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Emergence Emergence dudu marchmarchéé dudu
traitementtraitement de de ll’’eaueau

�� DepuisDepuis quelquesquelques annannééeses , , ll’’eaueau estest le le 
premier premier secteursecteur dd’’applicationapplication des des 
membranesmembranes……. . 

�� Et Et devraitdevrait le le resterrester dansdans un un aveniravenir
previsibleprevisible..
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Pour le Pour le dessalementdessalement dd’’eaueau de de mermer

�� LL’’osmoseosmose inverseinverse a a ddééfinitivmentfinitivment
supplantsupplantéé les les procprocééddééss thermiquesthermiques ( grace ( grace àà
un un progresprogres trestres sensible sensible sursur la la 
consommationconsommation energetiqueenergetique ≤≤ 3.5 kwh/m33.5 kwh/m3).).

�� DD’’autresautres procprocééddééss membranairesmembranaires ( ( 
distillation distillation membranairemembranaire , , , , osmoseosmose
directedirecte , PRO, PRO ) ) sontsont éétuditudiééss
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Production Production dd’’eaueau potable et eau potable et eau 
industrielleindustrielle

�� Les Les procedesprocedes membranairesmembranaires ( MF/UF ) ( MF/UF ) 
sontsont en en croisancecroisance exponentielleexponentielle ) ) 

�� DuDu ““point of usepoint of use”” àà la la trtrèèss grossegrosse usineusine ( ( 
300 000 m3 /j).300 000 m3 /j).

�� LL’’osmoseosmose inverse inverse estest trtrèèss largementlargement
utilisutilisééee dansdans la production la production dd’’eaueau de de 
process et les circuits process et les circuits dd’’eaueau ultraultra--purepure
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EpurationEpuration des des eauxeaux ususééeses

�� Le Le BioreacteurBioreacteur àà membranesmembranes se se 
ddééveloppeveloppe rapidementrapidement : : marchmarchéé en forte en forte 
croissancecroissance liliéé au au developpementdeveloppement de la de la 
rrééutilisationutilisation..

�� Important Important marchmarchéé potentielpotentiel des des 
membranes ( MF/UF, NF?) en membranes ( MF/UF, NF?) en traitementtraitement
tertiairetertiaire ..
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TraitementTraitement tertiairetertiaire

�� UneUne fafaççonon de de valoriservaloriser le le parcparc existantexistant de de 
stations stations dd’’epurationepuration ..

�� A la sortie A la sortie dd’’uneune station station dd’é’épurationpuration
ll’’effluenteffluent traittraitéé contientcontient plus de 99.9% plus de 99.9% 
dd’’eaueau : la : la valorisationvalorisation pourraitpourrait etreetre plus plus 
rentable rentable queque le le rejetrejet ..
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Le flux critique Le flux critique 

�� Un Un tournanttournant dansdans la la fafaççonon dd’’utiliserutiliser les les 
membranes . membranes . 

�� DD’’un usage un usage intensifintensif a un usage a un usage extensifextensif : : 
rendurendu possible par la diminution possible par la diminution dudu cout cout 
des membranes et modules.des membranes et modules.

�� PrivilPriviléégiegie la filtration la filtration àà flux constant et flux constant et 
relativementrelativement faiblefaible
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Fouling CurvesFouling Curves
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Du flux critique au flux Du flux critique au flux «« durabledurable »»

�� Choisir les conditions pour une croissance Choisir les conditions pour une croissance 
modmodéérréée de la re de la réésistance .sistance .

�� Induit une frInduit une frééquence acceptable pour le quence acceptable pour le 
contre lavage ou la relaxation contre lavage ou la relaxation 
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Fouling Rate DeterminationFouling Rate Determination
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Dans le cas de suspensions peu Dans le cas de suspensions peu 
concentrconcentréées es 

�� Le fonctionnement discontinu est prLe fonctionnement discontinu est prééfféérréé : : 
pour sa faible consommation pour sa faible consommation éénergnergéétique tique 

�� Filtration frontale + contre lavages Filtration frontale + contre lavages 
ppéériodiques .riodiques .
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La filtration tangentielle La filtration tangentielle 

�� Est exclue ( trop grande consommation Est exclue ( trop grande consommation 
éénergnergéétique ) sauf pour ltique ) sauf pour l’’osmose inverse .osmose inverse .

�� LL’é’écoulement tangentiel ( a faible vitesse) coulement tangentiel ( a faible vitesse) 
resulteresulte de la faible de la faible productiviteproductivite du module du module 
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Une tendance actuelleUne tendance actuelle

�� DDééveloppement de  nouvelles membranes veloppement de  nouvelles membranes 
anti anti foulingfouling

�� Et recherche de la rEt recherche de la rééversibilitversibilitéé du du 
colmatage colmatage 
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““PlayingPlaying”” with surface modificationwith surface modification

�� Using cold plasma for surface modification of Using cold plasma for surface modification of 
PTFE membranes ( PTFE membranes ( ZhejiangZhejiang University , University , 
HangzhouHangzhou , , RR§§D Research Center , D Research Center , TaoyuanTaoyuan

�� Finding the conditions for minimizing the Finding the conditions for minimizing the 
adhesion of NOM at membrane wall.adhesion of NOM at membrane wall.

�� A recent example : A recent example : AsatekinAsatekin, Kang, , Kang, 
ElimelechElimelech, Mayes, , Mayes, Journal of Membrane Journal of Membrane 
Science, Science, 298298 (2007) 136(2007) 136--146146
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Fouling Resistant UF Membranes: Fouling Resistant UF Membranes: 
Comb (PANComb (PAN--gg--PEO) AdditivesPEO) Additives

Doctor Blade

Coagulation Bath

Casting Solution

Heat Treatment
Bath

Casting
Solution

Doctor 
Blade

Coagulation 
Bath

Heat 
Treatment

amphiphilic copolymer added 
to casting solution

segregate & self-organize 
at membrane surfaces 

PEO brush 
layer on 

surface and 
inside pores 

Fouling 
Resistance

Asatekin, Kang, Elimelech, Mayes, Journal of Membrane Science, 298 (2007) 136-146. 
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Fouling Reversibility (with Organic Matter)Fouling Reversibility (with Organic Matter)

Gray: recovered 
flux after 
fouling/cleaning
(following “physical”
cleaning (rinsing) 
with no chemicals)

White: Pure water

Shannon, Bohn, Elimelech, Georgiadis, and Mayes, Nature 452 (2008) 301-310.
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Antifouling NF Membranes for Antifouling NF Membranes for 
MBR (PVDFMBR (PVDF--gg--POEM)POEM)

�� Dead en Filtration of activated sludge from MBR ( 2g/l)Dead en Filtration of activated sludge from MBR ( 2g/l)
�� PVDFPVDF--gg--POEM NF: no flux loss over 16 h filtration ( 40 POEM NF: no flux loss over 16 h filtration ( 40 psipsi))
�� PVDF base: 55% irreversible flux loss after 4 h ( 10psi)PVDF base: 55% irreversible flux loss after 4 h ( 10psi)
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New NF membrane for MBR New NF membrane for MBR 
AsatekinAsatekin, , MennitiMenniti, Kang, , Kang, ElimelechElimelech, , MorgenrothMorgenroth, Mayes: , Mayes: 

J. J. MembrMembr. . SciSci.. 285285 (2006) 81(2006) 81--8989

�� PVDFPVDF--gg--POEM,  TFC NF membranePOEM,  TFC NF membrane : Commercial : Commercial 
(PVDF) UF membranes coated with the (PVDF) UF membranes coated with the amphiphilicamphiphilic graft graft 
copolymer copolymer poly(vinylidenepoly(vinylidene fluoride)fluoride)--graftgraft--
poly(oxyethylenepoly(oxyethylene) ) methacrylatemethacrylate..

�� The new TFC NF membrane exhibited The new TFC NF membrane exhibited no irreversible no irreversible 
fouling in 10fouling in 10--day deadday dead--end filtrationend filtration studies of studies of 
model organic model organic foulantsfoulants bovine serum albumin, sodium bovine serum albumin, sodium 
alginate and alginate and humichumic acid at concentrations of 1000 mg/L acid at concentrations of 1000 mg/L 
and above.and above.
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Better control of operating conditions Better control of operating conditions 

�� Membrane modification is only part of Membrane modification is only part of 
solutionsolution

�� Operating conditions play an important Operating conditions play an important 
rolerole

�� An example with dead end filtration : An example with dead end filtration : 
looking for reversible foulinglooking for reversible fouling

�� Experimental evidence for a critical filtered Experimental evidence for a critical filtered 
volume : volume : Y. Y. BessiereBessiere, N. , N. AbidineAbidine, P. , P. 
BacchinBacchin, JMS 264 (2005) 37, JMS 264 (2005) 37--47.    47.    
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Irreversibility studyIrreversibility study
��ResultsResults
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Irreversibility studyIrreversibility study
��Residual resistanceResidual resistance
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Irreversibility studyIrreversibility study
��Suspension and CFVSuspension and CFV

Critical Filtered Volume versus operating 
condition and suspension
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ÉÉvolution des modules et de leur volution des modules et de leur 
mise en mise en œœuvre uvre 

�� Les Les systemessystemes a a 
membranes membranes 
immergimmergéées pour les es pour les 
BioreacteursBioreacteurs àà
membranes membranes 
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Evolution des modules cEvolution des modules cééramiques ramiques 
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Les BRM : ou en est on?Les BRM : ou en est on?

�� Un dUn dééveloppement rapideveloppement rapide……

�� Mais freinMais freinéé par lpar l’’absence de absence de 
standardisation des standardisation des smodulessmodules
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(picture: Witteveen+Bos) (picture: Aquafin)

A3 KMS-Puron Kubota Martin Systems

Mitsubishi Microdyn-Nadir Polymem GE-Zenon
(picture: www.puron.de) (picture: www.kubota-mbr.com)

Toray

(picture: www.ifp.fr)

(picture: www.a3-gmbh.com)

(picture: www.martin-systems.de)

(picture: www.mrc.co.jp)
(picture: www.microdyn-nadir.de)

MBR filtration module standardisation?
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Total Capital CostsTotal Capital Costs

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000

Flow rate, m3/d

T
ot

al
 c

ap
it

al
 c

os
ts

 (
$/

m
3 /d

)

CAS

MBR

CAS-TF



JournJournéée technique SF2P         e technique SF2P         
Paris 5 Nov. 2009Paris 5 Nov. 2009 2929

Capital Costs Breakdown (38,000 mCapital Costs Breakdown (38,000 m33/d)/d)
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Cout de remplacement ( Euros/mCout de remplacement ( Euros/m33)  )  
50 000 heures de fonctionnement (50 000 heures de fonctionnement (polymerespolymeres))

125 000 heures de fonctionnement ( 125 000 heures de fonctionnement ( ceramiquesceramiques))

0.020.020.040.040.190.19100 Euros/m100 Euros/m22

0.0320.032400 Euros/m400 Euros/m22

0.0160.0160.0320.0320.080.0880 Euros/m80 Euros/m22

0.0080.0080.0160.0160.040.0440 Euros/m40 Euros/m22

100 100 
L/mL/m22.h.h

50 50 
L/mL/m22.h.h

20 20 
L/mL/m22.h.h

FluxFlux

Prix des Prix des 
MembranesMembranes
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Wastewater: Energy Wastewater: Energy 
ConsumptionConsumption
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Une technique membranaire qui a Une technique membranaire qui a 
de lde l’’avenir avenir 

�� La distillation membranaire La distillation membranaire 
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AUnAUn exempleexemple de de rechercherecherche àà ll’’INSAINSA
Toulouse Toulouse 

�� LadistillationLadistillation membranairemembranaire soussous vide vide 

hydrophobic
porous

membrane
∆p, ∆T

Liquid feed
(water + NaCl)

Retentate (Water +NaCl )

Tf Tp
Vapour

permeate

vapour

vapour

vapour

Condensed
permeate

(Pure water) 

condenser

Vacuum
pump
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AirAirSS

Negligible Negligible 

TOCTOC

MDMD

ModuleModule

FS or HFFS or HF

W.W.W.W.

BiomassBiomass

((thermophilicthermophilic))

Membrane Distillation Bioreactor 
(MDBR)

Membrane Distillation Bioreactor Membrane Distillation Bioreactor 

(MDBR)(MDBR)

QQININ

QQOUTOUT

•• ConceptConcept

~ Replace MF or UF  ~ Replace MF or UF  

in the MBR with MDin the MBR with MD

Waste or Waste or 

solar heatsolar heat

Fane ,Phattaranawik, & Wong Fane ,Phattaranawik, & Wong 

PCT/SG206/000165PCT/SG206/000165
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MDBR PerformanceMDBR Performance
Submerged horizontal tubes (ID 2.6mm)Submerged horizontal tubes (ID 2.6mm)

Asahi Pall PVDF 0.2 poreAsahi Pall PVDF 0.2 pore

MBR at 56 C, flux stable at 5  l/mMBR at 56 C, flux stable at 5  l/m22hrhr

Higher fluxes with improved module and air scourHigher fluxes with improved module and air scour
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MDBR PerformanceMDBR Performance

SummarySummary

Using acclimatized AS and Using acclimatized AS and thermophilesthermophiles

and reactor at about 56 Cand reactor at about 56 C

MLSS   ~  5 g/LMLSS   ~  5 g/L

Flux ( stable) ~ 5 L/mFlux ( stable) ~ 5 L/m22 hr ( flux ~ 10 possible)hr ( flux ~ 10 possible)

TOC in permeate  ~ negligible ( 100 % removal)TOC in permeate  ~ negligible ( 100 % removal)

Permeate quality >> MBR Permeate quality >> MBR ~~ RO quality.RO quality.

•• Specific problems (NDMA) should be < RO.Specific problems (NDMA) should be < RO.

•• Primary energy < 0.8 kWh/mPrimary energy < 0.8 kWh/m33
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Reverse Osmosis for desalinationReverse Osmosis for desalination

�� Major improvements in the past 10 yearsMajor improvements in the past 10 years

�� Further improvements are likely to be Further improvements are likely to be 
incrementalincremental

�� Recovery limited to ~ 50%:Recovery limited to ~ 50%:
�� Brine discharge (environmental concerns)Brine discharge (environmental concerns)

�� Increased cost of preIncreased cost of pre--treatmenttreatment

�� Use prime (Use prime (electric) energyelectric) energy (~ 2.5 kWh (~ 2.5 kWh 
per     cubic meter of product water)per     cubic meter of product water)
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Membrane distillation for desalinationMembrane distillation for desalination

��MD can compete with RO energeticallyMD can compete with RO energetically
��MD can be coupled with solar heating or MD can be coupled with solar heating or 

with geothermal resources thus allowing with geothermal resources thus allowing 
higher fluxeshigher fluxes

��Commercial available membranes could Commercial available membranes could 
yet be of interest for small systemsyet be of interest for small systems

��New VMD membranes (more permeable) New VMD membranes (more permeable) 
should be developed for larger plants should be developed for larger plants 
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LL’’osmose directe osmose directe 
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De De ll’’osmoseosmose inverse inverse àà ll’’osmoseosmose directedirecte
Membrane

Draw
Solution
Recovery
Process

Product 
water

Feed Water

Concentrate

Diluted Draw Solution

Concentrated 
Draw Solution
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NHNH33/CO/CO22 Draw SolutionDraw Solution

NH3(g) CO2(g)

NH4HCO3(aq)

(NH4)2CO3(aq)

NH4COONH2(aq)

HEAT

NH3(g) CO2(g)
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FO/RO Hybrid for Water Augmentation:FO/RO Hybrid for Water Augmentation:
Osmotic Dilution of SeawaterOsmotic Dilution of Seawater

Drinking Drinking 

WaterWater

Reclaimed Reclaimed 

WaterWater

FO Stage 1FO Stage 1FO Stage 2FO Stage 2

RORO SeawaterSeawater

(DS)(DS)

OceanOcean

500500--1,500 1,500 ppmppm

35,000 35,000 ppmppm

2525--75% recovery75% recovery

700700--6,000 6,000 ppmppm

9,0009,000--26,000 26,000 ppmppm

Cath, T.Y., Drewes, J.E., Lundin, C. (2009). “A Nov el Hybrid Forward Osmosis Process for 
Drinking Water Augmentation using Impaired Water an d Saline Water Sources.” Draft Final 
Report. Awwa Research Foundation , Denver, Colorado.
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Major Advantage: Fouling in Major Advantage: Fouling in 
Forward Osmosis is ReversibleForward Osmosis is Reversible

0 500 1000 1500 2000
0

2

4

6

8

10

0

7

14

22

29

36
Flux of clean membrane

Flux after
cleaning

 F
lu

x 
(l/

m
2 /h

)

 

F
lu

x 
(µ

m
/s

)

Time (min)

Fouling C
le

an
in

g

� FO membrane: CA 
(Hydration Tech)

� Organic foulant (200 
mg/L alginate); 50 mM
NaCl; 0.5 mM Ca2+

� Cleaning: 50 mM
NaCl, increased 
crossflow, 15 min



JournJournéée technique SF2P         e technique SF2P         
Paris 5 Nov. 2009Paris 5 Nov. 2009 4545

«« Pressure Pressure retardedretarded OsmosisOsmosis »»

�� Une vieille idUne vieille idéée qui devient re qui devient rééalitalitéé

�� Une idUne idéée de Sydney e de Sydney LoebLoeb danslesdansles annannéées es 
70 avec d70 avec déépôt de brevet en pôt de brevet en IsraelIsrael !!



JournJournéée technique SF2P         e technique SF2P         
Paris 5 Nov. 2009Paris 5 Nov. 2009 4646

30 ans plus tard30 ans plus tard……..
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Conclusion Conclusion 

�� Les techniques Les techniques àà membrane bougent membrane bougent 
�� Elles deviennent de plus en plus Elles deviennent de plus en plus 

ééconomiques et durables.conomiques et durables.
�� Elles constituent dans de nombreux cas Elles constituent dans de nombreux cas 

une option dont il faut tenir compte .une option dont il faut tenir compte .
�� Les progrLes progrèès qus qu’’amamèène lne l’’ouverture du ouverture du 

marchmarchéé de lde l’’eau sont en grande eau sont en grande aprtieaprtie
transposables transposables àà dd’’autres secteursautres secteurs
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IWA membrane conference IWA membrane conference 

�� June 27June 27--30 , 2010 , 30 , 2010 , TrondheimTrondheim Norway : Norway : 
Membranes for Drinking and Industrial Membranes for Drinking and Industrial 
Water Production, coWater Production, co--sponsored by EDS.sponsored by EDS.
(deadline : end of October)(deadline : end of October)

�� October 2011 , October 2011 , AachenAachen , Germany, Germany
IWA Membrane Technology Conference .IWA Membrane Technology Conference .
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Et entre les deux Et entre les deux ……

�� INTERFILTRA 2010 en Octobre INTERFILTRA 2010 en Octobre àà Lyon Lyon 
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