avec les membranes PVDF 0,1 pm et PAN 50 kDa €BabR?2). Les
consommations énergétiques pour la filtration tatigbe ont été calculées pour une vitesse
tangentielle de 0,1m’set la méme pression que celle qui sera obtentiétration frontale. La
consommation énergétique nécessaire a la recimulah mode tangentiel est environ 5 fois
plus importante que la consommation énergétiquilteation frontale. De fagon similaire aux
travaux de Massét al. 2011, les consommations énergétiques spécifigotsoes lors de la

filtration tangentielle sont supérieures a celleenues en filtration frontale (sans rétrolavage).
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Tableau 22 : Consommations énergétigues spécifiqpagennes pour la filtration frontale sur de cosidarées

(2h) et pour la filtration tangentielle de 'eau mher reconstituée

Consommation énergétique spécifique (WhH.m
PTM moyenne (bar)
Filtration frontalé Filtration tangentielfe
PAN 50 kDa 0,20 9,2 48,8
PES 150 kDa 0,25 11,2 -
PVDF 0,1 um 0,08 3,6 16,9

! Conditions opératoires de la filtration frontalép: = 100 L.H.m? ; J, = 250L.K".m? ; Atz = 30min ;Atg, = 30s ;

guatre séquences de filtration/rétrolavage.

2 Conditions opératoires de la filtration tangefiel Vitesse tangentielle de 0,1fh;srecirculation totale du

perméat et du rétentat ; pression constante ; absinrétrolavage.

D’aprés les résultats obtenus sur de courtes duréek filtration en frontal (2h), la
membrane PES 150 kDa ne sera pas retenue pour unitrétion d’eau de mer dans

I'option d’un ballastage car la consommation énergéque spécifique est la plus élevée.

Il apparait donc que la filtration membranaire avecla membrane PVDF 0,1 um
permette une consommation énergétique spécifiqueyd faible. Dans le Tableau 22, figure
les consommations énergétiques obtenues lors ddil&ation en tangentielle a une vitesse
de 0,1 m.g. Il apparait également que ce mode de filtration ® plus énergivore que la
filtration frontale pour I'application visée dans cette étude.

3.1.2 Etude des performances de rétention et qualité durpéat

L’objectif de la these est de proposer un procéd@altement de I'eau de mer ballastée
répondant aux futures normes de rétention totasendieroalgues viables (chapitre 1, partie
2.1). Dans cette partie, les performances de iétedes microalgues et la qualité du perméat

seront étudiées.
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Pour les quatre séquences de filtration (Figure 46) volume de perméat moyen
produit durant le cycle de filtration et un voluhe la charge ont été prélevés. La concentration
en chlorophylle-a, les tests de viabilité et lacmntration en COD ont été analysés dans ces
échantillons. Les tests de viabilité étaient ndgatil n'y avait pas de développement de

microalgues apres huit semaines de culture.

Donc, toutes les membranes testées permettent laeition totale des microalgues.
Ce critére n’est donc pas discriminant pour séleabnner la membrane la plus adaptée au

traitement des eaux pendant le ballastage.

L’analyse de la concentration en chlorophylleans le perméat permet de mettre en
évidence la présence ou non de fragments de nicabu de microalgues entieres. Les
concentrations en chlorophylle-a sont inférieuressauil de détection (0,1 pg'L pour les

guatre cycles de filtration sur les membranes PAMDBa et PES 150 kDa et PVDF 0,1 pum.

Par conséquent, les microalgues (ou fragments de emalgues contenant de la
chlorophylle) sont retenues en totalité par les mebmanes.

Les valeurs de concentration et les taux de réwergn_CODsont présentés dans le
Tableau 23. Le COD contenu dans le perméat estignféa 0,100 mg.t pour les deux
membranes d’ultrafiltration. Sachant que le seaildétection pour I'analyse du COD est de
0,100 mg.L*, alors le taux de rétention du COD est compriseeBit et 100%.

Avec la membrane de microfiltration, la concentiaten COD dans le perméat décroit
de 0,394 & moins de 0,100 md.du ¥ au £ cycle. Par conséquent, le taux de rétention

augmente au cours des cycles.

En microfiltration, le gateau formé par I'accumulation des microalgues sur la
surface membranaire permettrait une meilleure rétetion de la matiere organique

dissoute par I'adsorption de celle-ci sur le gateaau dans les pores du gateau.

Le taux de rétention du COD augmente au cours deg/des de 35 a plus de 83%
pour la membrane PVDF 0,1 pum alors que les performces hydrauliques restent

constantes au cours des quatre cycles de filtratioLes performances hydrauliques ne
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permettent donc pas, seules, d’expliquer les mécames de colmatage. Des bilans matiere

ont donc été effectués afin de tenter de comprendoes mécanismes.

Tableau 23 : Concentration en COD dans la chardaret le perméat et taux de rétention pour lessedsa

filtration de courte durée (122min)

COD COD dans le perméat (mg'). Taux de rétention du COD (%)
dans la

h
(fng.rf-’ﬁ Cyclel Cycle2 Cycle3 Cycle4 Cyclel Cycle2 ® Cycle 4

PAN 50 kDa 0,519 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 >81% 81% >81% >81%
PES 150 kDa 0,582 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 >83%83% >83% >83%

PVDF 0,1 pm 0,604 0,394 0,223 0,145 <0,100 35% 63% 76% >83%

3.1.3 Compréhension des mécanismes de colmatage

La quantité de matiere déposée a la surface deelmbmane en filtration frontale
augmente avec le volume filtré. Les rétrolavagegisgtiels doivent permettre de limiter le
colmatage en faisant circuler du perméat dansre swerse du sens de filtration. Le but de

cette partie est d'étudier I'efficacité des rétualges au cours de la filtration.
Dans cette partie, deux types de prélevementsalesde rétrolavage ont été effectués :

— des prélevements ou l'intégralité des eaux de |eétage était recueillie. Les eaux du
rétrolavage du® 2 et 3 cycle ont ainsi été échantillonnées,

— des prélévements fractionnés des eaux de rétraasagf cycle de rétrolavage. A 4
rétrolavage, les eaux de rétrolavage ont été pFékwentre la Set la 16 seconde de
rétrolavage, entre la i®t la 26 seconde de rétrolavage et entre 18 &5la 36 seconde de
rétrolavage (Figure 47).

l—H—H—H% Temps (s)

0 5 10 15 20 25 30

Figure 47 : Schéma des prélevements fractionnésap¢min cycle de rétrolavage

(Les étapes de prélevement sont identifiées pdigiess oranges)
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A chaque prélevement, une analyse de la concamntrati chlorophylle-a et en COD a
été effectuée. La concentration en chlorophylleédectée correspond a de la matiére
particulaire et colloidale et principalement a lanasse. Le COD correspond a la matiere

organique dissoute de type exopolysaccharidesxeane.

3.1.3.1 Efficacité du rétrolavage en matiére d’éliminationdes matieres particulaires

Dans ce manuscrit, l'efficacité d’élimination de khlorophylle-a par cycle de

rétrolavagea été deéfinie comme le rapport entre la massehfleaphylle-a éliminée par
rétrolavage () et celle apportée pendant la filtratiomY) pendant la fhséquence de
filtration/rétrolavage (équation 14).

n

mRL

n

me

%or, =100x

L’efficacité cumulée d’élimination de la chloropleda par rétrolavageorrespond a la

masse de chlorophylle-a éliminée par rétrolavagg ) par rapport a celle déposée sur la

membrane pendant le cycle de filtration m() additionnée a celle restant sur la membrane

apres le rétrolavage du cycle (n-1). Elle a étéutée avec I'équation 15 :

n

mRL

n-1

i i 15
Z(mIF _m:?L)+m2 o
i=0

YA -
A)C—RL -

n-1
Avec > (m. -my ) la somme des masses résiduelles de chlorophytstant sur la
i=0

membrane aprés rétrolavage pendant les cyclefird¢idn précédents.

a) Prélevements des volumes totaux des eaux de rétredme du £, 2 et 3 cycle.

Le Tableau 24 présente l'efficacité par cycle etnolée de [I'élimination de la
chlorophylle-a par rétrolavage pour chaque membtasiee lors de la filtration sur de courtes
durées (2h).
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Tableau 24 : Efficacité par cyclé4, ) et cumulée %:_., ) de I'élimination de la chlorophylle-a par

rétrolavage sur de courtes durées de filtration (2h

oW opW
Yor Yo rL

Cyclel Cycle2 Cycle3 Cyclel Cycle2 Cycle3

PANS50kDa | 259% 455% 616% 259% 26,1% 20,3%
PES 150 kDa| 40,4% 86,3% 97,040 40,4% 54,1% 41,6%
PVDF 0,1 um| 276% 694% 881% 276% 402% 32,0%

Efficacité de I'élimination de la chlorophylle-ampeycle de rétrolavage

27,6% de la masse de chlorophylle-a a été élinpaéeétrolavage aprés |€ dycle de
filtration contre 88,1% apres I€ 8ycle lors de la filtration avec la membrane PVIQE pm.
L’efficacité de I'élimination de la chlorophyllejaar rétrolavage augmente de 40,4% a 97,0%
et de 25,9% a 61,6% entre [aet la 3 séquence de filtration/rétrolavage pour la filtatavec
les membranes PES 150 kDa et PAN 50 kDa respectivem

L'efficacité de [I'élimination de la chlorophylle-par rétrolavage %y, ) pour la
membrane PAN 50 kDa est respectivement de 26 etiBt¥eure a celles obtenues avec les
membranes PVDF 0,1 um et PES 150kDa @oy8le. La chlorophylle-a étant contenue dans
les microalgues, les résultats semblent montredabégomasse est plus difficile a évacuer sur
la membrane PAN 50 kDa que sur les autres membradrzegorce d’'adhésion entre les

microalgues et la membrane PAN 50 kDa semble duscimportante.

Bien que 97,0% de la biomasse déposée pendarit ¢gcB de filtration aient été
récupérées par rétrolavage, il a été montré (Figéyaejue la membrane PES 150 kDa colmatait
au cours des cycles de filtration. Le colmatageserable donc pas uniquement induit par le
dépbt de la biomasse sur la surface de la membmaie peut-étre plus probablement par la

matiere organique colloidale et dissoute.

Quelle que soit la membrane, l'efficacité d’élimindon de la chlorophylle-a par
rétrolavage augmente avec le nombre de cycles. Lfafité entre les membranes et la
biomasse pourrait étre plus importante qu’entre labiomasse restant sur la membrane

apres le rétrolavage et la biomasse apportée pendda cycle de filtration suivant.
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L’affinité des microalgues avec la membrane PAN 58Da semble plus importante

gu’avec les deux autres membranes.

Le colmatage ne semble pas seulement induit par ¢8p6t des microalgues mais

aussi par la matiere organique dissoute.

Efficacité cumulée de I'élimination de la chloroflbya par rétrolavage

Au ZF cycle de filtration, I'efficacité cumulée de I'élination de la chlorophylle-a par
rétrolavage est de 20,3, 32,0 et 41,6% pour lesbreams PAN 50 kDa, PVDF 0,1 um et PES
150 kDa.

L’efficacité cumulée de I'élimination de la chlotogle-a par rétrolavage est plus
importante lors de la filtration avec la membrafeSPL50 kDa qu’avec les autres membranes
alors que les résultats précédents ont montré efte membrane colmatait plus que les deux

autres ; la PTM sur quatre cycles augmentait dremv81%.

L’efficacité cumulée lors de la filtration avecrd@mbrane PAN 50 kDa est plus faible
que pour les autres membranes. Elle est stable Ipsucycles de rétrolavage 1 et 2 puis
diminue de 6% environ alors que les performancedradwfiques présentées précédemment

n’ont pas permis de conclure a la présence de tafjea

Pour la filtration avec les membranes PES 150 kbD®\WDF 0,1 um, l'efficacité
cumulée évolue en deux temps. Elle augmente entfeet le Z cycle puis diminue entre I€ 2
et le 3 cycle de 54,1 a 41,6% et de 40,2 a 32,0% pouillegions avec les membranes PES
150 kDa et PVDF 0,1 pm respectivement.

Les efficacités cumulées mettent en évidence urdifitation des interactions entre les
microalgues et la membrane au cours des cyclesmatgres particulaires s’accumulent de
facon plus ou moins importante en fonction desatarstiques de la membrane utilisée. Leur
accumulation forme un gateau (ou d’'un gel) a ldaser membranaire dont I'épaisseur semble

augmenter au vue des bilans matieres (efficacitéutge).
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b) Prélévements fractionnés des eaux de rétrolavage dticycle.

La Figure 48 présente sous forme d’histogramme Jekeurs d’efficacité de
I'élimination de la chlorophylle-a lors dif dycle de rétrolavage obtenues a partir des armlyse
des prélévements fractionnés. Les courbes repergdas valeurs d’efficacité a partir :

» des valeurs obtenues par analyse de la chloropaylte10s, 15-20s et 25-30s
en gris)

» des observations des rétrolavages (hypothése pmoupoint entre 0 et 5
secondes). En effet, par simple visualisation dmideur des premiemsillilitres
de liquide issus du rétrolavage (entre 0 et S5gpparait que le liquide est
transparent

» des efficacités globales d’élimination des microaky calculées a partir des
analyses issues des prélévements du volume tatadalex de rétrolavage dfi 3

cycle de rétrolavage (hypothéses pour les pointgpcas entre 10 et 15 secondes
et 20 et 25 secondes en blanc).

Les hypotheses proposées, malgré quelques immnésjgpermettront de proposer une
explication a I'évolution de I'efficacité d’élimii@an de la biomasse dans le temps pour chaque
type de membrane.
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Figure 48 : Efficacité (%) de I’élimination de lalorophylle-a par rétrolavage lors ducycle de rétrolavage

Les histogrammes correspondent aux valeurs obtgrareenalyse. Les courbes correpondent aux hypeghés

d’évolution de I'efficacité de I'élimination de Ehlorophylle-a
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Les 2,5 premieres secondes de rétrolavage perrdiésacuer le liquide contenu dans
le volume mort du module quelle que soit la membrastée. L'observation visuelle montre
gue le liguide issu du rétrolavage durant les peeesi secondes est limpide. La valeur de

I'efficacité a été supposée proche de 0%.

Entre la 5 et la 16 seconde de rétrolavage, 63,9%, 53,4% et 29,3% O®inasse est
évacuée lors du rétrolavage des membranes PAN 30 RES 150 kDa et PVDF 0,1 um
respectivement. De la 25 la 3§ seconde, seulement 1 a 3% de la biomasse a @ié@é&di par
rétrolavage (Figure 48). Dans les conditions deol@tage adoptées, il apparait donc que

prolonger le temps de rétrolavage ne permettraidfiminer plus de biomasse.

L’efficacité d’élimination de la chlorophylle-a paétrolavage de la®& la 16 seconde
de rétrolavage pour la membrane PAN 50 kDa est3¢@%6 lors du 2cycle. Or, I'efficacité
calculée pour les prélévements des volumes totasxedux de rétrolavage pour fec$cle est
de 61,6%. L'efficacité augmente avec le nombre gdec La biomasse pourrait ainsi étre
principalement évacuée entre fagh 10 seconde lors du rétrolavage de la membrane PAN 50
kDa.

L'efficacité d’élimination de la chlorophylle-a ede 97,0% au Scycle de rétrolavage
de la membrane PES 150 kDa et de 53,4% entredalsf seconde du*kcycle de rétrolavage.
La biomasse est donc évacuée pendant une duréepiue.

L’efficacité d’élimination de la chlorophylle-a ede 88,1% au Bcycle de rétrolavage
de la membrane PVDF 0,1 um et de 29,3% entréda BF seconde ducycle de rétrolavage.

La biomasse pourrait donc étre évacuéee pendardunée plus longue.

Il semblerait que plus le seuil de coupure estldailplus le pic d’efficacité de
'élimination de la chlorophylle-a est important étroit. Pour pouvoir confirmer cette
hypothése, il faudrait comparer des membranes &enéme matériau, mais de seuil de

coupure différent et inversement.

En conclusion, pour les trois membranes, la m&@até la biomasse a été évacuée par
rétrolavage dans les 5 a 15 premiéres secondeaitrdtavage et le rétrolavage ne semble plus
efficace entre la Z5et la 3§ seconde de rétrolavagea durée de rétrolavage de 30s est

suffisante pour éliminer la majorité de la biomasseuelle que soit la membrane.
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Sachant que I'efficacité d’élimination de la chlorphylle-a par rétrolavage est plus
faible pour la membrane PAN 50 kDa (61,6%) que poufes deux autres membranes (88-
97%), il semblerait que la biomasse ait une affiné plus forte pour ce type de membrane.
D’aprés Rossignatt al. (1999), une culture dekeletonema costatuanété ultrafiltrée a 40 kDa
en mode tangentiel avec des membranes de matéhtérents (PAN, PES et PVDF). Avec
un méme seuil de coupure, la résistance totala deembrane PAN au bout de 10h de filtration
était supérieure a celles des membranes PES et PMDRembrane PAN 50 kDa semblerait
plus hydrophile que les membranes PES et PVDF et dwins sensible a I'adsorption des

matieres organiques dissoutes.

L'efficacité effective d’élimination de la biomassepar rétrolavage semblerait étre
plus longue pour les membranes PES 150 kDa et PVOE1 um que pour la membrane
PAN 50 kDa. Il est a noter que les membranes en PAN sont pyusophiles que les
membranes PESL’hydrophilie de la membrane PAN 50 kDa sembleravoriser une

élimination plus rapide de la biomasse par rétiagev

3.1.3.2 Efficacité du rétrolavage pour I'élimination des mdiéres organiques dissoutes

a) Prélévements des volumes totaux des eaux de rétredme du £, 2° et Fcycle.

Les résultats de la partie précédente ont monte€l@@olmatage n’était probablement
pas induit par la seule matiere particulaire. Degtte partie, les matiéres organiques dissoutes

ont été analysées dans les eaux de rétrolavage.

L’efficacité d’élimination des matiéres organiqudssoutes par rétrolavagae été

définie comme le rapport entre la masse de CODirdienpar rétrolavagent; ) moins la
masse de COD contenue dans le perméat utilisélpaétrolavage if;) et la masse de COD

apportée pendant la filtrationn ) pendant la " séquence de filtration/rétrolavage (équation

16).

%\gL — (mRL _nmP) xloo
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La Figure 49 présente l'efficacité d’élimination the matiére organique dissoute par

rétrolavage pour les trois premiers cycles delteafion avec les membranes PVDF 0,1 um,
PAN 50 kDa et PES 150 kDa.

35

30 OPAN50 kDa —
g 25 FIPES 150kDa _
a B PVDF 0,1 pm
8 20
P
5 15
S
£ 10

5

1 2 3
Cycles

Figure 49 : Efficacité (%) de I'élimination des résies organiques dissoutes (COD) pour les troimgnes cycles
de rétrolavage des membranes PAN 50 kDa, PES 18@kBVDF 0,1 pm.

Pour rappel, le COD n’a pas été détecté dans leséags des quatre cycles de filtration
avec les membranes PAN 50 kDa et PES 150 kDa @,LY). Au contraire, 0,39, 0,22 et
0,14 mg.* de COD sont détectés dans les perméats des tesisgus cycles de filtration sur

la membrane PVDF 0,1 um. Ad dycle, la concentration en COD n’est plus détdetdans le
perméat.

Lors du £ cycle, l'efficacité d’élimination des matiéres argques dissoutes sont de
30,1%, 8,7% et 4,2% pour les membranes PVDF 0,1 RBEE 150 kDa et PAN 50 kDa
respectivement. La matiére organique dissoute seavair moins d’affinité avec la membrane
PVDF 0,1 pm gu'avec les deux autres membranes. rir gy Z cycle, le rétrolavage ne
permet d’éliminer le COD que sur la membrane PVDE 0dm. Dans ce cas, l'efficacité

d’élimination du COD par rétrolavage décroit avembmbre de cycle de 30,1% ducycle a
5,5% au Scycle.

Les résidus d’algues (extrait de matiere organspmétée par les algues obtenue par

filtration & 0,22 um) sont plus solubles et peuvdonc induire un colmatage des matériaux
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hydrophiles (Keciliet al. 2006). Le PAN et le PES sont des matériaux hydleghils sont
donc probablement plus sensibles au colmatagepandtieres organiques dissoutes.

Aucun colmatage résiduel n’est observable sur tegbes de PTM en fonction du
temps pour la membrane PAN 50 kBlars que le COD et les microalgues ne semblenbpa
peu évacués par le rétrolavage comparativementaux autres membranes. Les microalgues
restant sur la membrane PAN 50 kDa aprés rétrotayagirraient constituer une couche de
porosité relativement élevée sur la membrane, efigerdrait les matieres organiques dissoutes

et agirait comme une® Membrane en série.

Au 3 cycle, l'efficacité cumulée de I'élimination desamalgues par rétrolavage est
environ deux fois plus importante pour la membr&iES 150 kDa(41,6%) que pour la
membrane PAN 50 kDa (20,3%). La résistance a |&roent serait plus élevée avec la
membrane PES 150 kDa qu'avec les autres membramagsune grande majorité des
microalgues étant éliminée par rétrolavage, la énatorganique formerait directement un gel

qui s’accumulerait d’'un cycle a l'autre sur la mearie.

Au 3 cycle, l'efficacité cumulée de I'élimination desamalgues par rétrolavage de la

membrane_PVDF 0,1 uni32,0%) a une valeur intermédiaire a celle desxdautres

membranes. Cette efficacité pour le COD décroie#ficacité pour les microalgues augmente
avec le nombre de cycles. Les mécanismes de camata la membrane PVDF 0,1 um
semblent différents de ceux des membranes PESO&@kPAN 50 kDa.

La Figure 50 présente un schéma du colmatage biléas matieres a chaque cycle de

filtration lors des trois premiéres séquences lttatiion sur les trois membranes étudiées.

Quelle que soit la membrane utilisée, plus le nombrde cycles augmente, plus
I'efficacité d’élimination des matieres organiquesdissoutes par rétrolavage diminueA

linverse, l'efficacité d’élimination de la biomas® augmente avec le nombre de cycles.

Le rétrolavage permet de limiter I'accumulation desparticules a la surface de la
membrane mais ne permet pas de limiter I'accumulatin de la matiére organique dissoute
qui pourrait donc étre le principal composé responable de 'augmentation de la PTM au

cours du temps.

D’aprés la Figure 46 et la Figure 50, avec une m@uaatité de matiére apportée sur la

membrane et avec les mémes conditions expérimentald®TM reste constante lors de la
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filtration sur la membrane PAN 50 kDa, contraireinana membrane PES 150 kDa, alors

gu’une quantité plus importante de microalguesrsst la membrane aprés rétrolavage.

Les couches de biomasse restantes sur la membrangres rétrolavage
sembleraient retenir la matiere organique dissouteu sein d’'une structure plus poreuse
gue la membrane et sembleraient donc protéger la merane d’'un colmatage irréversible

par la matiére organique dissoute.
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Figure 50 : Schéma du colmatage des membranes BPRIDe5 PVDF 0,1 uym et PES 150 kDa pendant la fitiratle I'eau de mer reconstituée sur de courteSesdui2h)
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b) Prélévements fractionnés des eaux de rétrolavage dticycle.

La Figure 51 présente l'efficacité de I'éliminatiaie la matiére organique dissoute

(%p ) pendant le 4cycle de rétrolavage pour les trois membraneééasst

(6]

O PANS0 kDa
4 21 PES 150 kDa
(a]
Q3 B PVDF 0,1 um
P
'g 2 1,6 1,5
= 1,1
)
0,2
0,0 0,0 0,0 . 0,0 0,0
0
5-10s ‘ 15-20s | 25-30s

4e cycle de rétrolavage

Figure 51 : Efficacité d’élimination de la matiémanique dissoute (%) pendant fec¥icle de rétrolavage de la
membrane PAN 50kDa, PES 150kDa et PVDF 0,1um.

Le COD n'a pas été détecté dans les prélévementgidnnés du %4cycle de
rétrolavage pour la membrane PES 150 kDa. Le pdrsarable également peu chargé en
COD au cours des quatre cycles (Tableau 23). STaldeau 24, il apparait également que la
biomasse ne s’accumulait que trés peu sur cettebna@® comparativement aux deux autres.
La matiére organique dissoute s’accumulerait ef@asorberait donc directement sur la
membrane, et le gateau ne pourrait étre respondalllaugmentation de la PTM au cours du
temps (Figure 46). L’affinité de la matiére orgaregdissoute pour la membrane semble donc

importante. La matiere organique dissoute partraipelonc au colmatage irréversible.

L’efficacité d’élimination du COD lors du rétrolage de la membrane PAN 50 kDa
est de 0,2% de &% la 16 seconde du rétrolavage. Le COD n’a pas été dédeci£ les deux
prélévements suivants. Pour rappel, la concentraaio COD du perméat est faible (Tableau
23). La matiere organique dissoute semble s’acoemmaulla surface de la membrane. Le
Tableau 24 montrerait également que les microalgiétaient que partiellement éliminées de
la membrane lors des rétrolavages. Ainsi, la mati@ganique dissoute et les microalgues et

fragments de microalgues pourraient former un gata filtration difficile a éliminer par
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rétrolavage mais qui offrirait une faible résistaric'écoulement du fluide puisque la PTM

reste globalement constante sur quatre cycledtdsitin (Figure 46).

Lors du 4 rétrolavage, I'efficacité d’élimination du COD p#e rétrolavage de la
membrane PVDF 0,1 um varie entre 1,1% et 1,6%.Q& @st donc éliminé de facon plus au
moins constante au cours d@ @ycle de rétrolavage. Les conditions de rétrolavag
permettent pas I'élimination de plus de 5% du CGHpaké pendant I€° ¢ycle de filtration
alors qu'il était d’environ 30% au premier cyclee COD est donc de plus en plus difficile a

éliminer a mesure que les séquences de filtragtoolavage s’enchainent.

Le rétrolavage ne permet pas d’éliminer la matiéreorganique dissoute accumulée
sur la membrane PES 150 kDa. Elle semble donc étra l'origine du colmatage

irréversible de la membrane.

La matiére organique est plus facilement éliminéealla membrane PVDF 0,1 um
que des deux autres membranes. Lors dif 4ycle de rétrolavage de la membrane PVDF
0,1 um, la matiére organique est €liminée sur la dée du rétrolavage mais avec une

efficacité faible comparée a celles des précédenigles.

3.1.4 Nettoyage des membranes

L’objectif de cette partie est d’évaluer l'effickeides nettoyages chimiques sur les
membranes PAN 50 kDa, PES 150 kDa et PVDF 0,1 urasales quatre séquences de

filtration de I'eau de mer reconstituée.

Le nettoyage chimique des trois membranes, apréfdtriation de I'eau de mer
reconstituée pendant environ 2h, a été effectuindes données fournisseurs décrites dans le
chapitre 2. Selon les recommandations des fabacded membranes PAN 50 kDa et PES
150 kDa sont nettoyées avec 0,4% de NaOH et 200dspaOCI puis 1% d’acide citrique
et la membrane PVDF 0,1 um avec 0,5% de NaOH etpp@d® de NaOCI puis 2% d’acide
citrigue. Les nettoyages acides et basiques soatuch effectués pendant 30min en

recirculation totale.

Le nettoyage sera considéré comme satisfaisaatpgrimeéabilité a I'eau osmosée de

la membrane par rapport a celle de la membraneenauvespond a 90%.
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La Figure 52 représente I'évolution des perméasildles membranes PAN 50 kDa,
PES 150 kDa et PVDF 0,1 um avant et aprés nettoflzagque et acide) par rapport a la

perméabilité de la membrane neuve.
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Figure 52 : Evolution des perméabilités relativéeau osmosée des membranes PAN 50 kDa, PES 18@kD

PVDF 0,1 um apreés filtration, aprés nettoyage hest acide

Dans les mémes conditions de nettoyage, la pertitéadde la membrane PES 150
kDa est plus difficile a récupérer que celle de la mneme PAN 50 kDa. Seuls 71% de

perméabilité sont récupérés apres le nettoyageighépour la membrane PES 150 kDa.

Pour la membrane PAN 50 kDia nettoyage basique induit une diminution dupoap
des perméabilités de 3%. Malgré cette diminutionladgoerméabilité suite au nettoyage

basique, le nettoyage acide permet de retrouveapport des perméabilités de 84% (+10%).

Le rapport des permeéabilités avant nettoyage @oardmbrane PVDF 0,1 pest plus
élevé que pour les deux autres membranes avec 88f4gpmembrane PVDF 0,1 um contre
77% et 65% pour les membranes PAN 50 kDa et PEXD&0espectivement. La résistance
liée au colmatage avant le nettoyage est de 5°%.200.16' et 3,39.16" m™* pour les
membranes PVDF 0,1 um, PAN 50 kDa et PES 150 kBpertivement. La résistance au
colmatage ;) avant nettoyage est donc 77 et 85% plus impatpatir la membrane PAN
50 kDa et PES 150 kDa respectivement que pour labrene PVDF 0,1 um. La membrane
PVDF 0,1 pum semble avoir été moins colmatée. Ltoypagie de la membrane PVDF 0,1 um

semble plus efficace : la perméabilité a augmeat@?d. Le nettoyage de la membrane PVDF
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0,1 um est plus efficace car les concentrationpreduits chimiques sont plus importantes.
Cette augmentation des concentrations peut indmesaugmentation des codts de nettoyage
mais nécessitera qu’un seul nettoyage. Le nettogaganembranes PAN 50 kDa et PES 150
kDa devra étre effectué un€ is afin d’obtenir une perméabilité égale a 90% ld
perméabilité initiale (regle classique adoptée tavaout redémarrage d’installation
membranaire aprés nettoyage). Par conséquentifalamettoyage ne sera probablement pas

moins élevé pour les deux autres membranes.

3.1.5 Etude des performances de filtration : essais dedae durée

La filtration sur de courtes durées (2h) a permasntettre en évidence I'apparition
d'un colmatage plus important sur la membrane PE® KDa (augmentation de la PTM)
comparativement aux membranes PAN 50 kDa et PV M. La membrane PES 150 kDa
n'a donc pas été retenue pour I'application dealstdige et donc pour les essais de longue
durée. Les essais de filtration ont donc été skvec les membranes PAN 50 kDa et PVDF
0,1 um pendant 12h. Ce temps correspond a la doagémale de ballastage pour les deux
exemples de navires choisis correspondant aux ldgaothéses de travail pour cette étude :

e un navire de croisiére pouvant contenir 5 400 ppgsaet ayant un débit de
ballastage de 300%™ pendant 11 & 12 h,

« un méthanier permettant le transport de 75 08@engaz naturel liquide avec
un débit de ballastage de 4 808t pendant 6 & 7 h (chapitre 4).

Ces durées correspondent aux durées de chargegaaygement des navires.

3.1.6 Evaluation des performances hydrauliques

L’eau de mer reconstituée a été microfiltrée aveanembrane PVDF 0,1 pum et
ultrafiltrée avec la membrane PAN 50 kDa dans |émes conditions que lors des filtrations
membranaires sur de courtes durées=(100 L.h.m?; k. = 250 L.h.m? ; Ate = 30min ;
Atg. = 30s) mais pendant 24 séquences de filtrationledéage soit environ 12h. L'eau de
mer reconstituée (Cx1) a été filtrée sur les memdgsd@AN 50 kDa et PVDF 0,1 um. L'eau
de mer Cx2 a été reconstituée selon le méme pietoge I'eau de mer reconstituée (Cx1)

mais en doublant les volumes des cultures meredalesmicroalgues.
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D’aprés la Figure 53, quelle que soit la membraiisée, la PTM augmente au cours
du temps et donc colmate. Salinaetsal. (2012), observent la méme évolution lors de la
filtration frontale de I'eau de mer réelle aveco&tvage.

D’aprés la Figure 53, pendant 12h d'ultrafiltratisar la membrane PAN 50 kDa, la
valeur moyenne de la PTM, déterminée sur un cyelgltdation, augmente de 0,20 a 0,26 bar
soit une augmentation relative de 23%. Pour ladfilmation sur la membrane PVDF 0,1 pm
(Cx1), la PTM augmente de 0,09 a 0,14 bar (+36%grsAque sur de plus courtes durées de
filtration (122min), aucun colmatage ne pouvaie&uspecté par simple suivi de la PTM au
cours du temps, il apparait, au travers de cesiexpes de plus longues durées (12h), que les
conditions, dans lesquelles le rétrolavage estisgalne permettent pas de prévenir
'accumulation du colmatage. Les résultats de ¢afe 53 montrent également que, pour une
méme eau de mer a ballaster notée GxP,TM moyenne de la membrane PAN 50 kDa est
deux fois supérieure a celle de la membrane PVDFI0pm. En 12h, la PTM augmente de
0,05 et 0,06 bar avec la membrane PVDF 0,1 um & B@ kDa respectivement. Il a été
rapporté dans la littérature que l'ultrafiltratipprmettait, dans certain cas, d’obtenir des flux
de perméation plus élevés que ceux de la micmtiitin (Ben-Sassoet al. 2011) car les
membranes de microfiltration pouvaient étre plussddes au blocage de pores (Marsiedll
al. 1993; Cheryan 1998; Voutchkov 2010a).

Le polyfluorure de vinylidene peut également éties sensible au colmatage que le
polyacrylonitrile car ce matériau est moins hyditghgue le polyethersulfone (Pearce
2007d).

Sur les 24 cycles de filtration, la PTM est en mm&égale a 0,11 et 0,23 bar pour la
membrane PVDF 0,1 um et PAN 50 kDa respectivenkeapparait donc que dans le cas
d’'un ballastage de 12kg consommation energétique spécifique sera moinkeeée lors de
I'utilisation de la membrane PVDF 0,1 pmalors méme que la vitesse de colmatage est plus
élevée. Sur la base de ce seul critére, I'utiisatle la membrane PVDF de seuil de coupure
égal a 0,1 um serait donc a privilégier. Toutefdiautres criteres comme la nettoyabilité, le
colt d’investissement, la durée de vie des membrate sont également a considérer pour

réaliser une étude technico-économique compléte.
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Figure 53 : Evolution de la PTM pendant 12h dedtlon/rétrolavage sur les membranes PVDF 0,1 uRAdt
50 kDa

(Cx1 et Cx2 correspondent respectivement aux carat@ms en phytoplancton de 1,21@llules.L* et de
2,4.16 cellules.L™t)

La Figure 53 présente les résultats de filtrat@adisés sur la membrane PVDF 0,1 um
lorsque la concentration phytoplanctonique a étéefia 2,4.10cellules.* (Cx2) ; une telle
concentration algale correspond typiquement a ceheontrée lors de floraisons algales et
permet donc de simuler un ballastage avec une eameat extrémement concentrée en
microalgues. L'eau de mer ainsi préparée avait eovcentration de 4,5 mgs.L™, une
turbidité de 3,20 NTU, une concentration en chlbgdie-a de 148,4 pgtet 1,4 mgop.L™
L’eau de mer reconstituée a donc été microfiltréedant 12h dans les mémes conditions que
précédemment §J= 100 L.h m?; Jk. = 250 L.hm? ; Ate = 30min ; Atg, = 30s ; 24
séquences de filtration/rétrolavage). Avec la memerPVDF 0,1 um, 'augmentation de la
concentration en phytoplancton induit une augmemntate la PTM moyenne sur 24 cycles de
filtration de 0,11 a 0,14 bar soit une augmentatler20%.Sur les neuf premiers cycles de
filtration, I'évolution de la PTM au cours du temps est la méme quelle que soit la
concentration. Cependant, la structure et/ou les mécanismes ldeatage de la membrane
PVDF 0,1 um sont probablement différents selon tjgau de mer filtrée est a la
concentration Cx1 ou Cx2, puisque la PTM atteint fin du 24 cycle de microfiltration est

la plus élevée pour I'eau de mer la plus concentrée
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3.1.7 Evaluation de la sélectivité membranaire

Au cours des 12h de filtration/rétrolavage, I'im@lgé des perméats et rétrolavage
issus des 23, &, 10, 23 et 24 séquences de filtration/rétrolavage ont été rédéspéfin de
déterminer la concentration moyenne en chloroptgy/let carbone organique dissous. Au
cours des 10et 24 cycles de rétrolavage, des prélévements d’eae @suétrolavage ont été

réalisés a la% 15’ et 25 seconde du rétrolavage.

La chlorophylle-a n’a pas été détectée dans lanigmts issus de l'ultrafiltration avec
la membrane PAN 50 kDa. Lors de la microfiltratiavec la membrane PVDF 0,1 um, la
concentration en chlorophylle-a dans le perméatevee 0,1 & 0,3 pgl Toutes les
microalgues ont une taille bien supérieure a addie pores. La chlorophylle-a détectée peut
étre due a la destruction cellulaire par la pomjadindentation puis au passage du contenu
cellulaire a travers la membrane PVDF 0,1 um. lldsroplastes peuvent étre scindés en plus
petites unités : grana, thylakoides et/ou complgxetiniques (Ladneet al. 2010). Il a été
démontré que la destruction cellulaire pouvaiemfeadrer la libération de thylakoides sous
forme de micelles qui retiennent intacts les comgdechromoprotéiniques (Johnsenal.
1997). Il est possible que la destruction cellel@iree des fragments de chloroplaste de taille
variable qui pourraient donc passer a travers t@egpde la membrane de microfiltration
(Ladneret al.2010). Le matériel cellulaire pourrait étre retgrau la membrane PAN 50 kDa

contrairement a la membrane PVDF 0,1 um qui présemdiameétre des pores plus élevé.

Concernant le COD, sur les 12 heures de filtrationla membrane PAN 50 kDa, il
n'a pas été détecté dans le perméat ou dans Iegleaétrolavage. Par conséquent, la matiere
organique dissoute s’accumule sur la membrane PAKCE ; les conditions de rétrolavage
ne permettraient pas d’évacuer la matiére organiigsoute déposée et/ou adsorbée. Pendant
la microfiltration (membrane PVDF 0,1 pm) de I'ed@ mer reconstituée contenant 2,4.10
cellules.I* et 1,2.18 cellules.L?, le COD n’est plus détecté dans le perméat arpharts et
9° cycle respectivement. La matiére organique patircaimme pour la membrane PAN 50
kDa, s’accumuler a la surface de la membrane PVIDRifn et en modifier sa sélectivité au
cours de la microfiltration. Il semblerait donc dagétention de la matiére organique dissoute
soit de a la membrane, au début de la microfitinatpuis dde principalement a la couche

colmatante en fin d’expérience.
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3.1.8 Evaluation des performances du rétrolavage

3.1.8.1 Performances du rétrolavage pour I'élimination de & chlorophylle-a

Le Tableau 25 présente l'efficacité d’éliminatiom ld chlorophylle-a. Ce pourcentage

correspond a la masse de chlorophylle-a élimingelg#® le rétrolavage par rapport a la

masse de chlorophylle-a apportée sur la membramgapele cycle de filtration gy, ).

Le pourcentage est calculé pour un cycle donnéeetiemt donc pas compte de la
masse de chlorophylle-a accumulée sur la membracewas des cycles précédents. Aussi, la
chlorophylle-a récupérée aé cycle de rétrolavage pourrait provenir du cycldYnEn effet,
avec la méthodologie adoptée dans cette partestilmpossible de connaitre la quantité de
chlorophylle-a restant sur la membrane ou accumaléeours de tous les cycles précédents.
Il faudrait pour cela mesurer la masse de chlortbfayrécupérée pour tous les cycles et non

seulement pour quelques uns.

Tableau 25 : Pourcentage de chlorophylle-a évapageétrolavage

Cycles 2 3 9 23
PAN 50 kDa Cx1 52,1 68,1 79,6 95,5
PVDF 0,1 umCx1| 56,3 85,0 86,9 94,1
PVDF 0,1 pm Cx2 61,0 75,3 91,8 96,6

L’augmentation du nombre de cycles induit une raei efficacité d’élimination de
la biomasse par rétrolavage liee a une modificaties interactions entre les constituants de
'eau de mer reconstituée, la couche colmatantla ehembrane. D’aprés le Tableau 25,
I'efficacité du rétrolavage en matiére d’éliminatide la chlorophylle-a semblerait se stabilise

dans les derniers cycles.

L’augmentation puis la stabilisation de I'efficacitl’élimination de la chlorophylle-a
pourraient indiquer que I'adhésion entre les cormdposhlorophylliens, c’est-a-dire
probablement la biomasse ou au moins une partia 8eomasse, et la membrane soit plus
forte qu’entre deux couches successives de biomassgssi, au cours des premiers
rétrolavages, les forces d’adhésion entre la bismasla membrane seraient plus importantes

gue les forces de cisaillement exercées par lelagtage. Apres le dépdt d’'une premiere
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couche de biomasse sur la membrane, I'adhésionbrdmasse serait plus faible et pourrait

permettre son évacuation par rétrolavage.

Des expériences complémentaires sont nécessairgs vpdider cette hypothese :
l'influence des conditions du rétrolavage sur stifcacité pourrait apporter des éléments de
réponse. A noter également que l'efficacité derfiglation se stabilise a peu pres aux mémes
valeurs quelle que soit la membrane mais égalemqmezite que soit la composition de I'eau de

mer, pour les conditions testées.

La Figure 54 permet d’établir une comparaison ebgféicacité d’élimination de la

chlorophylle-a par rétrolavage pendant les prél@mmfractionnés du @t du 24 cycle.

70
60 - O PANCx1
3 @ PVDF Cx1
50T ~ B PVDF Cx2
540 1
230
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S
& 20 1
w
il r i
0 N
5-10s | 15-20s ‘ 25-30s | 5-10s ‘ 15-20s | 25-30s
10e cycle de rétrolavage 24e cycle de rétrolavage

Figure 54 : Efficacité d’élimination de la chloroglie-a par rétrolavage (%) pour les préléevemergstionnés
du 10 et du 24 cycle.

Pour I'expérimentation avec la membrane PAN 50 WRffjcacité est la plus élevée
entre la 5 et la 1G secondes du rétrolavage (57,3 et 43,8%) malgré diménution de
I'efficacité du 16 au 24 cycle (-13,5%). En intégrant les résultats sucalgrtes durées (2h)
décrit sur la Figure 48, il apparait méme que depuif cycle jusqu’au 24cycle, I'efficacité
d’évacuation de la chlorophylle, entre laek la 16 seconde du rétrolavage, diminue malgré

une augmentation globale de I'efficacité des rétrabes sur les 30 secondes (Tableau 25).

En ce qui concerne la membrane PVDF 0,1 um, le dgcrécupération de la

chlorophylle-a se situe entre la®¥ la 26 seconde quelle que soit la concentration de I'eau
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de mer testée. Les mécanismes et donc probablele®ntinétiques d’élimination de la

chlorophylle-a par rétrolavage semblent différesgion la membrane utilisée.

La Figure 55 présente l'efficacité d’élimination kdechlorophylle-a lors du f&t 24
cycle de rétrolavage. Les histogrammes correspdnder valeurs de concentration en
chlorophylle-a obtenues par analyse. Avant®laggconde ou entre la %6t la 15 seconde et
entre la 20 et la 25 seconde du rétrolavage, la concentration en oplyite-a n’a pas été
analysée. Les courbes correspondent aux hypott&sedution de la chlorophylle-a au cours

du temps de rétrolavage.

Le pic de récupération de la chlorophylle-a estésigntre la Set la 16 seconde de
rétrolavage lors du £@ycle de rétrolavage sur la membrane PAN 50 kDacdurs du 2%
cycle de rétrolavage, la durée effective de I'éhiation de la chlorophylle-a semble étre plus
longue puisque l'efficacité globale est de 95%. &mclusion, il apparait que pour la
membrane PAN 50 kDa, 'augmentation de la duréeétimlavage au-dela de 30 secondes
n'est pas nécessaire car a partir de [as2gonde, la concentration en chlorophylle-a n’est

presque plus détectée dans les eaux de rétroléage= 1,0%).

Le pic d’efficacité de récupération de la chlorolgva par rétrolavage est plus faible
pour les essais de filtration sur la membrane PW[H1m (<60%) que pour la filtration sur la

membrane PAN 50 kDa (compris entre 60 et 80% enyiro

Lors de la filtration de 'eau de mer ayant une aanration Cx1 avec la membrane
PVDF 0,1 um, le pic d’efficacité se situerait entelF et la 15 seconde du rétrolavage au
cours du 4cycle (Figure 48). Au cours du %6t du 24 cycle, ce pic est décalé de | #5a
20° seconde. Plus le nombre de cycles augmente efl@asblerait difficile d’éliminer la
chlorophylle-a dans les premiers instants du rétee méme si I'efficacité globale se trouve

augmenteée.
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Figure 55 : Efficacité de I'élimination des micrgaks (%) lors du41C et 24 cycles de rétrolavage

(Filtration de I'eau de mer reconstituée avec lesntoranes PAN 50 kDa et PVDF 0,1 um et de I'eau €e m

reconstituée ayant des concentrations plus élevg2svec la membrane PVDF 0,1 pm)

Les histogrammes correspondent aux valeurs obtqraremnalyse. Les courbes correpondent aux hypeghes
d’évolution de l'efficacité de I'élimination de Ehlorophylle-a
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Avec 'eau de mer ayant une concentration en miguss de 2,4.%0cellules.l?,
I'efficacité d’évacuation de la chlorophylle-a p@trolavage est plus faible (-17,6 a -29,6%)
qu'avec I'eau de mer dont la concentration en railgues est de 1,2.36ellules.* (Tableau
25). Le « pic » d’élimination de la biomasse dgiparaitre entre la 2@t la 25 seconde du
rétrolavage lors de la microfiltration puisque fie&cité globale des rétrolavages augmente
avec le temps (Tableau 25). La Figure 54 et lareidgb, montrent également qu’a la fin du
rétrolavage de la membrane PVDF 0,1 um, le liqusla du rétrolavage est toujours
concentré en chlorophylle-a. La durée du rétrolavagst peut-étre plus suffisante pour

éliminer la chlorophylle-a.

Avec l'expérience de la filtration d’'une eau de nsrant une concentration en
microalgues deux fois plus importante sur la memdyrd’efficacité d’élimination de la
chlorophylle-a par rétrolavage au cours dif #0 du 24 cycle semble avoir la méme
evolution. Le pic d'efficacité pour la filtrationed’eau de mer ayant une concentration Cx1

sur la membrane PVDF 0,1 um est plus étalé datesrips que pour la filtration Cx2.

3.1.8.2 Performances du rétrolavage pour I'élimination de & matiére organique

dissoute

Lors de l'ultrafiltration de I'eau de mer reconsée sur la membrane PAN 50 kDa, le
COD n’est pas détecté dans les eaux de rétrolaeadans le perméat (du cycle 2 au cycle
23). La matiere organique s’accumule sur la membrBAN 50 kDa malgré un faible

colmatage visible sur les courbes de PTM en fondiotemps (Figure 53).

Lors de la microfiltration (PVDF 0,1 um) de I'eag ther ayant une concentration de
1,2.16 cellules.L*, le COD détecté dans les eaux de rétrolavage itiéorec le nombre de
cycles. L'efficacité d’élimination du COD par rétawage passe de 9% a 0,7% (Figure 56).

Un doublement des concentrations dans la chargetiddns un premier temps une
diminution de l'efficacité d’élimination du COD éwmaé par rétrolavage entre € & le 3
cycle suivie d’'une augmentation did 8u 23 cycle (Figure 56). Cette augmentation de
I'efficacité d’élimination du COD par rétrolavagermsble apparaitre au méme instant que
laugmentation de la PTM liée au colmatage de lanbrane PVDF 0,1 um. La membrane

pourrait accumuler une certaine quantité de CODRIestmicroalgues et une fois ce seuil
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dépasse, le COD se fixe aux couches de microalgueda membrane qui sont ensuite
évacuées par rétrolavage.

14
0O PVDF 0,1 um Cx2

12 B PVDF 0,1 um Cx1

OPAN50kDa Cx1 -

Efficacité COD (%)

-ﬁ-ﬁ. |
2 3 9 23
Cycles

Figure 56 : Efficacité d’élimination du COD parn@avage (%) sur 12 heures de filtration

(Cx1:1,2.18 cellules.* ; Cx2 : 2,4.18 cellules.L?)

Les pourcentages de COD évacués par rétrolavagdgsoprélévements ponctuels au
1C° et au 24 cycle sont présentés sur la Figure 57. Lors ducg6le, 5,6% de COD sont
évacués de la®x la 16 seconde de rétrolavage avec la membrane PAN 50 R@ar les
autres prélévements, le COD n’est pas détecte.

Le COD des eaux de rétrolavage lors de la micrafitin de 'eau de mer contenant

1,2.16 cellules.L*, n'a pas pu étre analysé en raison d’un problémaé/tique.
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Figure 57 : Efficacité d’élimination du COD parngavage (%) pour les prélévements ponctuels detldu

24° cycle

153



Chapitre 3 : Résultats expérimentaux

(Les analyses de COD produit lors de la filtratsom la membrane PVDF 0,1 um de I'eau de mer reitoéet
(Cx1) nont pas pu étre réalisées)

Pour les résultats obtenus lors de la microfilbratde I'eau de mer Cx2, le « pic »
d’efficacité de I'élimination du COD par rétrolava@st obtenu quelques secondes plus tard
lorsque le nombre de cycle augmente. Le « pic Hickeité de I'élimination du COD devait
étre présent entre la %16t la 15 seconde de rétrolavage lors du cycle 10. Si tafpethése
est exacte, le « pic » d’efficacité de I'éliminatidu COD et de la chlorophylle-a est aussi
décalé pendant le rétrolavage pour la membrane PURFum avec une concentration

phytoplanctonique plus élevée.

L’efficacité du rétrolavage dépend de la duréeémlavage, du temps de filtration et
du débit du rétrolavage (Xet al. 2007). En perspective, une future étude permettrai

d’optimiser les conditions de rétrolavage.

La membrane PVDF 0,1 um a été retenue pour la suitge I'étude car la PTM est
deux fois plus faible que pour la membrane PAN 50a sur une durée de 12 heures de
filtration. Comme la consommation énergétique spéfique est proportionnelle a la PTM,

elle sera par conséquent deux fois moins importante

L’étude suivante portera donc sur la déterminationdes conditions critiques lors

de la microfiltration de I'eau de mer reconstituée.

3.2 Détermination des conditions critiques

La détermination des conditions critiques permet difinir des conditions
d’exploitation durables correspondant a une fad@esommation en réactifs chimiques et a

une faible consommation énergétique spécifique peaale dérive dans le temps.

Le terme « conditions critiques » sera employé paésigner les conditions pour
lesquelles le colmatage est irréversible, c’estr@-@li’'une résistance au colmatage (résistance
résiduelle) subsiste aprés rétrolavage. La résistegsiduelle du cycle n, exprimée ef, rast
calculée selon I'equation 17 (Bessieteal.2005; McAdam et Judd 2008) :

(PTM;)p, — (PTM;)n—4
R..). =
( res)n ‘Ll X]P
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Avec,

(PTM)n, n-1: pression transmembranaire initiale du cycle m-du(Pa)
W : Viscosité (Pa:d

Jp: Flux de perméat (fm2.s™)

L’accumulation d’'un colmatage irréversible au codesla filtration est a éviter. Pour
des conditions de rétrolavage données, il faut domgver les conditions opératoires de
filtration qui permettront d’éviter I'accumulatiod’'une résistance résiduelle. (Chapitre 1,
partie 4.3).

Le but de cette partie expérimentale est de défwiur un volume filtré donné, le flux
de perméat sub-critique correspondant au flux makipour lequel le colmatage reste
réversible au cours des cycles (Howell 1995). Siue sub-critique trouvé pour un volume
filtré donné ne répond que partiellement a la gotatique du traitement des eaux de ballast a
bord (ex : flux trop faible donc probléme de comgade linstallation), le flux critique sera

recherché a partir d’'un autre volume filtré parleyc

Pour toutes les expériences menées sur la détamomrges conditions critiques, la
filtration membranaire a été effectuée avec la nramd PVDF 0,1 um. L'eau de mer
reconstituée avait les caractéristiques définiespatagraphe 1.3 c’est-a-dire avec une

concentration en microalgues de 1,3.d@lules.L™.

3.2.1 Détermination du flux de perméat critique

La filtration frontale implique un état transitoioentinueldu colmatage par I'apport

continu de matiéere a la surface de la membranectBaet al.2006). Sachant qu’a un volume
filtré par cycle et par unité de surface correspané quantité de matiere déposée sur la
membrane, alors, pour chaque palier de flux tést@udra ajuster la durée de la filtration
pour maintenir constante la quantité de matiereosi&p sur la membrane (Baccheh al.
2006; Van de Veret al. 2008). Ainsi, la comparaison du colmatage a chauglier de flux
imposé pourra étre effectuée pour une méme quatditdatiere déposée sur la membrane.
Lorsque le flux de perméat a été fixé a une vapus élevée, le temps de filtration a été

réduit afin de conserver un volume filtré identiglien palier de flux de perméat a l'autre.
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Dans la partie expérimentale précédente, le flupefenéat a été fixé a 100 Lim?
pendant 30 minutes. Ces conditions ont été priseslies correspondent en moyenne a celles
utilisées usuellement (Brehagit al. 2002; Pearcet al. 2004; Heijmaret al. 2005; Jezowska
et al. 2009). Ce réglage correspond a un volume filtmécyale et par unité de surface de 50
L.m™. La membrane ayant une surface de 0,12m2, celente¥ faire passer 6L par cycle de

filtration.

Dans la présente étude expérimentale, ce volutné filété fixé afin de déterminer le
flux de perméat critique, c’est-a-dire le flux atpaduquel il y a apparition d’'un colmatage
irréversible. Quatre séquences de filtration/rérabe pour trois paliers de flux différents
(100, 150 et 200 L:hm?) ont été testées pour mettre en évidence le flparéir duquel le
colmatage irréversible s’intensifie au cours dedes;

Le flux de rétrolavage a été fixé & 250 Lin? pendant 30 secondes dans la partie
expérimentale précédente. Ceci correspond & umeptie rétrolavage de 2,08 L2rPour la
détermination des conditions critiques, ce voluragédtrolavage a été conservé pour tous les
flux de perméat et volumes filtrés testés. Afin amserver les mémes conditions qu'a
I'échelle industrielle, le débit de rétrolavage té églé de facon a ce qu’il soit 2,5 fois
supérieur au débit de perméat (Van Hoettel. 1998; Jamaluddiet al. 2001; Pervowet al.
2003; Heijmaret al.2005 ; Vigneswaraast al.2006; Pearce 2007f).

Les conditions opératoires pour la déterminatiorlaikicritique avec un volume filtré
de 50, 75 et 100 L.thsont détaillées dans le Tableau 26.

Tableau 26 : Conditions opératoires pour la déteation des conditions critiques de microfiltratida 'eau de

mer reconstituée

Microfiltration Rétrolavage
Volume filtré Flux de perméat Durée Flux Durée
(L.m? (L.ht.m? (s) (L.ht.m? (s)

100 1800 250 30

50 150 1200 375 20
200 900 500 15

100 2700 250 30

75 150 1800 375 20
200 1350 500 15

100 3600 250 30

100 150 2400 375 20
200 1800 500 15

(Le volume de rétrolavage par cycle et par unitéutéace a été maintenu & 2,08 2.quel que soit le palier de

flux. Pour chaque palier de flux de perméat, queytes de filtration/rétrolavage ont été effecjués
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La Figure 58 présente I'évolution de la PTM moyesne un cycle de filtration, en
fonction du volume filtré cumulé. Cette figure menigue l'augmentation de la PTM sur
quatre cycles de filtration n’apparait qu’a padun flux de perméat compris entre 100 et 150
L.h"Y.m2. Une autre facon de mettre en évidence I'évolutiorcolmatage est de représenter
la résistance moyenne au colmatage pour chaque dgdiltration (Figure 59).
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Figure 58 : Evolution de la PTM en fonction du vk filtré cumulé lors des trois paliers de flux@1@50 et
200 L.H.m?) avec Vf = 50 L.nf.cycle®

Chaque point correspond a la PTM moyenne sur urcyele de filtration avec Vf = 50 L.theycle’.
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Figure 59 : Résistance moyenne liée au colmatagegimgue cycle de filtration (C1, C2, C3, C4) etip
chaque palier de flux de perméat (100, 150, 206.mR) & Vf = 50 L.n’.cycle®
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Sur la Figure 59, la résistance liée au colmatad®@ L.h*.m? varie entre 2,1 et
2,5.13° m™. Avec une incertitude comprise entre 0,08°1 0,27.16° m™, ces valeurs de
résistance au colmatage peuvent étre considér@emea@quivalentes. Par conséquent dans
ces conditions opératoires (Jp = 100Lrh? Vf = 50 L.m%cycle), le colmatage semble

étre réversible. Le flux de perméat critique nasgras atteint.

Pour les deux autres paliers de flux 150 et 200 .mH, la résistance liée au
colmatage augmente avec le nombre de cycles. L'aotation de la PTM au cours des
cycles est due a lintensification du colmatagedehc l'augmentation de la résistance
résiduelle liée au colmatage d’'un cycle de filoata 'autre. Par conséquent, les conditions
d'irréversibilité sont atteintes & 150 Lm. Le flux critique est donc compris entre 100 et
150 L.H*.m pour un volume filtré de 50 L.

Pour un volume filtré par cycle et par unité defae de 50 L.M, & 100 L.H-.m?, les
conditions de filtration correspondent a des caood sub-critiques. Pour ces conditions

expérimentales, la microfiltration est effectuéagant 30 minutes par cycle de filtration.

Contrairement aux installations de dessalemented@ lde mer, ou I'eau est prélevée
au méme endroit et subit majoritairement les vdiiéb de la charge liées aux variations
saisonnieres (meétéorologiques), le ballastage doitvoir s’effectuer dans des régions
différentes. La qualité de la charge peut variefagen importante en fonction de la zone de
ballastage (localisation géographique et localejieetla saison (chapitre 1, partie 1.3 et
chapitre 3, partie 1.1). Il faut donc que le mogératoire puisse étre adapté a cette variabilité

pour conserver des conditions sub-critiques.

Pour une installation avec une surface membran@n@ée, la diminution du flux de
perméat ne pourrait pas étre envisagée pour lirdteolmatage car le débit de ballastage
diminuerait et poserait donc des problemes delgélu navire. En effet, afin d’assurer la
stabilité du navire, la masse de produits déchaffigsd, gaz, etc.) est quasi simultanément

compensée par le ballastage de la méme massedaaar.

Une dégradation de la qualité de I'eau de mer poitvoir é&tre compensée par une
augmentation de la périodicité des rétrolavagesitmudiminution du volume filtré par cycle)

pour une installation existante (Bessietal.2005).

Par conséquent, si on se base sur ces conditipésierentales (Vf = 50 L.ihet Jp =

100 L.hit.m™) pour dimensionner linstallation de traitemens dmux ballastées alors en cas
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de dégradation de la qualité de la charge, la diesecycles de filtration devra étre inférieure

a 30 minutes.

D’apres Massét al. 2001, la filtration frontale (externe-interne &gsion constante
€gale a 0,4 bar) d’une eau de mer reconstituéedmgecycles de filtration de 5 min induit une
diminution du volume net de perméat produit comparka filtration sans rétrolavage en
raison d’'une forte consommation en perméat pourdaslavages. Les durées de 15 et 60
minutes de filtration par cycle induisent les plfables consommations énergétiques

spécifiques.

D’aprés I'étude bibliographique, la durée de fiima minimale entre deux cycles de
rétrolavage est généralement de 15 (& 17) minBemr€ect al. 2003; Gille et Czolkoss 2005;
Bu-Rashid et Czolkoss 2007).

En fonction de la qualité de la charge, le tempdiltiation par cycle pourra étre

compris entre 15 et 30 min soit un volume filtréngois entre 25 et 50 L.fn

Pour une installation initialement dimensionnée ave un volume filtré de 50 L.n?
et un flux de perméat constant de 100 L:hm™, la gamme des fréquences de filtration ou
de volume filtré potentiellement applicable sembleitroite compte-tenu de la grande

variabilité de 'eau de mer lors du ballastage.

Pour que les conditions sub-critiques puissent@&nservées malgré la variation de la
gualité de I'eau de mer, le flux de perméat crigiguété déterminé pour un volume filtré par
cycle et par unité de surface de 100 E.rafin de pouvoir avoir une amplitude de

fonctionnement sur la durée de microfiltration @#fnment grande.

Le volume filtré par cycle et par unité de surfacété doublé (100 L.R) tout en
conservant les mémes conditions que celles dé@®demment (Tableau 26). A partir de

ce volume filtré, le flux de perméat critique a ééerminé.

La Figure 60 présente la résistance moyenne liéebbmiatage pour chaque cycle de
filtration pour les trois paliers de flux testésawn volume spécifique filtré par cycle de 100
L.m™. A 100 L.it.m?, les conditions critiques sont atteintes car lewade la résistance au
colmatage est multipliée par 6 en quatre cyclésuse augmentation de 0,09't@ 0,56.18"
m* (+/-0,01.18%. A 150 et 200 L.H.m?, la résistance au colmatage augmente de 07510
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1,44.10" m* et de 1,90.18 a 3,34.18" m' respectivement. La résistance résiduelle,
correspondant & la différence des résistances emague cycle de filtration, est de 1,2°0
1,5.10° et 4,6.18° m™ pour les paliers & 100, 150 et 200 tm? respectivement. En
doublant le flux de perméat (de 100 & 2007Lnh?), la résistance résiduelle accumulée &
chaque cycle est multipliée par 3. Par consequoduns, le flux de perméat augmente, plus la

résistance résiduelle est importante.

Figure 60 : Résistance moyenne liée au colmatagegimque cycle de filtration (C1, C2, C3, C4) ptwais
paliers de flux testés (100, 150 et 200°1.th?) & Vf = 100 L.nf par cycle

Le flux de perméat critique est donc inférieur & L0h™*.m™ pour un volume filtré par
cycle et par unité de surface de 100 E.nun autre essai expérimental avec les mémes
conditions de filtration a été réalisé & 80 et 96'm™. Pour ces deux flux, la résistance

résiduelle moyenne accumulée est de 08.4100,8.16° m™.

Pour traiter 'eau de mer ballastée avec un voldiftré par cycle et par unité de
surface de 100 L.1 il faudrait appliquer un flux de perméat inférieu 80 L.A*.m?. Par
conséquent, pour avoir un volume donné de perméadup, il faudrait une surface

membranaire plus élevée et donc une compacit&ahis.

Pour un volume filtré de 100 L.n¥, le flux de perméat critique serait plus faible
gue celui obtenu avec un volume filtré plus faibleSachant que la surface membranaire
correspond au débit de ballastage par rapport au €@ix de perméat, plus le flux de

perméat sera faible plus la surface membranaire déinstallation devra étre importante
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afin de générer le débit de ballastage requis lordes opérations de ballastage. Donc,
pour répondre aux criteres de compacité du traitemet des eaux de ballast a bord des
navires, il faut dimensionner linstallation pour un flux le plus élevé possible tout en
conservant la possibilité de réduire le volume fité en cas de dégradation de la qualité

de la charge.

Pour avoir une installation relativement compadaigt ten ayant la possibilité de
réduire le volume filtré, un volume filtré intermiéile de 75 L.if par cycle a été testé afin de
trouver un compromis entre les limites du fonctiement & 50 et 100 L.fn Pour cet essai

expérimental, les conditions de filtration et dizagkwvage sont repportées dans le Tableau 26.

La Figure 61 présente la résistance moyenne li@lawatage (Rc) pour chaque cycle
de filtration (C1, C2, C3, C4) pour trois paliems ftlix testés (100, 150 et 200 .m?) & un
volume filtré de 75 L.iA.

A 100 L.H'm? la résistance moyenne sur les quatre cycles @s3,18° (+/-
0,9.13% m™ et la résistance résiduelle accumulée entre chayce est en moyenne de
0,7.13° m™. A 100 L.h".m™, les conditions critiques ne sont pas atteintes.

A 150 et 200 L.H.m?, la résistance liée au colmatage varie de 6:640,9.16° m*
et de 9,8.18 & 16,3.18 m™ respectivement en quatre cycles de filtration.résistance
résiduelle accumulée entre chaque cycle est en meyee 1,0.18 et 2,1.16° m™. Par

conséguent, les conditions critiques de filtrasont atteintes pour ces deux flux testés.
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Figure 61 : Résistance moyenne liée au colmatagegiaque cycle de filtration (C1, C2, C3, C4) ptais
paliers de flux testés (100, 150 et 200Lth?) & Vi = 75 L.nt
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Les trois histogrammes représentant la résistamyemme (sur un cycle de filtration)
liée au colmatage pour les trois paliers de flud0(1150 et 200 L:hm?) et pour les trois
volumes filtrés par cycles (50, 75 et 100 B)nont été regroupés sur la Figure 62. La Figure
63 représente les résistances résiduelles moyeawwsnulées entre les quatre cycles de

filtration pour chaque volume filtré testé.

3,5 1 r Fi
30 '/,
S 2,5
& 207/,
- £
x 1,5
& ;S
1,0 ./, _
05 1 & /75
0,0 ' ' ' o ' 50 volume filtré par
c1‘c2|c3‘c4‘ |c1|c2‘c3|c4| ‘C1|C2|C3‘C4| cycle (L.m?2)
100 150 200

Flux de perméat (L.h"1.m2)

Figure 62 : Résistance moyenne liée au colmatagegi@que cycle de filtration (C1, C2, C3, C4) pwais
paliers de flux testés (100, 150 et 200 Lth?) et pour trois volumes filtrés différents (50, &5100 L.n7)

Pour un méme volume filtré, c’est-a-dire pour uréame quantité de matiere apportée
a la membrane a chaque cycle de filtration, lestéstce liée au colmatage augmente avec le
flux de perméat. Pour un méme flux de perméatésistance liée au colmatage augmente

avec le volume filtré.

La résistance résiduelle augmente de facon expetflenavec le flux de perméat
(Figure 63). D’apres Bacchgt al. (2006), les premiers dép6ts de matiere sur la mamelne
correspondent pas a un changement brutal de lstaBse, ils ne peuvent pas étre assimilés
aux conditions critiques. La rupture de pente d@sistance résiduelle en fonction du flux de
perméat indique le flux de perméat critique camdipde cette limite la résistance résiduelle

augmentera plus rapidement avec le flux de pernhéatflux critiques peuvent étre estimés
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graphiquement. Plus le volume filtré est importalos le flux critique est faible. Pour obtenir
des valeurs de flux critiques plus précises, itifait appliquer des pas de paliers de flux plus
proches (ex : tous les 10 [:im). Ceci pourrait faire I'objet d’une étude complértare.
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Figure 63 : Résistance résiduelle moyenne accunawi@®urs des quatre séquences de filtration/eétage

pour chague flux de perméat et chaque volume fifi6é 75 et 100 L.if)

La synthése des résultats sur la mise en évidenca flux critique pour chaque
volume filtré est rapportée dans le Tableau 27. Awu des résultats, il apparait que les
conditions de filtration les plus adaptées au tragment de I'eau de mer a ballaster par
microfiltration sont les suivantes : Jp = 100 L.H.m? & Vf = 75 L.m?, car lorsque le
volume filtré est supérieur & 75 L.n¥ et le flux de perméat est supérieur a 100 L-hm?,

les conditions opératoires sont critiques et un colatage irréversible résiduel apparait.

Tableau 27 : Synthése des conditions de filtragstées et mise en évidence des flux de permégues

Volume filtré L.m?

Flux de perméat

(L.h'tm?)
80
90

50 75 100

- Conditions critiques atteintes
Conditions sub-critiques

Microfiltration non effectuée
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Les conditions de filtration Jp = 100 Lim™? et Vf = 75 L.m? permettent, s'il y a une
augmentation des concentrations dans la chargeapter la fréquence des rétrolavages pour
rester dans des conditions sub-critiques.

La derniere étape de ce travail expérimental ad&fectuer une microfiltration de
'eau de mer reconstituée dans les conditions sggsooptimales décrites précédemment : Jp
= 100 L.K.m? et Vf = 75 L.m? pendant 12 heures afin de valider ces conditiomsde
longues durées d’expérience. La PTM moyenne obteuel2h de filtration dans les
conditions sub-critique est de 0,09 bar en moyehtaploitation devait également permettre
d’évaluer les consommations énergétiques pour &s dcénarios de filtration exposeés

précédemment :

« 6-7h de ballastage pour un méthanier transportar@0® ni de gaz naturel
liquide,

e 11-12h de ballastage pour un navire de croisiénéeo@nt 5400 passagers.

3.2.2 Efficacité des rétrolavages

Pour chacun des tests de détermination des fltigues, des échantillons de perméat
moyen et de I'eau de rétrolavage ont été prélevissfin des 4 cycles de filtration et de

rétrolavage dans les mémes conditions que cel@ge@précédemment.

3.2.2.1 Efficacité d’élimination des matiéres particulairespar rétrolavage

Les valeurs de turbidité et de concentration erophylle-a sont proportionnelles
(Figure 64). La turbidité est en corrélation aves fractions colloidales et particulaires. La
chlorophylle-a est présente en suspension col®ielafixée dans les microalgues. Lorsque le
terme de concentration en chlorophylle-a sera eyépld s'agira donc explicitement de

microalgues ou de fragments de microalgues.

Les valeurs de turbidité peuvent étre utilisées pstimer 'efficacité d’élimination de

la biomasse par rétrolavage pour chaque palielugde f

Plus le flux de perméat fixé augmente plus le pentage de biomasse évacuée par
rétrolavage augmente (Figure 65).
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Figure 64 : Corrélation entre la concentration lelorophylle-a et la turbidité pour un essai expé&mal (a) et

pour 12 essais expérimentaux (b)

Les différents points correspondent aux valeursaeentration en chlorophylle-a et turbidité pas |

préléevements de la charge, du perméat et des eadtrdlavage.

Pour un méme volume filtré, la méme quantité deigratest apportée sur la
membrane a chaque cycle de filtration. L'augmeotatile I'efficacité d’élimination des
microalgues par rétrolavage est probablement dimugmentation du débit de rétrolavage
qui est 2,5 fois supérieur au débit de permeéatprgebndant la filtration. Par conséquent, la
vitesse en sortie des fibres pendant le rétrolasagenente de 38,6.7058,0.10° et 77,3.10
m.s pour les paliers de flux 100, 150 et 200t.th? respectivement.

Lorsque le volume filtré augmente, I'efficacité liidination des microalgues par
rétrolavage augmente aussi. A 150 et 200" In¥f, lorsque I'on augmente le volume filtré,
I'efficacité d’élimination des microalgues par mavage augmente de 4 a 6% et de 8 a 9%
respectivement. Par conséquent, avec un méme #umpedméat et de rétrolavage, plus la
guantité de biomasse déposée sur la membrane @sttémte plus le rétrolavage est efficace.
Or dans la partie 3.2.1 (chapitre 3), nous avonsgnstater que 'augmentation du volume
filtré induit une augmentation de la résistancecalmatage.En conclusion, la matiere

particulaire ne semble pas étre la principale respwsable du colmatage.
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Figure 65 : Efficacité d’élimination des microalgugar rétrolavage pour chaque palier de flux (180, et 200

L.h’Y.m?) et chaque volume testé (50, 75 et 1001).m

3.2.2.2 Efficacité d’élimination de la matiére organique dssoute par rétrolavage

Lors de la microfiltration de I'eau de mer reconsie pour la détermination du flux
critique, plus le flux de perméat et le volumerélaugmentent plus la concentration en COD
dans le perméat augmente. Aucqcle de filtration, le COD dans le perméat augimete
0,25 mg.I* (Jp = 80 L.A.m? et Vf = 75 L.n¥) & 0,56 mg/L (Jp= 200 L hm? et Vf = 100
L.m?). Par conséquent, la rétention du COD par la mendiminue avec 'augmentation
du volume filtré ou du flux de perméat.

Dans le Tableau 28, le pourcentage massitife correspond a la masse de COD
détectée dans le perméany) sur la masse de COD apportée sur la membraneapefal
filtration du 4 cycle (m}, ) (équation 18). L'efficacité d’élimination de laatiére organique
évacuée par rétrolavageof, ) correspond a la masse de COD évacuée par ragaasur la
masse de COD apportée sur la membrane pendafirdéidn (m:). Comme le rétrolavage

est effectué avec le perméat, la masse de CODlel@esméat servant au rétrolavages(, )

a été soustraite & celle contenue dans 'eau dadaéage () pour calculer uniquement la

masse évacuée par rétrolavage (équation 19). Rtteréquation, I'hypothése admise est que
tout le COD contenu dans le perméat passe au $raeela membrane pendant le rétrolavage

et n’adhére pas sur la surface membranaire ouldam®ores.
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%p =100x Mg / m.

Yor, =100% (Mg — MG )/ ME

Tableau 28 : Efficacité d’élimination de la mati@manique dissoute par rétrolavage et pourcemtagratiére

organigue dissoute dans le perméat lors°caydle de filtration des essais de déterminatiofiducritique

Volume filtré (L.rf)
75 100
Jp (LMH) % %o, Y%op Y%or,
80 49% 1% 67% 2%
90 nd nd 58% 3%
100 55% 1% 66% 2%
150 71% 0% 89% nd
200 85% 0% 98% 1%

%VF\QIL : Efficacité d’élimination de la matiére organiqdissoute par rétrolavag@’q‘,’.@V : Pourcentage de matiére

organique dissoute dans le perméat ; nd : nonmétér, LMH : L.H".m?

Le pourcentage de COD contenu dans le perméaf aycke de filtration augmente
avec le volume filtré et le flux de perméat. Eregffe pourcentage croit de 49% a 85% entre
80 et 200 L.H.m? (& Vf = 75 L.m°) et de 85% & 98% entre 75 et 100 .t Jp = 200 L.h

I m?).

L’efficacité d’élimination de la matiere organiqdéesoute par rétrolavage est faible
entre 0 et 3% (Tableau 28).

Avec les mémes flux de perméat et de rétrolavagagmentation du volume filtré de
75 & 100 L.if induit un faible accroissement de I'efficacité ré¢rolavage. Avec un méme
volume filtré, 'augmentation du flux de perméat ag rétrolavage induirait une légére
diminution de l'efficacité du rétrolavage pour lasuation du COD. Le résultat important a
noter est que le rétrolavage n’est donc pas e#iqar évacuer le COD sur la membrane.

L’augmentation des flux de perméat et des voluniggd induit une augmentation de la
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résistance liée au colmatage (partie 3.2.1, clepBijtret une inefficacité des rétrolavages pour
I'évacuation du COD lié a I'évolution de la natuhe colmatage. Le colmatage devient alors
plus important et plus irréversible. Par conséquentCOD semblerait étre a l'origine du

colmatage.

Il apparait donc qu’une partie de la matiére organgue, sous forme dissoute, soit

arrétée par la membrane et participe au colmatage.

Observations microscopiques des eaux de rétrolavage

La Figure 66 présente l'observation microscopiqee la charge et des eaux de
rétrolavages dans les conditions sub-critiquesitques de filtration. Les eaux de rétrolavage
ont été prélevées ali dycle de rétrolavage.

Apres observation microscopique de I'eau de mevnsiituée, le nombre de cellules
par chainette varie de 4 a 12. Avec une qualitdadeharge quasi similaire, les eaux de
rétrolavage contiennent des diatomées en chairjaiga’a 8 a 10 unités quand le flux de
perméat est de 100 [*im? et le volume filtré de 75 L.thalors que les diatomées présentes
dans les eaux de rétrolavage quand le flux de mrest de 200 L-hm? et le volume filtré
de 100 L.nf, sont associées en chainettes de 2 & 3 unitésoRséquent, une augmentation
des flux et des volumes filtrés pourrait induiree wtestruction partielle des diatomées qui
serait a l'origine de l'augmentation des conceidrat de COD dans le perméat. En effet, la
destruction de ces microalgues peut étre a l'ogigie la libération du contenu cellulaire a

proximité de la membrane et donc de COD dans lesspte la membrane et dans le perméat.
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Figure 66: Observations microscopique des eau rétrolavages lors dif 4ycle de rétrolavage dans ¢

conditions sukeritiques (a) et critiques (b) de filtration etldectarge filtrée ()

(@) : Jp =100 LAm?et Vf= 75 L.n?; (b) : Jp = 200 L.Am? et Vf = 100 L.K.m’?; (c) : charge, eau de mer

reconstituée (x100).

Les microalgues,Nannochloropsis ocula, semblent étre moins altérées

Skeletonema costatucar les cellules semblent garder leur géométriéramie quel que so

le flux ou le volume filtré imposé. Les fragments thicrodgues Skeletonema costati

s’agglomérent en amas avec l'augmentatio carbone organique dissous. Le COD s

principalement représenté par les exopolysacclasdkibles (car la solution ne contient

des microalgues) (Mennigt al 2009). Par conséquent, les cellules Nannochloropsis

oculatapeuvent étre emprisonnées dans ces amasne sont pas lysées.
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La lyse des cellules n’est probablement pas indpéedant le rétrolavage car la
concentration en COD augmente dans le perméagséadellulaire semblerait étre effectuée
pendant la filtration et provoquée par :

— laction mécanique de la pompe (clapets anti-rgtour
— l'effet de la pression

L’étude de I'impact de la recirculation de cultudess microalgues dans quatre pompes
différentes a montré que les pompes volumétrigpésistaltique, a vis et a diaphragme)
induisaient une diminution de la mobilité de midguees flagelléesTetraselmis sueciga
moins importante que les pompes centrifuges. Quglle soit la pompe utilisée,
'augmentation du nombre de passages dans la porpi une diminution de la motilité des
microalgues (Jaouest al.1999).

Une étude mettant en évidence l'action des typepamepes sur la dégradation des
microalgues Arthrospira platensis conclut que les pompes a membranes induisentdpeu
cisaillement malgré la multiplication des passaggans la pompe (observations
microscopiques et analyses de la répartition goanétrique) (Le Borgne 2011).

La pompe a été choisie de facon a ce qu’elle soinbins cisaillante possible. En
effet, il s’agit d’'une pompe volumétrique a memlawanDe plus, les cellules contenues dans
'eau de mer reconstituée ne passent qu'une seigdedins la pompe car il n'y a pas de
recirculation de la charge. Le pompage de la chamgedevrait donc pas étre l'origine
principale de la lyse observée sur les photos églare 66. Or sur ce type de pompe, il existe

des clapets anti-retour qui pourraient induire aciBon cisaillante.

Le rétrolavage semble autoriser I'élimination des prticules présentes sur la
membrane mais ne permet pas d’évacuer la matiere ganique dissoute, qui est a
l'origine du colmatage résiduel. 1l semblerait qu'une modification des conditions de
rétrolavage (flux, pression, durée) ne suffise pa&d éliminer complétement les matieres
organiques dissoutes adsorbées, déposées sur la heame ou insérées dans les pores de
la membrane car les interactions semblent fortes.d®r limiter le colmatage induit par la

matiere organique dissoute, il faut donc appliqueun flux de perméat faible pour limiter
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la lyse cellulaire et ainsi limiter les concentrabns en matieres organiques dissoutes a

proximité de la membrane.

Le colmatage par les matiéres organiques dissoutest di a I'adsorption de ces
dernieres sur la membrane. Pour évacuer ce colmatagirréversible, un nettoyage
chimique ou un rétrolavage contenant des produits ltmiques (tels que le chlore)

permettrait de limiter cette accumulation.

3.2.3 Nettoyage chimique de la membrane aprés les étudiesdétermination des flux

critiques

La membrane PVDF 0,1 um a d’abord été rincée adkcd®au osmosée en mode
tangentiel et sans recirculation suivant le pra®dad®crit dans la partie 4 du chapitre 2. Une
solution de nettoyage contenant 0,5% NaOH + 200 peniNaOCI puis une solution de
nettoyage contenant 2% d’acide citrique ont étéédk I'une apres l'autre en recirculation
totale pendant 30 min (20°C). Apres chaque netteyagmique, la membrane a été rincée
avec 70L d’eau osmosée. Apres chaque rincage, amaépbilité a 'eau osmosée a été
effectuée a 20°C.

L’efficacité des différents nettoyages chimique$ esnsigné dans la Figure 67.
L’efficacité de nettoyage de la membrane correspoladperméabilité de la membrane PVDF
0,1 um apres filtration, aprés nettoyage basiquepwsés nettoyage acide (Lp) par rapport a la
perméabilité de la membrane neuvegLp

Quelle gue soit la perméabilité avant nettoyag@elanéabilité aprés nettoyage est la
méme et est supérieure a 90%. Quel que soit leatafye induit par les différents essais de

microfiltration, la perméabilité de la membrang@m@cupérée.

La chute de perméabilité apres la filtration vaagre 45 et 70% en fonction du type
d’essais réalisé. Apres nettoyage basique, 22,t 2Z¥% de perméabilité ont été récupérés
pour les essais de détermination de flux critigle £ 100, 150 et 200 L'}tm?) avec un
volume filtré de 50, 75 et 100 L-hrespectivement et 15, 19, 22% aprés nettoyage.acid

bY

Le nettoyage basique doit servir a éliminer la eratiorganique tandis que le
nettoyage acide concerne essentiellement la matierganique. D’apres les pourcentages de

perméabilité récupérée par le nettoyage chimigeesolmatage de type organique semble
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légerement supérieur a celui de la matiere inoggeniNéanmoins, le colmatage induit par la

fixation des frustules siliceuses des diatoméeadoitepas étre négligé.

Aprés les microfiltration & 80-100 et 80-90 t.tn? des volumes filtrés par cycle et
par unité de surface de 75 et 100 B rfes perméabilités sont de 69 et 68% alors quescel
des microfiltrations des volumes filtré par cyclgar unité de surface de 100, 150 et 200 L.h
! m? sont respectivement de 43 et 50%. En effet, daliers de flux sont appliqués pour le
premiers cas contre trois pour l'autre. Par consgfjua quantité de matiére apportée sur la
membrane est inférieure d’'1/3. De plus les fluxn&tau minimum deux fois plus éleves
(jusqu'a 200 L.H.m?), il peut y avoir eu une lyse plus importante ehelune concentration
en COD pouvant expliquer la différence de perméébdét confirmer les hypothéses émises

précédemment.

100%

@ MF a Vf =100L/m? (100-150-200LMH)

80%

B MF a Vf =100L/m? (80-90LMH)
60%

4 MF a Vf =75L/m? (100-150-200 LMH)
40%

Lp/Lpo (%)

20% & MF a Vf = 75L/m? (80-100LMH)
(]

[0 MF a Vf =50L/m? (100-150-200LMH)

0% T
Perméabilité apres Perméabilité aprés Perméabilité apres

filtration nettoyage basique nettoyage acide

Figure 67 : Etude de l'efficacité des nettoyagamaiue aprés microfiltration de 'eau de mer recorde

4 Conclusion partielle

Dans ce travail expérimental, il a été conclu cuednsommation énergétique était
supérieure en filtration tangentielle par rappola diltration frontale. La filtration frontale a

donc été préférentiellement étudiée.
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Trois membranes a fibres creuses ont été testagslgdiltration interne-externe de
'eau de mer reconstituée a flux de perméat cohstBAN 50 kDa, PES 150 kDa et PVDF
0,1 um. Ces trois membranes ont permis de ret@mhitdlité des microalgues.

La comparaison des performances de filtration d@gdrois membranes lorsque les
conditions expérimentales sont identiques (Fitratd 100 L.H.m? pendant 30 min et
rétrolavage a 250 L-hm? pendant 30s), a permis de démontrer un colmatiagemportant
sur 2h de filtration sur la membrane PES 150 kB#teéOmembrane en PES a donc été exclue.

La membrane PVDF 0,1 um a été sélectionnée pauita de I'étude car elle requiert
une PTM deux fois plus faible que pour la membmA& 50 kDa sur une durée de 12 heures
de filtration. Comme la consommation énergétiquécsigue est proportionnelle a la PTM,
elle sera par conséquent deux fois moins imporfaode la membrane PVDF 0,1 um.

Le rétrolavage est avant tout efficace pour I'éiation des particules microalgales.
Le colmatage n’est pas seulement induit par I'aadation des microalgues sur la membrane.
Cette conclusion est conforme a celle de Ladheal. (2010). L'efficacité étant faible pour
I'évacuation des matieres organiques dissoutesnkgeres organiques sembleraient étre la
plus forte contribution au colmatage. L’altératiaellulaire liée au procédé induit un
accroissement du colmatage des membranes de rtiatain et ultrafiltration a travers la
libération de matiere organique qui provoque urgmantation du colmatage par le blocage

des pores et diminue la porosité du gateau dépasda membrane (Ladnet al.2010).

Le colmatage induit une augmentation progressivdad®TM qui conduit a une

augmentation de la consommation énergétique.

L’accumulation des microalgues sur la membrane motant pour les membranes
PAN 50 kDa et PVDF 0,1 um semble agir comme unilpeéfet permet une meilleure
rétention et protege la membrane d’'un colmatagdaparatiere organique contrairement a la
membrane PES 150 kDa.

La durée de rétrolavage appliguée est suffisante pliminer les microalgues mais

n’est pas aussi efficace pour I'évacuation deséredidissoutes.
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La méthodologie des flux critiques a permis derdéfes conditions d’exploitation en
filtration frontale permettant de conserver des ditbons d’exploitations durables et

économiquement viables.

Les flux critiques ont été déterminés en fixantuaiume filtré de 75 L.i et en
appliguant trois paliers de flux de quatre cycleaauin. L’'accumulation de la résistance liée
au colmatage au cours des cycles malgré le réagapermet de définir les conditions
critiques de filtration. Cette premiére approchenpe de mettre en évidence un ordre de
grandeur potentiellement adaptable au traitemefiede de mer a ballaster. Avec un Vf =75

L.m?, le flux de perméat sub-critique est compris eh@@ et 150 L.H.m?.

Les analyses des eaux de rétrolavage lors ddraifh frontale ont permis de mettre
en évidence que les membranes ont plus d’'affimég€ $a matiére organique dissoute qu’avec

les matieres particulaires (microalgues).

L’augmentation du flux de perméat appliqué a indui¢ augmentation de la PTM et
donc de la lyse des microalgues. Le contenu celtuldbéré a proximité de la membrane
induit une augmentation de la concentration en @abs les pores de la membrane et dans le

perméat. L'adsorption et/ou le blocage des pordgigent donc un colmatage irréversible.

4.1 Limites des résultats obtenus pour I’ exploitation du procédé al’ échelle industrielle

L’augmentation de la concentration en particulegreimatieres dissoutes devra étre
compensée par une réduction du volume filtré patecfaugmentation de la périodicité des
rétrolavages) pour maintenir des conditions sutigaes. Par conséquent, 'augmentation du
nombre de rétrolavages induira une consommatiorgétigue accrue. Pour une installation
embarquée, une attention particuliere devra éise pour adapter les conditions de filtration
et de rétrolavage aux variations de la qualitéadehbrge. Ceci peut constituer une limite dans
I'exploitation des traitements membranaires pourrdgdement de I'eau de mer a ballaster et

nécessitera une étude approfondie a I'échelle sedustrielle.

4.2 Synthése des perspectives d' éude envisageables

Afin de répondre de facon plus précise a cette |pro@tique, d’'autres études

expérimentales pourraient étre abordées :
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En se basant sur I'étude bibliographique présetdds le Tableau 21, une eau de mer
plus riche en MES ou ayant une turbidité importaefgésentative d’'une eau de mer
d’estuaire pourrait étre reconstituée. Ces eauxde permettraient de déterminer la
gamme des volumes filtrés critiques pour une itegtah pré-existante fonctionnant a

Jp =100 L.H.m™.

L’efficacité des prétraitements avant microfiltoati pourraient aussi étre étudiés
(hydrocyclone, filtre a poche ou a cartouche...)

La filtration interne-externe pourrait aussi étr@mparée avec la filtration externe-

interne. Le réglage du bullage devra alors étreliétpour optimiser et limiter les

consommations énergeétiques.
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Chapitre 4.  Etude technico-économique

Ce chapitre a pour but d’évaluer la viabilité éanigue des procédés membranaires a
I'échelle industrielle pour le traitement des ealexballast a bord des navires ou a terre. Le
traitement des eaux de ballast doit pouvoir notanimeipondre a des critéres
d’encombrement maximum a bord du navire (taillp@ts de l'installation) ainsi qu'a des

criteres énergétiques pour une efficacité donnée.

Deux scénarios ont été envisagés pour I'étude écmpue du ballastage de I'eau de
mer microfiltrée (Figure 68) :

— un navire de croisiere de 360 m de long pouvanteton environ 5 400

passagers (ex : Oasis of the seas)

— un méthanier pouvant contenir 75 008 de gaz naturel liquide (LNG) de

220m de long.

(b)

Figure 68 : Photos des deux types de navire étudiés

(Navire de croisiere (a) ; méthanier (b))
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Les caractéristiques du ballastage sont résumées ldaTableau 29 pour les deux

types de navires étudiés.

Tableau 29 : Caractéristiques du ballastage psutdex types de navires étudiés

Navire de croisiere Méthanier
(@) (b)
Débit de ballastage (hin™) 300 4 800
Volume d'eau de ballast 3380 28 570
Temps de ballastage (h) 11-12 6-7

La capacité des ballasts peut varier de quelqudsesneubes pour les bateaux de
péches & environ 200 000 pour les plus grands tankers. La gamme des débitmllastage
s'étendent de 50 fi* pour les bateaux de péche & 5000 voire 20 08& npour les
supertankers (National Research Council 1996). Hdesx types de navires, dont les
caractéristiques sont décrites dans le Tableawr®#9¢té choisis car ils représentent bien les

gammes de débits de ballastage, faibles pour lieend® croisiére et élevés pour le méthanier.

Les deux types de navire ont été choisis car lewskimes et débits de
ballastage/déballastage réferent a deux scéngrmssés en termes de capacité et de volume
de ballastage. Les volumes et les débits de bafjastiu navire de croisiere sont donc
relativement faibles comparés a ceux du méthahierballastage & bord des navires de
croisiére sert principalement a compenser les peaite charge liées a la consommation
d’hydrocarbures, de denrées alimentaires etcy &asport de passagers (National Research
Council 1996). Les ballasts sont principalementesgaires pour assurer la stabilité, le

contrOle de 'assiette et de la gite du navire.

Les volumes de ballastage sont plus importantslesumeéthaniers car les ballasts
servent majoritairement a lester le navire lorsgugavire doit retourner a vide a son point de
départ (National Research Council 1996). Le débitdllastage/déballastage est important
car le navire doit pouvoir rapidement charger ehdéger le gaz naturel liquide pour éviter un

surcoUt proportionnel au temps passé a quai.
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Avec une longueur de navire 39% inférieure a celle navire de croisiere, le
méthanier nécessite un débit de ballastage (et donencombrement et/ou une surface
d’installation) 16 fois plus importante que pounkvire de croisiére.

Ces deux exemples réferent a des utilisations @dlasts et a des voyages trés
différents pour chaque type de navires. Les camtaipour les deux types de navires sont
tres différentes. Pour le navire de croisiére daabilité de I'eau de mer due a la fréquentation
de différents ports pourrait faire penser que lestraintes sont plus élevées mais il faut
garder a l'esprit que la fréequence des ballastd@eallastage des navires de croisiere est plus
faible que pour les méthaniers et les ballastagbalthstages ne sont pas toujours complets
(ballastage pour compenser la perte de poids ll@ecansommation de pétrole par exemple).
A linverse, les méthaniers circulent sur des mutgulieres, la variabilité de I'eau de mer
sera donc moins importante (variation saisonnieag@rtairement). Mais, les volumes d'eau
déballastés ainsi que la fréequence des ballastggldstage seront beaucoup plus importants
augmentant le risque d'introduction d'espéces fietlement invasives. De plus, dans le cas
du méthanier, le navire revient a vide vers son glorigine ou un déballastage complet sera
effectué. Par conséquent, on ne peut pas dire epigidques seront plus accrus pour les

navires de croisiére que pour les méthaniers méraars escales sont plus fréquentes.

1 Dimensionnement del’installation de microfiltration pour les deux types de navires

1.1 Estimation des éguipements

1.1.1 Surface membranaire, nombre de modules et de racks

Pour le navire de croisiére étudié, le débit déabtige est de 300°m™. La surface
membranaire nécessaire sera don8 860 m2a un flux de perméat constant de 100°Lnti.
Comme les modules PVDF 0,1 um (Pall) a I'écheltusirielle ont une surface membranaire
de 50 m?, alors linstallation devra étre consetuge 60 modules Les modules seront
disposés en parallele sur 2 racks constitués de@ules. Afin de garantir une vitesse de
I'eau dans la tuyauterie inférieure & 2 et un écoulement laminaire dans le but de limiter

les consommations énergétiques, la tuyauterielauthametre de 8 pouces20cm).
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Sachant que le débit de ballastage est de 4 800 mour le méthanier, la surface
membranaire nécessaire serad®000 m2a un flux de perméat constant de 100 Lnfi.
L’installation sera donc constituée 8@0 modulessoit 16 fois plus que pour le cas précédent.
Les modules seront disposés en parallele dansk8 dic 120 modules. Afin de garantir une
vitesse de I'eau dans la tuyauterie inférieurera.€* et un écoulement laminaire dans le but
de limiter les consommations énergétiques, la tigyamiaura une dimension de 12 pouces
(=30,5cm). Le diametre de la tuyauterie sera différ@ar les racks contiennent plus de

module.

1.1.2 Nombre de pompes prévues dans les installations

Le nombre de pompes est fréquemment doublé dansskedlations de prétraitement
de I'eau de mer avant osmose inverse afin d’assurerproduction méme en cas de panne
d’'une des pompes (étude préalable de I'analyseisigses). A bord des navires, le débit de
ballastage doit étre assuré afin de garantir ldilgea du navire et donc la sécurité de
'équipage. Par conséquent, le doublement des pordpera aussi étre effectué pour cette
application. A I'échelle industrielle, les pompemts différentes pour le pompage des eaux

d’alimentation, de rétrolavage et de nettoyage aimn

1.1.3 Systéme de prétraitement avant microfiltration

Pour la microfiltration et I'ultrafiltration de & de mer en frontal, aussi bien en mode
interne-externe qu’en mode externe-interne, les Ionenes doivent étre protégées par une
préfiltration de 100 a 400 um (Norris 2008). Cetyaiéement permet d’éviter de boucher les
fibres en filtration interne-externe et d’éviteredcrassement des fibres au niveau des

empotages (extrémités) en filtration externe-irgern

1.1.4 Estimation du nombre de cuves nécessaires

Deux cuves sont nécessaires pour le Nettoyage dae PNEP) : une pour le nettoyage
chimique (base puis acide) et une pour le rétrglavRour les installations de plusieurs racks,
une cuve supplémentaire pour le nettoyage chimioeet étre ajoutée pour séparer le
nettoyage basique et acide. A I'échelle industijelés eaux du nettoyage basique et acide

sont mélangées dans une cuve de neutralisationl'afdaisser le pH des rejets.
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Le Tableau 30 présente un récapitulatif de I'edfiomadu nombre d’éléments (racks,

modules, pompes, cuves) pour chaque cas d’étude.

Tableau 30 : Récapitulatif de I'estimation du noentdiéléments dans chaque installation pour les tipes de

navire

Navire de croisiere Méthanier

Nombre de racks ) 8
Nombre de modules/rack 30 120
Nombre de pompes (x2)

— d’'alimentation 1 4

— de rétrolavage 1 4

— de NEP 1 4
Nombre de cuve NEP 4 4

Le nombre de pompes sera doublé (x2) afin de répantlanalyse des risques décrite précédemmerR, NE

Nettoyage En Place.

1.2 Compacité et poids del’installation

Les dimensions et le poids de l'installation somis ctriteres essentiels pour les
systemes de traitement embarqués. En effet, sirteégé de traitement n’'est pas
suffisamment compact ou léger, le navire ne popas contenir autant de passagers ou de

chargement (exemple : hydrocarbures, gaz natgrabie (LNG)...).

1.2.1 Cas du navire de croisiére

Les dimensions de l'installation proposée (2 rabk$80 modules) ont été estimées par
analogie avec les dimensions inscrites sur lesspiume unité de 4 racks de 40 modules que

propose la société Pall.

La surface au sol de linstallation est estiméengiren 46 m2. Ceci équivaut a la
surface de 2,3 cabines sachant qu'une cabine pasaagne surface d’environ 20 m2 (ref.
http://www.msccroisieres.fr). L'installation ne reSsitera pas une place importante a bord du

navire de croisiére. Sachant que la hauteur dés rest d’environ 3 métres alors le volume
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global de l'installation sera de 136,5.rha compacité de l'installation est donc évalué&2a

m2 de surface de membranaire par volume d'instaiian ni.

Le poids de l'installation & vide est estimé paalagie avec le poids d’une installation
proposeée par la société Pall qui comprend 2 raektdnodules. Cette derniere pese 8 tonnes
a sec et 13 tonnes en eau (données Pall). Parqummde volume mort de cette installation
est de 5 m Le poids d’'une installation constituée de 60 meslsera alors estimé & environ 5
tonnes & sec et 9 tonnes en eau soit un volumedieortiron 4 ni. Comme linstallation sera
toujours en eau méme quand elle ne fonctionneragbasomme le volume d’eau de ballast
total & bord du navire de croisiére étudié est 88@nT soit 3 380 tonnes d’eau, le poids de
l'installation en eau représenterait environ 0,28opwids total de ballastage. L’installation
proposée pourrait donc potentiellement répondrec dax criteres de compacité et de poids

pour ce type de navire.

1.2.2 Cas du méthanier

Le plan d'une installation de 12 racks de 150 meslutansmis par I'ensemblier a
permis par analogie de mesurer et d’estimer lessiéions de I'unité proposée pour le
méthanier. La surface au sol de l'installationesgimée a 744 m2. Sachant qu’un méthanier a
une largeur d’environ 30 m et une longueur de 220unité de traitement de I'eau de ballast

équiperait environ 15% de la surface au sol dureavi

De plus, la hauteur des modules peut étre problgueat bord d’'un méthanier. En
effet, a I'inverse d’'un navire de croisiére, I'espadisponible notamment en hauteur est
restreinte car la conception est différente. A bdhdn méthanier, I'espace est dédié au
transport de gaz naturel liquide (GNL) doit étrexmal afin que le transport soit le plus
rentable possible. Néanmoins, il existe des moddée4,5 m de haut pour les installations
embraquées mais ces modules ont une surface meaarkrdrenviron 25 m2. L'utilisation de
ces modules induirait alors un doublement de ldasar au sol de linstallation. Par
conséquent, I'installation occuperait environ 30@ola surface totale du navire. Quelle que
soit la configuration, linstallation proposée pol& méthanier serait peu compacte car
l'installation couvrirait une surface comprise enr5 et 30% de la surface du navire. Avec
des modules de 3m de haut, I'installation propcaémit un volume d’environ 2 230°m

Comme le navire transporte 75 000 de GNL, alors il faudrait enlever environ 3% deIGN
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pour pouvoir installer les membranes si la plad®m@ du navire n’est pas disponible. Une
étude particuliere pour estimer le colt d'une pdee&% du volume de GNL transporté devra
étre effectuée pour savoir s'il est nécessaireédeire les dimensions de linstallation et/ou
modifier la conception du navire pour accueillirsiesteme de microfiltration. L'étude devra
étre effectuée a partir de données plus préciseseamant I'espace disponible a bord d’'un

méthanier.

Par analogie avec une installation de 2 x 45 maddéxrite précédemment, le poids
de linstallation a vide et remplie d'eau seraitemViron 85 tonnes et 140 tonnes
respectivement. Le volume d’eau dans l'installagenait alors d’environ 54 tn Sachant que
le poids d'eau de ballastage est de 28 570 toraless le poids de linstallation en eau
correspondrait a 0,2% du poids de ballastage. igspte I'installation ne semble pas étre un

frein pour I'installation des membranes a bord m@gres.

1.2.3 Conclusion

Le Tableau 31 permet de comparer les valeurs essid@&ncombrement et de poids
des installations dimensionnées pour les deux tgeesavire étudiés avec les hypothéses

avancees et les résultats expérimentaux obtenus.

Tableau 31 : Récapitulatif des valeurs estiméasodmbrement et de poids de l'installation pourdesx types

de navire étudiés

Navire de croisiere Méthanier
Surface au sol de l'installation (m?2) 46 744
Dimensions du navire (m) L x | 360 x 47 220 x 30
Encombrement* (%) =0,3% =15%

Volume de linstallation par rapport au

- ~ 20
volume transporté (%) 3%
Poids de l'installation en eau (tonnes) 9 139
Poids de linstallation en eau par rapport 0.2% 0.2%

a la masse d’eau ballastée

* | ’'encombrement est égal a la surface au solidstéllation (m?2) sur la surface du navire (LxIra®)
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L’installation proposée a bord du navire de croesige sera donc peu encombrante

(0,3%) et pourrait potentiellement étre installdéad d’un navire.

D’apres le National Research Council, une instaltatle filtration de 200 m2 au sol et
de 2 m de haut pour un navire ayant un débit dediabe de 5 000 i’ sera considérée
comme trop encombrante (National Research CouR86)l Le procédé de microfiltration
proposé pour le traitement des eaux de ballastdhcdhométhanier ayant une surface 3 a 4 fois
plus grande, cette installation sera aussi corsgdéomme étant trop encombrante.

L’installation proposée pour le méthanier devrarefailobjet d'une étude
supplémentaire. Si la place a bord du navire rpast suffisante pour installer le systeme de
traitement, un réagencement du navire voire unendition de la place disponible pour le
transport de gaz naturel liquide sera a envisaRigh§ et Taylor 2001) c’est-a-dire que 3%
du volume de gaz naturel liquide devront étre sopgs pour faire place au systeme de
microfiltration soit 2 250 rhde gaz naturel liquide en moins par transport.i @eera étre
l'objet d'une étude complémentaire afin de déteemita viabilité économique d’'une
diminution de la capacité de transport du gaz ehtigquide par le méthanier.

Le traitement par microfiltration sur barge ou a@rdepermettrait de s’extraire des
problemes de compacité qu’une telle installatioarpat induire. Or, 'OMI est actuellement
en faveur d’'une harmonisation des lois internatemanposant un systeme de traitement des
eaux de ballast embarqué et non pas présent ungiemproximité des ports de réception
des régions concernées car le traitement des eaballdst est un probleme qui doit étre régit

a I'’échelle mondiale (Tsolaki et Diamadopoulos 2010

2 Estimation du codt del’installation pour les deux typesde navire

Dans cette partie, les premiers ordres de grangegutsrmes de colt d’investissement
et de fonctionnement seront estimés pour les deggothéses de travail : un navire de
croisiére (Q = 300 fbh™ et V = 3380 ) et un méthanier (Q = 4800°m™ et V = 28 570
m°). Dans cette présente étude, les colts n'onttgascéualisés. En économie, I'actualisation
est une méthode permettant de comparer des flardiars effectués a des dates différentes
en prenant en compte l'inflation. Elle consiste d@ndéterminer la valeur présente de flux

financiers futurs.
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Deux scénarios ont été réalisés pour l'estimati@s dolts des consommations

énergeétiques et de remplacement des membranes :

e« Sceénario A: les colts ne sont pas actualisés etpneanent pas en
considération I'évolution différenciée des codts,
e Scénario B : les colts ne sont pas actualiséssetetelances d’évolution des

prix du pétrole et des membranes sont pris en campt

Ces valeurs de codts (non actualisés) seront c@é®paa celles des procédés
conventionnels pour le traitement des eaux de diall@e travail permettra de mettre en
évidence les postes de dépense les plus élevéeproesdés et d’'envisager des pistes

d’amélioration en termes économiques.

2.1 Colts d'investissement

Pour une installation de filtration membranaire amjoée, une étude supplémentaire
doit étre réalisée. En effet, a bord des navirggydnierie sera différente car les traitements
doivent faire face aux problemes de roulis ainsagles normes strictes de construction a
bord des navires. D’aprés la société Pall, le de(tette étude équivaut environ a 15-20% du

colt de I'installation. Les codts de l'installatiGcomprenant tous les éléments décrits dans la

partie 1.1) pour le navire de croisiére et le méiraont été estimés a 700 et 5600 k€
respectivement. Le colt d’investissement correspaunccolt de l'unité de filtration et de

I'étude pour les procédés embarqués &bt et 6 720 k€espectivement (Tableau 32).

Tableau 32 : Co(t d’investissement et amortissepeunt les deux installations étudiées

Navire de croisiere Méthanier
Colt d’investissement (k€) 840 6 720
Durée de vie de l'installation (ans) 20 20
Amortissement (k€.ah 42 336

A l'échelle industrielle, les systemes de prétragat de I'eau de mer avec les

membranes PVDF 0,1 pum ont une durée de vie supériul5 ans. D'apres les études
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bibliographiques portant sur I'évaluation écononeigles prétraitements par ultrafiltration ou
microfiltration avant dessalement de I'eau de naar gsmose inverse, la durée de vie d'une
installation d’ultrafiltration ou microfiltration s de 20 ans (hors remplacement des
membranes) (Knopet al. 2007; Pearce 2007a). Pour cette étude, la dueéried des
installations a été estimée a 20 ans. L’amortissérast donc estimé & envira® k€.ar*

pour le navire de croisiére et envir886 k€.an' pour le méthanier.

2.2 Colt de fonctionnement

2.2.1 Remplacement des membranes

En 2012, le colt d’'un module PVDF 0,1 um de 50 st&de 3 500 €. En fonction des
contrats signés avec I'équipementier son prix paigser de 30 a 40%. Le colt d’'un module
sera donc estimé d 450 €dans cette étude (-30%) sans prendre en consaeénas
potentielles diminutions futures des colts des mmands (scénario A). Le colt du

remplacement des membranes pourrait donc étrecldget surestimé dans cette étude.

La fréquence de remplacement des membranes estarable. Elle dépend de la
gualité de I'eau traitée. En effet, les modulesdfibcreuses peuvent étre remplacés tous les 2 a
10 ans en fonction du matériau et de leur modelidation lors du prétraitement de I'eau de

mer par microfiltration et ultrafiltration.

D’apres Knopst al. 2007, les modules d'ultrafiltration en PES 100 kdpé une durée
de vie de 8 ans (Knopst al. 2007). Les membranes PVDF 0,1 um sont plus résestajue
les membranes organiques en cellulose, en polysuléd polyethersulfone (Pearce 2007e).
De plus, l'avantage principal des membranes PVIlisads dans cette étude (de type Pall)
est que leur structure est monobloc, c'est-a dielintégralité de la fibre est constituée du
méme matériau et avec le méme seuil de coupuretoste I'épaisseur. Donc en cas
d'abrasion, la membrane reste intégre et les tawét@ntion sont garantis. Les installations
Pall de prétraitement de I'eau de mer par micrafibn les plus anciennes localisées aux
USA ont 15 ans et les modules viennent juste diémmglacés. En France et en Afrique du
Nord, les installations les plus anciennes fonctaom en continu ont 10 ans et les modules
n‘ont pas encore été remplacés. La durée de vimddsles PVDF 0,1 um est comprise entre
10 et 15 ans (Pall-corporation 2011).

186



Chapitre < : Etude technico-économique

Dans cette étude, les modules embarqués seronisauaes variations de la qual
de l'eau a traiter a bord du navire. Mais ils serotilisés en disontinu contrairement
I'application prétraitement avant osmose inversarge dessalement de I'eau de mer. F

cette étude technico-éconaqug, la durée de vie d’'un module sera estim10 ans

A partir des hypotheses décrites précédemment, ol de¢ remplacement des
membraneqsans actualisation et sans évolution différenciée coltslest donc estimé a
environ 7 et 117 k€.an' pour le navire de croisiére et le méthanier respamient, er
considérantue les membranes ne seront remplacé’une seule fois e20 ans (le colt des

premieres membranes sont pris en compte dans fel@ogestissement

Les membranes sont de plus en plus utilisées hdlkcindustrielle notamment po
le prétraitement avant osmose inverse (Chapit— partie 3.2.1)A l'avenir, le colt de:
membranes diminueront probablement. D’apres Pe(2010) le prix des membranes
PVDF (Memca) a diminué de 5% par an en moyenne de 1998 a (Figure69). Entre 2006
et 2009, le prix des membranes diue plus faiblement entre 3 e¥dpar an en moyenn
Dans cette présente étude, une diminution de 2%rpaera appluée au prix des membrar

en 2012 pour I'estimation du colt de remplacemestrdembranes dans 10 ¢

0

$/mz
!
1

1986 1 a8 2000 2002 2004 2008 2008 20

Figure 69: Evolution du prix des membranes PVDF en dollarrpétre carré de membrane de 1998 & :

(Pearce 2010)
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En prenant en considération le taux d’évolution d&#s différentiés des membranes,
alors le co(it de remplacement des membranes sarsisation sera estimé&et 96 k€.an™,
pour le navire de croisiere et le méthanier respatient (scénario B).

2.2.2 Maintenance

Le colt de la maintenance est estimée a 3% du doitestissement par année
(Cheryan 1998). En effet, plus une installatioraseonséquente, plus la maintenance sera
importante. Le co(t de la maintenance a donc étdési1,3 et 10,1 k€.an' pour le navire

de croisiere et le méthanier.

2.2.3 Consommation énergétique

L’énergie consommée par année de fonctionnemeat dgpendante du nombre de
ballastages par an. Pour un navire de croisiesehddlastages/déballastages de la totalité du
volume sont peu fréquents. D’aprés les chantievalaaSTX, des ballastages/déballastages
partiels sont effectués. Pour I'estimation de lasmonmation énergétique de ce type de
procédé a bord des navires, la fréquence des tagjtsgdéballastages totaux sera estiniée a
par mois sachant que cette valeur est probablement sudsstgar les navires de croisiére
n’effectuent pas fréequemment des opérations dadiatie/déballastage du volume complet

des ballasts.

Pour un méthanier, le nombre de ballastages/débagjes est beaucoup plus grand
gue pour un navire de croisiére et dépend de Videtcommerciale. D’aprés la société STX
Europe, les méthaniers effectuent cette opératiard2ois par mois. Pour I'étude technico-

economique, I'option la plus colteuse sera choiiballastages/déballastages par mois

La consommation énergétique spécifique liée aréfiltration et la microfiltration en
mode frontal de I'eau de mer sur membranes fibregses est en moyenne estimée a environ
0,1 kWh par métre cube de perméat produit (0,05 kWhGille et Czolkoss 2005; Bu-
Rashid et Czolkoss 2007) et 0,1-0,2 kWH.(Glucinaet al. 1998; Teuleret al. 1999; Van
Hoof et al. 1999; Van Hoofet al. 2001). Cette valeur sera utilisée pour I'estinmatio
économique des deux hypothéses de travail.

Par conséquent, avec 24 et 48 ballastages paa aonsommation énergétique sera

d’environ 8 100 et 137 100 kWh.apour le navire de croisiére et le méthanier.

188



Chapitre 4 : Etude technico-économique

A bord des navires, I'électricité est produite @tipale la combustion de pétrole. Par
conséquent, le colt du kWh est lié au prix du pe&tt@omme ce dernier est d’environ 500 €
par tonne et que 0,2 kg de pétrole est nécessainegeénérer 1kwh, le colt du kwh a bord
des navires sera alors d'environ 0,1 €.kWeVvillanueva 2009). Ainsi, le co(t de la
consommation énergétique sera estin®8%et 13,2 k€.an' pour le navire de croisiére et le
méthanier respectivement sans prendre en consaférbévolution du prix du pétrole
(scénario A).

Par conséquent, les colts énergétiqgues apparasm@ante presque négligeables par
rapport aux colts d’amortissement du procéde. Qigpenil est a noter que I'évolution du
prix du pétrole & moyen terme induira une augmemtatu colt énergétique des traitements
des eaux de ballast. En effet, d'aprés I'INSEEp(htww.bdm.insee.fr), le colt du pétrole a
augmenté de 84,70 & 460,90%de 1990 & 2011, soit une augmentation de 7% paEmn
appliguant ce taux au prix du pétrole tous les pasdant 20 ans, le colt moyen de la
consommation énergétique a donc été estirhg at28,2k€.an™ pour le navire de croisiére
et le méthanier respectivement sur 20 ans (scéBariBn prenant en compte I'augmentation
du prix du pétrole de 2012 a 2032, I'estimation dests de la consommation énergétique est

multipliée par deux environ.

Malgré I'augmentation du colt du pétrole, les catitergétiques apparaissent comme
presque négligeables par rapport aux co(ts d'asserient du procédé, pour ce scénario

aussi.

2.2.4 Codt du nettoyage chimique

D’aprés les données fournisseurs (Pall), plusi¢ypes de nettoyage peuvent étre
réalisés a I'échelle industrielle lors du prétnaiémt de I'eau de mer avant Ol :

— Nettoyage court (EFM : Enhance Filtration Maintecgnpar recirculation
d’'une solution d’acide citrique (1%), de soude ¥0)let d’hypochlorite de
sodium (500 ppm) pendant 30 minutes suivi d'unagependant 10 minutes.

— Nettoyage long (NEP : Nettoyage En Place) :

o Recirculation d’'une solution de soude (1%) et diwfgorite (800
ppm) pendant 2h

o Rincage pendant 30 min
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o Recirculation d’'une solution d’acide citrique (2p@ndant 1h

0 Ringcage pendant 30 min

Pour une installation fonctionnant en continu, hestoyages courts chlorés et acides
sont effectués en moyenne une fois par jour etfoisetous les 10 jours respectivement. Les

NEP sont réalisés tous les 180 jours en moyenne.

Dans cette étude, la fréquence des nettoyagesestnaée a un nettoyage chimique
court (base et acide) apres chaque opération destaje et NEP par an. La fréguence des
nettoyages est probablement surestimée car l'lagtal ne fonctionnera pas en continue
comme celle pour le prétraitement de I'eau de nvantosmose inverse. Des nettoyages
courts (<lheure) pourraient étre envisagés plutétdps nettoyages sur de longues durées (4-
5 heures) en fonction de l'importance du colmatdgs membranes. La fréquence des
nettoyages chimiques des membranes serait a défiliaide d'études a I'échelle pré-

industrielle.

En prenant comme hypothése que le colt moyen detifsechimiques de nettoyage
des membranes est d’environ 2€-kgpur I'acide citrique, 0,1€.kgde soude et 1€.Kgpour
I’hypochlorite de sodium, le colt des réactifs dlaues de nettoyage sera d’envirdet 57

k€.an™ pour le navire de croisiére et le méthanier rethpsment.

Les agents chimiques utilisés pour nettoyer les bmanes font parties de la liste des
substances actives décrites par 'OMI. A I'échéliéustrielle (dessalement de I'eau de mer),
les agents chimiques sont généralement stockésddgnsuves de récupération et neutralisés
avant leur rejet. A bord des navires, les volumessdlution de nettoyage sont faibles et
pourraient étre soit rejetés aprés neutralisatmnssockés et traités au port de réception en

fonction des normes en vigueur.

2.2.5 Main d’'ceuvre

Pour la mise en route et I'arrét, le suivi et laveillance des unités, un seul opérateur
est & priori nécessaire. En prenant I'hypothése lgumain d’ceuvre est facturée 25 €.h
(charges comprises) et que deux heures sont né&essgar jour de fonctionnement, alors le

co(t de la main d’ceuvre sera estimée2et 2,4 k€.an’.

Lorsque le systéme ne fonctionne pas, il est chésia laisser en eau les membranes
et d’ajouter du chlore. L'opérateur devra doncleei& maintenir une concentration en chlore
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constante dans les modules. La fréquence de dancsl et la durée de la maintenance des
membranes dépendront de la qualit¢é de l'eau bédasCe colt de main d'ceuvre
supplémentaire n’est pas pris en compte dansriasitbtn économique car il est nécessaire de

faire une évaluation a I'échelle préindustrielleipla définir plus précisément.

2.3 Répartition des colts

Les colts d’investissement et de fonctionnement sgmthétisés dans le Tableau 33.
Le co(t total annuel a été évalué & envisdnke.an® pour le navire de croisiére et536

k€.an™ pour le méthanier.

Tableau 33 : Colits annuel (k€am’amortissement et de fonctionnement sans ashtadin pour les deux types

de navires étudiés (scénario A et B)

Scénarios A B
Co(t annuel (k€.an'1) Nav'lr'e\ de Méthanier Nav'lr'e\ de Méthanier
croisiere croisiere
Amortissement 42,0 336,0 42,0 336,0
Consommation énergétique 0,8 13,2 1,7 28,2
Nettoyage 2,2 56,8 2,2 56,8
Remplacement des membranes 7,4 117,6 6,0 96,1
Maintenance 1,3 10,1 1,3 10,1
Main d'oeuvre 1,2 2,4 1,2 2,4
Colit total 54,8 536,0 54,4 529,5

La répartition des codts d’amortissement et de tfonnement sans actualisation et
sans évaluation des colts pour les deux types deengtudiés sont présentés Figure 70

(scénario A).

Dans les deux cas, I'amortissement représente daoption la plus élevée avec
environ 77 et 63% du colt total annuel pour le mawle croisiére et le méthanier
respectivement. Le remplacement des membranessegpeéenviron 13 et 22% du codt

global pour le navire de croisiere et le métharespectivement.

Dans le cas du navire de croisiére, comme la frécpiee ballastage est plus faible, la
proportion du co(t lié au nettoyage diminue (de6%,pour le méthanier a 4,1% pour le

navire de croisiere).
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Méthanier Navire de croisiére
P Amortissement
2,3% 2,2% W Consommation

. énergétique
M Nettoyage

13,4%

i

-

4,1%

1,4% ORemplacement des

membranes
O Maintenance

OMaind'ceuvre

76,6%

Figure 70 : Répartition des colits d’amortissemededonctionnement pour un méthanier et un naldre

croisiere (scénario A)

Pour les deux types de navires, la consommatiorgétigue, la main d’ceuvre et la

maintenance ne représentent que 0,4 a 2,5% dglodiz.

En prenant en considération I'évolution des codts peétrole et des membranes
(scénario B), le colt total annuel a été évalugviren 54 k€.an’ pour le navire de croisiére
et 4529 k€.ari* pour le méthanier. La consommation énergétiqueésemtera alors 3 et 5%
du codt global et le colt de remplacement des meameisrcorrespondra a 11 et 18% du codt

global pour le navire de croisiere et le méthanier.

Afin de diminuer le colt global des deux instablas, il faudrait dans un premier
temps réaliser des essais a I'échelle préindustidin d’améliorer le protocole de nettoyage
pour diminuer les colts associés. En effet, surliliason de microfiltration fonctionnant en
continu pour le prétraitement de I'eau de mer, ettayage court est effectué tous les 10 jours
(240 heures) et un nettoyage long tous les 180sj@¢dB30 heures). Les opérations de
ballastage/déballastage sont discontinues et ldboaes de nettoyage pour les modules
d’ultrafiltration et de microfiltration sont adag® pour la filtration de I'eau de mer en
continu. La fréquence des nettoyages chimiquesraowprobablement étre diminuée pour
réduire les quantités de produits chimiques uslidéoptimisation du nettoyage permettrait

donc de réaliser une économie non négligeable.

La capacité des installations de dessalement ddsaumer au niveau mondial a

augmenté de facon exponentielle en 10 ans (Voutct#@ll). Le nombre d'unité de
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microfiltration et d’ultrafiltration pour le prétii@ment de I'eau de mer avant osmose inverse
augmente d’année en année car ils remplacent gigeenent les procédés de prétraitements
conventionnels (Pearce 2007a; Maletzko et Inchadoo2009). Par conséquent, le codlt

d’'investissement de telles installations diminyea@bablement avec le temps.

3 Comparaison des colts d'investissement et de fonctionnement pour la

microfiltration et les procédés de traitement conventionnels

L'originalité de cette étude est de déterminer lesordres de grandeurs
d’installation et d’exploitation du traitement des eaux de ballastage par microfiltration

sur la base de données d’études expérimentales &iypotheses économiques.

Le colt total spécifique du traitement est comprisre 0,23 et 0,76 €.m° pour le
méthanier et le navire de croisiére respectivementconsidérant I'évolution des colts du
pétrole et des membranes sur 20 ans, le coltdpéalifique du traitement reste globalement
identique. D’aprés Knopst al. (2009), le colt du prétraitement par ultrafiltoati avant
dessalement de I'eau de mer par osmose inversees#né a 17% du colt total soit environ
0,12 €.n (durée de vie de l'installation : 20 ans). La éliéince entre les colts peut étre
expliquée par la différence entre les volumes di@adluite. En effet, une unité produisant de
l'eau en continu (ex: prétraitement avant dessatgnde I'eau de mer) aura un co(t

spécifique inférieur & une unité avec une produatigcontinue (ex : navire de croisiére).

Le colt du métre cube d’eau traitée est plus inapogour le navire de croisiere car le
volume d'eau ballastée et la fréquence de ballastagnt plus faibles. La part
d’amortissement est donc plus importante pour \ér@ale croisiére (environ 65%) comparée

au méthanier (environ 42%).

La Figure 71 représente les colts d’investissenmantde fonctionnement des
traitements des eaux de ballast conventionnels @nhanfiltration, la séparation par
hydrocyclone, les traitements thermiques et UV mas navires type vraquiers, méthaniers et
porte-conteneurs. Les colts annuels présentés ldarsgure 71 pour les traitements
conventionnels correspondent a des colts actuais®®® sur une durée de vie de 10 ans,
c’est-a-dire que les codts ont été estimés de 2011 par Rigby et Taylor en tenant compte

de l'inflation.
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Les traitements chimiques ont un co(t trés varidel®,19 a 31,01 € par metre cube
d’eau traitée. Le colt d'un traitement a terreesstimé entre 0,26 et 10,50 € par métre cube
d’eau produite (OMI 2001; Rigby et Taylor 2001).

MICROFILTRATION _
Hydrocyclone + UV _
Filtration + UV _
o |
Hydrocyclone -
Filtration + rétrolavage -
Traitement thermique I

Renouvellement des eaux de ballast I

0,0 0,5 1,0 1,5

€.m=3 d'eau de ballast traitée

Figure 71 : Synthése des colits totaux (en centibeesos) des systémes de traitement des eaux ldstbal

Graphique réalisé a partir des données issuesmiélecation de Rigby et Taylor 2001 pour des resvir
type vraquier, méthanier (LNG), porte-conteneursoghparaison avec I'estimation économique réalisdes ce
chapitre pour la microfiltration. Hypothéses poarrmméthanier effectuant 13,6 voyages par an et ayantiurée

de vie de 10 ans.
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D’aprés la littérature, le codt total (investissamet fonctionnement) de la filtration
(25-50 um) avec rétrolavages automatiques de kmamer ballastée a bord d’'un méthanier
est d’environ 0,1 €./ (1$=0,78€ en 2012) (Rigby et Taylor 2001). Le cddtraitement des
eaux de ballast par microfiltration (scénario A) ésnc 2 a 7 fois supérieur a la filtration
classique mais cette derniére ne permet pas seutépbndre aux normes de rétention des
microorganismes et doit étre utilisée conjointensrgc un post-traitement. L’association du
traitement filtration et UV a un co(t total compeistre 0,22 et 0,65 centimes et I'UV seul
0,12 & 0,41 centimes.inL’étape de traitement UV correspond & environ6B® du codit
total. Sachant que la microfiltration permet deem@t les microorganismes, il semblerait

gu’un post traitement ne soit pas nécessaire gpandre aux futures normes.

La filtration classiquement utilisée pour le traient des eaux de ballast a un seuil de
coupure entre 20 et 50 um correspondant respeaiviemnla rétention du phytoplancton et du
zooplancton. Or les efficacités de rétention dixed a 50 um et a 20 um ne sont pas totales
et varient de 82 a 95% et 74 a 94% respectiveniigby et Taylor 2001). Il est a noter, que
les faibles colts des traitements (Figure 71) Bésita une qualité médiocre de 'eau traitée et
inversement pour les codts de traitements plusésleia filtration membranaire semble
prometteuse pour la problématique de traitement ebasx de ballast notammepbur
répondre aux futures normes de rétention totale desicroorganismes La microfiltration
permet de ballaster une eau dépourvue de micraalgoatrairement aux techniques
meécaniques (hydrocyclone, filtre autonettoyant...)pbysique (UV...) (chapitre 1, partie
2.2). La microfiltration pourrait donc étre une eaftative aux procédées de filtration
conventionnels. D’aprés I'analyse économique réalise colt du métre cube d’eau de mer
traité par microfiltration semble proche de ceuxl'tigdrocyclone associé a I'UV et de la
filtration associée a I'UV. L'évolution des prix denatieres premieres peut certainement
accroitre l'intérét de la microfiltration. La miditbration pourrait donc étre plus amplement
étudiée afin de réduire I'encombrement des indtafla et de diminuer les codlts

d’amortissement.

D’aprés le Tableau 34, le colt de fonctionnemenégiconsommations énergétiques
de la microfiltration pour le traitement des eaextdllast sembleraient entrer dans la gamme
de celles des procédés validés ou en cours deatialidpar I'OMI. L'étude économique a été
réalisée pour deux débits de ballastage (300 €04n8.h™) différents de ceux utilisés pour
les procédés validés par 'OMI. Par analogie, |Hame de linstallation pour le navire de
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croisiere correspond a la valeur maximale de addle installations validées par 'OMI. A
l'inverse, la surface de linstallation pour le im&hier est environ deux fois plus importante
gue la valeur maximale de celle des procédés deertrant validés par 'OMI. Le co(t
d’'investissement pour une installation de micradtibn a bord d’'un navire de croisiére et
d’'un méthanier obtenu par analogie serait respect@nt d’environ 16 et 56 % supérieur a la
valeur maximale de colt d’investissement pour ditement des eaux de ballast validé par
'OMI.

Le codt de fonctionnement et la consommation éniepge de linstallation de
microfiltration sont compris dans la gamme des waales procédés de traitement des eaux
de ballast validés par 'OMLe codt de fonctionnement et la consommation énertigue
ne semblent donc pas étre un frein au développememtes procédés membranaires
contrairement au codt d’investissement et a I'encobrement de [linstallation de

microfiltration.

Tableau 34 : Comparaison des valeurs d’encombreetet@s colts des procédés de traitement validés pa

I'OMI et du procédé de microfiltration étudié

Surface Investissement A .
D’aprés le Lloyd's (m2) (kE) Hauteur Colt de Consommation
Register (2010) (m) fonctionnement énergétique

_1 _3
200 2000 200 2000 (€.1000m.h")  (kw.1000nY)

mh? mh? mih! mih?

Débits étudiés

Moyenne 7 21 219 673 3 30 68
l}lom_l?re d'installations 37 30 16 16 37 15 33
étudiées

Valeurs minimales 0,3 1 16 39 1 0 0
Valeurs maximales 30 145 468 1560 20 200 220

300 4800 300 4800

Débits étudiés et i [ mPhl nmeht

Etude économique

. . . 46 744 840 6720 3 90-180 100
Microfiltration

Les valeurs décrites dans ce tableau sont issuespgort du Lloyd’'s Register (2010), la partie §eglu tableau

correspond aux valeurs obtenues par la préserde &ahnico-économique du procédé de microfiltratio
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4 Conclusion

La mise en place de systemes membranaires pataiatdéa bord des navires de
grande taille comme les méthaniers principalemamaeon d’'un probléeme de compacité et
de colt d’'investissement. Il faudra étre attentih @onfiguration des modules de trés grande
capacité a linstar des récentes évolutions. Ldsidants de membranes commencent a
proposer des configurations de modules de plus kis pompactes avec un codt
d’investissement compétitif. Par exemple, les mesiubigamem proposés par la société
Polymem — France sont constitués de 49 élémentsdraeaires correspondant a une surface

membranaire de 540 m2 (Polymem France 2012).

L'utilisation de la microfiltration pour le traiteemt de I'eau de ballastage a bord d’un
navire de croisiere semble plus réalisable en temeecompacité et d’'investissement comparé
au méthanier. Les vraquiers sont des navires gpsesentés dans au sein de la flotte
mondiale. D'aprés Tjallingiét al. (2001), un vraquier a un volume de ballastage0d@0® ni
et un débit de ballastage de 4 00Dhh soit un temps de ballastage de 12,5 heures. Sitave
méthanier ayant un débit de ballastage de 4 808™nfproche de celui d'un vraquier) le codt
d'investissement est trop important, il semblealits que le probleme soit le méme avec un
vraquier. Cette conclusion semble toutefois a nelanotamment pour les petits vraquiers,
tres impliqués dans les transferts d'algues tosigure la péninsule ibérique et la France par
exemple. Un durcissement probable de la législaponrrait favoriser les techniques

membranaires méme si elles apparaissent aujourcdmime assez onéreuses.

Dans cette présente étude technico-économiquexistee de nombreux facteurs
d’incertitudes lies aux hypotheses utilisées. Cdpnty tous ces facteurs d’incertitudes
s’appliquent aussi aux études économiques réghisge les autres procédes existants sur le

marcher.

Dans cette étude, deux scénarios ont été choiss des débits de ballastage
importants. D’autres scénarios sont a envisager lgswunavires de plus faible capacité (<300
m®.hY) en navigation intrazone ot I'introduction d’espg@otentiellement invasives est aussi

a prendre en considération.

Le co(t des membranes et des unités de filtratiembnanaire peuvent étre limitants
pour le développement de ces technologies a bosd ndeires. Avec I'émergence de

nouveaux concurrents dans le domaine de la falmicatembranaire et 'augmentation de la
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capacité mondiale des installations de microfilbat et ultrafiltration (Maletzko et
Inchaurrondo 2009), il est probable que le coltrdembranes a fibres creuses et donc des
installations diminue progressivement. Lorsqued@ét des modules et des installations seront
plus faibles, la filtration membranaire sera prdbaient plus compétitive pour I'application
du traitement des eaux de ballast a bord des magréibles volumes et fréquences de
ballastage. Ce procédé de traitement pourrait @& solution a long terme lorsque la

compacité des installations sera améliorée.

Le colt spécifique (rapport des codts d’investisseinet de fonctionnement sur les
metres cube d’eau traitée) semble étre compétiiir pes deux navires car il reste dans la
gamme des colts des procédés mécaniques convetsiggour le traitement des eaux de
ballast (Figure 71) tout en produisant une eau ée anballaster de qualité supérieure lui

conférant un avantage non négligeable.
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Le dernier chapitre de ce manuscrit appelé « LevBau Chapitre de These » (NCT)
est un travail non-aquadémique proposé aux dodtorzar I'ABG-intelli'agence et financé
par 'Ecole Doctorale permettant un accompagnerpesfessionnalisant des docteurs en fin
de thése pour favoriser leur insertion professid@nd’ai choisi de réaliser ce travail pour
faire le point sur les compétences acquises dumanthése et pour construire de mon projet
professionnel. Conformément aux instructions dosmee le « mentor » du NCT, ce chapitre
est intégré directement dans le manuscrit de thése.

1 Cadregénéral et enjeux

1.1 Présentation succincte

D’apres I'Organisation Maritime Internationale (Oién charge d’harmoniser les lois
maritimes au niveau mondial, 90% du commerce iat@nal est effectué par voie maritime.
L’augmentation du trafic maritime internationalduit par la mondialisation, a pour effet
d’augmenter le risque d’introduction d’espéces oscopiques invasives et/ou toxiques —
notamment certaines microalgues (Dinoflagelléset kystes) — contenues dans les ballasts

des navires.

Une eau de ballast est une eau de mer (d’eau dnudeau saumatre) qui est pompée
et dirigée vers des compartiments du navire appehadlasts. Ces eaux permettent de
compenser une perte de charge liée au déchargedoemavire, a une consommation
d’hydrocarbures, de denrées alimentaires, ou d@auce. L'eau de ballast contient du
phytoplancton, du zooplancton, des bactéries, des et des sédiments spécifiques du lieu

ou a éteé effectué le ballastage.

Pendant la traversée, une partie des organismésncsndans les ballasts ne survivent
pas aux conditions environnementales (obscuritéartétion etc...). Cependant certaines
microalgues comme les dinoflagellés ont la capatgtés’enkyster et de germer lorsque les
conditions deviennent favorables. Arrivé au portrdeeption, les cales sont remplies de
marchandises tout en effectuant la vidange desdiall Ce déballastage induit un risque
potentiel d’introduction de ces espéces dans l¢ g@rréception, qui, sans la présence de
prédateurs, parasites, ou compétiteurs naturelsepéiproliférer de facon abondante au
détriment des especes autochtones. De plus, astaspeces de dinoflagellés, comme

Alexandrium minutugnsont toxiques et peuvent avoir des conséquermeségligeables sur
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'environnement mais aussi sur I'économie d'uneig@gou d'un pays: le tourisme,

'aquaculture et la péche seront touchés (ex :agret en 1988).

En 1980, Pfiesteria piscicida un dinoflagellé toxique introduit sur les cb6tes d
Caroline du Nord et du Maryland, a eu pour effee ugmentation de la mortalité des
poissons et d'importantes conséquences sur la banméine (pertes de mémoire, bralures de
la peau, irritations des voies respiratoires, maexétes...). L'OMI a rédigé une convention
internationale pour interdire le déballastage ddmigmes vivants allochtones.

Or actuellement, aucun procédé de
traitement des eaux de ballasts ne donne
entiére satisfaction, notamment pour la
rétention, destruction ou linactivation des
especes dont la taille est inférieure a 10

pum. De plus les normes de qualité des eaux

déballastées deviendront de plus en plus
strictes dans les années a venir. En effet, en  Ppfiesteria piscidgNational Institute of Standards

2020, le déballastage d’organismes viables and Technology (NIST))

sera, par exemple, interdit au large des

cOtes californiennes.

Ma thése porte donc sur I'étude des procédés dmfiitiation et d’ultrafiltration pour
la rétention des microorganismes invasifs et/ougiees a bord des navires, et ce pour des
débits de traitement pouvant aller jusqu’a 4 8Gthin Une évaluation technico-économique
permettra de conclure sur viabilité d’un tel prae@dbord des navires notamment en termes
de production de volume filtré, de faible encombeatndu procédé, de slreté et de faible

consommation énergétique tout en assurant la rétetattale des microalgues.

1.2 Contexte autour de lathése

1.2.1 Environnement universitaire et scientifique
Mon encadrement :

Directeur de these : P. Jaouen (GEPEA)
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Co-directeur : F-C. Wolff (LEMNA)
Co-encadrant : A. Massé (GEPEA)

Autres encadrants : Y. Andrés (EMN), J. PruvostRGE)

Pendant ma these, jai pu consulter plusieurs pae® qui m’ont apporté leur
expérience pour mener a bien ma réflexion :

« D. Masson: le spécialiste francais des eaux diadbad I'Organisation Maritime
Internationale (OMI) : Ifremer (La Tremblade)

* F. Combe directeur technique : STX Europe (chanti@vals de Saint Nazaire, ex-
Chantiers de I'Atlantique)

e J. Garoux, N. Jitariouk : VMA Industrie (conceptiate pilotes a membranes et
d’installations industrielles de traitement desx@au

e F. Jeannot, N. Guillou : Pall France - divisionusttielle (fournisseur de membranes

et d’installations membranaires).

Le but de I'Institut Universitaire Mer et Littor@lUML) de I'Université de Nantes est
de mener des recherches en partenariat avec ddalbreratoires de I'Université de Nantes et
d’Ifremer afin de favoriser la pluridisciplinarit@&t les échanges de compétences. L'ITUML
constitue aujourd’hui P'un des trois grands poles techerche pluridisciplinaire de

I'Université de Nantes.

Le comité de direction de I'ULM décide tous lessate I'attribution de deux a trois
financements ministériels pour des sujets de tpasadisciplinaires rapprochant au moins
deux laboratoires de I'lUML. C’est dans ce contegtee jai pu bénéficier d’'une bourse
ministérielle. Ma these est dirigée par Pascal daalu laboratoire de Génie des Procédés -
Environnement - Agroalimentaire (GEPEA UMR CNRS 4)1dt par Francois-Charles Wolff
du Laboratoire d’Economie et de Management de Naftntique (LEMNA EA 2164).

Le GEPEA créé en 2000, est associé au CNRS dep0is (MR 6144). Il comprend

trois établissements :
§
1 = { Vi
(11S

Ecol i Mantes Aftantigue .
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Il est réparti sur trois sites : Ecole des MinedNdetes, ONIRIS a Nantes, et Centre
de Recherche et de Transferts de Technologies (CRT$aint-Nazaire. Le GEPEA est
constitué de quatre principaux axes de recherches :

* Axe 1: Bioprocédés et séparations en milieu marin
* AXxe 2:Ingénierie de I'énergie
* Axe 3: Ingénierie de I'environnement

* Axe 4 : Matrices et aliments (MAPS)

Ma thése s’inscrit dans I'axe 1 « Bioprocédés pasgions en milieu marin » et s’est
déroulée au CRTT a Saint-Nazaire.

L’axe 1 Bioprocédeés et séparations en milieu métdit sous la responsabilité de mon
directeur de these : Pascal Jaouen, et depuis 80a4 |a responsabilité de Jérémy Pruvost. Il
est constitué de différents thémes de recherches :

* Ingénierie des photobioréacteurs
* Technigues de séparation par procédés membraedichsomatographiques

* Biocapteurs et Biodégradation

1.2.2 Problématique scientifique de recherche

La problématique scientifique de ma thése concéanettention des microalgues
potentiellement invasives et/ou toxiques et l'opgimtion du procédé de traitement afin de
répondre a des exigences en termes de débit dateet de compacité de l'installation et de
faibles consommations énergétiques a bord desezavime eau de mer modele a ballaster a
été reconstituée en laboratoire et filtrée. Lesnph@&nes et les mécanismes d’obturation des
pores de la membrane et les interactions entrpddscules (et éventuellement les solutés)

contenues dans I'eau de mer et la membrane y figégalement.

Les manipulations ont été effectuées afin d’optaniss réglages de I'installation pour
minimiser les consommations énergétiques lors ddtdation. A partir de ces donnée, jai
étudié la technico-économie du procédé proposé péterminer la viabilité d'une telle

installation a bord des navires et de définir iestés et les perspectives.
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1.2.3 Compétences scientifiques de I'équipe (encadrentnina these)

IlYI,em.bres de Grade Compétences scientifiques
équipe
P. Jaouen Professeur Séparation par membrane
. Maitre de . .
A. Massé Conférences Séparation par membrane
Ingénierie des Photobioréacteurs (production deaaigues en
J. Pruvost Professeur cultures controlées)
F-C. Wolff Professeur Econométrie appliquée, micomdmie et économie maritime
Y. Andres Professeur Ingénierie de I'environnenfamitrobiologie)

1.2.4 Organigramme du laboratoire autour de ma thése :

LEMNA
GEPEA UMR CNRS 6144 directeur : J. ’
Legrand ; directeur adjoint : P. Jaouen EA 4277

Axe 1 : bioprocédés et Axe 3 : Ingénierie de

séparation en milieu A . Anieri I'environnement
|1 xe2: Ingen_lerle T Axe 4 : MAPS
marin Responsable de I'énergie responsable :

J. Pruvost Y. Andrés

Séparation
membranaire
responsable :

Photobioréacteur
responsable :

J. Pruvost P Jaouen

F. Nguyen J-B. Castaing H. Nguyen m— S. Plantier
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1.3 Maplace dans ce contexte

* Mon parcours :

Apres une licence Biologie Générale et Sciencdsa derre et de I'Univers (BGSTU)
a I'Institut d’Ecologie et de Biologie Appliquéefmgers (IBEA), j'ai effectué un Master 1 en
Sciences de la Vie de la Terre et de I'Univers (B¥] a I'Université de Nantes. En effet, la
biologie et plus particulierement les problématguenvironnementales, m’ont toujours
intéressée. Par la suite, jai voulu donner unermation en génie des procédés a ma
formation en validant un Master 2 Bioprocédés ett@&ihnologies marines car les procédés
permettent de donner une solution a ces problémegsoanementaux notamment ceux

concernant le traitement des eaux.

* Pourquoi ai-je choisi de faire une thése ? Queéarin réle dans I'obtention

de la thése ?

Pendant mon Master 2 Bioprocédés et Biotechnoldgaies, il nous a été demandé
de réaliser une étude bibliographique (projet parsf). Mon choix s’est porté sur I'étude du
traitement et recyclage des eaux a bord des navite& semestre, j'ai effectué un stage au
sein du CRTT en partenariat avec STX Europe (cbentiavals de Saint Nazaire) et 'Ecole
de Mines de Nantes sur la thématique du recyclageedux de buanderie a bord des navires.
C’est alors que jJai commencé a prendre conscidreda problématique liée au traitement des
eaux de ballast. J'ai donc tout naturellementgait de mon envie d’étudier le traitement des
eaux de ballast par procédés membranaires a nmeur tlg stage : Pascal Jaouen. Nous avons
donc rédigé et déposé un dossier de demande diilaaninistérielle auprés de I''UML que
P. Jaouen a défendu. Apres étude du dossier, nmet @ été classé premier sur quatre
demandes. Jai donc pu bénéficier d'un des deuaxniements ministériels disponibles en
2008.

J'ai voulu faire une thése tout d’abord par intggétr mon sujet, mais aussi pour
consolider mes connaissances en génie des proad@®ur obtenir une expérience
professionnelle valorisable. Conte tenu de ma ftionale base, j'ai fait le choix d’opter pour

une thése appliquée.
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2 Déroulement et gestion

2.1 Préparation et cadrage

Forces : Faiblesses :

e Pluridisciplinarité de ma thése en cohérence avec e Introduction d'un nouveau theme de recherche
mon parcours (production de microalgues, (travail important de positionnement du sujet)
traitement de I'eau par filtration membranaire...)

¢ Manque de techniciens au laboratoire
* Mise a disposition de matériels d'analyses de

pointe (Microscope électronique a balayage, « Formation initiale (biologie et géologie)
granulométre laser, COTmetre, fluorimetre...)

Opportunités : Menaces

*GEPEA : un des plus grands laboratoires de Génie e Colt élevé des membranes et du pilote de
des Procédés en France filtration membranaire

e Création d'un réseau professionnel aussi bien ¢ Délai de I'acquisition du pilote
dans le secteur privé que dans le publique (STX
Europe, Ifremer, MMS, VMA Industrie, PALL,
Polymem...)

2.2 Conduite du projet

2.2.1 Principales étapes :

Chaque étape a été validée par des réunions aveenoadrants : P. Jaouen et A.
Massé (au minimum une réunion par trimestre). Umith de thése a été effectué en 2009
avec tous les encadrants de ma thése et des membités : D. Masson (Ifremer) et F.
Combe (STX Europe).
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eRédaction de la
publication sur le
recyclage des eaux
grises a bord des
navires par
nanofiltration (NF)
directe (Master 2)

ePoursuite des essais
de NF des eaux
grises (pour la
rédaction d'une 2¢
publication)

*Bibliographie
générale sur les
traitements des
eaux de ballasts

)

eBibliographie :
Législation,
traitements des eaux
de ballast et impacts
des invasions
biologiques

eElaboration de la
méthodologie de
reconstitution de
I'eau de mer et choix
des microalgues
basés sur I'étude
bibliographique

eCulture en
photobioréacteur
des microalgues
utiles a la
reconstitution de
I'eau de mer

ePremier essais de
reconstitution de
I'eau de mer et
analyses de la qualité
de I'eau de mer
(reproductibilité)

)

eEtude
bibliographique de la
Microfiltration et de
I'Ultrafiltration de
|'eau de mer

*Choix du mode de
traitement
membranaire, du
matériau et du seuil
de coupure des
membranes

eElaboration du cahier
des charges du pilote
de filtration frontale

eAnalyses de I'eau de
mer prélevée a
Pornichet

eUltrafiltration
tangentielle

eAcceptation de la 1¢
publication sur les
eaux grises
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¢ Microfiltrations en
tangentiel

eRédaction du NCT

*Prise en main du
pilote de filtration
frontale

eFiltration frontale :

Choix de la

membrane
eFiltration sur de
courtes durées (2h)
eFiltration sur de
longues durées
(12h)

eEconomie : impact
économique d'une
potentielle invasion
de microalgue

eEtude
bibliographique sur
les méthodes de
détermination des
flux critiques pour
I'optimisation de la
filtration et des
modeles de
colmatage

.

e ATER : 278 heures de
TP en Génie des
Procédés a I'lUT de
Saint-Nazaire

eAcceptation de la
2eme publication sur
les eaux grises

eFiltration frontale :
optimisation des
conditions de
filtration (flux
critique)

eConférence orale au
congres a Barcelone :
"Desalination for the
Environment clean
water and energy"

eAcceptation de la
publication suite a la
conférence

eEtude technico-
économique et
comparaison avec les
traitements existants

eRédaction de la thése
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2.2.2 Problemes rencontrés et solutions :

Le laboratoire s’étend sur une dizaine de salleeeatde-chaussée et sur deux salles a
I'étage. Les pilotes et les appareils d’analysevp@nt se trouver a I'opposé les uns des autres.

Des salles ont donc été réaménagees afin de lileg@léplacements lors des manipulations.

Lors de ma thése, mes encadrants m’'ont confié wtoptoréacteur (PBR) pour la
culture de microalgue. Il a fallu dans un prem@mps I'adapter a I'eau de mer : la culture en
continu était impossible car le sel du milieu ddure précipitait dans les tuyaux de la pompe
d’alimentation. J’ai donc pris la décision de privddes microalgues en fed-batch c’est-a-dire

en le vidangeant et I'alimentant partiellement & tr@quence donnée.

Pour commander du matériel dont le montant exce@8euros, il faut présenter a
I'administration au moins trois devis d’entrepriggsposant ce type de matériel et rédiger un
dossier écrit avec les arguments qui valident txctlu devis retenu. Dans notre cas, seule une
entreprise pouvait nous proposer un pilote sur-meesoais nous n'avions pas de preuves
écrites (entretiens téléphoniques). L'administrattodonc bloqué le dossier car il n'était pas
complet (il manquait au moins deux autres devisNgus avons dd refaire un appel d'offre
aupres de cinq entreprises travaillant dans Iéetrant des eaux par procédés membranaires.
Une fois les devis réceptionnés et le dossier cétm@pl’administration nous a annoncé qu’en
novembre, les comptes étaient bloqués pour faitalden comptable de I'année 2010 et ré-
ouvraient fin janvier 2011... Il a fallu étre patiént

Par ailleurs, notre technicienne, Maryse Chapla@neDinot, qui m’a aidée
significativement au début de ma thése, est décéadévrier 2011 a I'age de 39 ans. Maryse
m’était d’'un grand soutien pendant les manipulatide filtration et les analyses. Etant la seule
technicienne au laboratoire formée pour la filbatmembranaire, sa disparition a eu un impact

non neégligeable sur ma charge de travail pendamhbnipulations expérimentales.
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2.3 Estimation et prise en charge du colt du projet

Nature de la dépense Détails * Colits totaux (euros TTC) Recettes et
origines
Nombre Colt Quote- Total des
d'unité unitaire part sources
moyen utilisation
1 | Ressources Humaines brut charges

1.1 | Doctorant 24244 10015 12 34258 95% 32546
1.2 | Encadrant1 90012 27004 12 117016 4% 4681
1.3 | Prime Encadrement 8703 2611 12 11314 4% 453
1.4 | Encadrant 2 32268 9680 12 41948 8% 3356
1.5 | Prime Encadrement 0 0 12 0 0 0
Sous-total Ressources Humaines 41035

2 | Consommables

2.1 | Fournitures expérimentales 12 4270
2.2 | Fournitures de bureau 12 62
2.3 | Autres achats 12 0

Sous-total Consommables 4332

3 | Infrastructures

3.1 | Entretien, gardiennage, secrétariat 12 94

3.2 | Loyers des locaux Loyer brut Charges brut Ch. 12 124
locatives Locatives

3.3 | Electricité, eau, chauffage, ... (si non 12

inclus dans les charges locatives)

3.4 | Autres 12
Sous-total Infrastructures 218

4 | Matériel (amortissements)

4.1 | Matériel d'expérimentation (dont les T. 6108
ordinateurs et logiciels spécialisés) amortis.

4.2 | Ordinateur de bureau 30% 12 500 100% 150

4.3 | Logiciels de bureau T. 0
amortis.

4.4 | Autre T. 0
amortis.

Sous-total Matériel 6258

5 | Déplacements

5.1 | Missions en France Transport 12 399
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5.2

5.3

5.4

6.1

6.2

7.1

7.2

7.3

7.4

10

Missions a I'étranger Transport
Congres en France Transport
Congres a I'étranger Transport
Sous-total Déplacements
Formation

Formations

Autres frais (Inscription a I'Université,
Sécurité Sociale étudiante, etc.)

Sous-total Formation

Documentation et communication
Affranchissements, Internet, téléphone
Publicité, communication, impressions

Documentation (périodiques, livres,
bases de données, bibliothéque, etc.)
Autres

Sous-total Documentation et

communication

Charges financiéres (intéréts des
emprunts)

Sous-total Charges financiéres
Charges exceptionnelles

Sous-total Charges exceptionnelles

TOTAL

139

538

41

46

87

0
52468

48

15000
15048
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Répartition des dépenses par année de thése

1,0% 0,0% ,0,2%

M Ressources Humaines

[l Consommables

M Infrastructures

W Matériel (amortissements)

m Déplacements

M Formation

[ Documentation et communication

Le colt des formations n’a pas été pris en comais de calcul. Mais sa proportion est
trés faible vis-a-vis du co(t total de la théssqdormations proposées par I'Ecole Doctorale,
Nouveau Chapitre de These, et une formation Pall.

En trois ans, ce projet de thése a colté 160 k€. d¢dande majorité du budget a été

destinée aux ressources humaines (79%), au matEzigl), puis aux consommables (8%).

3 Compétences

3.1 Ceaquej’a appris

La pluridisciplinarité de ma thése m’a permis deeal@oper des aptitudes aussi bien
dans le domaine des procédés que dans le domailaebitdogie, et d’avoir une initiation au
droit et a '’économie.
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J'ai développé pendant mon cursus universitaire ad@apétences scientifiques et
techniques concernant les procédés de filtratiomlonanaire aussi bien pour le traitement des
eaux de ballast que pour le recyclage des eaugsgéisbord des navires. En 2008, F. Combe
m’a donné I'opportunité de visiter le Poesia (umireade croisiére construit par la société STX
en 2008) et m'a présenté, lors de cette visitefotetionnement des traitements et de la
production d’eau a bord des navires.

Pendant ma thése, j'ai répertorié tous les procddérgitement des eaux de ballast, me
permettant d’avoir une connaissance globale de tesstraitements de l'eau existants
permettant de retenir les macro et microorganiames$ns. Le partenariat avec la société STX,
I'un des leaders mondiaux dans le domaine, m’a jgedfavoir un lien direct avec les chantiers
navals, indispensable pour la crédibilité de maeeche.

Lors de la construction de la méthodologie de négehj’ai répertorié les installations
membranaires a grande échelle (traitement de teamer), les différents types de membranes
et les fabricants au niveau national et internation

Enfin, j'ai étudié la technico-économie des procedéoposés pendant ma these. Ces
compétences acquises pendant ma thése, sont sarrelaecte avec les nécessités du secteur

industriel.
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3.2 Reéseau professionnel

Site de La
Tremblade

(17) : D.
Masson

Site de
Bouin (85)
J. Haure

IFREMER

v

STX (44) : F. Combe, E.
Pelerin

Réseau autour de
ma these

3.3 Savoir-faire développé pendant lathése

VMA Industrie
(95) : J. Garoux,
N. Jitariouk

Je considere que j'ai pu développer des compétateggestion de projet que I'on peut

répartir ainsi :

Construction

Pilotage

Transfert

- Définition du sujet
(extraire une
problématique et les
limites du sujet)

- ldentification des
différents axes
bibliographiques a
aborder

- Planification et
programmation du travail
par étapes

- Construction d’'une
méthodologie basée sur |
synthése de références
bibliographiques

- Inventaire et commande
du matériel expérimental
nécessaire aux analyses

- Formation aux différenteg
analyses de I'eau et a la
MF/UF.

a

Conception d’'un cahier des
charges pour la constructic
d’'un pilote expérimental
Sélection des fournisseurs
Programmation (plan
d’expériences) et réalisatio
des manipulations
expérimentales
Interprétation des résultats
validation ou non des
hypotheses émises

5 —» Sélection d’'une revue
n envue d’une
publication
- Rédaction d’un article
publié dans une revue
n internationale
- Evaluation technico-
économique du procédé
de traitement et
comparaison avec les
traitements des eaux de

Présentation et synthése des ballast existants

résultats expérimentaux
Analyses de 'eau douce e
salée (DCO, COT/COD,
chlorophylle a, ...)

- Rédaction du mémoire
de thése
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3.4 Compétences annexes

Formations suivies
» Via les formations dispensées par I'Ecole doctojaiepu compléter mes compétences en

anglais et découvrir des domaines nouveaux telsleyukoit, les ressources humaines et
I'entreprenariat via le Colloque Recherche et Hirise.
» Jai pu aussi approfondir mes compétences suraegides purement techniques :
- Formation Pall sur la Microfiltration et Ultrafiition tangentielle sur membrane a
fibres creuses.
- Formation VMA sur la Microfiltration et Ultrafiltridon frontale sur membrane a
fibres creuses.
- Formation en microbiologie a I'Ecole des Mines deandés: Analyses
bactériologiques.

- Initiation a l'utilisation du Microscope Electroniq a Balayage (MEB).

Communiquer et former

J'ai particulierement enrichi mes compétences anngonication et formation

en étant amenée a former des publics différents :

e Trois années de monitorat a I''UT de Génie ChimigheGénie des Procédés de
I'Université de Nantes site de Saint-Nazaire :gt@eigné a des étudiants éretlen 2
année d'IlUT les opérations unitaires et les teclasqséparatives (absorption
gaz/liquide, filtration par procédés membranairds ceagulation / floculation /

décantation).

 Animation lors de la formation des industriels atechniques de séparation

membranaire dans le cadre de Biotecmar : PrograbBurepéen

Pendant ma thése, j'ai pu aussi réaliser des coneations externes :

» Visites et présentations (en anglais ou en fraphchidaboratoire a des industriels, des

chercheurs et des étudiants

» Creéation en 2008 et vice-présidence (2008-2010)adsociation Gen'Pro. Le but de

cette association est de faire le lien entre legeas étudiants et les étudiants actuels de
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la filiere Génie des Procédés de I'Université datdk afin de développer un réseau

professionnel et faciliter la recherche de stagmiet'emploi.

e ENn ce qui concerne la communication écrite, jaiéhoné mes compétences en
rédigeant deux publications internationales suetgclage des eaux grises a bord des

navires.

Management et coordination

Mon poste de monitrice puis d’Attaché TemporairErndeignement et de Recherche
(ATER) a I'lUT de Saint Nazaire dans le départemdnt Génie Chimique m’a permis
d'apprendre a coordonner le travail d'équipe desdiahts en Travaux Pratiques.
L’encadrement de groupes de trois a cing étudiaensiant les quatre stages que j'ai encadreés,

m’ont permis d’avoir une premiere approche desrtiegles de management.

Cette thése m’'a permis de créer un réseau profesdiol’ai appris pendant ces trois
ans a étre autonome et a affronter les difficultls préparation et d’exécution des
manipulations. Ma persévérance m’a aidé pendanth@se a affronter les problemes et les
résoudre. Mon organisation et ma faculté & adapten organisation aux événements
inattendus m’ont permis de face aux imprévus. dfgris beaucoup grace aux conseils et a
'expérience de mes encadrants, des professeudesetmaitres de conférences rencontrés

pendant ma thése.

4 Résultats et impactsdelathese

Les résultats obtenus pendant ma thése ont pefimiteed une nouvelle application des
procédés membranaires pour le traitement de I'eabatlastage. Ma thése a aussi contribué a
conforter la corrélation entre les deux partiehotpbioréacteur et séparation membranaire de

I'axe bioprocédés et séparation en milieu marin.

Le pilote membranaire concu pour ma thése serdiséypar une autre doctorante qui
travaille sur le prétraitement de I'eau de mer aeasmose inverse pour le dessalement de I'eau

de mer. Ma these a permis au laboratoire de remfdec contact avec la société STX et

215



Chapitre 5 : Nouveau chapitre de these

d’élargir le réseau professionnel en nous mettantetation avec la section industrie du

traitement de I'eau chez Pall et avec Ifremer. Ksé a permis au laboratoire de développer
un nouveau sujet et ainsi trouver une nouvelleiegjgbn aux procédés membranaires. Mon
travail a été une premiere étape dans I'approcheedsujet et pourrait étre complété par la

comparaison a autre mode de filtration.

Le travail de thése m’a permis d’identifier ce dpavais besoin dans ma future activité
professionnelle. Elle m’a permis de me rendre cendptmon intérét pour :

» larecherche et le développement

* le traitement des eaux a bord des navires et @igplierement pour la problématique
environnementale du traitement des eaux de ballast

» la formation et le management, grace aux actidtésseignement et d’encadrement de

projets tutorés.

5 Conclusion : identification de pistes professionnelles

Idéalement, je souhaiterai travailler en tant qgéimieur de recherche dans un bureau
d’étude ou dans le service recherche et développtedigne entreprise dans le traitement de
'eau via des procédés membranaires et si possiblden avec le domaine maritime. En

paralleéle, je souhaiterai faire des vacations gbfoposer des formations internes a I'entreprise.

Les doctoreurs peuvent étre embauchés pour leespdidhgénieur commercial pour
une clientéle de laboratoire de recherche. En,elfst docteurs ont une connaissance plus
développée du secteur académique et sont plus & mdémepondre a leurs demandes. Ceci
constitue donc une ouverture supplémentaire pouy ¢ao ce type de poste me permettrait de

mettre en application mes qualités de communicaiones aptitudes relationnelles.

J'ai d’'ores et déja listé quelques entreprises testpielles je pourrais trouver ces types

de poste (liste non exhaustive) :

— Harvey-Coleman Ltd : société anglaise (Scarciqmfdposant des petites cartouches de
microfiltration (0,2 um) sur membranes a fibresuses (filtration interne-externe) pour
retenir et concentrer les microorganismes contefars I'eau de mer. Ceci permet

d’effectuer des tests bactériologiques et plangioes de I'eau de mer notamment pour
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vérifier qu’'un traitement des eaux de ballast astcenformité avec les normes
internationales

Pall : conception de I'échelle pilote de laboraginsqu’aux installations industrielles
pour la filtration, séparation et purification. Faltion de membrane (Entreprise
americaine)

VMA industrie : conception de pilote et dinstaitat de filtration membranaire
(Entreprise francaise)

Polymem : conception de pilote (échelle labo etustdelle) pour la filtration sur
membranes a fibres creuses. Fabrication de mem{Eatreprise francaise)
Aquasource : usine de fabrication de membranes systémes d'ultrafiltration pour le
traitement des eaux (eau potable, eaux de procé&hltiiel, recyclage, pré-traitement
d’osmose inverse en dessalement, traitement deg daupiscines...) (Entreprise

francaise).
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Conclusion

Conclusion

Le transport maritime international est en pleisoesnduisant 'augmentation de la
probabilité d’introduction d’especes invasives atdrisant la fréequence des efflorescences

planctoniques.

A partir de la localisation des principales zon&ldange maritime internationales, les
concentrations phytoplanctoniques maximales et pesportions de diatomées et de
dinoflagellés ont été définies afin de reconstituee eau de mer mimant une efflorescence

planctonique dont les concentrations sont constante

Les procédés existants ne pouvant satisfaire agdas contraintes Iégislatives a venir
(évolution de la convention de I'OMI en 2004 et dewmes californiennes en 2020), et
notamment pour la rétention des organismes infé&xriaul0 pm, les procédés membranaires
semblent une alternative intéressante en particydmur la rétention de la totalité des

microorganismes comme les dinoflagellés.

Les membranes sont actuellement utilisées a gréctuele en prétraitement de I'eau de
mer avant osmose inverse avec des débits de temteatiant de quelques metres cubes par
heure & plus de 18 000°i*. Comme les débits de ballastage sont généralernemtris entre

50 et 20 000 rhh™, les procédés membranaires peuvent potentielleméundre & cette
problématique.

Trois membranes ont été choisies a partir de I|&tddbliographique de la
microfiltration et ultrafiltration a grande échell®AN 50 kDa, PES 150 kDa, PVDF 0,1 pum.
Ces derniéres ont été comparées entre elles etidift frontale et en mode interne-externe.

Les études de filtration de I'eau de mer reconétitsur de courtes durées (2h) a un flux
de perméat de 100 L*m? pendant 30 min par cycle de filtration et un file rétrolavage de
250 L.ht.m? pendant 30s ont permis de mettre en évidencedatien totale des microalgues
par les trois membranes. En revanche, la membr&$ 150 kDa n’a pas été retenue pour
'application car le colmatage était plus importapuie pour les deux autres membranes. En

effet, la pression transmembranaire augmentaitvifem 24% en deux heures d’ultrafiltration.
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L’étude de la filtration de I'eau de mer sur dedoas durées (12h) dans les mémes
conditions expérimentales,& 100 L.h".m? et k.= 250 L.n".m?) a permis de conclure que la
consommation énergétique de la membrane PAN 50 &@@ supérieure a celle de la
membrane PVDF 0,1 um. Cette derniere a donc étdéitenshoisie pour I'étude suivante de

détermination des flux critiques.

Le rétrolavage a permis principalement d’évacuenddiere particulaire (microalgues
ou fragments de microalgues). Le colmatage irréviersemble majoritairement induit par les

matieres organiques dissoutes.

La microfiltration de I'eau de mer reconstituéeifiédents paliers de flux et différents
volumes filtrés a permis de définir des conditigpmur lesquelles I'influence du colmatage
irréversible peut étre limité : Jp = 100 .m? et Vf = 75 L.n¥. L'utilisation de ces conditions
sub-critiques permettrait de conserver des comditte filtration durables et économiquement

viables.

En conditions critiques, c’est-a-dire lorsqu’'un rnatage irréversible significatif
s’accumule aprés chaque rétrolavage, les microslgoat cisaillées et liberent leur contenu

cellulaire a proximité de la membrane. Ce cisailatraccentuerait le colmatage irréversible.

Des ordres de grandeurs d’investissement et ddidmmement du traitement des eaux
de ballastage par microfiltration ont été proposts la base de données d'études

expérimentales et d’hypothéses économiques.

Deux types de navires ont été choisi pour I'étuadmico-economique : un navire de
croisiére ayant un débit de ballastage de 386 havec une durée de ballastage de 11 & 12 h et
un méthanier ayant un débit de ballastage de 47800" avec une durée de ballastage de 6 & 7
h. Ces deux exemples correspondent a deux scérdeidmllastage opposés. A partir des
valeurs de flux de perméat déterminées par I'éde flux critiques, deux installations de

microfiltration ont été dimensionnées.

Le poids des deux installations de microfiltratio® semble pas étre limitant pour le
développement de la microfiltration a bord des resvipour le traitement des eaux de ballast
(0,2% du poids de ballastage). Par analogie avecvddeurs d’encombrement au sol des

procédés de traitement des eaux de ballast vabdésn cours de validation par I'OMI,
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'encombrement du traitement des eaux de ballagtagenicrofiltration a bord d’'un navire de
croisiére équivaut a la valeur maximale d’encomlaetmalors qu'il serait deux fois plus
important pour le méthanier. Il est & noter quedlétion des configurations des modules

permettra a I'avenir d’avoir des installations pbasnpactes.

Le colt d’investissement pour le navire de croeselrle méthanier respectivement sont
envrion 16 et 56% supérieurs au colt maximal d$tigeement pour les procédés validés ou
en cours de validation par 'OMI. Le nombre d’ifstBon de prétraitement de I'eau de mer par
microfiltration et ultrafiltration avant osmose erge pour le dessalement de I'eau de mer étant
en plein essor, le prix des membranes et des lasbals devraient diminuer avec

'augmentation de la concurrence.

Le codt de fonctionnement et la consommation éniepge ne semblent donc pas étre
un frein au développement des procédés membrar@ntsairement au colt d’investissement
et a 'encombrement de l'installation de microéition. La filtration membranaire semble
prometteuse pour la problématique de traitementdas de ballast notamment pour répondre

aux futures normes de rétention totale des micebosgnes.

En perspective, le modele économique pourrait @fieé en prenant en considération
'actualisation, I'impact économique d’'un durcisserhdes normes, et le rapport entre le coQt

du traitement et des sanctions financieres.

Dans cette étude, une eau de mer chargée en mguesala été reconstituée
(reconstitution d’'une efflorescence planctoniquégau de mer étant soumise a des variations
importantes en MES et turbidité (chapitre 1, patti2.2), dans une étude future, une eau de
mer a tres grand pouvoir colmatant (eau de mertufieg) devra étre reconstituée en
augmentant la turbidité de I'eau de mer recongiiéen I'associant a une forte concentration

en microalgues afin de mettre en évidence son itrgumda microfiltration.

L’étude de la nature du colmatant et du matériambranaire permettrait de définir un
matériau moins colmatant, induisant alors une gi@de compacité de l'installation. Des

technologies analytiques plus adaptées, comme uEgpsies membranaires, pourraient étre
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mises au point afin de décrire de facon plus cotediEes mécanismes de colmatage et leur

relation avec I'’hydrophilie ou I'hydrophobicité doatériau.

Des modéles de colmatage en filtration frontalecaetrolavage pourraient étre définis
pour anticiper les mécanismes de colmatage lorsadmicrofiltration de I'eau de mer a

ballaster.
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