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L’osmose inverse: 
principes et fonctionnement des 

membranes



Osmose et osmose inverse

P pour dessalement de l’eau de mer: ~80B
P eau osmosée en dialyse : ~13 - 20B



• L’osmose inverse se situe dans le domaine du 0,0001µm à 0,001µm
(150 – 200 Da)



Construction de la membrane

Eau

0.15 micron

40 micron

�Couche de Polyamide - Élément de réjection
�Couche de Polysulfone - Couche intermédiaire de lissage
�Couche de Polyester – Couche de support mécanique de la membrane

100 micron



• Epaisseur = 0.15 micron

Vue de côté
2000 X Grossissement

Couche supérieure en Polyamide 
50,000 X Grossissement

POLYAMIDEPOLYAMIDEPOLYAMIDEPOLYAMIDE

La membrane en polyamide
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Composition de la membrane

Aromatic-Aromatic PA
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• Contrôle de la tailles des pores 
formés par polymérisation

Cercle Aromatique

Volume Libre
Molécule d’eau



Construction des modules en spirale

Espaceur

Alimentation en eau

Rejets 
concentrés

Conducteur 
de perméat

concentrés

Eau 
osmosée

Membrane
Colle



Construction des modules 

• L’espaceur
– Sépare les feuilles de membranes en permettant 

le flux de l’eau entre les membranes 
– Assure une circulation turbulente entre les 

membranes
– Epaisseur de 24 à 34µm; 
– En polypropylène

• Le conducteur de permeat
– Support des feuilles de membrane
– Conduit le perméat vers le tube collecteur
– En polyester ou polypropylène pour les éléments 

supportant pH et Temp. élevées
– Épaisseur de 10 à 16µm



Mécanismes de réjection des éléments

• L’osmose inverse assure l’élimination de la quasi totalité des ions, des 
substances organiques dissoutes et des micro-organismes 
– L’osmose inverse permet l’élimination de 95% des ions monovalents et 99% 

des trivalents
– 1 étage d’osmose inverse permet d’éliminer 4 à 6 logs des bactéries
– Une double-osmose permet la rejection de 8 à 9 logs de microorganismes

• 3 facteurs collaborent pour la réjection des éléments
– Solvatation des ions
– L’élimination par la taille : les molécules d’eau seules ont une taille plus petite 

que les molécules attachées à un anion ou cation
– Répulsion électrostatique



La solvatation

• Grand pouvoir dissolvant de l’eau vis-à-vis des  cristaux ioniques 
comme certains sels, acides ou bases

Le processus de dissolution d’un 
grain de sel de table, à savoir de 
chlorure de sodium, dans l’eau



La solvatation des ions 
et la répulsion électrique

Molécules 
d’eau autour 
d’un anion

Molécules 
d’eau autour 
d’un cation

• Plus les molécules sont chargées, plus la rejection est efficace
- les ions trivalent sont éliminés plus efficacement que les ions monovalents

• Les molécules organiques non chargées sont moins bien éliminées



Polarisation de la membrane

Migration de sels selon le
gradient de concentration

Pression

• Le transfert de perméat provoque une accumulation de molécules et d’ions le
long de la membrane - couche limite

• Plus la couche limite augment, plus la pression nécessaire pour produire 
de l’eau osmosée est importante

• La polarisation est signe d’usure de la membrane

Alimentation 
et balayage



Le balayage assure la limitation de la 
polarisation

Eau d’alimentation

• Le balayage diminue l’épaisseur de la couche limite et favorise la 
rétrodiffusion des solutés

• Seule une partie du liquide passe à travers la membrane,
• Le reste du liquide est re-circulé pour assurer le balayage

Eau de rejet

Perméat



Circulation de l’eau

Carter d’osmose inverse

Eau 
d’alimentation Perméat

Membrane RO
R

ejet

* Toute contre-pression positive peut être
néfaste pour les membranes d’osmose



Les taux de rejection



Paramètres influençant la production 
d’eau osmosée

Qp – débit d’eau à travers de la membrane

Loi de Fick et de Henry:

Qp – débit d’eau à travers de la membrane
Kp – coefficient de perméabilité à l’eau de la membrane
S – surface de la membrane
E – épaisseur de la membrane
∆P – différence de la pression de part et d’autre de la membrane
∆p – différence de pression osmotique de part et d’autre de
la membrane
Kt – coefficient de température



Paramètres influençant la production d’eau osmosée



Impact de la température



Le taux de conversion (WCF) :
cas de 1 membrane
• Un bon balayage permet d’améliorer la qualité de l’eau osmosée et 

diminuer la polarisation de la membrane

E = 100% P = 19 %

• La recommandation des fournisseurs de membranes: 
Le taux de conversion / membrane = Production/ Entrée = 19%

R = 81 %
WCF = ( P / E ) x 100

WCF = 19 %



E

consommation

C

Retour boucle

Le taux de conversion:
Cas des systèmes et de la bi-osmose

R 1 R 2
WCF = ( C / E ) x 100 = 67 % maxi

E = C + R 1 + R 2

WCF = { C / ( C + R 1 + R 2 ) } x 100



Augmentation du taux de conversion et qualité du pe rméat

Une augmentation du taux de conversion augmente la concentration 
de l’effluent, ce qui conduit à une augmentation de la pression et de la 
salinité du perméat



Sensibilité des membranes aux colmatages

• Dépôts de carbonate de calcium
• Oxydes métalliques ( Fe, Mn, CU, Ni, Alu etc)
• Dépôts de silice polymérisé
• Colloïdes inorganiques ou mixtes
• Les matières organiques naturelles 
• Agents organiques de nettoyage (détartrants, dispersants, électrolytes • Agents organiques de nettoyage (détartrants, dispersants, électrolytes 

cationiques
• Dépôts biologiques et biofilm; algues, 

• La présence de Chlore actif abime de façon irréversible les membranes 
d’osmose



Abrasion particulaire des membranes d’osmose

Schéma et images en ME
Montrant des membranesMontrant des membranes
abimées par des particules



Les éléments du prétraitement sont 
essentiels pour la protection de la 

membrane d’osmose et le bon membrane d’osmose et le bon 
fonctionnement du système



Choix des membranes dans
le domaine de l’hémodialyse



Production de l’eau ultrapure

• Equilibre entre: 
– Débit souhaité

• Membranes Haut débit et Bas débit
– Qualité de l’eau osmosée ( taux de rejet)

• Membranes à Fort taux de rejection et à bas taux de rejection

• Les membranes ne sont pas équivalentes de construction – différence 
de polymérisation

• Dans le domaine de l’hémodialyse sont utilisée de préférence des 
Membranes à Fort taux de rejection des ions



Structure de la membrane en polyamide et type de 
membrane

• La structure de 
polymérisation « Chaines 
Aromatique – Aromatique » 
fournit des pores de faible 
taille constante 

Aromatic-Aromatic PA
Aliphatic-Aromatic PA
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taille constante 
– Membranes à fort taux de 

rejection

Cercle Aromatique

Volume libre Molécule d’eau



Le choix des membranes dépends aussi 
de la méthode de désinfection

• Possibilités de désinfection
– Chimique (Dialox)
– Thermique

• Les systèmes d’osmose inverse ne sont pas équivalents en fonction 
du mode de désinfection choisidu mode de désinfection choisi
– Différence de résistance de la Températude dans les matériaux de 

construction
• Tube collecteur, colles, espaceurs qui doivent résister à la chaleur

– Éléments standard: max 45°C
– Eléments résistants à la chaleur: 85°C

• La désinfection chimique aux produits oxydants est à éviter si l’eau 
brute contient des traces de Fe et Mn



Avantages de la désinfection thermique

• La chaleur diffuse et est efficace là où le produit chimique n’a pas accès
• Le pilotage de la désinfection est plus facile
• Absence de manipulation de produits chimiques
• Absence de rinçage
• Moins néfaste pour la membrane• Moins néfaste pour la membrane

• Respecter les préconisation des fournisseurs
• Eviter les chocs thermiques lors du chauffage et le refroidissement



Importance de la désinfection des membranes

• Le développement microbien sur les membranes influence directement la 
qualité de l’eau osmosée

• Suivi de la contamination microbiologique sur les membranes d’osmose et 
dans l’eau produite - 1

Distribution piping
Heat disinfection

RO membrane
Chemical disinfection

ENDOTOXIN < 0,03 IU/ml

CFU/ml

Year

CFU/ml

Year

Etudes Rolf Nystrand, Biotec Consulting



Suivi de la contamination microbiologique sur les 
membranes d’osmose et dans l’eau produite - 2

CFU/ml CFU/ml

Distribution piping
Heat disinfection

RO membrane
Heat disinfection

Year

ENDOTOXIN: <0,03 IU/ml

Year

Etudes Rolf Nystrand, Biotec Consulting



Un petit calcul

• Etude de cas: 
– Eau brute très propre à 100 CFU/L 
– Les membranes sont au contact de 7000L/jour ( 20 générateurs 

à 0,5l/min, 2 séances de dialyse par jour)
= 7x105 Microorganismes/jour

• Des bactéries sont toujours présentes dans l’eau brute
• Les dépôts conduisent à du développement de biofilm

• La désinfection est essentielle pour maitriser la 
qualité du système d’osmose dans le temps



Merci pour votre attention!Merci pour votre attention!
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