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L'invention concerne un procédé d'évaporation osmotique dans lequel : - on choisit une membrane (30) poreuse de transfert par
osmose d'un composé a I'état gazeux entre une premicre face et une deuxiéme face de cette membrane (30) poreuse, - on réalise au
moins une étape de transfert osmotique dans laquelle : on fait circuler une composition (5) liquide d'alimentation au contact de
ladite premiére face principale de la membrane (30) poreuse, on fait circuler une composition (3) liquide d'extraction au contact de
ladite deuxiéme face principale de la membrane (30) poreuse, caractérisé en ce qu'apres ladite étape de transfert osmotique, on met
au moins une entrée (13) de fluide du circuit (6) d'alimentation en communication avec une source de composition (21) gazeuse
sous pression et adaptée pour exercer une pression, dite pression gazeuse, dans le circuit (6) d'alimentation dont la valeur est
supérieure a la valeur de la pression atmosphérique.
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PROCEDE ET DISPOSITIF D’EVAPORATION OSMOTIQUE

L’invention concerne un procédé et un dispositif
d’évaporation osmotique. Un tel procédé et un tel dispositif sont adaptés pour
permettre un transfert osmotique d’au moins un composé€ en phase gazeuse entre
deux compositions liquides -notamment deux compositions liquides miscibles-
séparées par une membrane poreuse. Un tel procédé et un tel dispositif concernent
en particulier un transfert osmotique en phase gazeuse d’au moins un soluté ou au
moins un solvant de I’'une des compositions liquides.

L’invention concerne en outre un tel procédé et un tel
dispositif d’évaporation osmotique permettant de récupérer en totalité les composés
d’intérét de compositions liquides traitées par évaporation osmotique, notamment
les composés a haute valeur ajoutée desdites compositions liquides. En outre,
I’invention concerne un tel procédé et un tel dispositif d’évaporation osmotique de
consommation énergétique diminuée, et permettant le recyclage des solutions
d’extraction utilisées. L’invention concerne donc un procédé et un dispositif
d’évaporation osmotique qui sont respectueux de I’environnement.

Un tel procédé et un tel dispositif d’évaporation osmotique
permettent notamment d’augmenter la concentration d’un soluté d’une composition
liquide par extraction d’au moins une quantité d’au moins un solvant de la
composition liquide. Cependant, il est aussi possible de réaliser une telle
évaporation osmotique en vue d’extraire un soluté volatil d’une composition
liquide. En particulier, une telle évaporation osmotique est adaptée pour déplacer
I’équilibre thermodynamique d’une réaction chimique par extraction d’au moins un
soluté ou solvant volatil produit lors de ladite réaction et d’en améliorer le
rendement.

US 6 569 341 décrit une méthode pour concentrer une
solution liquide, notamment un jus de fruits, dans laquelle on utilise un contacteur
de type contacteur liquide/liquide formé d’une structure membranaire comprenant

une face non poreuse, perméable aux gaz, en contact avec une autre face
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microporeuse, ladite face non poreuse étant en contact avec la solution
d’alimentation et ladite face microporeuse étant en contact avec une solution
d’extraction. Une telle structure membranaire permet de préserver la face
microporeuse du contact avec la solution d’alimentation et €vite que la solution
d’alimentation ne modifie la mouillabilit¢ de ladite face microporeuse.
US 6 569 341 décrit figure 2 un dispositif d’évaporation osmotique comprenant un
module membranaire d’évaporation osmotique formant une interface entre une
boucle d’extraction et une boucle d’alimentation.

Un tel dispositif ne permet pas de traiter par €vaporation
osmotique des solutions de faible volume de composés a haute valeur ajoutée, et de
récupérer sensiblement la totalité de la solution concentrée contenue dans le circuit
d’alimentation et sans dilution subséquente de celle-ci.

Ce dispositif pose également des problemes de réalisation
pratique, en particulier il ne permet pas de recycler la solution d’extraction, qui doit
donc €tre renouvelée. Il est en outre limité dans ses applications au cas de la
concentration de jus de fruits a I’échelle industrielle.

L’invention vise a pallier les inconvénients précédemment
évoqués en proposant un procédé et un dispositif d’évaporation osmotique
respectueux de l’environnement et adapté pour pouvoir €tre mis en ceuvre a
I’échelle industrielle, mais aussi a I’échelle d’une installation pilote préindustrielle.

L’invention vise en outre un tel procédé et un tel dispositif
d’évaporation osmotique adapté aux contraintes d’un laboratoire -notamment un
laboratoire de recherche et de développement-, pour le traitement de solutions de
faible volume, notamment de l'ordre de quelques litres, pour lesquelles un
rendement de récupération des solutés de 1’ordre de 100% est requis.

L’invention vise a proposer un tel procédé d’€vaporation
osmotique applicable notamment pour la préparation de solutions contenant un ou
plusieurs composés a concentrer, en particulier contenant des principes
biologiquement actifs, qui sont précieux et/ou a forte valeur ajoutée, notamment des

principes actifs a visée thérapeutique, et dont la récupération doit €tre quantitative.
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Dans ce contexte, I'invention vise aussi a proposer un tel
procédé et un tel dispositif d’évaporation osmotique adaptés pour le traitement
successif d’une pluralité de solutions a traiter, tout en évitant la contamination
croisé€e de ces solutions, sans occasionner de perte des dites solutions traitées et sans
dilution subséquente de ces solutions traitées.

Par ailleurs, il est a noter que I’invention vise a proposer un tel
procédé et un tel dispositif d’évaporation osmotique d’efficacité améliorée, et qui
soient économiques et respectueux de I’environnement.

L’invention vise aussi a proposer un tel dispositif
d’évaporation osmotique qui soit compact, de dimension, de poids et de volume
mort réduits, et susceptible d’étre déplacé sur un site d’utilisation approprié.

L’invention vise aussi a proposer un tel dispositif apte a étre
utilis€ pour le traitement d’une solution dans un environnement sensiblement
aseptisé, notamment dans un environnement controlé du point de vue
microbiologique, en particulier dans un poste de sécurité microbiologique.

L’invention vise aussi a proposer un procédé et un dispositif
d’évaporation osmotique adaptés pour le traitement de solutions, a température
ambiante, et préservant les composants thermolabiles de toute dégradation.

L’invention vise aussi a proposer un procédé et un dispositif
d’évaporation osmotique pour le traitement d’une solution a une pression de I’ordre
de la pression atmosphérique.

En outre, I’invention vise a proposer un procédé d’évaporation
osmotique opérant a température ambiante et préservant le dispositif des risques
d’entartrage ou de corrosion.

L’invention vise en outre a proposer un tel procédé et un tel
dispositif pour le traitement d’une solution par évaporation osmotique permettant la
concentration des solutés préalablement a un traitement par lyophilisation ultérieur.

L’invention vise en outre a proposer un tel procédé et un tel
dispositif d’évaporation osmotique permettant de recycler avantageusement la

solution d’extraction diluée.
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L’invention vise aussi a proposer un tel dispositif qui soit
ergonomique, d’une grande simplicité d’utilisation, d’une grande efficacité de
transfert, qui soit simple dans sa mise en ceuvre et adapté pour procurer des résultats
fiables et reproductibles.

L’invention vise également a proposer un tel procédé et un tel
dispositif d’évaporation osmotique adaptés pour des applications par exemple dans
le domaine de la chimie fine, de la pharmacie, de 1’agro-alimentaire, des
biotechnologies, dans lesquels se pose le probleme de I’extraction, de la
concentration et de la récupération quantitative d’une substance synthétique ou
naturelle, notamment d’une substance thermolabile, de haute valeur ajoutée.

En particulier, les substances thermolabiles concernées par un
tel procédé d’évaporation osmotique sont par exemple des protéines, des peptides,
des acides aminés, des vitamines, des poly-phénols, des molécules odorantes, des
composés organiques volatiles ou des colorants naturels.

L’invention vise également a atteindre tous ces objectifs a
moindre cofit, en proposant un dispositif de faible colt de revient, réalisé a partir de
moyens usuels et peu onéreux.

L'invention vise également a proposer un tel procédé et un tel
dispositif qui soient compatibles avec les contraintes de sécurité pour 1’utilisateur et
I’environnement, et présentant des propriétés améliorées en terme de fiabilité, de
reproductibilité de 1’évaporation osmotique.

L'invention vise de surcroit a proposer un tel procédé et un tel
dispositif qui préservent les habitudes de travail des personnels, qui soient faciles a
utiliser, et qui n'impliquent pour leur mise en ceuvre que peu de manipulations.

Pour ce faire, I'invention concerne un procédé d’€vaporation
osmotique dans lequel :

— on choisit une membrane poreuse adaptée pour permettre
un transfert par osmose d’au moins un composé a I’état gazeux entre une premiere
face principale et une deuxieme face principale de cette membrane poreuse,

— on réalise au moins une étape de transfert osmotique dans
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laquelle :

o on fait circuler une composition liquide d’alimentation dans un
premier circuit, dit circuit d’alimentation, au contact de ladite
premiere face principale de la membrane poreuse, ledit circuit
d’alimentation comprenant un réservoir d’alimentation de
composition liquide d’alimentation ;

o on fait circuler une composition liquide d’extraction dans un
deuxieéme circuit, dit circuit d’extraction, au contact de ladite
deuxieme face principale de la membrane poreuse, ladite composition
liquide d’extraction exercant une pression, dite pression d’extraction,
sur ladite deuxieme face principale d’une valeur inférieure a la
pression de Laplace de ladite membrane poreuse et de ladite
composition liquide d’extraction,

— caractérisé en ce qu’apres ladite étape de transfert
osmotique, on réalise une étape de purge du circuit d’alimentation dans laquelle on
met au moins une entrée de fluide du circuit d’alimentation en communication avec
une source de composition gazeuse sous pression, non miscible avec la composition
liquide d’alimentation, et adaptée pour exercer une pression, dite pression gazeuse,
dans ledit circuit d’alimentation d’une valeur supérieure a la valeur de la pression
atmosphérique et de fagon a déplacer la composition liquide d’alimentation du
circuit d’alimentation dans le réservoir d’alimentation.

Dans toute la suite :

— D’expression « évaporation osmotique » désigne une étape
d’un procédé dans laquelle au moins un composé (solvant ou soluté) d’une premiere
composition liquide passe de I’état liquide a I’état gazeux et est transféré par
osmose a I’état gazeux vers une deuxieme composition liquide, dans laquelle il est
absorbé ;

— la pression de Laplace (P) du couple formé par la
membrane poreuse d’un contacteur membranaire et par une composition liquide

d’extraction, donnée par 1’équation (1), est la valeur maximale de pression
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susceptible d’€tre exercée sur I'une des deux faces principales de la membrane
poreuse dudit contacteur membranaire par une composition liquide d’extraction en
contact avec ladite face principale, sans que ladite composition liquide d’extraction
ne traverse les pores du contacteur membranaire ;

P=-20ccos0/r (1),
dans laquelle : P est la pression de Laplace (Pa),

cest la tension de surface entre la composition liquide
d’extraction et la composition gazeuse (N/m),

cosO est le cosinus de I’angle de contact formé entre la
composition liquide d’extraction et le matériau constitutif de la
membrane poreuse,

r est la mesure du rayon du pore, (m).

Préférentiellement, la composition gazeuse sous pression peut
étre un gaz préalablement comprimé et délivré dans le circuit d’alimentation a partir
d’un réservoir de gaz sous pression. La composition gazeuse peut aussi €tre de I’air
mis sous pression au moyen d’un compresseur, notamment provenant d’un réseau
de distribution d’air comprimé.

Il est aussi possible de délivrer dans le circuit d’alimentation
une quantité de composition gazeuse sous pression a partir d’une réserve d’un gaz
ou d’une composition gazeuse liquéfié(e) et qui est détendu(e) préalablement a son
introduction dans le circuit d’alimentation.

Préférentiellement, la composition gazeuse introduite dans le
circuit d’alimentation est a une température de I’ordre de la température ambiante.
Cependant, il est possible d’introduire dans le circuit d’alimentation, une
composition gazeuse préalablement chauffée a une température supérieure a la
température ambiante.

Avantageusement, on fait circuler la composition liquide
d’alimentation et/ou la composition gazeuse dans le circuit d’alimentation de facon
que le flux de la composition liquide d’alimentation et/ou de composition gazeuse

soit sensiblement tangentiel a la premiere face principale de la membrane poreuse.
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Il est possible de faire circuler la composition liquide
d’extraction dans le circuit d’extraction de fagon que le flux de la composition
liquide d’extraction soit sensiblement tangentiel a la deuxieme face principale de la
membrane poreuse. Ainsi, la direction du flux de la composition liquide
d’alimentation et la direction du flux de la composition liquide d’extraction sont
sensiblement perpendiculaires a la direction principale du flux de composé a 1’état
gazeux transféré entre les premiere et deuxieme faces principales de la membrane
poreuse.

Avantageusement, dans le cas d’un contacteur membranaire
formé de fibres creuses, il est possible que la composition liquide d’alimentation
s’écoule a I’intérieur des fibres sensiblement tangentiellement a la premiere face
principale de la membrane poreuse et que la composition liquide d’extraction
s’écoule a I’extérieur des fibres creuses dans une calandre selon un flux de direction
sensiblement perpendiculaire a la deuxieme face principale de la membrane
poreuse.

Avantageusement et selon l'invention, on choisit la
composition gazeuse dans le groupe formé de I’air atmosphérique, de 1’azote, des
gaz rares ou inertes -notamment I’argon et I’hélium-, et de I'un de leurs mélanges.
En particulier, on choisit la composition gazeuse dans le groupe formé des gaz non
miscibles avec la composition liquide d’alimentation.

Avantageusement et selon l'invention, on choisit la membrane
poreuse dans le groupe formé des fibres creuses hydrophobes poreuses. On choisit
préférentiellement un contacteur membranaire formé d’un faisceau de fibres creuses
hydrophobes poreuses dans lequel la surface de contact des fibres creuses avec la
composition liquide d’alimentation et avec la composition liquide d’extraction est
augmentée par rapport au volume total du contacteur membranaire.

Un tel contacteur membranaire présente un premier
compartiment, dit compartiment d’alimentation, en contact avec la premiere face
principale de la membrane poreuse. Un tel compartiment d’alimentation comprend

une entrée de fluide et une sortie de fluide adaptées pour que le flux de la



10

15

20

25

30

WO 2010/112776 8 PCT/FR2010/050618

composition liquide d’alimentation et/ou de composition gazeuse se fasse, dans le
compartiment d’alimentation, tangentiellement a la premiere face principale de la
membrane poreuse.

Un tel contacteur membranaire présente en outre un deuxieme
compartiment, dit compartiment d’extraction, en contact avec la deuxieme face
principale de la membrane poreuse. Un tel compartiment d’extraction comprend une
entrée de fluide et une sortie de fluide adaptées pour que le flux de la composition
liquide d’extraction se fasse, dans le compartiment d’extraction, tangentiellement a
la deuxieme face principale de la membrane poreuse.

Avantageusement et selon l'invention, on fait circuler la
composition liquide d’alimentation et la composition liquide d’extraction a
contrecourant au contact respectivement des premiere et deuxieme faces principales
de la membrane poreuse.

Avantageusement et selon l'invention, le circuit
d’alimentation comprenant un réservoir d’alimentation de composition liquide
d’alimentation, on réalise une étape de purge du circuit d’alimentation dans laquelle
on met ladite entrée de fluide du circuit d’alimentation en communication avec la
source de composition gazeuse sous pression de facon a déplacer la composition
liquide d’alimentation du circuit d’alimentation dans le réservoir d’alimentation.

Cette opération de purge du circuit d’alimentation permet de
récupérer la totalit¢ de la composition liquide d’alimentation concentrée, cette
opération €tant réalisée sans dilution de ladite composition liquide d’alimentation,
ni introduction de la composition liquide d’alimentation dans les pores de la
membrane poreuse.

Avantageusement et selon l'invention, on  purge
séquentiellement une premiere portion du circuit d’alimentation dans le réservoir
d’alimentation, puis on purge une deuxieme portion complémentaire du circuit
d’alimentation dans le réservoir d’alimentation. Ainsi on réalise la purge totale du
circuit d’alimentation en deux étapes successives.

Avantageusement et selon l'invention, lors de I’étape de
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purge, on oriente le flux de ladite composition gazeuse alternativement dans la
portion du circuit d’alimentation comprenant la membrane poreuse et dans la
portion du circuit d’alimentation ne comprenant pas la membrane poreuse.
Avantageusement et selon l'invention, la composition gazeuse
5 sous pression étant non miscible avec la composition liquide d’alimentation, on
déplace d’abord la quantité de composition liquide d’alimentation de la portion du
circuit d’alimentation comprenant le contacteur membranaire vers le réservoir
d’alimentation, puis on déplace la quantité de composition liquide d’alimentation de
la portion du circuit d’alimentation ne comprenant pas le contacteur membranaire
10 vers le réservoir d’alimentation. Dans un tel procédé selon I’invention, on récupere
sensiblement la totalit¢ de la composition liquide d’alimentation du circuit
d’alimentation dans le réservoir d’alimentation.
Avantageusement et selon l'invention, apres [I’étape de
transfert osmotique, a I’issue de laquelle on forme une solution liquide
15 d’alimentation concentrée et une composition liquide d’extraction diluée, on réalise
une étape de recyclage de la composition liquide d’extraction diluée, dans laquelle :
o on maintient la composition liquide d’extraction diluée a une
température prédéterminée,
o on maintient la circulation de la composition liquide d’extraction
20 diluée dans le circuit d’extraction, de facon que la pression
d’extraction soit inférieure a la pression de Laplace de ladite
membrane poreuse,
o on met I’entrée de fluide du circuit d’alimentation en communication
avec la source de composition gazeuse, ladite composition gazeuse
25 étant apte a se charger d’un composé de la composition liquide
d’extraction a I’état gazeux.
Les inventeurs ont observé que [Iintroduction d’une
composition gazeuse sous pression permet de réaliser un transfert osmotique de
vapeur d’eau de la solution liquide d’extraction vers la composition gazeuse qui se

30 charge en vapeur d’eau. Ce faisant, les inventeurs ont observé qu’il est possible de
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recycler par concentration une composition liquide d’extraction diluée lors d’une
opération d’évaporation osmotique préalable.

Il est possible de réaliser une telle opération de recyclage de la
composition liquide d’extraction qui soit plus rapide en augmentant le débit de gaz
et la température de ladite solution d’extraction. Cependant, il est aussi possible de
réaliser cette opération de recyclage de facon qu’elle se poursuive pendant une
durée plus longue -notamment pendant la durée d’une nuit-. On choisira alors une
valeur de débit de la composition gazeuse et une température de la solution
d’extraction adaptées aux spécifications du contacteur membranaire.

Il est aussi possible de soumettre, lors de I’étape de recyclage,
la composition gazeuse chargée de vapeur d’eau a un traitement de condensation de
la vapeur d’eau sous pression réduite. En particulier, on réalise cette €tape de
condensation dans un dispositif de condensation connu en soi, notamment un
dispositif de condensation sous pression réduite. Il est aussi possible de réaliser ce
traitement de condensation de la vapeur d’eau a basse température, en utilisant un
piege, en particulier un piege plongé dans un bain d’azote liquide.

Avantageusement et selon Il'invention, la température
prédéterminée est comprise entre 20°C et 95°C, notamment comprise entre 25°C et
70°C, en particulier de I’ordre de 70°C.

Avantageusement et selon l'invention, lors de I’étape de
transfert osmotique, on maintient la température de la composition liquide
d’extraction a une valeur comprise entre 5°C et 95°C.

L’invention s’étend en outre a un dispositif pour la mise en
ceuvre d’un procédé selon I’invention, comprenant :

— une membrane poreuse apte a permettre un transfert par
osmose d’au moins un composé a 1’état gazeux entre une premiere face principale et
une deuxieme face principale de cette membrane poreuse,

— un premier circuit, dit circuit d’alimentation, adapté pour
assurer une circulation d’une composition liquide d’alimentation au contact de

ladite premiere face de la membrane poreuse,
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— un deuxieme circuit, dit circuit d’extraction, adapté pour
assurer une circulation d’une composition liquide d’extraction au contact de ladite
deuxieme face de la membrane poreuse, et,
dans lequel le circuit d’alimentation comprend au moins une entrée d’une
composition gazeuse sous pression distincte de la composition liquide
d’alimentation.

Un tel dispositif selon I’'invention comprend un circuit
d’alimentation adapté pour permettre une circulation de la composition liquide
d’alimentation dans le circuit d’alimentation et au contact de la premiere face
principale de la membrane poreuse et comprend en outre une entrée de composition
gazeuse sous pression, dans le circuit d’alimentation.

Avantageusement et selon D’invention, ladite entrée de
composition gazeuse sous pression comprend un dispositif d’admission sélective de
la composition gazeuse dans le circuit d’alimentation, présentant au moins deux
positions, adapté pour que :

o dans une premiere position du dispositif d’admission sélective de la
composition gazeuse, dite position close, la composition gazeuse sous
pression n’est pas introduite dans le circuit d’alimentation, et,

o dans une deuxieme position du dispositif d’admission sélective de la
composition gazeuse, dite position ouverte, la composition gazeuse
sous pression est introduite dans le circuit d’alimentation.

Le dispositif d’admission sélective de la composition gazeuse
dans le circuit d’alimentation peut €tre une vanne a vis, en particulier une vanne a
vis micrométrique, adapté pour permettre le réglage du débit et de la pression de
ladite composition gazeuse dans le circuit d’alimentation. Ainsi, il est possible
d’adapter le débit et la pression de la composition gazeuse sous pression dans le
circuit d’alimentation en fonction du mode d’utilisation du dispositif.

La vanne peut &tre aussi une vanne d’arrét présentant un levier
d’obstruction rappelé en position fermée par un ressort. Ainsi, la pression exercée

sur la vanne d’arrét par [Dutilisateur permet de délivrer dans le circuit
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d’alimentation, une quantité de ladite composition gazeuse stockée sous une
pression supérieure a la pression atmosphérique dans un récipient, une cartouche ou
un réseau de distribution de composition gazeuse.

Avantageusement et selon D’invention, ladite entrée de
composition gazeuse sous pression comprend une vanne trois voies d’admission,
dite vanne d’admission, de la composition gazeuse sous pression dans le circuit
d’alimentation, adaptée pour que :

— dans un premier état de la vanne d’admission, la
composition gazeuse sous pression est introduite dans une partie du circuit
d’alimentation, et ne s’écoule pas dans la partie complémentaire de ladite portion du
circuit d’alimentation,

— dans un deuxieme état de la vanne d’admission, la
composition gazeuse sous pression s’écoule dans la partie complémentaire du
circuit d’alimentation et ne s’écoule pas dans la partie du circuit d’alimentation
comprenant la membrane poreuse,

— dans un troisicme état de la vanne d’admission, la
composition gazeuse sous pression ne s’€coule pas dans le circuit d’alimentation.

Avantageusement, on utilise une vanne d’admission manuelle,
c'est-a-dire susceptible d’€tre actionnée par I’utilisateur, ou une vanne robotisée
susceptible d’€tre programmée et pilotée en I’absence de I'utilisateur. On utilise une
telle vanne d’admission pour permettre successivement les opérations de traitement
de la composition liquide d’alimentation par €vaporation osmotique, les opérations
de purge de la composition liquide d’alimentation dans le réservoir d’alimentation
et les opérations de concentration par €vaporation de la composition liquide
d’extraction.

Avantageusement et selon l'invention, le circuit
d’alimentation comprend au moins un dispositif d’arrét du flux de la composition
liquide d’alimentation et de la composition gazeuse dans le circuit d’alimentation.
En particulier, le circuit d’alimentation d’un dispositif d’évaporation osmotique

selon I’invention comprend deux dispositifs d’arrét de flux de fluide(s) dans le
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circuit d’alimentation, placés dans le circuit d’alimentation respectivement en
amont de I’entrée de composition gazeuse dans le circuit d’alimentation et en aval
du compartiment d’alimentation du contacteur membranaire.

Ces dispositifs d’arrét de flux peuvent étre des vannes
adaptées pour que dans un premier état desdites vannes, la composition liquide
d’alimentation et/ou la composition gazeuse s’écoule(nt) dans la partie amont du
circuit d’alimentation, ladite partie amont ne comprenant pas le contacteur
membranaire, et pour que dans un deuxieme état desdites vannes, la composition
liquide d’alimentation et/ou la composition gazeuse s’écoule(nt) dans la partie aval,
complémentaire de ladite partie amont, du circuit d’alimentation.

Avantageusement et selon I’invention, le dispositif d’arrét de
flux de la composition liquide d’alimentation et de la composition gazeuse dans le
circuit d’alimentation est formé d’un raccord démontable en deux parties,
comprenant une partie amont et d’une partie aval complémentaire de ladite partie
amont, ledit raccord démontable €tant adapté pour que :

— dans un premier état dudit raccord démontable, dit état
déconnecté, ladite partie amont et ladite partie aval du raccord démontable sont
dissociées et sont hermétiques a la composition liquide d’alimentation et a la
composition gazeuse,

— dans un deuxieme état dudit raccord démontable, dit état
connecté, ladite partie amont et ladite partie aval du raccord démontable sont
associées et forment une connexion étanche a la composition liquide d’alimentation
et a la composition gazeuse qui s’écoulent a travers ledit raccord démontable dans le
circuit d’alimentation.

En particulier, le(s) dispositif(s) d’arrét de flux du circuit
d’alimentation sont des raccords démontables adaptés pour qu'une communication
étanche de fluides (liquide et/ou gazeux) soit €tablie entre les deux parties dudit
raccord démontable des lors que le raccord démontable est dans un premier €tat
connecté dudit raccord, et que la communication ne soit pas établie entre les parties

amont et aval dudit raccord démontable qui restent €tanches a la composition
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liquide d’alimentation des lors que le raccord démontable est dans un deuxieme état
déconnecté dudit raccord.

Avantageusement, ces raccords étant des raccords
démontables en deux parties complémentaires, I’une des deux parties du premier et
du deuxieme raccord est accessible sur 'une des faces extérieure du dispositif
d’évaporation osmotique selon I’invention. Ainsi, I’utilisateur peut ais€ément réaliser
les opérations de connexion/déconnexion nécessaires a la conduite d’une opération
d’évaporation osmotique.

Avantageusement et selon [D'invention, le dispositif
d’évaporation osmotique comprend, a titre de raccord(s) démontable(s), un raccord
d’entrée de composition liquide d’alimentation dans le contacteur membranaire et
un raccord de sortie de composition liquide d’alimentation du contacteur
membranaire choisi dans le groupe formé des coupleurs zéro-gouttes.
Avantageusement, les deux raccords d’entrée d’alimentation et de sortie
d’alimentation sont des coupleurs de type zéro-goutte.

Avantageusement et selon l'invention, au moins I'un du
dispositif d’admission sélective et de la vanne d’admission est une électrovanne.

Avantageusement et selon Il'invention, le dispositif
d’extraction osmotique comprend un dispositif unique de régulation de température
apte a maintenir la composition liquide d’extraction a une température
prédéterminée comprise entre 5°C et 95°C.

Les inventeurs ont observé qu’une membrane poreuse de
transfert par osmose d’un composé a I’état gazeux se comporte comme un organe
d’échange de composé€s gazeux par osmose, mais qu’elle se comporte aussi, et de
facon surprenante, comme un échangeur thermique. Ainsi un dispositif d’extraction
osmotique selon I’invention ne présentant qu’un seul dispositif de régulation de la
température placé dans le circuit d’extraction, en particulier placé dans la cuve
d’extraction permet de contrdler et réguler la température de la composition liquide
d’extraction, la température de la composition liquide d’alimentation et la

température de transfert osmotique.
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Avantageusement un tel dispositif unique de régulation de la
température placé dans la solution d’extraction comprend un bloc de régulation de
la température adapté pour réguler la température d’un fluide de régulation
thermique circulant dans un diffuseur thermique plongeant dans la composition
liquide d’extraction.

Avantageusement, le diffuseur thermique plongeant dans la
composition liquide d’extraction comprend aussi des dispositifs de
connexion/déconnexion rapide et de grande sécurité, notamment des raccords zéro-
gouttes, adaptés pour mettre le bloc de régulation thermique en communication de
fluide avec le dispositif de régulation thermique. Dans un mode particulier
d’utilisation d’un tel dispositif d’évaporation osmotique, dans lequel I’évaporateur
osmotique est susceptible d’étre transporté et déplacé entre deux sites d’utilisation,
on déconnecte les dispositifs de connexion/déconnexion rapide, sans perte de fluide
de régulation thermique.

Avantageusement et selon l'invention, le circuit
d’alimentation comprend au moins une pompe, notamment une pompe
volumétrique, en particulier une pompe a engrenages adaptée pour générer un flux
de la composition liquide d’alimentation dans le circuit d’alimentation et au contact
de la premiere face principale de la membrane poreuse du contacteur membranaire,
ladite pompe étant placée entre une sortie de fluide d’alimentation du contacteur
membranaire et le raccord de sortie d’alimentation. Préférentiellement, 1a pompe du
circuit d’alimentation est interposée en communication de fluide entre le raccord
d’entrée de composition liquide d’alimentation du dispositif d’extraction osmotique
et ’entrée de fluide du contacteur membranaire, c'est-a-dire en amont du contacteur
membranaire et de ladite entrée de composition gazeuse.

Avantageusement, une telle pompe du circuit d’alimentation
est adaptée pour supporter les pertes de charge de la composition liquide
d’alimentation dans le circuit d’alimentation et pour permettre la circulation dudit
fluide sans nécessiter d’opération d’amorcgage préalable de ladite pompe. En outre et

avantageusement une telle pompe est adaptée pour permettre de maintenir le débit
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de la composition liquide d’alimentation a une valeur constante en dépit de
I’augmentation de la viscosité de ladite composition liquide d’alimentation.

Avantageusement et selon I'invention, le circuit d’extraction
comprend au moins une pompe centrifuge adaptée pour entrainer la composition
liquide d’extraction dans le circuit d’extraction a travers le contacteur membranaire,
ladite pompe centrifuge étant placée dans le circuit d’extraction entre une sortie de
composition liquide d’extraction du réservoir d’extraction et I’entrée de
composition liquide d’extraction du contacteur membranaire.

Avantageusement et selon l'invention, le réservoir
d’extraction comprend un premier capteur, dit capteur haut d’extraction, du niveau
de composition liquide d’extraction dans le réservoir d’extraction. Un tel capteur
haut d’extraction est avantageusement relié a un dispositif d’interruption de la
circulation de la composition liquide d’extraction dans le circuit d’extraction, et
permettant d’éviter tout risque de débordement de ladite composition liquide
d’extraction du réservoir d’extraction.

Avantageusement et selon [D'invention, le réservoir
d’extraction comprend un second capteur, dit capteur bas d’extraction, du niveau de
composition liquide d’extraction dans le réservoir d’extraction. Un tel capteur bas
d’extraction est notamment adapté pour indiquer a I'utilisateur que la composition
liquide d’extraction est a nouveau préte a ’emploi pour une étape subséquente
d’évaporation osmotique. En outre, un tel capteur est adapté pour éviter que la
pompe fonctionne a sec.

Avantageusement et selon [D'invention, le réservoir
d’alimentation comprend un capteur de débit du fluide d’alimentation dans le circuit
d’alimentation adapté pour interrompre la circulation du fluide d’alimentation dans
le circuit d’alimentation lorsque le volume de la solution d’alimentation a atteint
une valeur prédéterminée. En particulier, un tel capteur de débit peut étre adapté
pour interrompre le fonctionnement de la pompe du circuit d’alimentation.

Avantageusement et selon I’invention, le dispositif

d’évaporation osmotique est équipé d’organes émetteurs d’un signal lumineux et/ou
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sonore susceptible d’étre percu par [Dutilisateur et témoignant de [’état de
marche/arrét de la pompe d’alimentation, de la pompe d’extraction et de 1’état des
moyens d’introduction de la composition gazeuse dans le circuit d’alimentation.

Avantageusement et selon 'invention, un dispositif selon
I’invention comprend en outre des moyens manuels de mise en marche/arrét de la
pompe d’alimentation, de la pompe d’extraction et de I’électrovanne d’introduction
de la composition gazeuse dans le circuit d’alimentation.

L'invention concerne également un dispositif d’évaporation
osmotique et un procédé utilisant un tel dispositif caractérisé en combinaison par
tout ou partie des caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres.

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront a la lecture de la description suivante qui se réfere aux figures annexées
représentant des modes de réalisation préférentiels de linvention, donnés
uniquement a titre d'exemples non limitatifs, et dans lesquelles :

— la figure 1 est une représentation schématique hors
proportions d’un dispositif selon I’invention illustrant un premier mode de
réalisation particulier d’un dispositif selon I’invention,

- la figure 2 est une représentation schématique hors
proportions d’une variante d’un dispositif selon I’invention,

- la figure 3 est une représentation schématique hors
proportions d’un dispositif selon le premier mode de réalisation illustrant une étape
d’un procédé d’évaporation osmotique,

— la figure 4 est un schéma synoptique illustrant un procédé
d’évaporation osmotique mettant en ceuvre un dispositif d’évaporation osmotique
selon I’invention.

Un dispositif 1 d’évaporation osmotique selon 1’invention
représenté en figure 1, comprend un contacteur 2 membranaire comprenant au
moins une membrane 30 poreuse d’échange d’au moins un composé a I’état gazeux
entre une premiere face principale de ladite membrane 30 poreuse en contact avec

une composition 5 liquide d’alimentation circulant dans un compartiment 31
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d’alimentation, et une deuxieme face principale en contact avec une composition 3
liquide d’extraction circulant dans un compartiment 32 d’extraction dudit contacteur
2 membranaire.

On utilise un tel contacteur 2 membranaire adapté pour que la
composition 5 liquide d’alimentation et la composition 3 liquide d’extraction ne
pénetrent pas sensiblement a I'intérieur des pores de la membrane 30 poreuse et
forment a I’'intérieur desdits pores et entre les deux compositions liquides -qui sont
par nature éventuellement miscibles- une couche gazeuse de s€paration. Ainsi, les
deux compositions liquides ne sont pas en contact I’une avec 1’autre. On utilise un
tel contacteur 2 membranaire a membrane 30 poreuse hydrophobe interposée entre
une composition 5 liquide d’alimentation hydrophile et une composition 3 liquide
d’extraction hydrophile ou un contacteur 2 membranaire a membrane 30 poreuse
hydrophile interposée entre une composition 5 liquide d’alimentation hydrophobe et
une composition 3 liquide d’extraction hydrophobe.

On utilise préférentiellement un contacteur 2 membranaire a
fibres creuses hydrophobes formant la membrane 30 poreuse. En général, la
composition 5 liquide d’alimentation est en contact avec la face principale formant
I’intérieur des fibres creuses, et la composition 3 liquide d’extraction circule dans la
calandre du contacteur 2 membranaire et est en contact avec la face principale
formant I’extérieur des fibres creuses. En particulier, on utilise un contacteur 2
membranaire 2 fibres en polypropylene du type X40 ou X50 (Liqui-Cel® Extraflow
2,5x8’’, Membrana GmbH, Wuppertal, Allemagne). On choisit un tel contacteur 2
membranaire en fonction du diametre des pores des fibres creuses. Ce diametre peut
varier selon les modeles entre 30 nm et 300 nm et la porosité est de I’ordre de 25%
a50%.

A titre indicatif, la pression de Laplace d’un tel contacteur 2
membranaire a fibres en polypropylene de porosité de 30 nm, dont I’angle de
contact avec 1’eau est de 105° est, considérant une tension de surface air/eau de
73.10° N/m, de 23500 hPa (23,5 bars).

Il est aussi possible d’utiliser un contacteur 2 membranaire a
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fibres creuses hydrophobes formées d’une résine polymere apolaire et hydrophobe
de type polyoléfine, en particulier en polyéthylene (PE), ou du type
perfluorocarbone du type PTFE (poly-tétrafluoro-éthylene) ou PVDF (difluorure de
polyvinylidene) ou PFA (PerFluoroAlcoxy), ou du type PolyEtherEtherKetone
(PEEK) ou encore a fibres céramiques hydrophobes ou rendues hydrophobes.

Dans un mode particulier de réalisation d’un dispositif selon
I’invention on peut utiliser un contacteur 2 membranaire comprenant des fibres
creuses formées d’une résine thermoplastique per-fluorée a base de poly(TFE-co-
TFAVE) tel que le contacteur membranaire pHasor®Il (Entegris SAS, Moirans,
France.

Cependant, il est aussi possible d’utiliser a titre de contacteur
2 membranaire, tout dispositif comprenant une membrane 30 poreuse hydrophobe
présentant toute autre forme, notamment une membrane 30 poreuse plane séparant
le compartiment 31 d’alimentation et le compartiment 32 d’extraction.

Un tel contacteur 2 membranaire d’un dispositif selon
I’invention présente une entrée 7 de fluide dans le compartiment 31 d’alimentation
et une sortie 8 de fluide du compartiment 31 d’alimentation. Préférentiellement, il
comprend une entrée 10 de composition 3 liquide d’extraction dans le compartiment
32 d’extraction et une sortiec 9 de composition 3 liquide d’extraction du
compartiment 32 d’extraction. Ces entrées 7, 10 et ces sorties 8, 9 du contacteur 2
membranaire forment des connexions étanches aux fluides, c'est-a-dire aux liquides
et aux gaz, avec des tuyaux du circuit 6 d’alimentation et du circuit 4 d’extraction.

Les tuyaux utilisés pour former les connexions étanches aux
fluides entre les éléments constitutifs du circuit 6 d’alimentation et du circuit 4
d’extraction peuvent étre des tuyaux en polymere thermoplastique souple. Un tel
polymere est choisi pour résister chimiquement au contact avec des solvants et des
solutions aqueuses salines, neutres, acides ou basiques. Il s’agit préférentiellement
de tuyaux en PVDF (PolyFluorure de VinyliDene), en particulier en PTFE
(PolyTétraFluoroEthylene). Il est aussi possible d’utiliser des tuyaux de marque

Tygon®2075 (Saint-Gobain, France), ou encore des tuyaux thermoplastiques en



10

15

20

25

30

WO 2010/112776 20 PCT/FR2010/050618

polyamide de la marque Rilsan®. En outre, les tuyaux formant le circuit 6
d’alimentation peuvent €tre en acier inoxydable.

En particulier, on utilise des matériaux chimiquement inertes
au contact de la composition 5 liquide d’alimentation, de la composition 3 liquide
d’extraction et de la composition 21 gazeuse. Par matériau chimiquement inerte vis-
a-vis de la composition 5 liquide d’alimentation, de la composition 3 liquide
d’extraction et de la composition 21 gazeuse, on entend un matériau qui ne modifie
pas sensiblement la composition ni de la composition 5 liquide d’alimentation, ni de
la composition 3 liquide d’extraction, ni de la composition 21 gazeuse lors de leur
circulation dans le circuit 6 d’alimentation et dans le circuit 4 d’extraction.

Le réservoir 11 d’extraction peut €tre une cuve constituée
d’un matériau inerte vis-a-vis de la composition3 liquide d’extraction, notamment
en verre, ou en polyéthylene (PE), ou en polyéthylene haute densité (PEHD) ou en
polypropylene (PP). De tels matériaux sont en outre susceptible d’étre
stérilisées/décontaminées lors d’un traitement a la chaleur humide, en particulier par
autoclavage. En particulier, le réservoir 11 d’extraction est une cuve de stockage
d’un volume de l'ordre de 10L adaptée pour recevoir des solutions liquides,
éventuellement corrosives, et dont le bouchon a vis en polypropyleéne présente deux
tubulures étanches d’entrée et de sortie de composition 3 liquide d’extraction du
circuit 4 d’extraction. Ainsi, dans ce mode particulier de réalisation, le réservoir 11
d’extraction est un réservoir €tanche. Pour une utilisation d’un dispositif 1
d’évaporation osmotique a I’échelle préindustrielle, notamment dans le cadre d’une
unité pilote, le volume du réservoir 11 d’extraction est préférentiellement supérieur
alOL.

Le réservoir 11 d’extraction est équipé d’un dispositif de
régulation thermique adapté pour controler et maintenir la température de la
composition 3 liquide d’extraction a une température prédéterminée. A titre
d’exemple non limitatif, on choisit un cryo-thermostat, notamment du type Polystat
(HUBER, Offenbourg, Allemagne) comprenant une interface de contrdle CC2 et

dont la circulation 22 externe est plongée dans le réservoir 11 d’extraction.
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L’utilisation d’un régulateur thermique unique et d’une
circulation 22 externe unique au contact du seul circuit 4 d’extraction permet de
réduire la consommation énergétique d’une telle opération d’€vaporation osmotique
avec une efficacité d’évaporation conservée.

Le réservoir 11 d’extraction peut €tre outre équipé d’un
capteur 28 de niveau haut de composition 3 liquide d’extraction. Un tel capteur 28
est adapté pour détecter ’augmentation du niveau de liquide dans le réservoir 11
d’extraction et informer I’utilisateur que le réservoir 11 d’extraction a atteint sa
capacité maximale. Un tel capteur 28 de niveau de liquide haut peut €tre couplé a un
dispositif d’arrét d’une pompe 33 centrifuge du circuit 4 d’extraction ou d’une
pompe 27 a engrenages du circuit 6 d’alimentation.

Il est aussi possible que le réservoir 11 soit équipé d’un
capteur 34 de niveau de liquide bas. Un tel capteur 34 est adapté pour prévenir
I’utilisateur de la baisse du niveau de la composition 3 liquide d’extraction
notamment lors d’une opération de recyclage de la composition 3 liquide
d’extraction.

Le circuit 4 d’extraction comprend en outre une purge 35 de la
composition 3 liquide d’extraction adaptée pour permettre, le cas échéant, de
vidanger la cuve 11 d’extraction et le circuit 4 d’extraction.

Un dispositif selon I’invention représenté en figure 1,
comprend en outre deux pompes adaptées pour entrainer la circulation de la
composition 5 liquide d’alimentation dans le circuit 6 d’alimentation et de la
composition 3 liquide d’extraction dans le circuit 4 d’extraction. Les pompes sont
choisies parmi les pompes centrifuges, notamment les pompes centrifuges a
entrainement magnétique et les pompes a engrenages. On choisit de telles pompes
pour leurs performances a I’entrainement d’un fluide (résistance a la pression, a la
température), pour leur faible encombrement et pour leur fiabilité a I’usage.

A titre d’exemple non limitatif, on choisit une pompe 33
centrifuge, notamment une pompe centrifuge a entralnement magnétique, parmi les

modeles MD 20 LC (IWAKI, Marcoussis, France), MD 70 RZ(M) (IWAKI,
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Marcoussis, France). Une telle pompe 33 centrifuge est placée en position basse
dans le circuit 4 d’extraction et permet la circulation de la composition 3 liquide
d’extraction avec un débit compris entre 10 kg/h et 650 kg/h. En particulier, la
pompe 33 centrifuge est placée entre une sortie 40 basse de la cuve 11 d’extraction
et Ientrée 10 de composition 3 liquide d’extraction dans le contacteur 2
membranaire. Ainsi, la pompe 33 centrifuge est en charge des lors que la purge 35
n’est pas ouverte.

A titre d’exemple non limitatif, on choisit une pompe 27 a
engrenages du type MDG, en particulier MDG H2TA (IWAKI, Marcoussis,
France), présentant une bonne tenue en température jusqu'a 95°C, et a des pressions
élevées jusqu'a 6 bars.

Avantageusement, on place une telle pompe 27 a engrenages
dans le circuit 6 d’alimentation. La pompe 27 a engrenages permet un amorgage
aisé de la pompe et I’entrainement de la composition 5 liquide d’alimentation dans
le circuit 6 d’alimentation. Une pompe a engrenage peut tre placée en amont du
contacteur 2 membranaire selon I'usage fait du dispositif selon I’ invention.

Avantageusement, on place les pompes 27, 33 dans les
circuits 6 d’alimentation et 4 d’extraction de fagcon que I’écoulement des fluides
s’effectue a contrecourant dans le contacteur 2 membranaire. On obtient ainsi une
efficacité de transfert osmotique optimal. Cependant, il est aussi possible de placer
les pompes 27, 33 de fagon que I’écoulement des fluides s’effectue de facon
concourante.

On contrdle le débit des compositions 3, 5 liquides dans les
circuits 6 d’alimentation et 4 d’extraction par des moyens adaptés connus en soi,
notamment un variateur de fréquence appliqué aux bornes des pompes 27, 33, ou
une vanne de régulation de débit, un dispositif de dérivation « by-pass », ou par
I’utilisation de pompes de dimensions adaptées pour I’obtention d’un tel débit.

Dans une premiere application particuliere d’un dispositif 1
selon I’invention, la composition 3 liquide d’extraction est une solution d’un soluté

a haute concentration dans I’eau -notamment une solution saturée dudit soluté-,
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adapté pour diminuer 1’activité de I’eau dans la composition 3 liquide d’extraction.
Ainsi une telle composition 3 liquide d’extraction est adaptée pour permettre
I’extraction de I’eau d’une composition 5 liquide d’alimentation aqueuse et pour
accroitre la concentration des solutés de ladite composition 5 liquide d’alimentation
aqueuse. Le soluté de la composition 3 liquide d’extraction peut €tre un sel de
solubilité élevée dans I’eau -notamment de solubilité supérieure a 20 g/100 mL-. La
composition 3 liquide d’extraction est alors une saumure formée d’au moins 1’un
des composés choisis parmi :

— le chlorure de calcium (CaCl,, 22.231-3, Sigma-Aldrich,
Saint Louis, MO, USA) a 40% (poids/poids) dans I’eau, ou,

— I’hydrogénophosphate bipotassique (K,HPO,, Riedel-de-
Haén, Saint Louis, MO, USA) a 55% (poids/poids) dans I’eau, ou,

— I’hydroxyde de sodium (NaOH, Prolabo, Fontenay-sous-
Bois, France) a 30% (poids/poids) dans I’eau,

— ou le chlorure de sodium (NaCl) a saturation dans I’eau.

Le soluté de la composition 3 liquide d’extraction peut aussi
étre un polyol soluble dans I’eau, notamment du glycérol (CIP 6193661,
Laboratoires Gifrer Barbezat, Decines, France) a 70% (poids/poids) dans 1’eau.

Dans une deuxieme application particuliere d’un dispositif 1
selon I’invention, la composition 3 liquide d’extraction est une solution d’un acide
non volatil dans I’eau, notamment de 1’acide sulfurique (H,SO,) ou de I’acide
phosphorique (H;PO,), adaptée pour permettre 1’extraction, la neutralisation et le
piégeage d’un composé volatil basique, notamment de I’ammoniac d’une solution
d’alimentation ammoniaquée. En particulier la concentration de cet acide dans I’eau
est de I’ordre de 1a normalité (1 N).

Dans le mode de réalisation particulier d’un dispositif 1 selon
I’invention représenté en figure 1, les moyens d’introduction de la composition 21
gazeuse sous pression comprennent une entrée 13 de composition gazeuse sous
pression dans le circuit 6 d’alimentation, un dispositif 12 d’entrée de la composition

21 gazeuse sous pression et des raccords 18, 20 de mise en communication de fluide
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du contacteur 2 membranaire et de la composition 5 liquide d’alimentation du
réservoir 19 d’alimentation. Ces raccords d’entrée 18 et de sortie 20 sont situés sur
une face extérieure du dispositif 1 d’évaporation osmotique de fagon a étre ais€ément
manipulables par I'utilisateur.

Ces raccords d’entrée 18 et de sortie 20 sont adaptés pour
permettre une connexion/déconnexion de deux parties complémentaires de ces
raccords. Ils sont adaptés pour former une communication de fluide entre la partie
du circuit 6 d’alimentation interne au dispositif 1 d’évaporation osmotique et le
réservoir 19 d’alimentation extérieur au dispositif 1 d’évaporation osmotique
lorsque les deux parties complémentaires des raccords 18, 20 sont connectées.

Ces raccords d’entrée 18 et de sortie 20 sont en outre adaptés
pour former un clapet d’obturation lorsque les deux parties complémentaires sont
dissociées. En particulier, ces raccords 18, 28 sont choisis parmi les connecteurs de
fluide, notamment les coupleurs zéro-goutte. A titre d’exemple, un tel coupleur
zéro-goutte peut €tre du type NS4 (Colder Products Company GmbH, Mainz-
Kastel, Allemagne). En particulier un coupleur zéro-goutte en formé d’un matériau
choisi parmi le polypropylene, le polypropylene chargé de verre, présentant une
compatibilit¢ chimique avec les solvants et/ou les solutions aqueuses salines
basiques, acides ou neutres utilisées. Selon les applications, un tel coupleur peut Etre
du type raccord a coiffe ou du type raccord en ligne cannelé.

Un dispositif selon I’invention représenté figure 1 comprend
en outre un organe 35 de purge de la composition 3 liquide d’extraction du circuit 4
d’extraction. Un tel organe 35 de purge est adapté pour permettre la vidange du
circuit 4 d’extraction en vue du remplacement de ladite composition 3 liquide
d’extraction.

Le réservoir 19 d’alimentation d’un dispositif 1 selon
I’invention peut comprendre un capteur 29 de niveau de liquide bas adapté pour
détecter la baisse du niveau de la solution 5 d’alimentation dans le réservoir 19
d’alimentation lors d’une €étape 40 d’un traitement d’évaporation osmotique. Un tel

capteur 29 peut €tre en outre relié a un dispositif d’arrét de la pompe 27 du circuit 6
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d’alimentation et/ou de la pompe 33 du circuit 4 d’extraction de facon a interrompre
I’écoulement de la composition 3 liquide d’extraction dans le circuit 4 d’extraction
et de la solution 5 d’alimentation dans le circuit 6 d’alimentation lorsque le niveau
requis de la solution 5 d’alimentation dans le réservoir 19 d’alimentation est atteint.

Un dispositif selon I’invention représenté figure 1 peut
comprendre un capteur 37 de débit de la composition 21 gazeuse sous pression dans
le circuit 6 d’alimentation. Un tel capteur 37 de débit peut €tre couplé a un organe
d’alerte visuelle ou sonore et est adapté pour indiquer rapidement a I’utilisateur le
mode de fonctionnement activé du dispositif 1 selon I’'invention.

Un tel dispositif d’évaporation osmotique selon 1’invention
comprend en outre un organe de mesure du débit de la composition 5 liquide
d’alimentation dans le circuit 6 d’alimentation. Un tel organe de mesure peut étre
couplé a un organe d’alerte visuelle ou sonore et est adapté pour alerter I’utilisateur
des risques d’endommagement de la pompe 27 a engrenage des lors que la pompe
27 a engrenage fonctionne en absence de composition 5 liquide d’alimentation.

Dans une deuxieme variante d’un dispositif 1 selon
I’invention représenté en figure 2, les moyens 23 d’introduction de la composition
21 gazeuse sous pression comprennent une vanne 24 d’admission a trois voies
adaptée pour placer en communication de fluide alternativement deux des trois
entrées de ladite vanne 24 d’admission.

Ainsi, dans une premiere position de la vanne 24 d’admission,
la composition 21 gazeuse n’est pas introduite dans le circuit 6 d’alimentation, et la
composition 5 liquide d‘alimentation s’écoule a partir du réservoir 19
d’alimentation, a travers le raccord 18 d’entrée de la composition 5 liquide
d’alimentation, dans la pompe 27, puis a travers la vanne 24 d’admission, dans le
compartiment 31 d’alimentation du contacteur 2 membranaire a travers le raccord
20 de sortie de composition 5 liquide d’alimentation et débouche dans le réservoir
19 d’alimentation.

Dans une deuxieme position non représentée de la vanne 24

d’admission, la composition 21 gazeuse sous pression est introduite dans le circuit 6
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d’alimentation et circule dans la partie complémentaire du circuit 6 d’alimentation
ne comprenant pas le contacteur 2 membranaire, traverse le raccord 18 d’entrée de
composition 5 liquide d’alimentation et purge ladite partie complémentaire du
circuit 6 d’alimentation dans le réservoir 19 d’alimentation. La composition 21
gazeuse sous pression n’est pas introduite dans la partie complémentaire du circuit 6
d’alimentation comprenant le contacteur 2 membranaire.

Dans une troisicme position de la vanne 24 d’admission, la
composition 21 gazeuse sous pression est introduite dans le circuit 6 d’alimentation
et circule dans la partie complémentaire du circuit 6 d’alimentation comprenant le
contacteur 2 membranaire et purge la composition 5 liquide d’alimentation de ladite
partie complémentaire (comprenant le compartiment 31 d’alimentation du
contacteur 2 membranaire). La composition 21 gazeuse sous pression n’est pas
introduite dans la partie complémentaire du circuit 6 d’alimentation ne comprenant
pas le contacteur 2 membranaire.

Dans cette deuxieme variante d’un dispositif 1 d’évaporation
osmotique selon I’invention représenté en figure 2, les raccords 18 et 20 d’entrée et
de sortie de composition 5 liquide d’alimentation dans le dispositif 1 d’évaporation
osmotique sont en position connectée et la composition 5 liquide d’alimentation
s’écoule dans le circuit 6 d’alimentation. Dans un dispositif 1 d’évaporation
osmotique selon l'invention représenté en figure 2, il n’est pas nécessaire de
déconnecter alternativement les raccords 18 et 20 d’entrée et de sortie de la
composition 5 liquide d’alimentation pour réaliser la purge du circuit 6
d’alimentation. On réalise I’introduction alternative de la composition 21 gazeuse
dans le circuit 6 d’alimentation en placant successivement ladite vanne 24
d’admission a trois voies dans lesdites deuxieme et troisieme positions.

Dans une troisieme variante d’un dispositif 1 d’€vaporation
osmotique représenté en figure 3, la composition 21 gazeuse sous pression est
contenue dans une cartouche 36 de gaz sous pression. En particulier la cartouche 36
de gaz sous pression est mise en communication de fluide avec le circuit 6

d’alimentation. Les moyens d’entrée de la composition 21 gazeuse sous pression
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dans le circuit 6 d’alimentation du dispositif 1 comprennent un dispositif 12
d’admission sélective de la composition 21 gazeuse sous pression formé d’une
vanne a vis micrométrique et adapté pour mettre le circuit 6 d’alimentation en
communication de fluide avec la composition 21 gazeuse et pour contrOler le débit
d’entrée et la pression de ladite composition 21 gazeuse dans le circuit 6
d’alimentation.

La composition 21 gazeuse sous pression, peut etre formée
d’air atmosphérique comprimé provenant d’un réseau de distribution d’air
comprimé. Alors, on préferera purifier ledit air comprimé par filtration sur filtre de
porosité sensiblement de I’ordre de 0,2 um pour éliminer les huiles générées par le
compresseur et les particules en suspension dans I’air comprimé.

A titre de composition 21 gazeuse, il est aussi possible
d’utiliser une réserve d’un gaz ou de plusieurs gaz liquéfié(s) sous pression,
notamment une bouteille de gaz équipée d’un détendeur et d’une vanne
micrométrique de régulation du débit. Selon le grade du gaz liquéfié sous pression
dans la bouteille, on pourra utiliser directement le gaz sans purification ou encore
préférer purifier le gaz par filtration.

Dans la troisieme variante d’un dispositif 1 d’€vaporation
osmotique représenté en figure 3, le raccord 18 d’entrée de la composition 5 liquide
d’alimentation dans le dispositif 1 d’évaporation osmotique est en position
déconnectée, et on €tablit une communication de fluide entre la cartouche 36 de
composition 21 gazeuse sous pression et le circuit 6 d’alimentation par le dispositif
12 d’entrée de ladite composition 21 gazeuse. La composition 21 gazeuse sous
pression, distincte et non miscible avec la composition 5 liquide d’alimentation,
s’écoule dans le circuit 6 d’alimentation et déplace la solution 5 d’alimentation dans
le compartiment 31 d’alimentation vers le raccord 20 de sortie de la composition 5
liquide d’alimentation et le réservoir 19 d’alimentation. Puis, on interrompt la
communication de fluide entre la cartouche 36 et le circuit 6 d’alimentation par le
dispositif 12 d’entrée de ladite composition 21 gazeuse sous pression, on connecte

le raccord 18 d’entrée de fluide, on déconnecte le raccord 20 de sortie de fluide et
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on établit une communication de fluide entre la cartouche 36 de composition 21
gazeuse et le circuit 6 d’alimentation par le dispositif 12 d’entrée de ladite
composition 21 gazeuse sous pression. La composition 21 gazeuse sous pression
s’écoule dans le circuit 6 d’alimentation et déplace la solution 5 d’alimentation de la
partie complémentaire du circuit 6 d’alimentation ne comprenant pas le
compartiment 31 d’alimentation, vers le raccord 18 d’entrée de la composition 5
liquide d’alimentation et vers le réservoir 19 d’alimentation.

Dans un procédé de traitement d’une composition 5 liquide
d’alimentation a concentrer représenté figure 4, on utilise un dispositif 1 selon
I’invention dans lequel on réalise une étape 40 d’évaporation osmotique entre la
composition 5 liquide d’alimentation et une composition 3 liquide d’extraction. On
réalise cette étape 40 d’évaporation osmotique pendant une durée suffisante pour
permettre le transfert osmotique d’eau de la solution 5 d’alimentation vers la
composition 3 liquide d’extraction, notamment formée d’une saumure. En
particulier, pour cette étape 40 d’évaporation osmotique, dans laquelle la
température de la composition 3 liquide d’extraction est fixée a 20°C, on multiplie
la concentration du soluté de la solution 5 d’alimentation par un facteur 10 en
85 min, générant ainsi un flux d’eau entre les deux faces principales du contacteur 2
membranaire de 0,6 L/h. Pour cette étape 40 d’évaporation osmotique conduite a
50°C, la valeur du flux d’eau de 4,3 L/h.

Dans une étape 41 de purge ultérieure, lors de laquelle on
introduit dans le circuit 6 d’alimentation d’un dispositif 1 d’évaporation osmotique
une quantit¢ de composition 21 gazeuse, on déplace la composition 51 liquide
d’alimentation concentrée du circuit 6 d’alimentation et du compartiment 31
d’alimentation du contacteur 2 membranaire dans le réservoir 19 d’alimentation.

Lors d’une étape 42 de recyclage de la composition 3 liquide
d’extraction, on forme, dans le circuit 6 d’alimentation du dispositif 1 d’évaporation
osmotique, un flux de composition 21 gazeuse apte a se charger de vapeur d’eau et
on porte la température de la composition 3 liquide d’extraction a une valeur

comprise entre 20°C et 95°C. On recycle ainsi la composition 3 liquide d’extraction
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et on forme de la vapeur d’eau susceptible d’étre capturée par barbotage dans une
composition 43 de condensation. Il est aussi possible d’éliminer cette vapeur d’eau
dans tout dispositif connu en soi pour le traitement de vapeur d’eau ou de
substances toxiques tel qu’une hotte aspirante d’un laboratoire.

En particulier, dans une étape 42 de recyclage de la
composition 3 liquide d’extraction on utilise, a titre de composition 21 gazeuse sous
pression, une composition 21 gazeuse sensiblement dépourvue de vapeur d’eau.
Une telle composition 21 gazeuse seche sous pression est adaptée pour concentrer
une composition 3 liquide d’extraction formée d’une saumure permettant de
recycler ladite saumure lors d’une étape 40 d’évaporation osmotique ultérieure.

Dans une quatriecme variante d’un procédé d’évaporation
osmotique représenté en figure 4, comprenant une étape 42 de recyclage d’une
composition 3 liquide d’extraction et mis en ccuvre dans un dispositif 1
d’évaporation osmotique représenté en figure 2, on place la vanne 24 d’admission
dans ladite troisieme position de facon a mettre I’entrée de ladite composition 21
gazeuse en communication de fluide avec la partie du circuit 6 d’alimentation
comprenant le compartiment 31 d’alimentation du contacteur 2 membranaire. La
composition 21 gazeuse sous pression introduite dans le circuit 6 d’alimentation
circule dans la partie complémentaire du circuit 6 d’alimentation comprenant le
contacteur 2 membranaire, et débouche a I’extérieur du dispositif 1 d’évaporation
osmotique selon I’invention.

Dans une cinquieme variante non représentée d’un procédé
selon I’invention comprenant une étape 42 de recyclage, on déconnecte le raccord
18 d’entrée de composition d’alimentation de facon que ledit raccord 18 soit
déconnecté et hermétiquement clos et on raccorde le raccord 20 avec un dispositif
de mise sous vide partiel de la boucle 6 d’alimentation. En outre, on interpose entre
le dispositit de mise sous vide partiel de la boucle 6 d’alimentation et le
compartiment 31 d’alimentation, un dispositif adapté pour permettre la
condensation de la vapeur d’eau extraite de la composition 3 d’extraction.

EXEMPLE 1 - Modules de fibres creuses poreuses
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d’évaporation osmotique.

On réalise une opération d’évaporation osmotique a 40°C
avec un dispositif selon I’invention comprenant un contacteur 8 membrane poreuse
(Colonne A, Colonne B), dans lequel la solution d’alimentation et la solution
d’extraction sont formées respectivement de 1,5 L d’eau pure et d’une solution de
glycérol a 80% dans I’eau. La solution d’extraction et la solution d’alimentation
circulent a contre-courant I’une de 1’autre, chacune avec un débit de 100 L/h.

A titre d’exemple comparatif, on réalise, dans les mémes
conditions, une opération d’évaporation osmotique avec un contacteur a membrane
dense non poreuse (Colonne C) de perméation de gaz. Une telle membrane
perméable aux gaz et imperméable aux liquides n’est pas une membrane
d’évaporation osmotique.

Les caractéristiques des contacteurs utilisés et les résultats

obtenus sont donnés dans le tableau 1 ci-apres.

Colonne A Colonne B Colonne C
Fabricant Membrana Vinafilter MedArray
Modele Liqui-Cell® Perm“select
Extra-Flow 2.5x8 PDMSA 1,0
Matériau PDMS (Poly
membranaire Polypropylene Polypropylene Diméthyle
Siloxane)
Diametre des
30 100-300 non poreux
pores, nm
Surface d’échange,
2 1 74 0,3 6 1 ’O
m
Flux d’eau
L 0,71 0,16 0,04
évaporée, L.h™.m’
Tableau 1

EXEMPLE 2 - Pression de Laplace de membranes poreuses.
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Le tableau 2 ci-aprés donne les valeurs de la pression de
Laplace (P) pour des membranes poreuses constituées de différents matériaux et

pour une composition liquide d’extraction aqueuse.

Pression de Laplace, hPa
Diametre des PolyPropyléne, PP Poly Tétra Fluoro PolyEther Ether
pores, nm Ethylene, PTFE Cétone, PEEK
30 30 100 36 500 8 500
100 9000 10 900 2500
200 4 500 5500 1 300
Tableau 2
5 EXEMPLE 3 - Influence de la nature du soluté de la

composition liquide d’extraction sur le flux moyen de vapeur d’eau.

On réalise une opération d’évaporation osmotique avec un
dispositif selon I’invention comprenant un contacteur membranaire Liqui-Cel®
Extraflow 2,5x8”’ dans lequel la solution d’alimentation et la solution d’extraction

10  circulent a contre-courant. On évalue le flux moyen de la vapeur d’eau échangée, dit
flux osmotique moyen, entre les deux faces principales du contacteur membranaire
par pesée des bonbonnes contenant la solution d’alimentation et la solution
d’extraction. Le débit de la solution d’extraction est compris entre 250 kg/h et

300 kg/h. Les résultats sont donnés dans le tableau 3 ci-apres.

Soluté de la solution Flux moyen de vapeur
% massique du soluté
d’extraction d’eau (L/h)
CaCl, 40 0,89
Glycérol 70 0,84
K,HPO, 53 0,63
NaOH 30 1,25
15 Tableau 3

Le flux moyen de vapeur d’eau le plus €élevé est obtenu avec
la solution d’extraction comprenant 30% de soude (NaOH). Pour des raisons de

sécurité d’utilisation de la solution d’extraction, la solution de chlorure de calcium,
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donnant un flux moyen de 0,89 L/h reste préconisée.

EXEMPLE 4 - Evaluation du flux moyen de vapeur d’eau en
L/h/m’.

On réalise une opération d’évaporation osmotique a la
température de 35°C avec un dispositif comprenant un contacteur membranaire
Liqui—Cel® Extraflow 2,5x8’ tel que décrit dans I’exemple 1 (Colonne A) et dans
lequel la solution d’alimentation et la solution d’extraction sont formées
respectivement d’eau pure et d’une solution d’hydroxyde de sodium en proportion
massique de 30% dans I’eau. Le débit des solutions d’alimentation et d’extraction
est de 100 L/h. Le volume initial de la solution d’alimentation est de 2L et le
volume initial de la solution d’extraction est de 5 L. Le flux moyen de vapeur d’eau
mesuré est de 0,81 L/h/m>.

EXEMPLE 5 - Influence de la concentration en CaCl, de la
solution d’extraction sur le flux d’eau moyen.

On évalue le flux osmotique moyen obtenu dans une
expérience d’évaporation osmotique telle que décrite a I’exemple 2. Le soluté de la
solution d’extraction est le chlorure de calcium (CaCl,) dont la concentration
massique varie entre 10% et 40%. On mesure en outre le débit de la solution
d’extraction dans le compartiment d’extraction (calandre) du contacteur

membranaire. Les résultats sont donnés dans le tableau 4 ci-apres.

proportion massique de Débit de la solution
Flux d’eau moyen (L/h)

CaCl,, % d’extraction (kg/h)
10 300 0,14
23 235 0,29
33 200 0,61
40 270 0,89

Tableau 4

On obtient une valeur de flux maximale avec une solution

d’extraction contenant une proportion massique de CaCl, de 40%.
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EXEMPLE 6 - Influence du débit de la solution d’extraction
sur le flux initial de vapeur d’eau : contacteur Liqui-Cel® Extraflow 2,5x8".

On mesure le flux de vapeur d’eau initial créé a 25°C dans un
contacteur membranaire Liqui—Cel® Extraflow 2,5x8°°, présentant une surface
d’échange de 1.4 mz, entre 2 L. d’une solution d’alimentation formée d’eau pure et
8 L d’une solution d’extraction aqueuse de CaCl, a 40% (poids/poids) en fonction
du débit de la solution d’extraction pour un débit constant de la solution
d’alimentation (110 L/h). La valeur mesurée du flux de vapeur d’eau initial, donnée
dans le tableau 5 ci-apres, c'est-a-dire le flux de vapeur d’eau mesuré apres 5 min
d’évaporation, reste de I’ordre de 0,80 L/h pour un débit de la solution d’extraction
compris entre 10 L/h et 200 L/h. Pour réduire le colit €nergétique de 1’évaporation
osmotique, le débit de la solution d’extraction adapté pour procurer un flux de

vapeur d’eau optimal est fixé a une valeur de 1’ordre de 50 L/h.

Débit solution extraction, L/h Flux de vapeur d’eau initial (L/h)
10 0,74
25 0,76
50 0,76
100 0,80
200 0,80
Tableau 5

EXEMPLE 7 - Influence de la température de la composition
d’extraction sur le flux de vapeur d’eau initial : contacteur Liqui-Cel® Extraflow
2,5x8".

On mesure le flux de vapeur d’eau initial généré a 15°C,
25°C, 35°C, 45°C, 55°C et 65°C dans un contacteur membranaire Liqui-Cel®
Extraflow 2,5x8’, entre 2 L d’une solution d’alimentation formée d’eau pure et 8 L
d’une solution d’extraction de CaCl, a 41% (poids/poids) dans I’eau pour un débit
constant de la solution d’alimentation (110 L/h). Le débit de la solution d’extraction
est de 50 L/h. La valeur mesurée du flux de vapeur d’eau initial est donnée dans le

tableau 6 ci-apreés ainsi que le temps nécessaire pour ramener le volume de la
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solution d’alimentation de 2 L. 2 200 mL..

Température
solution 15 25 35 45 55 65

extraction, °C

Flux vapeur

0,74 0,95 1,33 2,10 2,47 3,52
d’eau initial, L/h
Durée, min 271 152 91 62 44 31
Tableau 6

EXEMPLE 8 - Influence de la température de la composition
d’extraction sur le flux de vapeur d’eau initial : contacteur Entegris pHasor” II.

On mesure le flux de vapeur d’eau initial généré a 25°C et
45°C dans un contacteur membranaire Entegris pHasor” II, entre 2 L d’une solution
d’alimentation formée d’eau pure et 8 L d’une solution d’extraction aqueuse de
CaCl, a 41% (poids/poids) pour un débit constant de la solution d’alimentation
(110 L/h). Le débit de la solution d’extraction est de 33,2 L/h. La valeur mesurée du
flux de vapeur d’eau initial est donnée dans le tableau 7 ci-apres ainsi que le temps

nécessaire pour ramener le volume de la solution d’alimentation de 2 L. a 200 mL.

Température solution
25 40
extraction, °C
Flux vapeur d’eau initial,
0,74 0,38
L/h
Durée, min 210 137
Tableau 7

EXEMPLE 9 - Concentration d’une solution aqueuse

d’ammoniaque.

On réalise une opération de transfert par é€vaporation
osmotique entre une solution d’alimentation formée d’une solution aqueuse
d’ammoniaque a 7800 ppm dont le pH a ét€ ramené a 2 par addition de HCI et une
solution d’extraction formée d’une solution de chlorure de calcium (CaCl,) en

proportion massique de 40% dans I’eau. On réalise cette opération de transfert a la
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température de 25°C avec un dispositif comprenant un contacteur membranaire
Liqui-Cel® Extraflow 2,5x8’’ tel que décrit dans I'exemple 1. Le débit de chacune
des solutions d’alimentation et d’extraction est de 100 L/h. Le volume initial de la
solution aqueuse d’ammoniaque est de 2 L. et le volume initial de la solution de
chlorure de calcium est de 5 L. Le volume de la solution aqueuse d’ammoniaque est
ramené de 2 L 2 400 mL. Le flux moyen de vapeur d’eau mesuré est de 0,82 L/h/m’
pour une durée de transfert de 117 min et de 0,70 L/h/m” pour une durée de transfert
de 137 min.

EXEMPLE 10 - Extraction de ’ammoniac d’une solution
aqueuse.

On réalise une opération de transfert par é€vaporation
osmotique entre une solution d’alimentation formée d’une solution aqueuse
d’ammoniac a 40 000 ppm (pH 11) et une solution d’extraction formée d’une
solution d’acide sulfurique (H,SO,) a une concentration de 0,2 M dans I’eau. On
réalise cette opération de transfert a la température de 40°C avec un dispositif
comprenant un contacteur membranaire Liqui-Cel® Extraflow 2,5x8 tel que décrit
dans ’exemple 1. Le débit de chacune des solutions d’alimentation et d’extraction
est de 100 L/h. Le volume initial de la solution aqueuse d’ammoniac est de 400 mL
et le volume initial de la solution d’acide sulfurique est de 5 L. Le flux moyen
d’ammoniac mesuré est de 94 g/h pour une durée de transfert de 10 min. La
concentration finale en ammoniac dans la solution d’alimentation est de 10 ppm.

EXEMPLE 11 - Extraction de I’éthanol d’une solution hydro-
alcoolique.

On réalise une opération de transfert par é€vaporation
osmotique entre une solution d’alimentation formée d’une solution hydro-
alcoolique a 15% (proportion volumique de 15% d’éthanol dans I’eau) et une
solution d’extraction formée d’eau pure. On réalise cette opération de transfert a la
température de 25°C avec un dispositif comprenant un contacteur membranaire
Liqui-Cel® Extraflow 2,5x8’’ tel que décrit dans I'exemple 1. Le débit de chacune

des solutions d’alimentation et d’extraction est de 100 L/h. Le volume initial de la
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solution hydro-alcoolique est de 2 L et le volume initial de la solution d’extraction
est de 5 L. Apres 1 heure de transfert osmotique, la concentration en éthanol dans la
solution d’alimentation est de 5% et la concentration en éthanol dans la solution
d’extraction est de 5%.

EXEMPLE 12 - Purge de la solution d’alimentation.

On introduit, dans les conditions expérimentales présentées a
I’exemple 2, 930 g d’eau liquide dans le réservoir d’alimentation d’un dispositif
selon I’invention et on établit une circulation de ladite eau dans le circuit
d’alimentation. On arréte la circulation d’eau dans la boucle d’alimentation et on
maintient une surpression dans la boucle d’extraction de 'ordre de 300 hPa
(0,3 bar). On introduit dans la boucle d’alimentation une composition gazeuse en
surpression (500 hPa, 0,5 bar) par rapport a la pression atmosphérique adaptée pour
déplacer I’eau de la boucle d’alimentation vers le réservoir. On pese la quantité
d’eau collectée (923 g + 3 g). La perte d’eau moyenne est de 8 g soit moins de 1%
de l'eau initiale. La perte d’eau lors de la purge de la boucle d’alimentation
représente environ 4% du volume de la boucle d’alimentation.

EXEMPLE 13 - Recyclage de la saumure d’extraction.

Comme présenté dans I'exemple 7, 1,8 L d’eau ont été
évaporés et transférés dans la solution d’extraction au moyen d’un contacteur Liqui-
Cel® Extraflow 2,5x8°". Apres la purge de la boucle d’alimentation telle que décrite
a exemple 12, on introduit dans le circuit d’alimentation de I’air atmosphérique
sec a température ambiante, la température de la solution d’extraction étant
maintenue a 50°C. Le débit de I’air sec dans le circuit d’alimentation est de 1’ordre
de 1,8 m*/h et la surpression de 1’air sec dans le contacteur membranaire par rapport
a la pression atmosphérique, est de I'ordre de 400 hPa (0,4 bar). La durée de
recyclage nécessaire pour diminuer de 1,8 L le volume de la solution d’extraction
est de I’ordre de 10,5 h.

EXEMPLE 14 - Recyclage de la saumure d’extraction.

On réalise un recyclage de 9,8 L d’une solution de CaCl, a

32% (poids/poids) dans I’eau maintenue a la température de 65°C en faisant circuler
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cette solution a un débit de 100 L/h dans la boucle d’extraction d’un dispositif de
transfert osmotique comprenant un contacteur Liqui-Cel® Extraflow 2,5x8"’. On
introduit dans le circuit d’alimentation de D’air atmosphérique a température
ambiante avec un débit de 800 L/h. On oriente le flux d’air chargé d’humidité en
sortiec du contacteur membranaire vers un condenseur adapté pour permettre la
condensation de la vapeur d’eau et sa récupération. La durée de recyclage
nécessaire pour diminuer de 1,8 L le volume de la solution d’extraction est de
I’ordre de 22,5 h. Le flux de vapeur d’eau moyen calculé pour cette évaporation est

de 0,06 L/h/m>.
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REVENDICATIONS

1/ Procédé d’évaporation osmotique dans lequel :

— on choisit une membrane (30) poreuse adaptée pour
permettre un transfert par osmose d’au moins un composé a I’état gazeux entre une
premiere face principale et une deuxieme face principale de cette membrane (30)
poreuse,

— on réalise au moins une étape (40) de transfert osmotique
dans laquelle :

o on fait circuler une composition (5) liquide d’alimentation dans un
premier circuit, dit circuit (6) d’alimentation, au contact de ladite
premiere face principale de la membrane (30) poreuse, ledit circuit (6)
d’alimentation comprenant un réservoir (19) d’alimentation de
composition (5) liquide d’alimentation ;

o on fait circuler une composition (3) liquide d’extraction dans un
deuxieme circuit, dit circuit (4) d’extraction, au contact de ladite
deuxieme face principale de la membrane (30) poreuse, ladite
composition (3) liquide d’extraction exercant une pression, dite
pression d’extraction, sur ladite deuxieme face principale d’une valeur
inférieure a la pression de Laplace de ladite membrane (30) poreuse et
de ladite composition (3) liquide d’extraction,

caractérisé en ce qu’apres ladite étape (40) de transfert osmotique, on réalise une
étape (41) de purge du circuit (6) d’alimentation dans laquelle on met au moins une
entrée (13) de fluide du circuit (6) d’alimentation en communication avec une
source de composition (21) gazeuse sous pression, non miscible avec la
composition (5) liquide d’alimentation, et adaptée pour exercer une pression, dite
pression gazeuse, dans ledit circuit (6) d’alimentation d’une valeur supérieure a la
valeur de la pression atmosphérique et de fagon a déplacer la composition (5)
liquide d’alimentation du circuit (6) d’alimentation dans le réservoir (19)
d’alimentation.

2/ Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
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qu'on choisit la composition (21) gazeuse dans le groupe formé de [Dair
atmosphérique, de I’azote, des gaz rares ou inertes -notamment I’argon et I’hélium-
, et de I’'un de leurs mélanges.

3/ Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce qu’on choisit la membrane (30) poreuse dans le groupe formé des
fibres creuses hydrophobes poreuses.

4/ Procédé selon I’'une des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce qu’on fait circuler la composition (5) liquide d’alimentation et la composition
(3) liquide d’extraction a contrecourant au contact respectivement des premicre et
deuxieme faces de la membrane (30) poreuse.

5/ Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce quon purge séquentiellement une premiere portion du circuit (6)
d’alimentation dans le réservoir (19) d’alimentation, puis on purge une deuxieme
portion complémentaire du circuit (6) d’alimentation dans le réservoir (19)
d’alimentation.

6/  Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé
en ce que, apres I’étape (40) de transfert osmotique, a I’issue de laquelle on forme
une solution (51) liquide d’alimentation concentrée et une composition (3) liquide
d’extraction diluée, on réalise une étape (42) de recyclage de la composition (3)
liquide d’extraction diluée, dans laquelle :

o on maintient la composition (3) liquide d’extraction diluée a une
température prédéterminée,

o on maintient la circulation de la composition (3) liquide d’extraction
diluée dans le circuit (4) d’extraction, de fagon que la pression
d’extraction soit inférieure a la pression de Laplace de ladite
membrane (30) poreuse,

o on met I'entrée (13) de fluide du circuit (6) d’alimentation en
communication avec la source de composition (21) gazeuse, ladite
composition (21) gazeuse étant apte a se charger d’un composé de la

composition (3) liquide d’extraction a 1’état gazeux.



10

15

20

25

30

WO 2010/112776 40 PCT/FR2010/050618

7/ Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que
la température prédéterminée est comprise entre 20°C et 95°C, en particulier de
I’ordre de 70°C.

8/ Procédé selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé
en ce que, lors de I’étape (40) de transfert osmotique, on maintient la température
de la composition (3) liquide d’extraction a une valeur comprise entre 5°C et 95°C.

9/  Dispositif (1) d’extraction osmotique pour la mise en
ceuvre d’un procédé selon I’'une des revendications 1 a 8, comprenant :

— une membrane (30) poreuse apte a permettre un transfert
par osmose d’au moins un composé a I’état gazeux entre une premicre face
principale et une deuxieéme face principale de cette membrane (30) poreuse,

— un premier circuit, dit circuit (6) d’alimentation, adapté
pour assurer une circulation d’une composition (5) liquide d’alimentation au contact
de ladite premiere face de la membrane (30) poreuse,

— un deuxieme circuit, dit circuit (4) d’extraction, adapté
pour assurer une circulation d’une composition (3) liquide d’extraction au contact
de ladite deuxieme face de la membrane (30) poreuse,
caractérisé en ce que le circuit (6) d’alimentation comprend au moins une entrée
(13) d’une composition (21) gazeuse sous pression distincte de la composition
liquide (5) d’alimentation.

10/ Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce
que ladite entrée (13) de composition (21) gazeuse sous pression comprend un
dispositif (12) d’admission sélective de la composition (21) gazeuse dans le circuit
(6) d’alimentation, présentant au moins deux positions, adapté pour que :

o dans une premiere position du dispositif (12) d’admission sélective de
la composition (21) gazeuse, dite position close, la composition (21)
gazeuse sous pression n’est pas introduite dans le circuit (6)
d’alimentation, et,

o dans une deuxieme position du dispositif (12) d’admission de la

composition (21) gazeuse, dite position ouverte, la composition (21)
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gazeuse sous pression est introduite dans le circuit (6) d’alimentation.

11/ Dispositif selon 1'une des revendications 9 et 10,
caractérisé en ce que ladite entrée (13) de composition (21) gazeuse sous pression
comprend une vanne trois voies d’admission, dite vanne (24) d’admission, de la
composition (21) gazeuse sous pression dans le circuit (6) d’alimentation, adaptée
pour que :

— dans un premier état de la vanne (24) d’admission, la
composition (21) gazeuse sous pression est introduite dans une partie du circuit (6)
d’alimentation, et ne s’écoule pas dans la partie complémentaire de ladite premiere
portion du circuit (6) d’alimentation,

— dans un deuxieme état de la vanne (24) d’admission, la
composition (21) gazeuse sous pression s’écoule dans la partie complémentaire du
circuit (6) d’alimentation et ne s’écoule pas dans la partie du circuit (6)
d’alimentation comprenant la membrane (30) poreuse,

— dans un troisieme état de la vanne (24) d’admission, la
composition (21) gazeuse sous pression ne s’écoule pas dans le circuit (6)
d’alimentation.

12/ Dispositif selon I'une des revendications 9 a 11,
caractérisé en ce que le circuit (6) d’alimentation comprend au moins un dispositif
d’arrét de flux de la composition (5) liquide d’alimentation et/ou de la composition
(21) gazeuse dans le circuit (6) d’alimentation.

13/ Dispositif selon la revendication 12, caractéris€é en ce
que le dispositif d’arrét de flux de la composition (5) liquide d’alimentation dans le
circuit (6) d’alimentation est formé d’un raccord démontable en deux parties,
comprenant une partie amont et d’une partie aval complémentaire de ladite partie
amont, ledit raccord démontable €tant adapté pour que :

— dans un premier état dudit raccord démontable, dit état
déconnecté, ladite partie amont et ladite partie aval du raccord démontable sont
dissociées et sont hermétiques a la composition (5) liquide d’alimentation et a la

composition (21) gazeuse,
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— dans un deuxieme état dudit raccord démontable, dit état
connecté, ladite partie amont et ladite partie aval du raccord démontable sont
associées et forment une connexion €tanche a la composition (5) liquide
d’alimentation et a la composition (21) gazeuse qui s’écoulent a travers ledit
raccord démontable dans le circuit (6) d’alimentation.

14/ Dispositif selon la revendication 13, caractéris€é en ce
que le dispositif (1) d’extraction osmotique comprend, a titre de raccord(s)
démontable(s), un raccord (18) d’entrée de la composition (5) liquide
d’alimentation dans le contacteur (2) membranaire et un raccord (20) de sortie de la
composition (5) liquide d’alimentation du contacteur (2) membranaire choisi dans
le groupe formé des coupleurs zéro-gouttes.

15/ Dispositif selon 1'une des revendications 11 a 14,
caractérisé en ce qu’au moins I’un du dispositif (12) d’admission sélective et de la

vanne d’admission (24) est une électrovanne.
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