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Notations

flux de perméat (solvant)
flux de soluté

' perméabilité ou résistance hydraulique

de la membrane

! pression transmembranaire

pression osmotique

;! pertes de charge

concentration de 1la splution
concentration du perméat

concentration au niveau immédiat de la
menbrane

concentration de la couche de gel
coefficient de KEDEM

taux de rejst

k d./d

PV dn/u

nombre de Shmidt =u/8D

nombre de Sherwood

nombre de Reynolds

coefficient detérminé semi-empiriquement

coefficient de transfert de matiére
diamétre hydraulique

viscosité du fluide

masse volumique du fluide

vitesse tangentielle ou de recirculation
débit de recirculation

coefficient de diffusion du soluté

dans le solvant

résistance hydraulique de la couche adsorbée
résistance & 1'équilibre

coefficients dépendant du pH

réquence des pulsations

(1/h, m*)
(1/h. m¥)

(1/h. m*. bar)
(bar)
(bar)
(bar)
(g/1)
(g/1)

(g/1)
(g/1)

(Kg/m. s)
(‘]fg_/m.ﬁ?)
(m/s)

(m/s)
(m=/s)
(m—7)

m—")

(Hz)
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volume pulsé
débit moyen d'alimentation
force ionique

concentration de 1'1ion 1

: valence de 1'ion 1
! épalsseur de la couche de polarisation
: codt global par unité de temps

! coefficient du coit en capital

coefficient du coit de 1'énergie de pompage
logarithme népérien

surface active de la membrane

longueur de membrane active

largeur de membrane active

épaisseur du canal de recirculation

débit d'ultrafiltrat

coefficient de distribution du soluté entre solution

et membrane.

(mol/1)

(m)

(F/s)
(F/m=. h)
(F/joule)

(m=)
(m)
(m)
(m)

(m=/8)
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ABREVIATIONS

Microfiltration
Ultrafiltration
Osmose Inverse
Filtration
Electrodialyse
Dialyse

Temps de contact
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- La péche totale Algérienne atteint approximativement 1,6
millions de tonnes par an.FEnviron 4500 tonnes sont destinées aux usinpes
de transformation et le reste est directement destiné aux consommateurs.
le tkon constitue le principal produit des importations qui se chiffrent
& 3113 tonnes par an.

La péche industrielle en Algérie,actuellement,est encore caractérisée
par de petites entreprises traditionnelles implantées le long de la
céte. Il y a huit entreprises étatiques de traitement et quelques unes
privées encore plus petites,avec un effectif moyen de 50 personnes par
Bien que les niveaux techniques des usipes alent évolué ces dernidres
années (notamment 1'usine de Dellys et Ténds),1'industrie halieutique
est souvent taxée de traditionnelle et non moderne, par rapport au reste
de 1'industrie alimentalre.les entreprises sont petites et le personnel
manque de formation technique de bkaut niveau,nécessaire dans les
nouvelles technologies des usines de transformation.Ceci doit étre pris
en considération également,dans les débats concernant 1'application des
techniques & membranes.

Ces industries consomment de grandes quantitds d'eau (environ 8 a 40
tonnes d'eav par tonne de production brute) se tradulsant par des rejets
fortement pollués.Le lavage des poissons a pour but d'éliminer les
composés arématiques,le sang,les lipides,les pigments,les acides aminés,
les enzymes et les substances pouvant dégrader la chair & 1'état

copgelée ainsi que les protéines sarcoplasmiques sclubles.
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Ces protéines solubles représentent environ 29 % de la masse protéique
totale du polsson.Elles sont actuellement perdues dans les eaux de
lavage.Les teneurs sont de 1'ordre de 0,01 & 0,6 7% .
Elles peuvent étre extraltes et utilisées pour l'alimentation animale ou
méme humaine.Cependant les concentrations de ces protéines sont généra-
lement insuffisantes pour étre récupérées par les procédés classiques
tels que I'évapor&ticn,séchage,centrifugatian ... qui ne sont pas du
tout économiques.
la récupération de ces protéines par ultrafiltration présente un triple
intérét :

- abattement substantiel de la charge polluante,

- possibilité de valorisation de ces protéines pour leurs

propriétes fonctionnelles et leurs qualités organoleptiques

- possibilité de recyclage partiel des eaux de lavage épureées
le but de notre travail est de récupérer le maximum de ces protéines
cous des conditions de fonctionnement optimales notamment économiques.
Pour cela,nous avons essayé d'appréhender de prés les deux phénomenes
qui limitent 1'efficacité des procédés de séparation A membranes,en 1'
pccurrence la polarisation de concentratiﬁn die a 1'accumulation des
solutés rejetés par la membrane.lLe colmatage qui entraine une chute de

débit au cours du temps de filtration.
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I L'INDUSTRIE HALIEUTIQUE

1-1 Introduction :

Dans le monde animal, peu d'espdces peuvent rivaliser en diversité
avec celle des poissons.Trés tét, 1'Homme a découvert les possibilités
de nourriture que lui offre cet animal,d’une grande valeur nutrition-
nelle.De nos jours,la péche est devenue une véritable industrie, qui met
a8 la disposition des consommateurs éussi bien du peoisson frais que du
poisson salé,en conserve ou surgelé,En fait,on péche et 1'on consomme
upe quarantaine d'espeéces comestibles,Celles-ci changent de nom suivant
les régions,par exemple :PBaudrole (lotte), Cabillaud (Morue fraiche),
Congre (Anguille de mer),Lieu jaune (Saumon blanc, Merluche blonde),etc..
En Algérie,l'industrie halieutique est encore & son point de départ
malgré les 1200 Km qui bordent le sud Méditérranéen,puisque les conser-
veries se font rares,on en dénombre exactement huit (¢08) Ghazaovet,
Beni-saf, Oran, Ténés, Khmisti, Jijel, Collo,Dellys.Celle de Khmisti ferme
aufourd’'hui ses portes pour un renouvellement des équipements par contre
celles de Ténés et Dellys ont bénéficié chacune d'un nouvel équipement.
C'est cette derniére qui a fait 1'objet de notre visite.

Signalons que La plus part de ces conserveries traitent 1'anchois,la
sardine et le thon;A propos du thon celui-ci est importé de Maurétanie

et de Guinde,
1-2 Présentation de 1'usine : (voir schéma 1)

La ville de Dellys longe la céte Ouest de la Kabylie & 40 Km de

Tizi-Ouzou et & 120 Km d' Alger.De son nom antique Rusuccuru,elle fgt 1'
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un des principaux comptoirs phéniciens.La population se nourrissait
exclusivement des produits de la mer.Son port se situe au point le plus
bas de la ville auxy bordures duquel une conserverie a été bitie et a
ouvert ses portes & la production de boites de sardine et de thon en
1988.

Le rendement théorique de la conserverie est de 10 t/j, mais elle n'a
jamais atteint ce chiffre & cause du manque d’eau et de matiére premidre
son rendement réel est de 30 a 40 % .

Elle tourne huit (08) heures par jour avec un effectif permanent de 37
ouvriers et un autre saisonnier de 70 & 80 ouvriers.On trouvera en
Annexe d'autres renseignements tels que la production,la transformation,

etec .

1-3 Les étapes de traitement du poisson :

- Livraison : en calsses de 20 & 25 Kg de sardine fraiche ou
congelée.

- Etétage - viscérage : 11 s'éffectue manuellement

- Saumurage : dans des bacs de saumure & 25 % le temps de
saumurage dépend du calibre de la sardine.

- Emboitage : c'est la mise en boites.

- Egoitage : par renversement des grilles.

- Cuisson a la vapeur 100 & 110 °C durant 15 a 20 mn

- Dosage & 1'huile ou & la tomate (14 %).

~ Sertiscage et prélavage.

- Stérilisation & 1'auvtoclave & 110 °C pendant 1 heure

- Refroidissement et lavage des boites avec séchage.

- Ftiquetage et mise en cartons.
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Le schéma 2 résume en bloc toutes ces étapes :

................

..........................
....................
....................
...................
....................

................
................
..........

..........

............................
...................
...................

........................................

...........

Schéma 2. Chaine de fabrication

1-4 L'eau dans la chaine de fabrication :
Lors du traitement du poisson,de grandes quantités d'eau sont
consommées,en particuller & la troisieme étape ou la sardine apres

ététage et viscérage est lavée a4 part et les déchets sont entrainés par

pression d'eau.

Page 8




A l'emboitage aussi on a noté une consommation d'eau plus ou moins
importante.la septiéme étape,c'est-a-dire la cuisson a la vapeur,ainsi
qu'au sertissage ou un prélavage est obligatoire avant stérilisation a
1'avtoclave nécessitent certaines quantités d'eau.De méme pour Ia
derniére étape de refroidissement-lavage-céchage qui demande plus d'eau.
On notera que les seules analyses que falt 1'unité est la vérification

des boites & la sortie de sertisseuse par la méthode & 1'ether.

II REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE TRAITEMENT DES EAUX DE

LAVAGE DE POISSON :

Environ 25 % des protéines [42] sont solubles et sont actuellement
perdues dans les eaux de lavage dont les teneurs en protéines
sont de l'ordre de 0,5 % [1].

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour la récupération de ces
protéines.

G.0.BUCOVE et G.M.PIGOTT (2] ont fait subir (1977) & 1'effluent une
digestion enzymatique en utilisant la pepsine comme enzyme.

En 1080, CHAO et coll, font état d'essais d'uvltrafiltration d'effluents
de cuisson de crabe bleu,ces essals sont réalisés avec des modules
Romicon & fibre creuse PM 50 & 51 °C avec une pression transmembranaire
moyenne de 1,44 bar,le flux de perméat décroit de 62 a 27 1/h.m* en
trois heures lors de la concentration d'un batch de 200 & 20 litres,
CIVIT et coll ont étudié en 1981 1l'effet de la température et du pH sur
les protéines et les huiles récupérées a partir des déchets sanguins de
polssons par coagulation a 65 °C et & pH 5,6 - 5,9 ou la récupération a

été maximale [42].
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Per O.NETTLI a utilisé en 1982 la précipitation des protéines par 1'
acide lignosulfonique & bas pH [3].

Quant & F.NISHOKA et Y.SHINIZU,ont utilisé en 1983 la méthode de la
variation dv pH "pH-shifting method" [4] pour récupérer les protéines
solubles lors de la transformation du Kamaboko ou du Surimi.les meil-
leures précipitations ont été obtenues pour le changement de pH 7 a <4
puis & la valeur entre 7 et 9 ou bien un pH 7 a >12 puis & une valeur
entre 6 et 7.les précipités sont coilectés par centrifugation & 300 x g.
Y. MIATA,en 1984 a concentré les protéines issues des eaux de lavage du
Surimi [5] par vltrafiltration avec un module tubulaire et une membrane
en acétate de cellulose de 0,18 m= de surface active,sous 0,49 MPa,a 10
'C et un débit de perméat de 1,8 l1/nn.

BIN ABU et coll., ont publié 1984,une étude sur la clarification par
vltrafiltration d'eau servant auv transfert hydraulique du bhareng.lLe
débit de perméat obtenu avec des membranes AMICON DIAFLO PH 10 (10000 D)
montde dans un module de 40 cm® est de 26 1/h. m".

CHEN et ZALL relatent en 1985 des essais de concentration et de frac-
tionnement &e protéines de viscéres de clam par ultrafiltration avec un
systéme AMICON TCF 10 équipé de membranes FX 10,PM 30 ou XX 50 a 2 et 20
°C.Les débits de perméat se situent entre 30 et 50 1/h.m* .

Lors d'une mise au point sur 1'utilisation des membranes dans les
industries de la péchke, ALMAS [6] en 1985, mentionne également 1'emploi de
1'ultrafiltration pour traiter des eaux de cuisson de crevettes el pour
régénérer des savmures de conservation de poisson & bords des bateaux de

péche.

En 1086,11 y a eu une publication russe relative & la purification

d'eaux de décongélation de poisson par ultrafiltration sur membranes

Page 10



tvbulaires en acétate de cellulose. Les débits de perméat obtenus sont de
I'ordre de 55 1/h.n* sous 2,5 bars avec une vitesse moyenne d’écoulement
dans les tubes de 5 m/s.

P.JAOUEN et coll. ont €tudié récemment (1088) I'optimisation d'un
procédé & membrane (I'vltrafiltration) pour le traitement d'eay de

lavage de pulpe de poilssons (Tacaud) [7,8],
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I INTRODUCTION AUX TECHNIQUES A MEMERANE :

1-1 Généralités :

EFlles concentrent, séparent, purifient,stérilisent.Ce sont les
opérations de base pour lesquelles 1'industrie peut avoir recours aux
procédés & membrane. (Tableau 2),[9].

Sur les plans des applications Industrielles,trois (03) grandes
techniques se heurtent & la concurrénce :1'osmose inverse,l'ultrafiltra-

tion et la microfiltration dont les domaines respectifs sont : (Fig. 1)

I
|
| | F I
I I |
I I MF I
I I I
[ | UF I
I I I
aP | 0I I
I I
I
!
aC | D I
I |
I
L
aw | ED I
e Bl |
I _mm
10-7 10~ 10—% 104 10-®  10-% taille des sub-
strats retenus
Fig 1. Domaines d’applications des procédés
a membranes.[10]
XF : - particules de diamétre supérieur & 500 4

- pression comprise entre 0,3 et 3 bars

- flux de matiére supérieur & 1 m® m2, j~', bar-!
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UF : - diamdtre de particules compris entre 1000 et 20 A
- pression comprise entre 1 et 7 bars
- flux de matiére compris entre 0,1 et 1 m?.m =, f-7, bar—'

OI : - particules de diamétre compris entre 10 et 2 A

pression comprise entre 7 et 100 bars

flux de matiére inférieur a 0,05 m® m=. 71, bar—!

La membrane constitue 1'élément éssentiel de ces techniques dont la
perméabilité est d'ordre textural & une limite,et d'ordre structural a
l'autre.L'ultrafiltration fait la transition entre les procédés
séparatifs quil relevent de la mécanique des fluides et ceux qui releévent
de la thermodynamique.

Les membranes d'ultrafiltration sont réputées pour leur qualité de
stabllité chimique, physique et physico-chimique,mécanique,voire micro-
biologique qui conditionnent 1'efficacité et les rendements techno-
logique et économique des procédés.Leur évolution dans le temps a abouti
a4 des membranes plus performantes,d haute stabilité thermique (400 °C),

mécanique (40 bars) et pour toute la gamme de pH.
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Tableau 2. Domaines d'application des techniques 2 membranes, d'aprés

H.Strathman.(9)

I Procédé | Type de nembrane | Force motrice | méthode de séparation] Domaine d'application |
bocesccns e bl b e i e e T r
| Micro- I aicroporeuse, | pression hydro | taaisagb necanique | filtration & but de |
I filtration | symébrique, rayon | statique 0,1 - | I stérilisation et clari-|
| | de pore 0,1-10 pal 1 bar I I fication I
Vescme oy I . Ploce o 0 e e W N e N [
I Ultra- | »icroporeuse, I pression hydro | tanisage mécanique | séparation de solutss I
I filtration | asynétrique rayon! statique 0,5 - | | wacromoléculaires I
I | de pore 1-10 ym | § bars I ! I
[ benes B N e [ L !
| Osnose | asymétrique & | pression hydro | diffusion | séparation des sels |
| inverse | peau densa | statique 20 - | I et microsolutés |
I | | 100 bars I [ I
. [ T - =l - I cEsl ]
I Dialyse | aicroporsuse, | gradient de | diffusion I séparation de sals af |
! I syséirique rayon | concentration | I microsolutés de solu- |
[ I de pore 0,1-10 pal I [ tions macromoldculairesi
Lo o - - e L R N S I
| Electro- | échangeuse d2 | gradient de | taille et charge | déssalement i
| dialyse I cations ot d' | potential | Blectrique des | I
I | anions | électrique I particules I i
e e SOROON,. . [, | o L | SU— s 1% - o |
I Séparation | homogene | pression hydro | solubiljté | séparation d'un mélangel
| des gaz ! | statique et | et | de gaz |
! I | gradient de | diffusion ! |

I | | concentration | | |
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II L'ULTRAFILTRATION :

2-1 Définition :
L'UF est un procédé de séparation mécanique qui met en jeu la
perméabllité sélective d'une membrane sous 1'effet d'un simple gradient

de pression n'excédant pas en 8général 5 bars.[9]

2-2 Les applications de 1'ultrafiltration :
# Industries électronique : [11]
= débarasser les gaz des particules et microorganismes,
~ utilisation de 1'eau ultrapure,
- contréle de 1'air pour le transport des plaques de silicium sur
coussin d'air,
¥ industries textiles :
- traitement des effluents provenant du lavage de la laine servant
av tissage,
- récupération de protéines servant d'engrais agricoles ou d'adju-
vants aux aliments de bétail.
¥ applications médicales et biomédicales : [11]
= préparation de différentes protéines plasmiques et des facteurs
de coagulation & partir du plasma humain pour 1'hémothérapie.
* Industries agro-alimentaires :
= traitement duv plasma bovin, par concentration du sang additionné
d'anticoagulant [12,13],
- purification et concentration du jus de fruits, [41]
= fabrication du fromage (14,4117,

- récupération duv lactosérum A partir dv lait £11,14,15,18, 177,
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- traitement de modt de fermentation (11,417,
* Industries biologiques et pﬁarmaceutiques :
T concentration et purification des protéines,
- Isclement des virus de certains milieux,
= purification d'antibiotiques et de vaccins [11].
* Industries de synthése des polyméres : [11]
~ purification et concentration des polyméres Syathétiques,
* Industries automobiles A
= la purification des bains d'électrophorése de peinture, permet-
tant de recycler lee bains de rincage afin de récupérer la pein-
ture et éviter 1a pollution,
- traitement des huiles de coupe de machines outils afip de les
récupérer et éviter également 1la pollution, 187
= regénération des huiles de moteurs.
* Industries des boissons alcoolisées : [11,14)
T remplacement par UF de ]°' étape de collage qui sert a4 éliminer

les protéines,

2-3 Principe de 1'ultrafiltration -

Les procédss a membranes sont fondés sur le transfert partis]
d'un mélange & travers vne membrane qui s'oppose au passage des consti-
tvants dont la taille est supérieure 4 celle de Ses pores.On définit le
cut off ov seuil de COupure comme étant la Plus petite masse moléculaire
au-dela de laquelle Jes especes sont totalement arrétées,

La figure 2 schématise le principe général de I'ultrafiltration pour un

systeéme continuy.
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o - { - 5. macromolécule raible masse
__:;?féf o N EE O.macromolécule forte masse
o . '/’*' Ly o A 7.support de membrane,
& = \ 8. membrane,

¥lg 2 - principe de l'ultrafiltration

2-4 Les wembranes et les modules :
2-4-1 Les mewbranes : [7, 9,23/

Les membranes utilisees de nos Jours preésentent une structure
asymetrique (Fig 3),c'est-a-dire constituee de deux couches superposées,
une de 0,1 a 0,5 um d'épaisseur jouant le réle de pellicule semi-
perneable et 1'autre beaucoup plus poreuse de 100 & 200 um d'épaisseur
Jouvant le roéle de support pour la premiére.l’avantage d'une telle
structure reside dans le fait que les particules & separer ne sont
retenues qu'a la surface (Fig 4).Un autre avantage est l'isotrople en
surface.

L'erricacite d'une membrane est caractérisee par deux paramstres
- 12 permeabilite c'est-a-dire le debit gpeécitique d'ultrafil-
trat exprime en 1/h, m=~, bar,

- la selectivite (ou taux de rejet) par rapport au produit A
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séparer.Le taux de rejet est la fraction de secluté qui est

retenue par la membrane.

2-4-2 Les modules d'ultrafiltration : [18, 28]
pour qu'un systéme d'UF soit convenablement commercialisé,sujet & un
nettoyage aisé et possédant moins d'encombrements,il est impératif de le
concevolr sous forme modulaire.A 1'heure actuelle il existe 4 types de
modules industriels : |
~ le module plan est constitué par un empllement de plaques porte-
membrane et de plaques séparatrices serées entre elles,
- le module tubulailre est constitué par un assemblage de tubes en
matériau poreux,
- le module spiral ou la membrane est enroulée avtour d'un support
souple,
- le module fibre creuse qui utilise des membranes sous forme de

capillaires,
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2-5 Nécanisme de 1’ultrafiltration -
En UF,seul le solvant,en I'abscence de soluté,suit la 1pi de
DParcy.Fn présence de scluté, plusieurs phénomines prennent naissance 3 la
membrane, cavsant ainsi une diminution du flux de perméat par rapport au

flux de solvant seul, cect peut s'expliquer par des phénoménes tels que :

# Une augmentation de la R, (résistance hydraulique) de 1la membrane

sous l'effet du colmatage. |

* Une diminution du coefficient de transfert k sous 1' effet de 1Ia

couche de polarisation,
(ces deux phénoménes seront traités ultérieurement),

S1 1'on suppose que la membrane est vne couche uniforme mais pas
nécesssalrement homogéne, qu'elle comporte des zones de passage préféren-
tiel pour certains constituants, mais que le gradient de composition
extre les faces est partout le méme et qu'il est constant.0On supposera
en outre que cette membrane nom composite contient toutes les récis-
tances au flux de matiére.Dans tout ces cas, les mécanismes de transport
vont du phénoméne de tamis avec transfert par convection dans les pores
& une dissolution dans la membrane avec diffusion dans le milieu

lorsqu'on se trouve au voisinage de 1'osmose inverse.

2-5-1 séparation par mécanisme diffusionnel F
Les membranes transportent le soluté ot le solvant essentiellement

par diffusion moléculalire dans la matiére,

.
—
<
]

A (AP - ¢ alD (1 avec 4 = -D,C, V; /RTh

_D,;T_‘}fi- -/h

"y
]

1

T B AC 2) B
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Jo ¢ flux de soluté,

Jo : flux de solvant,

AP ! pression transmembranaire,

Al : pression osmatique,

AC : différence de concentration du soluté dans la solution

de part et d'autre de la membrane,

Cr ¢ concentration moyenne du solvant dans la membrane,

Dy i coefficient de diffusion du solvant dans la membrane,

Dz coefficient de diffusion du soluté dane la membrane,

Vi ¢ volume moléculaire du solvant,

k.' : coefficient de distribution du soluté entre solution et
membrane,

v coefficient de KEDEN, ¢ = 1 lorsque R = 1,

R ! taux de rejet (formule (6))

Il résulte de ces relations que le flux de solvant dans cette membrane
diffuse est aussi directement proportionnel & la différence de pression

efficace (AP - All),

2-5-2 séparation par effet de tamis :

On admet que la membrane fonctionne comme des filtres dans lesquels
le solvant s'écoule en régime visqueux au sein de micropores; les
molécules de solutés sont entraindes par convection dans les seuls pores
suffisamment larges pour les laisser passer.Il est facile de voir que
pour un solvant pur ou quand le phénomene de polarisatiop est faible, le
flux varie linéairement avec Ila pression.On retrouve bien la loi de

POISEVILLE :

i
48]
[3%]
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Jv = Lp; aP 3) pour le solvant
Jo = Co (1 - R) J. (4) pour le soluté
Lp, ! perméabilité volumique,
Co  concentration en soluté de la solution,
Cp * concentration en soluté dans le perméat,
(1-R) : fraction de flux de solvant ayant passé les pores

accessibles au soiuté,
La condition de conservation de 1a masse s'éerit
Ja = J.. Cp (5)
(4) et (5) nous conduisent a la définition du taux de rejet R :
R=1- Cp/Co (6)
(6) exprime que le flux de soluté ne dépend pas de la composition du

compartiment aval.

TII LA POLARISATION DE CONCENTRATION

Mis a part les phénomdnes intrinséques de la membrane tels que,
densité et répartition des pores, 1'dpaisseur,la résistance,d’'autres
phénoménes extrinséques surgissent en fonction des conditions opéra-
tolres et du temps;parmi eux,la modification de la perméabilité,de la
permsélectivité,duv taux de gonflement, voire méme de la nature de 1la
membrane die & 1l'accumulation du soluté A sa surface.

La quasi responsabilité de ces "nouveaux” phénomenes est sans conteste
1'oeuvre des molécules de solutés qui se sont accumulées & 1'interface
membrane-solution, fjusqu'd former une couche de fluide beaucoup plus

concentrée que la solution initiale.Ce phénomene est apppelé 1Ia

3]
0
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pelarisation de concentration.la polarisation de concentration est le
profil de concentration qui s'établit devant la membrane.A cet effet,le
solute diffuse de cette couche vers le coeur de la solution.

La Fig 5 illustre ce qui se passe & priori au niveau de la membrane,elle
décrit au fait la polarisation de concentration primaire selon le modele

du rilm (Michaelis, 1908) [19].

PR T
AN
§ e )
N\
N
L)
S U
IR

Fig B, Polarisation de concentration primaire
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- D dC/dy : 1e flux diffusionnel,

J. Cp : le flux convectif des splutés vers la membrane,

e : densité de flux de solvant,

4 . épalsseur de la couche limite,

D : coefficient de diffusion moyen des solutés,

y : distance selon la direction normale & la membrane

A 1'état stationnaire nous pouvons écrire :

J. (C - Cp) = - D dC/dy 7

Par intégration, nous aurons : ( D et p constants)

J. =D/ In [ (Cm - Cp)/(Co - Cp)] (8)

k = D/6 : coefficient de transfert de matiére,

Cp ¢ concentration de la solution avale,
Co : concentration dans le compartiment amont,
Cm ! concentration av niveauv immédiat de la membrane,

S1_le taux de rejet est important : ( Cp « Co,Cm )
J. = k ln Cmn/Co (9
Pans la cas ou le régime amont est turbulent,le coefficient de transfert
ls ma*isre k pept Btre déterminé par 2nalogie avec le francfert de
~haleur a partir de 1'analyse adimensionnellz ‘volir tablaag 3

Sh = a’ Re» Scm (10
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Sh = k dn/D + nombre de Sherwood (11>
Fe = p v dn/M + nombre de Reynolds (12
Sc = p/p D + nombre de Schmidt (13)

dn : diametre hydraulique,

FT viscosité du fluide,

p ¢ masse volumique du fluide,
v : vitesse moyenne du fluide,
a' : une constante,

n=4/5etm~= 1/3 (constantes expérimentales).

Tableau 3. Corrélations du coefficient de transfert x.[20]

e i e e e e e e e e e et e

| Régime laminaire | Equation générale ch = a' (Re d/LO7 Scm |
1_,_ﬂd,__,_ﬂﬁ______ﬂ_la___ __________ e i
| Géométrie du canal | a' | n | n | Origine |
R ———— T e T _,______f__;____,_____m_,___ﬁ_J
| tubulaire | 0,664 | 0,90 | 0,33 | Grober et coll.

! tubulaire { 1,620 | 0,33 | 0,33 | Levéque et coll.

| rectangulaire i 1,480 | 0,33 | 0,33 [ Levéque et coll. |
|“_#__#ﬂ__#__m_,_¥___1___ﬂ__##l_ﬁ__ﬂ___l_______I___,__ﬁ___ﬁ___ﬁ__ﬂﬁ__#_l
| Régime turbulent | Equation générale Sh = a' Ren 8¢ |
e ST ____‘_____________________'l
| Géométrie du canal | ak n | m | Origine |
| ,___L___"________-_____,______q_] _______ | o RS __*____J_________________________l
| +nybulaire | 0,023 | 0,800 I 0,300 | Dittus et Boelter |
| . | | | | chilton et Colburn |
| tubulaire | 0,023 | 0,875 | 0,250 | Deissler |
| +ubulaire | 0,0006 | 0,913 ! 0,346 | Harriot et Hamiltonl!

m
xv}
(o]
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S nous examinopns le cas ou le transport convectil est supeérieur au
trancport difrusionnel, la concentration Co croit jusqu'a une valeur
liwite (g dite “concentration de gel" quil reste ensulte constante au
cour. Jde l'accuvmwulation de matiére sur la face amont de la membrane
creant aipsi une couche de gel supplementalre. Nous sommes alors dans le
doatne tune pularizatien  de concentration  plus  poussee dite

polarizaticon de concentration secondaire, illustréee par la Fig o selon le

mwodele du gel (Blatt et col., 1970) [(19],

N |

Jekln Gy DNEegun |
= & \i\\_ _i ; I

\ |
|

Couche de_gel — I\ -\

:/uzmﬁighﬁ.////pLA“" .g

Fig 6. Polarisation de concentration secondaire
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IV LE COLMATAGE

Le colmatage d’une membrane est généralement un phénoméne irré-
vereible, I1 résulte de 1'obstruction mécanique des pores de la membrane.
Cette obstruction peut étre superficielle ou en profondeur. Les princi-
pales causes de colmatage sont 1'adsorption ou la formation de gels, de
flocs ou de précipités. Il apparait que ce phénoméne croit avec le temps
et la concentration et que la quéntité de protéines adsorbée dépend de
1'environnement physico-chimique du soluté et de la nature du matériau.
Nous traiterons en détail ce phénoméne dans la 34"« partie.
la résistance hydraulique de la couche adsorbée varie au cours du temps

selon une loi de type, formulée par Sanchez et coll. r1971

Ra = Rac [1 - q exp( - p & t)] (15)
ou
Rac : résistance adsorbée a 1'équilibre qui dépend de la con-
centration & la membrane C,
p,q,x : sont des coefficlents qui dépendent du pH de la solu-

tion.

Une autre cause de colmatage est le dépét par convection de particules
en suspension (précipités inorganiques,débris de particules, agrégats

protéiques,etc...).

v PROBLEMES POSES PAR L'ULTRAFILTRATION
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Parmi les phénoménes susceptibles de modifier les propriétés de
filtration d'une membrane,nous distinguerons les phénomenes réversibles
de ceux qui ne le sont pas.

Les effets réversibles sont die & la polarisation de concentration.Fn
effet,la formation de cette couche limite est un phénomeéne rapide qui
disparait aussitét que le gradient de pression devient nul.

Sulvant le modéle utilisé,les effets de la polarisation de concentration

peuvent étre de deux manidres différentes :

(1) par une diminution de la force agissante,sous 1'effet d' une
pression osmotique (modéle osmotique).

(11) par une augmentation de la résistance au transfert,en considé-

rant que la couche de polarisation a elle méme une résistance

hydraulique (modéle des résistances).

Les effets irréversibles sont dis & 1'augmentation de la résistance
hydravllque de la membrane,

Les phénoménes que nous venons de décrire,a savoir le colmatage et la
polarisation, sont inhérents & 1'ultrafiltration.lls apparaissent simul-
tanément et sont indissociables 1'un de 1'avtre.

Cependant quand le probléme ne provient pas du colmatage irréversible,de
nombreux moyens sont mis en oceuvre pour y remédier,Ils visent & réduire
similtanément 1'importance de 1la polarisation de concentration,du
colmatage réversible et de leurs effets en favorisant la diffusion ou le
départ des solutés, Parmi lesquels nous citons 1'accroissement de la
vitesse tangentielle & 1a membrane,,l’'utilisation de promoteurs de

turbulence,de débits pulsés,de champ électrique,de contre-pression cou de
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particules solides formant un 11t fixe ou fluidisé [25] au voisinage de

la membrane.

5-1 Les prompteurs de turbulemce : [20,21,22,,23, 241

Ce sont des dispositifs quil permettent de diminuver la couche de
polarisation et,par la,d'avgmenter le coefficient de transfert Ik, en
créant des turbulences au voisinage de la membrane.Plusieurs promoteurs
peuvent étre utlilisés :certains péuvent se déplacer dans le canal de
circulation (promoteur libre,l1it fluidisé) tandis que d'autres sont
fixés face & la membrane.
Shen et Probstein [21] ont traité de fagon plus quantitatives 1'intérét
de 1'utilisation de promoteurs de turbulence en cherchant a optimiser le
procédé d'un point de vue économique.En effet,si le flux de perméat est
plus important,la consommation d'énergie crorit également du fait de 1'

avgmentation de la perte de charge dans le canal.

5-2 Les débits pulsés : [26]
L'utilisation d’'un débit d’'alimentation pulsé permet d'avgmen-
ter le débit de perméat,Cette augmentation est fonction du parameétre
F.V/Q. ou F désigne la fréquence des pulsations,V le volume pulsé et G

le débit moyen d'alimentation.

5-3 Le champ électirique : (16,27,]
L'idée du couplage de 1l'ultrafiltration a l'électrophorése est
de diminuer le gradient de concentration 4 la membrane en contrélant la
polarisation de concentration.Les particules chargées,accumulées a la

membrane et placées dans un champ électrique continu, E,sont soumises A
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une force résultante, proportionnelle a celui-ci.lLe sens de ce champ est
prévu de telle sorte que la migration ¢lectrophorétique de ces parti-
cules, tendent & les éloigner de la membrane.on réduit ainsi I'ampleur de

la polarisation et donc la résistance au transfert de matisre,

VI NETTOYAGE DES MEMBRANES (7]

Le nettoyage des membranes est une des eétapes les plus importantes

pour 1'optimisation d'un procédé d'ultafiltration de proteines [7].
Watanabe et coll.,ont vérifié 1'efficacité de I'hypochlorite de sodium
pour le netioyage des membranes en céramique et organiques.
Un simple ringage & 1'eau permet de restaurer en grande partie le débit
des membranes en cellulpse régénérée,mais r'a aucun effet sur Jes
membranes en polysulfone.La soude diluée n'est en aucun cas efficace.
Ur nettoyage rapide & 1'eav de javel est efficace pour la membrane en
polysulfone,
Les nettoyages fréquents des membranes posent en effet les problémes
sulvants :

* durée de vie des membranes limitée,

* codt des réactifs de nettoyage,

* maintenance et perte de temps.
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I DEFINTION

- Les protéines sont des macromelscules de polyméres d'acides
aminés liés entre eux par des liaisons amides que 1'on appelle liaisons

peptidiques.

II SOLUBILITE DES PROTEINES

- La sclubilité des protéines dans leur milieu naturel, 1'eau, dépend
de leur composition et de leur structure, mais peut étre modifiée sous
I'influence de divers facteurs qu’'il est important de connaitre lorsqu’
on désire par exemple extraire et purifier une protéine & partir d’un

milieuv biolagique complexe.
o

2-1 Influence de la température : [29, 30,31, 32]
Danz la plus part des cas,la solubilité des protéines augmente
légérement quand la température s'éléve. Toutefois, cette élévation favo-

rise leur dénaturation suivie en général de précipitation,

2-2 Influence du pH : [19, 629, 30,6 31,32]

La solubjlité.des protéines passe par un minimum pour un pH
déterminé, variable pour chaque protéine.C'est 1le point isoédlectrique,
valeur du pH pour laquelle la protéine est §lobalement neutre (Fig 7). En
ce point, 11 y a entrainement av colmatage de la membrane par formation
de précipités. Pour les mémes raisons,le phénoméne d'adsorption s'aceroit
qurad le pH diminue (Ingham, 1980),avec un maximum d'adsorption auv point

isoélectrique (Baklouti, 1985). Vilker et coll. (1981), ont étudié 1'influ-
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epce du pi d'une solution protéique (BS4) sur la pression osmatique

1'ecart a 1'idealite s'accroit avec l'augmentaticn de pH,par le biais de
la charge globale de la protéine.Enfin,le coefficient de diffusion
(Phillles et al.,1970) a une valeur minimale au pHi,et que le frflux
minimum est obtenu en ce point lors de 1'UF [.iurbes (1972), Hayes

(19740, Swaminathan (1981)],

v

(23]

B> pz 2 pa
pH
4,0 4,8 5,0 5,2 54 5,6
Fig 7. Variation de la solubilite en foucticn du pH
Log S/50
|
|
I .
|
I
[}
|
i
I
|
|
i
i .
I
' H
Fig 8. Variation de la solubilite en fonction de p
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2-3 Influence de la force ionique : [19,29,30,31,53]

L'effet des sels nevtres sur la solubilité des protéines dépend

de la force ionique p de la solution (Fig 7 et Fig 8) selon :

= 1/2F Ci.ra® (16)
ou C: : concentration de 1'ipn 1 (en molarité),
r; : sa valence,

La force 1ionique de la soclution agit,par 1'intermédiaire du potentiel
électrocinétique, sur la charge et la conformation (taille et forme) des
protéines.En outre,l’'adsorption est modifiée.Selon Fane (1983), ces
offets conduisent & des variations de la perméabilité de la menmbrane,
donc du flux.Casademont (1981),montre qu'un accroissement de la force
ionique provoque une diminution de la mobilite électrophorétique des
protéines, cependant pour des forces Ioniques élevées,la variation de

mobilité est faible.

2-4 Influence de la constante diélectrique du solvant : [30,31,32]
Les protéines sont insolubles dans les solvants organiques &

faible constante diélectrique.

2-5 Influence de la concentration : [19]

L'augmentation de la concentration des protéines en solution
accroit les phénoménes de colmatage et de pelarisation ce qui a pour
conséquence de diminuver les flux de perméation.

Des concentrations élevées provoquent des variations locales du pH qui
se rapproche du pHi et conduisent éventuellement a la formation de gels.
D'autre part la rétention des solutés augmente avec la concentration de

la spolution (Yukawa, 1983).
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IIIl DOSAGE DES PROTEINES

- Le dosage des protéines peut se faire selon deuvx voies différentes
soit directement en wutilisant certaines propriétés chimiques ou
physiques des protéines lorsque les caractéristiques du produit permet-
tent de les mettre en évidence,soit par le dosage de 1'azote aprés
destruction de la matiére organique.
Le choix de la méthode de dusagé [34,35] dépendera de la nature du
produit,de l'utilisation des résultats,des moyens disponibles d’'analyse
et du nombre d'échantillons 4 traiter.
Dans notre exposé, nous avons opté pour la méthode du biuret,c’est une
méthode chimique,elle est caractérisée par le développement de Ia
coloration pourpre du complexe des Iions culvrigues avec les liaisons

peptidiques en milieu alcalin (Voir Annexe)
IV LA VALEUR ALIMENTAIRE DES POISSONS  [36,37,38,39]

- La valeur putritionnelle des poissons et des fruits de la mer
rivalisent avec celle des viandes (volaille comprise) et des corps du
méme groupe d'aliments comme eux,ce seont des aliments batisseurs, trés
riche en protide, 100 g nets de poisson sans déchets sont équivalents a
100 g§ nets de viande ou ;ie deux (02> peufs [37].Leur faible teneur en
gralsse leur confere un avantage sur la viande et les oeufs qui sont
deux & trols foils plus gras.

Les poissons sont également trés intéressant par leur apport en minéraux
(Iode, Phosphore, Fer) et en vitamines, principalement celles du groupe B.

On retrouve les vitamines A et D surtcut dans leurs foles,
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Les protiques animaux constituants essentiels de la cellule,sont d'une
grande valeur biologique.Ils sont nécessalres & la construction pendant
la croissance a l'entretien,dans le cours normal de la vie et & la

réparation,en cas de convalescence des différents tissus de notre corps.

Tableau 4.Comparatif entre poissons et viandes de boucherie

! Aliments ! Eau % | Protides % | Lipides % |
P 1 f I !
I Celin [ 80 i 19 I 0,36 I
|  Merlan [ 81 [ 18 [ 0,62 I
| Sardine (fraiche) | 73 ! 23 ! 2,33 |
I Maquereau I 71 ! 19 | 8,75

R SRt I I { |
I Veavu i 71 i 20 ! 8,10 |
I Gigot de mouton I 63 ! 1% I 19,00 i
I Bifteck filet [ 52 [ 22 | 23,62 !

D'apreés A.Wibout, [37],
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I CHOIX DES MEMBRANES :

Un choix correct des membranes,tant pour la récupération de la
totalité des protéines que pour leur éventuel fractionnement est une
étape importante pour l'optimisation du procédé.

L'objet de ce travail est de comparer 1'affinité de chacune des
membranes pour la solution protéinique en omesurant 1'effet de
1'adsorption sur la variation de lé perméabilité. J. Jaouen et coll. [7,8]
font ressortir de cette étude sur les intéractions entre les protéines
de peoisson et les membranes,que 1'adsorption des protélines par sinple
mise en contact,méme A& trés falble conceniration,sur différentes
membranes réduit considérablement leur perméabilits.
Dans notre exposé,nous n'avons utilisé qu'un seul type de membrane:
membrane organique & base de copolymére d'acrylonitrile,plane,de seuil
de coupure 20000 Dalton,et de surface active de 2,106 10~% m”.C'est une
IRIS 3038 de Rhéne-Poulenc.
Cette membrane est conservée dans la glycérine a 3 7%
* Essal d'adsorption

Fn suivant le mode opératoire décrit en 3-2, nous avons cbtenu une per-
méabilitéd A4 1'eav de la membrane neuve Lp = 657,46 1/h, m= bar.
Aprés un temps de contact de 12 heures avec la solution, nous avons eu
une perméabilité Lp' = 502,76 1/h.m* bar et apreés 1'opération d'UF qui a2
durée 3 hewvres,elle devient Lp" = 449,84 1/h.m* bar.Sur la Fig 1 nous
observons 1l'effet marquant de 1'adsorption sur la perméabilité et sa
chute aprés UF d'environ 10 % ,ceci n'a pas d'incidences notables sur
les résultats expérimentaux.

*# Changement de membranes :
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Fig 1. Essai d'adsorption

page 40



Il nous est pratiquement Impossible de travailler longuement sous une
perméabilité constante, Pour cela & chaque fois que celle-ci diminue ou
dépasse les 10 % ,nous sommes contralnts & changer de membrane et de
reproduire par ce fait les mémes conditions qui ont été ptilisées pour

la premiére membrane.

IT SOLUTION A TRAITER :

L'échantillonage s'est effectuéd au niveav de 1'etétage-viscérage (schéma

L))

2).Les caractéristiques moyennes de ces eaux de lavage sont le

sulivantes :

- protéines solubles 11 g1

- MES : 4,98 g/1

- NVS 3,50 g/l

- DCO ¢ 832000 mg 0:=/1
- pH 6,0

= ;16 °C

L'effluent a subi une décantation,un dégrillage puis une filtration sur
papier filtre.Nous avons préparé des solutions & différentes conceatra-
tions par UF sur membrane.lLa concentration est vérifiée a 1'ailde d'un
spectrophotométre.La solution est conservée & 4°C en présence de NalNs

(Azoture de Sodium) empéchant tout développement d'une flore bactérienne

IIT ETUDE DE CONDITIONS OPERATOIRES :

3-1 Appareillage :

3-1~1 Schéma de 1'installation d'UF : Schéma 2
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Schéma 2. Installation d'ultrafiltration

1 : bac d'alimentation. 2 : pompe volumétrique. 3 : vanne. 4 : cellule.
5 : vanpne. 6 : débimétre. 7 : cryostat. 8 : pompe de recirculation. R :
rétentat, U : perméat. P : manométre.
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3-1-2 Schéma de la cellule : Schéma 3

2= avaa o
\\[ﬂ =——t = fE T E = A -5\"'"“:\"
y =

SN e

Schéma 3. Cellule d'ultrafiltration

¥ : membrane. J : joint. F : charge. R : rétentat, U : ultrafiltirat




3-2 Mode opératoire :

- rincage de la membrane a 1'eau courante pour éliminer la gly-
cérine,qui est ensuite placée dans la cellule,
- calcul de la perméabllité :
- laisser tourner le systéme A vitesse et pression maximales
350 1/h et 1,7 bar pendant 1 heure,
- revenir & 1 bar,aprés iﬂ mn faire un empotage c'est-d-dire
pour un volume de 5 ml de perméat,on note le temps corres-
pondant.

La perméabilité Lp est donnée par :
Lp = Flux / 4P (18> (1/h. m*. bar)

- remplir le compartiment aval de la cellule par la solution a
traiter pour un éventuel temps de contact de 12 heures,

- déterminer comme précédemment la nouvelle perméabilité, cecl
pour vérifier l'effet de 1'adsorption (compactage) des pro-
téines sur une telle membrane (7,87,

- ytiliser un joint en teflon de 1 mm puis de 2 mm d' épaisseur,

- fixer un débit de recirculation, puis calculer le flux de
perméat en faisant varier la pression (0,5 + 1,7 bar),

- refaire la méme expérience en faisant varier le débit de re-
circulation (. : 350,300,200,100 1/h),

- les parametres : pH,T,Co sont maintenus constants.

pH=6,9 T=20"°C Co = 12 g/1

- refaire les mémes expériences pour d'autres concentrations :
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Co = 6 g/1, Co = 19 g/1

3-3 Influence des paramétres hydrodynamiques :
3-3-1 influence de la vitesse et de la pression sur le flux
de perméat : (Tableau 1 et Figure 2)

Joint 1 mm , Co =12g/71 , pH=6,2, T =20 °C

Tableau 1

Q. = 350 1/h + u = 0,405 n/s,

| &P (bar) | 0,465 | 0,722 | 0,965 | 1,214 | 1,456 | 1,654 |
: 5 <1/h.mﬁ§: 51,180 : 54,790 : 68,370 : 71820 69,490 ; 71,820 :

|

:"155:'<b3r> | 0,067 : 0,056 : 0,071 : 0,073 : 0,088 : 0, 092 :
| | | r ! | : l
Qv = 300 1/h 4 u = 0,347 n/s,

| &P (bar) | 0,455 | 0,703 | 0,058 | 1,207 1 1,463 1 - |

|
:"f, (lfh.m”): 43,610 : 54,440 : 62,840 : 66,260 | 68,380 : = :
|

:mmiﬁ: (bar) | 0,003 : 0, 095 l 0,084 ; 0,086 : 0,075 : - ;
! r | ! | i | |
Q. = 200 1/h 4 u = 0,231 m/s,

| 8P (bar) | 0,461 | 0,716 | 0,967 | 1,221 | 1,476 | - |
: T. <1/n.mf\: 39, 380 : 51,490 : 55,140 : 57,360 : 59,770 : - :
i

| AP' (bar) : 0,079 : 0,069 : 0,066 : 0,059 : 0,049 L = :
| e | l | | | |
Qv = 100 1/h 4 u = 0,116 /s,

| AP (bar) | 0,472 1 0,722 | 0,978 | 1,233 | 1,485 | - |
{ I (l/h.m“): 38.156_: 46,700 : 46,880 : 47,750 : 47,750 : - :
{ AP* (bar) : 0,057 I 0,056 : o,oié_: 0,034 : 0,030 : - :
! | f r 3 ! r

Sur la Fig 2,on observe que 1'augmentation de la vitesse a toujours une

influence bénéfique sur le débit de perméat puisqu'elle diminue la
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Fig 2. Variation du flux de perméat en fonction de la pression
pour différentes vitesses.

Co = 12 g/1 e u = 0,405 ws
e =1 mnm ou = 0,347 m/s
pPH = 6,9 Au=0,231 n/s

8u. T =20 °C ou=20,116 n/s
IRI5 303%

40 4

30

20

10 -

01 1 15
a5 AP(bar)
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tendance & la création d'une couche de pelarisation. Au-deld de celle-ci
(Fig 5 de la 2%m= partie),1'influence de la pression devient négligeable
et la formule (1) pe s'applique plus.I1 y a wvn surcoit énergétique
inutile & éviter du point de vue éconcmique.

L'exploitation de telles courbes nous fournit cependant des renseigne-
ments de premiére importance pour évaluer le débit maximum de filtrat
que l'on peut atteindre sous des conditions opératoires fixées et pour
faire une premidre évalvation des poiﬁts de fonctionnement optimaux.

La rechkerche d'un compromis entre la vitesse,la pression transmembra-

nalre et les coits d’'énergie s'impose.
3-3-2 influence de la vitesse et de la pression sur les pertes de
charge :

Sur le Tableau 1, nous observons que

= Les fortes vitesses accroient fortement les pertes de charge
avec la pression,
Les pertes de charge varient linéairement avec le débit de recircula-
tion Q. seleon la formule :
4APr = a Q.7 (19)

voir Fig 3. ou nous avons porté In AP: = ft (ln Q.)

3-4 Influence de 1'épaisseur du joint :

Joint 2 mm, Co = 12 g/1, pH = 6,9, T =20 °C
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Fig 3. Variation des pertes de charge en fonction du débit
de recirculation pour différentes pressions.
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Tableau 2

Q. = 350 1/h 5 u = 0,324 n/sz,
| sP (bar> | 0,471 | 0,720 [ 0,060 1 1L.218 1 1.273 i
: J. (/h.m) i 41,600 : 52,120 : 54,790 : 55,550 1 56,500 :
: AP: (bar) : 0,058 : 0,061 : 0,063 : 0, 065 : 0,054 :
:" e 73,333 : 75, 000 : 76,833 : 79,500 : 84,167 :
I I I I | | !
Q. = 300 1/h » u = 0,278 n/s,
! AP (bar) I 0,477 I 0,726 .F 0,975 1,224 I 1,479 I
: Iy Zi/h.m?) ﬁ 29,680 : 41,290 : 44,980 : 48,560 : 48,500 :
: APT (bar) : 0,046 : 0,048 : 0,049 :' 0,052 : 0,040 :
: R % : 71,500 : 73,833 : 74,500 : 78,042 : 81,333 :
| s l ! | ! N
Q. =200 1/h » u = 0,185 m/s
i AP (bar) | 0,484 I 0,733 I 0,982 1,231 i 1,480
|
: Jv (1/h. ™) ; 28,110 : 38,850 i 41,290 : 42,520 : 44,730 :
:_""an (bar) : 0,033 | 0,035 : 0,036 ; 0,039 : 0,040 :
: R % : 70,000 : 71,667 : 72,833 : 76,431 : 79,051 :
| ! | | | I |
Q. = 100 1/h 4+ u = 0,003 m/s,
! aP (bar) 0,490 I 0,739 I 0,988 P 1,237 I 1,485 !
:.J, (1/h. m®) : 24,950 : 26, 160 : 38, 410 : 37,000 : 39, 750 :
; APr (bar) : 0,010 : 0,021 : 0,023 : 0,02% : 0,030 :
]

: R % i 69, 083 : 70,125 : 71,500 : 74,042 : 77,917 :
! | | | | [ I
Sur la Fig 4,le flux de perméat a sensiblement diminué avec une nette
régression aux faibles vitesses,Par contre,nous constatons une
diminution considérable des pertes de charge surtout aux faibles
vitesses ou elles deviennent négligeables (Fig 3,
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pour différentes vitesses,

Fig 4. Variation du flux de perméat en fonction de la pression

804
Co = 12 g/1 « u = 0,324 /s
e =2 mm ou-= 0,278 m/s
pH = 6,9 Au = 0,185 n/s
10 T =20 °C ou = 0,003 m/s
' TRIS 3033
60
pi
n
A5 =
AP (bar)
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| Fig 5. Variation du taux de rejet en fonction de la
! pression pour différentes vitesses.

Co =12 g/l + u = 0,324 n/s
e =2 mn ou= 0,278 n/s
i pH = 6,9 Au = 0,185 n/s
j T =20 °C ou = 0,093 n/s
4 | IRIS 3033
1 s "__
AP(bar)
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3-4-1 influence de la vitesece ot de 1a pression sur le taux de
rejet : (Fig 5 et tableau 2)
le tavx de rejet augmente, comme nous Ie voyons sur la Fig 5, avec la
vitesse de recirculation pour une pression et une concentration de la

charge constantes.

3-5 Influence de la concentration : (Fig 6 et Fig 7)
Pour différentes concentrations de 6 g/1 et 19 g/1 ,nous avons
porté J. en fonction de AP pour une vitesse de recirculatior donnée ot

novus obtenons les résultats suivants ;

Joint 1 mm, Co =6 871, pH =70 r=20 ¢

Tableau 3

Qv = 350 1/k 4 u = 0,405 n/s,

I AP (bar) 0,467 | 0,722 1 0,965 | 1,214 1 1,463 | 1,661 |
I ! I _ | | | | i
'J. (1/h.m™ | 76,540 | 98,620 | 104,660 | 106,8401 111,480] 111,480
| __ | | ! | | ! i
| AP¢ (bar) | 0,067 | 0,056 1 0,071 | 0,073 | 0,075 | 0,079 |
bogse & M i r ! | | | N
Q. = 300 1/h » u = 0,347 n/s,

- AP (bar) 0,467 | 0,722 0,971 1,227 1,476 1,674

I

I
Jo (1/h.m=> | 58,280 | 75,410
! !
|
i

I | |
1 | |
86,920 | 91,580 | 94,970 | 93,240
! | [
| | |
I | !

!
I
|
I
!
=

aP¢ (bar) | 0,067 1| 0,056 | 0, 058 0,047 | 0,040 | 0,053
r B
Q. =200 1/h + u = 0,231 ws,
AP (har> | 0,467 | 0,722 | 0,078 | 1,233 | 1,482 | 1.693 |
: J. Q/h.w) :*Z_,slo : 64,010 : 75, 410 :"80,130 : 81,400 :~78.890 :
: AP; (bar) : 0,055__: 0,056 : 0,045 : 0, 034 : 0,036_: 0,014 :
| . i | | | | |




Q. = 100 1/h 3 u=0,116 m/s,

AP (bar)

! | 0,470 | 0,736 | 0,084 1 1,230 | 1,480 | -
| | | | i | |
| 7. (1/h.m® | 42,380 | 57,620 | 64,100 | 66,600 | 67,480 | -
» ! 1 | | 1 L
| APr (bard> | 0,041 1 0,020 | 0,032 | 0,021 1 0,023 | -~
| i | | | | |

Co = 19 g/1,joint 1mm pH = 7,0,T = 20 °C

Tableau 4

Q. = 350 1/h + v =0,405 m/s,
I AP (bar) | 0,479 | 0,736 1 0,978 | 1,234 | 1,483 | 1,682 |
/ / / / / / I /
! 7. (1/h.m=) | 48,794 | 70,501 | 73,742 | 80,935 | 82,961 | 82,959l
I N ! / / / ! /
I~ AP, (bar) I 0.041 | 0,020 | 0,044 | 0,033 | 0,035 | 0,037 |
I I__ / / / / / /
Q. = 500 1/h =+ u = 0,847 n/s,
17 AP (bar) ] 0,450 1 0,716 I 0,058 | 1,221 | 1,463 | - |
o / e P / / !
1 7. (1/h.m®> | 44,245 | 56,242 | 63,812 | 65,061 | 67,721 1 - |
/ / / / / / / /
| AP, (bar) / 0,080 [ 0,060 | 0,084 | 0,050 [ 0,074 1 - |
/ / / I i / / /
v = 200 1/h + u = 0,231 /s,
17 P (bar) 1 0,467 1 0,723 | 0,978 | 1,234 | 1,476 | - |
[ / ! / i / / !
1 7. (1/R.m=> | 41,000 | 40,525 | 52,670 | 55,304 | 56,242 | - |
I / / ! / / /- /
I AP, (bar) 1 0,067 1 0,055 | 0,044 | 0,033 [ 0,048 | - |
! / / / / / / /
Q. = 100 1/k » u = 0,116 n/s,
" AP (par) 1 0,470 [ 0,736 | 0,001 /| 1,247 | 1,480 | - |
Ml / / / / / / /
1 7. (1/h.m%> | 86,460 | 41,476 | 46,737 | 46,737 | 46,737 | - |
/ B / / / / / / /
1 AP, (bar) ] 0,041 | 0,020 | 0,018 | 0,007 | 0,022 | - |
I / / / ) / / i
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A0 Fig 6. Variation du flux de perméat en fonction de la - -
pression pour différentes vitesses.
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les figures 6 et 7 montrent 1'inflvence de la concentration des
protéines sur le flux de perméat.Nove avons remarqué que ce flux
diminue de fagon considérable avec I'augmentation de la concentration.
Cette augmentation se traduit par un épaississement de la couche de
polarisation, voir formation d'une couche de §el,qui créé au voisinage de

la membrane une résistance additionnelle 3 la résistance hydraulique.

IV Estimation de k et G

Examinons 1'équation (14)

Jo =k 1 Cquis/Co = k [1n Cows ~ 1o Col

On fait varier Co & k constant,

k varie surtout avec la vitesce v

Tragops J. = ft¢ln Co) pour une vitesse u donnée, nous obtenons des
droites (Fig 8) qui concourent en un point In Csar = 5 2 Cowr = 148,4
§/1 (concentration de la couche de gel).Cette linéarité confirme la
formule (14).L'application qui vient d'étre faite nous améne A déduire
qu'aux erreurs expérimentales prés qu'au niveay de la membrane nous

avons affaire 3 un pkénoméne de tamis.

V Variatior du ceoefficient de transfert de

masse avec la vitesse

Partant de 1'équaticn :
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k=aum : (19)

les pentes des droites précédentes donnent les coefficients de transfert

0,347 m/'s + Kk =1,25

(=]
]

u = 0,231 m’'s - k= 1,00
v =0 116 n/'s =

e
1 1]
‘Q
&

portons In k = ft(ln w)

Sur la Fig © ,nous obtenons uvne droite,d'ou la linéarité du
coefficient de transfert de masse avec la vitesse;ce quil correspond a un
régine stable.Suivant la valeur du Reynolds,Re = 3000 ,le régime est
laminaire.

La pente de cette droite donne n = 0,37
Nous constatons que la valeur n = 0,33 déduite de la relation de LEVEQUE
et coll. (tableay 3 de la partie relative a 1'introduction a 1'UF)

concorde avec la valeur expérimentale n = 0,37 aux erreurs expérimen-

tales prés.

VI Impact du procédé sur 1'environnement

! Paramatre | avant UF I apreés UF |
I I I !
! DCO mg O=/1 | 32000 | 2778 - 9722 |
|  MES g /1 | 4,08 | - |
| MVS g /1 I 3,50 I 2,1 I
| pH I 6,9 | 7,0 |
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L'ultrafiltrat obtenu est visiblement plus clair par rapport & la

solution ipitiale

VII Aspect économique

SHEN et PROBSTEIN [21] calculent la dépense globale par unité de
temps K en prenant compte :
- l'investissement en capital,supposé en premieére approximation
proportionrnel & la surface A de la membrane,
- le codt dv pompage pour compencer la chute de pression AP subie
par le perméal a travers la membrane et la perte de charge APy

dans le circuit,On a alors :

K=k A+ k. (Q. AP, + Q. AP)

Soit
X/Qu = ko AP + ko/T. [1 + (ku/k.> (U d/L) AP:1 (20)
ou
U : vitesse de recirculation (m/g),
L : longueur de membrane active (m),
d : épaisseur du canal de recirculation (m),
1 : largeur du canal de recirculation :
largeuf de membrane active (m),
J. ! flux de perméat (m?/s, m=),
Q. : débit de recircuvlation = Ule (m3/s),
Q. : débit d'ultrafiltrat = J.1L (m3/e2),
k. : coefficient du coit en capital (F/m=, h),

k. : coefficient du coit de 1'énergie
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de pompage (F/joule),

(20) devient : gsq. = w AP 4 ke/J. (1 + 5,38 Q. ap,) 21)
Les donnéec de 1la littérature concernant Jles valeurs de . et de Ik,
varient beavcoup; nous  avope adopté celles Proposées  par SHEN ot

PROBSTEIN ; k.

i

6 .10-s Francs/m= gde membrane/heure,

ks = 6,8, 10-= Francs/joule,

Le fonctionnement optimim ;

Partant de 1'équation (21), nous pouvons tracer K/Q. en fonction de Q.
Pour un AP donné epn mesurant a4 chaque foje Jo et AP, On obtient une
courbe passant par up minimum correspondant avy conditions optimales de
fontionnement. Cos courbes sont représentses sur les figures 10,11,12, 13,
14.

* Influence duy Joint

sur la Fig 11 (fpint 2 mn?, nous Temarquons que pour une pression
transmembranaire ap = 0,75 bar nous obtenons une coyrpe ayant le minimym
le plus important est blen en dessous dy minimum le plus faible obtenu
pour un joint de 3 zm (Fig 10),Cette constatation relate déja 1a
rentabilitas écanamique duv foint de 2 mm, (voir 1Ia Fig 12 pour yne
comparaison 4 AP = 1 par,
Yous remarquons ep outre,qu'a différeptes concentrations,le fontion-
nement optimum ect obtenu 3 une pression transmembranaire AP = 1,5 bar, a
un débit de recirculation allant de 1,32 10-5 3 4,5 105 pase
Puisque le joint de 2 mm est économique par rapport a celui de 1 mm, 1a
vitesse de fonctionnement sera celle du jpint de 2 mm, c'est-d-dire y =

0,044 + 0,15 m/s,
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Fig 10.Influence de la vitesse et de la pression sur le coit
opératoire,
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Fig 11.Influence de la vitesse et de la pression sur le coiit
opératoire.
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Fig 12.Influence du joint sur le cout opératoire.
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Fig 13.Influence de la vitesse et de la pression sur le coit
opératoire.
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Fig 14.Influence de la vitesse et de la pression sur le codt
opératoire.
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La revue bibliographique que nous avons effectud nous 3 permis de
comprendre certains phénoménes qui régissent le transfert a travers les
milieux poreux et d'interpréter par la méme occasion nos valeurs
expérimentales ainsi que les anomalies qui en découlent,

Cet exposé nous a aldé & connaitre les paramétres qui Iinfluent de fagon
plus ou moins importante sur le coit économique K/Q. du procéds, ce sont
les parameétres qui se rapportent A la mécanique des fluide (AP,4aP,,Q.,U)
Pour cela nous avons étudié 1'influence de ces paramétres séparément ce
qui nous a conduit 3 les optimiser.Cette optinisation est rapportée a la
valeur de K/Q. et pour une meilleure récupération, nous obterons un flux
de perméat allant de 40 & 50 1/h.m* sous AP = 1,5 bar et une vitesse de
recirculation se trouvant dans 1'intervalle 0,044 = 0,150 m/s, pour un
Joint de 2 mm d'épaisseur.
Nous avons aussi remarqué que la concentration influe sur K/Q..
En plus des paramdtres hydrodynamiques, d'autres paramétres peuvent étre
cités tels que : |
- les paramdtres tecknologiques : le choix de 1la membrane, les
différents équipements qui Influent sur la valeur de k.,
- Les pramétres qui tiennent compte du prix urnitaire de 1'énergie
= Le dernier paramétre est le prix de revient du produit a
traiter par rapport & un prix de référence. Ce paramdtre doit
tenir compte de tout les procédés utilisés,de la récolte Jusqu'
a l'obtention du produit sous forme de poudre,
En ce qui concerne 1'amélioration du procédé, mis & part celle citée dans

la partie UF (partie théorique), nous projetons & 1'avenir :
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= une étude poussée sur le choix des membranes ainsi que sur les
moyens de régénération,

= faire une hydrolyse enzymatique en série avec 1'UF,

=~ vue la variation de la concentration de 1'effluent, une étude
devrait se porter sur I'Uf a,de fortes concentrations. Ceci va
nous permettre de connaitre la valeur de la concentration 3
atteindre pour une opération d'UF en tepant compte des per-
formances économiques du pracédé.

- Installation d'une unite semi-pilote ce qui va Permettre de tra

vailler en continu et 3 §rands débits,
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ANNEXIZS



A

A.1 Etat de la production,de la transformation et des importations a

1'échelle nationale durant les quatre trimestres de 1989.

]

Production péche

| Trimestre ! Prévision t) I Réalisation (>
SO | T 1 e =, 4| | |
! 1 | 573471 ] 316785.5 |
| 2 ! 820428 ! 433516,8 !
| 2 | 1043905 ! 586186,5 |
! 4 i 604196 [ 26355%,5 |
! ! ! !
| Total | 3045000 ! 1600045, 3

k) | I i |
Tonnage Traité Local / imparté

Trimestre Tonnage local traité Tonnage importé traiteé

| I ! i
| ! I I
l 1 [ 224,101 ! 563,941 |
I 2 ! 405,814 | 857,129 |
! 3 | 678,718 I 292,231 I
! 4 ] 189,069 I 1149, 428 i
| | | !
I Total | 1498,602 ! 2887,729 |
! ! i I

Transformation Réalisation / Prévisieon

Trimestre Prévision () Réalisgation ()

! i ! I
| | ! - !
! 1 I 811 ! 793,042 |
! 2 I 1167 ! 1262, 043 I
I 3 ! 1237 ! 970,943 I
I 1 ! 877 ! 1859, 887 I
I I ! I
I Total 1 4002 I 4886,815 !
| | ! |




A.2 Etat des quantités transformées du 01/01/89 au 31/12/89

Port de Dellys

I
|
!
!
f
I
I
|
!
I
!
I
I
I
|
!
I

f Mois | Sardine (Kg) | Thon (Xg) I Tonnage global
I [ I e
i Tanvier [ 1860 | = ! 1860
I Février ! 15100 I 25279 I 40379
I Mars I 5000 F 71721 | 76721
I Avril I 9025 I 56113 [ 65138
I Mai I 25063 ! 51411 ! 7HA474
I Juin ! 98265 ! 4620 I 102885
I Juillet | 16137 S = | 16137
I Aoidt f 46198 ! = ! 46198
I Septembre | 53603 ! = f 53603
I Octabre ! 20200 ! 20751 I 49951
! Novembre | 49516 I 21804 I 71320
' Décembre | 11980 I 111905 I 123885
| S e | |
| Totaux l 360047 ! 363604 | 724551
f | | i

Taux de production / au prévision de 1080

Sardine : 60 %

Thon : 120 %
4.3 Evalvation du prix de revient : Sardine ’

20 Kg de matidre premiére + 100 boites = 50 cartons

Prix de vente des 50 cartons : 27500, 00 DA

Matiére premiére : 1000 Kg =« 10 DA = 10000,
huoile : 50 cartons x 4 1 x 6,50 = 1800.
sel ; - x 2 Kg v 1,055 = 58.
aeu : = x 0,150 m¥ » 3,00 = 22,
fuel 4 = x 21 x 0,05 = 80.
dlectricitsd . = x 1 Kw v 0,50 = 25,
emballage : 5000 boites » 0,651 = 3255,
étiquette f = * 0,25 = 1250.
Colle r = v 20 Kg x 0,14 = 14000.

Frais du personnel: 50 cartons » 5 h x 8,94 = 2235

Page

00

00
00
50
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00

. 00
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Charges sociales

Inpéts et taxes
TuGP
TAIC
VF

Prix de revient TTC

Ecart par prix de vente :

Ecart sur prix de vente d'une boite :

27500, 00
27500. 60

2235.00 «

<

x

¢ 25097.25 DA
27500. 00 -

4.4 Evaluation du prix de revient :

1000 Kg de matieére premidre traitée,

60% de déchets

= 600 Kg

Poids net utilisé = 400 Kg + 4700 boites

Matiére premiére

huile

électricité
emballage
étiquette

Frais du personnel

Charges sociales

Impéts et taxes
TUGP
TAIC
VF

Prix de revient TIC

Prix de revient d'une

Eecart

: 2100.00

1000 Kg « 15

: 47 cartons x~

= . 4
- >
= x
e ¥

4700 x

47 « 5 b x 8,

3100,080 x 6
34349
boite @ 7.30

47235, 00 - 34349.77 = 12885.23 DA

24 %
20 %
2,55 %

6 %
25097.325 = 24
5, 50 -—~:b, 0

thon,
D4
L x 6,50
2 Kg x .1, 055
0,2 m* « 3,00
21 x 0,85
2 KW b )
0,6510

0,25
94

4

%

DA
DA

W

o
W
>

5500.
701,
134.

DA
D4

9447, (
1204,
126.

Page

. 40

00

10

. 00
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.20
.20
.00
.70
.00

DA
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DA
DA

DA
DA

DA
DA
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B.1 Méthode dvu Bivret

Réactifs du Bivret :
= CuS04,5H-0 : 5g dans 250 ml d'eau distillée,
= Tartrate double de Na et K : 6g dans 250 ml,
- NaOH : 300 ml & 10 %

Les troils solutions sont mélangées et complétées a4 1 litre.

Hode opératoire ;
4 ml du réactif du Biuret sont ajoutés & 10 ml de prise d'essai.
Aprés agitation,le mélange est laissé pendant 30 mn a température

amblante, puis on 1lit av spectrophotométre & 540 nm.
Expression des résultats :

La teneur en protéines est exprimée en g/l

Une courbe d'étallonnage est préalablement tracée.

B.2 Calcul de la DCO : [40]

Principe : dans des conditions définies certaines matiéres contenuves
dans 1'eau sont oxydées par un excés de dickromate de potassium en
milieu acide et en préscence de sulfate d'argent et de sulfate de
mercure.L'exces de dichromate de potassium est dosé par le sulfate
de fer et d’ammoniuvm.

B.3 Calcul des KES : [40]

Principe : a 150 °C dans 1'étuve jusqu'a évaporation.

B.4 Calcul des KVS : [40]

Principe : & 550 °C dans le four pendant 20 mn.
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