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Résumeé
Le phénomene de I'encrassement dans les échandeurkaleur par le lait lors d’'une phase de
traitement thermique appelée pasteurisation estidéré dans ce travail. Le modele mathématique
proposé, en dynamique, est basé, principalementesulifférents échanges massiques et thermiques
ayant lieu dans le procédé. La résolution numéraiuenodéle mathématique proposé est effectuée a
I'aide d’'un code sur Mathematica v5.01.
Globalement, les résultats montrent que le phénentin I'encrassement est intimement lié aux
différentes conditions de déroulement du procéd@ masse de crasse déposée dépend,
guantitativement et qualitativement, de la tempgeadu lait et du temps de traitement. Le dépot
affecte les échanges thermiques entre les dewdefuil est composé, principalement, de protéibes e
de sels avec des proportions qui évoluent en fomale la température. La masse du dép6t diminue
avec l'augmentation du nombre de Reynolds. L'audate&m exponentielle de la température de la
surface de I'’échangeur thermique a plaques géla@e@dation des protéines qui est accompagnée par
une augmentation de la résistance thermique d'ssemaent. Le dépbt du au protéines R3-
lactoglobuline dénaturées génere également unmentgtion de la perte de pression due a la
réduction de la section de passage durant le posesi’encrassement. Les investigations
expérimentales indiquent que la résistance d’eserasnt est proportionnelle a la perte de pression
causée par I'encrassement. La masse de dépot aiggavere la diminution du pH du produit chauffé.

Mots Clés :Lait - Pasteurisation - Encrassement - Echangeicldaleur — Modélisation

Abstract

A chemical reaction fouling in the plate heat exadexs by milk in a thermal treatment phase called
pasteurisation is considered in this work. The m#tical model suggested in dynamics was based
on modelling of the different phenomena occur ia teactor using mass and balance energy and
certain empirical expressions. The numerical rdgwilof the equation resulting from the constructio

of a mathematical model suggested is carried siaguMathematica v5.01 code.

The related results indicate that the phenomenoffooling is related to the various operating
conditions of the process. The mass of the dedegitnds quantitatively and qualitatively of thekmil
temperature and the processing time for treatméné deposit affects quality of heat exchange
between the two fluids. It is composed of proteamsl salts with a ratio which depends on the
operating temperature. The mass deposition deceaih an increase in the Reynolds number.
Exponential increasing of plate heat exchanger te@perature generate aggregation rate of unfolded
protein and accompanied by a substantial increasfitigermal fouling resistance. The deposits due to
the heat denatured R-lactoglobulin also generatthenease of drop pressure due to the decrease
section passage during fouling process. The expetih investigation indicates that the fouling
resistance is proportionally with pressure dropseduby mass deposition. The mass deposition
increase with an decrease in the pH of the heatstupt.

Keywords Milk - Pasteurisation - Fouling — Heat Exchangemaodelling
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INTRODUCTION GENERALE

Durant le fonctionnement quotidien d’'un échangdas, surfaces d’échange sont
souvent sujettes a des dépdts formes par des itépudte fluide, formation de la rouille ou de
produits d’autres réactions entre le fluide et Etdriau de la paroi de I'échangeur. La source
de ce deépobt reste trés variée allant des composétubles aux composés de réactions
chimiques ou biologiques, produits de corrosionple®is...etc. Ceci conduit a la diminution
de l'efficacité de I'échangeur ainsi qu'a des peréeonomiques importantes dues au codt
d’arrét consacré au nettoyage, aux produits deyede ainsi qu’a I'énergie supplémentaire
fournie due a I'augmentation des pertes de pressiguarticulier.

Il existe actuellement dans l'industrie, différentanportements face au probleme des
dépobts sur les échangeurs thermiques. Pour ceriia#sgit d’'un phénomeéne inévitable, que
I'on compense par un surdimensionnement préalabl&dhangeur lors de la conception des
équipements trés souvent exagéré comme c'est ledesaspasteurisateurs des laiteries
algériennes, ou par la mise en place d’échangepré&mentaires de rechange pour éviter les
phases d'arréts des installations ; pour d'autrésaerse, il s'agit plus de recherche des
méthodes de prévention en continu des dépots.

Ces deépodts sont éliminés par des nettoyages souwétdéux par usage de moyens
mécaniques (jet d'air ou de vapeur d'eau, brosseu. par des lavages chimiques qui peuvent
user les parois de I'échangeur a long terme wétuénce importante des nettoyages qui sont
guotidiennes dans le cas de l'industrie agroalimenpour des raisons de sécurité évidentes.

Les échangeurs de chaleur a plaques qui composeaipplement les pasteurisateurs
industriels sont congcus avec d’excellents matérizanducteurs de chaleur avec la limite de
faisabilité et de colt, des caractéristiques quialent leur permettre normalement de résister
a l'encrassement (inoxydables, surfaces polies Lelr grande compacité leur permet
d’avoir des coefficients d’échange nettement s@pési a ceux obtenus avec des échangeurs a
tubes et calandre. De ce fait, ils occupent uneeptte plus en plus importante et remplacent
déja les échangeurs tubes et calandre dans desndsnaussi variés que la climatisation,
I'industrie de la chimie et plus particulieremeagroalimentaire. Le haut degré de turbulence
présent dans les échangeurs a plaques réduit éagaléear tendance a l'encrassement. Mais
du fait de leur grande efficacité déja évoquée éldsangeurs a plaques son également plus
sensibles a ce phénomeéne. Ainsi, un encrassemené ménime peut dégrader fortement les
performances de cette classe d’échangeur qui camlgsssystemes employés pour traiter
thermiquement les produits agroalimentaires. Ceslyits subissent des transformations de
plus en plus élaborées afin de présenter des @siaiganoleptiques et une texture désirable.
Les équipementiers ainsi que les transformateugschint a définir les lignes de processus
fournissant le produit recherché dans des conditgamitaires et économiques optimales en
prenant en compte les modifications physiques,hamicjues, etc. des matieres premieres et
plus particulierement les phénomenes d’encrassen@d derniers ont la particularité de
limiter les performances des équipements thermiqugmentant ainsi le colt de production.
En outre, ils peuvent influer considérablementlawqualité des produits agroalimentaires tel
que le lait en aval des chaines de production.

Une variété de traitements thermiques est utilisées les industries agroalimentaires ;
Un exemple typique est la pasteurisation du laitcQusiste en une opération de chauffage de
ce dernier pour augmenter sa durée de vie. Ce felgguést nécessaire car le lait peut devenir



une source d’infection sérieuse vu qu’il héberge cro-organismes qui peuvent dégrader
ses qualités et rendre sa consommation une soarpwthdies. Le traitement inhibe 'action
destructive de certaines de ces bactéries, sdasrimettement sur les propriétés physiques et
chimiques.

Les produits laitiers sont sensibles au chauffagal @eut modifier certaines de leurs
qualités. Certains composés du lait, par exem@esomgulent et s'incrustent a l'intérieur
d’'une casserole utilisée pour chauffer de lait. héme phénoméne se produit dans les
échangeurs de chaleur, les protéines du lait, entires, se coagulent et se déposent en fine
couche sur les cloisons. La chaleur devra aloesténsférée également a travers cette couche
de dépbt. Ce dépdt de solides formé sur la sudackéchangeur de chaleur n’affecte pas
considérablement la composition du lait. Cependbgénere des perturbations thermiques et
hydrodynamiques qui affectent la production et guient ainsi le besoin de nettoyer les
eéquipements concernés. Cette opération de nettogstgaécessaire afin de reconstituer la
surface initiale propre de I'’échangeur et assuiresi & qualité et 'hygiéne des productions
ultérieures. Dans l'industrie laitiere, c’est urratmue courante de procéder au nettoyage des
échangeurs toutes les 5 a 10 heures. A titre d’phkeeries frais de nettoyage des équipements
thermiques sujets a I'encrassement par le laieanestimeés a environ 140 millions de dollars
par an aux Etats-Unis dans les années quatre dixgO'donnell (2001) reporte également
que le colt annuel de nettoyage des échangeurdieul lncrassement de produits pétrolier
atteignent 22.000 US$ pour une production de 1%amd barils par jour. Le colt qui peut
doubler ou méme triplé si les produits sont denegblus encrassante.

Dans ce travail, on s'intéresse a l'étude du phé&mamde I'encrassement des
échangeurs de chaleur a plaques lors d’'une phasastieurisation du lait.

Le manuscrit comporte plusieurs chapitres.

Le chapitre I, ou nous introduisons quelques notions esserdiefeur la
compréhension du phénomene de I'encrassement Hdasgaurs de chaleur a plaques lors de
la pasteurisation du lait. Il s’agit de présentes |échangeurs de chaleur et plus
particulierement les échangeurs a plaques. Uneerbinliographique des différents travaux
numériques et expérimentaux traitant 'encrassemante lait est donnée. Cette partie, traite
également le lait, source responsable de I'enam@asiedes échangeurs et les traitements
thermiques. Il s’agira également de mettre en édddes mécanismes mis en ceuvre et les
différents paramétres intervenant lors des diffiaggtapes de I'encrassement.

Dans le chapitre Il, nous formulons mathématiquement le probléme envdét les
différents phénomeénes ayant lieu lors de la pastion du lait. Le modéle de
I'encrassement considéré sera basé sur le schémaarélgction de déposition, le phénoméne
de transfert de masse et les différents factetesvienant lors du traitement thermique du lait.
Le modéle sera couplé aux modéles dynamiques ties@eurs de chaleur a plaques résultant
ainsi sur un modele final qui comportera un ensenabquations différentielles partielles,
intégrales et algébriques.

Dans le chapitre Ill, nous exposons la méthode numérique employée |aour
résolution. Le choix du maillage, la discrétisatides equations, ainsi que le processus de
résolution du modele sont également présentés.dda spécifique sera développé pour le
modele proposé.



Dans le chapitre IV, nous présentongévolution des différentes entités plus
particulierement la température, la masse de dépaépefficient d’échange global et ce pour
revoir tout les aspects qui peuvent concerner tassement des échangeurs par le lait. Des
résultats expérimentaux sont également présentéscgechapitre.

Enfin, nous terminons par une conclusion sur lé@rdints résultats trouvés et en
annoncant des perspectives futures et des solwionproblémes étudiés dans ce travail.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
l.1. LES ECHANGEURS DE CHALEUR

[.1.1. Généralités

Dans les sociétés industrielles, I'échangeur déeah&st un élément essentiel de toute
politique de maitrise de I'énergie. Une grandeipaie I'énergie thermique utilisée dans les
procédés industriels transite au moins une foisupaéchangeur de chaleur, aussi bien dans
les procédés eux-mémes que dans les systemesupenatiion de I'énergie thermique de ces
procédeés. On les utilises principalement dans ¢¢ege de I'industrie: chimie, pétrochimie,
sidérurgie, agroalimentaire, production d’énergie,

Il existe plusieurs critéres pour classer les cadgjeurs de chaleur :
Selon le type, les échangeurs de chaleur rencastrédes suivants :
ubes : monotubes, coaxiaux ou multitibulaires ;

t
plaques : a surface primaire ou a surface secenda
autres types : contact direct, a caloducs oufhuidisé.

1. a
2. a
3.

Suivant gu’il y ait ou non stockage de chaleurdéfinit également un critére selon le
fonctionnement en récupérateur ou en régenératecinaleur :

Le passage des fluides dans I'échangeur peut steéfieavec ou sans changement de
phases ; suivant le cas, on dit que I'on a un éwoeht monophasique ou diphasique.

La compacité, considérée comme un critére, eshidéfiar le rapport de l'aire de la
surface d’échange au volume de I'’échangeur. Unnggha est considéré comme compact si
sa compacité est supérieure a 700mm; cette valeur est susceptible de varier de 50004 8

21~n3
m</m>.

On retiendra également comme critére, la natuta garoi
Ces considérations nous améenent a adopter un dhaiksation selon :
tout d’abord les échangeurs tubulaires et a plagoesdes raisons technologiques,

puis, les évaporateurs et condenseurs pour lepfeaions,
et, enfin, quelques autres types d’échangeursraniifm de la nature de la paroi.

wn e

Enfin, le choix d’'un échangeur de chaleur pour apelication donnée dépend de
nombreux parametres : les propriétés physiquedladss, leur agressivité, les températures
ainsi que les pressions de service. Les contragieeEombrement et de maintenance doivent
aussi étres prises en compte, ainsi que les coasimigs économiques.



1.1.2. Principaux types d’échangeurs

[.1.2.1. Echangeur tubulaire

Pour des raisons historiques et économiques, lemngeurs utilisant les tubes comme
constituant principal de la paroi d’échange sostghus répandus. On peut distinguer trois
catégories suivant le nombre de tubes et leur @eraent, toujours réalisés pour avoir la
meilleure efficacité possible pour une installatitomnée.

[.1.2.2. Echangeur a plaques

[.1.2.2.a Caractéristiques générales

Dans ce qui suit, nous intéressons exclusivemertéahangeurs a plaques, objet
d’encrassement lors de la pasteurisation du lait.

Marriott (1971) présente I'échangeur a plaques comme uileangnt de tdles entre
lesquelles circulent les deux fluides, et dontah&théité est assuré par des joints, par des
brasures ou des soudures. Les plaques sont faibleroartées les unes des autres, en général
de2a5 mm.

Le concept d’échangeurs a plaques date du débuwiadle. Vidil et al. (1990)
explique que ces échangeurs ont été étudié a iherigour répondre aux besoins de
I'industrie laitiére, puis utilisés ensuite dangatses branches. On regroupe, sous ce vocable
d’échangeurs a plaques, différentes technologied dertaines sont d’'un développement
assez récent. On peut distinguer, suivant le tgpgébmétrie de canal utilisé, les échangeurs
a surface primaire et les échangeurs a surfacendaite. Parmi les échangeurs a surface
primaire, le type le plus commun est I'échangeylaues et joints : Les applications des
échangeurs a plaques et joints sont limités pardssion maximale de service ainsi que par la
pression différentielle entre les deux fluidesedt possible de concevoir et de construire des
échangeurs a plagues et joints supportant a unssipne de 25 bars et une pression
différentielle de 25 bars; on admet aujourd’huigfrémment des pressions de service de
I'ordre de 16 a 20 bars.

Vidil et al. (1990) indiquent que la température maximale deicelimite également
le domaine d'utilisation des échangeurs a plaqu@sirds. Les échangeurs a plaques soudées
ou brasées permettent d’utiliser les surfaces diégbs primaires avec des niveaux de
pression et de température plus élevés que les@etes a plaques et joints. Tous les fluides
peuvent étre véhiculés dans ces échangeurs maiuidss chargés sont a utiliser avec
précaution. Les échangeurs a surface secondtiisent des tbles gaufrées (ondes) séparées
par des toles planes.

Huetz et Petit (1997) sont parmi ceux qui ont caractérisé le bBlen échangeur a
plaques, en utilisant les paramétres tels quebd,dé nombre d’'unités de transfert (NUT) et
la perte de pression.

Les échangeurs a surface primaire sont constitagsatjues corruguées, nervurées,
picotées, obtenues par emboutissage, le dessinadil geométrique peut étre assez varié,
mais il a toujours un double role d’intensificatidn transfert de chaleur et de tenue a la



pression par multiplication de nombre de contad. tipe le plus commun dans cette
catégorie est I'échangeur a plaques et joints.

Faux (2003) a présenté le principe et la descriptioa dehangeurs a plaques. I
explique que I'échangeur a plaques est constuntethpilement de téles embouties (repére 1
figure 1.1), constituant a la fois la surface daupe et les parois de I'écoulement des deux
fluides entre lesquels on veut échanger de la ghale

Les plaques ont une forme assurant la rigidité'@mgilement et la turbulence de
I'écoulement pour accroitre le coefficient d'écleadg chaleur. Elles sont équipées de joints,
qui maintiennent les produits a l'intérieur de pdement (figure 1.3). L'ensemble est aligné
par des barres support supérieure et inférieupe(es 5 et 9 figure 1.1). Une téte fixe (repere
7) constitue le support principal de l'assembldgke peut reposer au sol ou servir a
l'accrochage sur un mur ou une charpente. Elleepides raccordements de tuyauterie qui
viennent dans l'alignement des trous ménagés dmnplhques pour la circulation des
produits. Une premiere plaque (repére 6) vient m cantact pour que le produit, souvent
salissant ou agressif, soit toujours enfermé dangaguet de plaques semblables. Cette
plague d'extrémité ne compte pas pour la surfameghdhge, mais elle est indispensable. Une
téte mobile (repére 8, figure I.1) vient a l'auéndrémité du paquet de plagues. Elle peut
également porter des raccordements. La derniegaigldu paquet est a son contact. Elle ne
fait pas non plus partie de la surface d'échangés raste indispensable pour contenir I'un des
produits.

L'ensemble du paquet de plaques et des tétesdixa®biles peut étre fermé par des
barres de serrage (repere 3, figure 1.1) ou demsy@ntre téte mobile et pied d'extrémite,
selon les conceptions. La figure 1.1 représentiidposition de deux échangeurs sur un méme
bati. On peut en effet, faire une telle combinaigonse servant de cadre de raccordement
(repére 11); ils permettent des sorties (ou deseesit de fluides entre deux paquets de
plagues d'échange par l'intermédiaire des bossigesccordement (repere 12). Un cadre de
raccordement constitue une téte mobile intermédiaiu I'on peut faire intervenir les
canalisations de produit ou de fluide auxiliairen €vite de raccorder des canalisations pour
fluides trés chauds, car a chaque ouverture dealgreur il faudra démonter ces tuyauteries
avec les risques engendrés pour la sécurité. Chaggee est équipée d'un joint d'étanchéité ;
la conception du joint permet la circulation desidés alternativement tous les deux entre
plaques.

Les parties circulaires des joints empéchent lieldlale circuler verticalement le long
des plaques pour rejoindre le collecteur opposé.flliele concerné ne peut donc que
poursuivre son chemin horizontal dans ce collecfetmé par I'empilement des plaques
appliguées les unes sur les autres (voir figurgp L8rsqu'il n'y a pas de joint annulaire, le
fluide pour une part poursuit son chemin horizongal pour une autre part circule
verticalement le long de la plaque pour rejoindredllecteur disposé en quinconce a l'autre
extrémite.

La conception du joint est faite pour que les diuxiles ne soient pas en contact de
part et d'autre du joint. Entre le joint annulaipg par exemple bloque la circulation dii 1
fluide dans I'entre plaque ou circule [€"2fluide, I'espace trapézoidal n'est pas hermétique,
selon les fabricants un méplat ou une encocheldgamt établi un contact avec I'atmosphére
extérieur, et la possibilité visuelle de détectaee duite. Il reste cependant le risque d'une
plaque percée par la corrosion, les plaques sutisggulierement des essais d’étanchéité
(voir figure 1.2).
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Légendes :

1- Jeu de plaques

2- Plaques d'échange avec entrée et sorti
3- Vis de serrage

4- Joint et gorge de joint

5- Barre supérieure

6- Plaque d'extrémité

7- Téte fixe avec raccordements
8- Téte mobile

9- Barre inférieure

10- Pied arriére

11- Cadre de raccordement

12- Bossage

Figure I.1 : Vue éclatée échangeur a plaques et joints
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Figure 1.3 : Principe d'écoulement alterné des fluides entrgugs.

L'emboutissage des plagues en chevron favoriggbalence des fluides et assure une
bonne tenue a la pression. Le passage en régirneldnt se passe trés rapidement. Les
plagues peuvent se monter de facon identique (ohewen paralléle, figure 1.4) ou en sens



inverse (chevrons croisés, figure 1.4), ce casriaeda turbulence mais également augmente
la résistance a I'écoulement et donc les pertebakges.

Chevrons paralleles Chevraossés
Figure 1.4 : Arrangement chevrons - plaques

SelonFaux (2003) toujours les joints sont collés dans leg@e autour des plaques et
des orifices d’alimentation et assurent I'étandhéit-a-vis de I'environnement externe. En
général, un double joirgutour des orifices évite le mélange entre les dieudes. Les joints
sont les composants qui limitent les niveaux deptmature et de pression des échangeurs a
plaques. Il s’agit, la plupart du temps, d’élastoese Les orifices d’alimentation d’un
échangeur a plaques doivent étre dimensionnéslldestete que les pertes de pression y
soient les plus faibles possibles.

Le dessin des plagues et les cannelures d’'une @lagasentés pareroy (1988)ont
pour but essentiel d'augmenter la turbulence esiad’accroitre les coefficients de transfert
de chaleur, mais également d’assurer la rigiditéamigue par un grand nombre de contact

métal métal. Les deux géométries de cannelureplles fréquemment utilisées sont les
cannelures droites ou les cannelures en chevrons.

[.1.2.2.b Paramétres géométriques

Les canaux corrugués sont caractérisés par lesé@gaques suivantes (figure 1.5):
a: angle de corrugation mesuré par rapport a lactiime principale de I'’écoulement. La
direction des corrugations =90° pour les plaques a cannelures droites €90°, pour les
plagues a cannelures en chevrons;
p : pas de corrugation, distance inter - sommetied& corrugations successives ;
Ho : hauteur de la corrugation;

L : longueur effective de la plaque;

| : largeur de la plaque.
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Figure 1.5: Géométrie de plaques caractérisées par I'angt®dagationo.

Un parametre trés souvent rencontré lors de lacté@rsation d’un canal d’échangeur
a plaques doit également étre introduit : le diaenétydraulique R Ce dernier est défini
comme étant quatre fois le volume du canal/sunfageillée du canal. D'ou :

p, =25 AlLH, _2H, (carl = H,) 1.1
TR, 2l+HLe T ¢ - '

m

Le parameétre est compris généralement entre 1,1 et 1,3 edtveslaent complexe a
calculer, c’est pourquoi dans la plupart des cas,axpression simplifiée est employée :

D, = 2H, 1.3

e

SelonShah et Wanniarachchi (1991), il n'existe pas de justification expérirtada
ou de tout autre ordre qui prouverait que la définidonnée par I'équation 1.2 est préférable
a la définition simplifiée. De la méme facon, lesrélations concernant les coefficients de
transfert sont généralement calculés en consid&xautrface projetée.

Dans les deux tableaux suivants (Tableaux I.1 2t dont présentés, par auteur,
quelques exemples de geométrie globale des échangeu
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Tableau I.1. Présentation de différentes géomédtigdiees.

Auteur Géométrie P Ho h p/Ho p/h a
(mm) | (mm) | (mm) ©)
(Note)
Goldstein et al. | Profil 9,25 1,65 1,65 5,6 égal |a90
(2977) rectangulaire 3 p/Ho
20°
Kullendrof Profil sinusoidal | 10 3,17 3,15 15, 30,
(1974) 45, 60,
75
Leuilet (1988) V13 (Vicarb)| 11 3,5 3,14 60
corrugation en w
Sappow et | Profil 20,3 59 8,51 3,45 2,39 90
Clomb (1983) triangulaire a 30°
Thonon (1991) CIAT égal 4| 30,60
corrugation en w p/Hy
Kouidri (1997) | Hugonnot 90
(1989)
Grillot (1991) Type PEPITO 11 3,75 3,75 2,93 égal al 60, 90
13 3.9 3,9 3,33 p/Ho
15 3,75 3,75 4
Hugonnot Profil idéalisé 65 20 20 3,25 égal |#0, 90
(1989) p/Ho
Gaiser et Kottke | Type PEPITO 1/1, 8/2, égal a
(1990) Profil sinusoidal p/Hy
(Note): h est la distance inter - plaques généralement &ggl.
Tableau 1.2. Présentation de différentes géomédtiediées en simulation.
Auteur Géométrie P Ho H p/Ho p/h a
(mm) | (mm) | (mm) ()
Suden(1999) ALVA-LAVAL |10 3,6 3,6 2,78 égal a|o
10.7 3,05 3,05 3,51 p/Ho 22
5
45
Kouidri (1997) | Hugonnot 90
(1989)
Asako et al. | Enchevétrée 3,73 15
(1988) Profil sunusoidal 7,46 30
14,93 45
1,73
2,39

[.1.2.2.c Ecoulement dans une plaque

On appelle un écoulement pleinement développé oaolément dont la distribution
des vitesses est indépendante de la position lg bt cet écoulement a une distance
suffisamment grande de I'entrée dans un canal dgoeeconstante. Toutefois, en ce qui
concerne le champ des températures, il n’est =8 aunple de définir un régime pleinement
développé. L’allure des courbes des profils de taipres est la méme pour des positions
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successives dans I'écoulement ; c'est-a-dire quedeut passer de I'une a l'autre par simple
changement d’échelle. Le coefficient de transfestathaleur est alors indépendant de la
position dans cette situation.

A I'échelle d’'un canal, les paramétres les plutuanit sur I'écoulement sont:

=

I'angle de corrugation;
le pas adimensionné/H,, ;

3. régime d’écoulement.

N

Selon Focke et Knibbe (1985), I'écoulement dans un canal corrugué ess tr
complexe. Il dépend principalement de I'angle deugations et du régime de I'écoulement.
Deux structures ont été visualisées en 3D en fomalie I'angle. Pour des valeurs faibles,
I'écoulement se fait généralement a fond de sillidans ce cas, le filet fluide s’écoule dans le
sillion pour se réflichir au niveau du joint et ad&ler alors dans le sillion de la plaque
opposée. Pour des angles importants, I'écoulemneeptagiuit dans un sous- canal défini entre
les points de contact des plaques corruguées. &@wement de structure est di a l'interaction
du fluide dans un sillion donné avec le fluide sidant dans le sillion opposé et dans la
direction perpendiculaire au premier sillion.

Gaiser et Kottke (1994) observent que dans ces deux cas extrémesrugure,
I'efficacité reste relativement médiocre car il @yguasiment pas d’interactions entre chaque
filet fluide. lls recommandent une combinaison enlgs deux structures pour avoir des
coefficients de transfert locaux importants.

D’apresGaiser (1990), le pas adimensionnBlH, a également un réle important sur

la nature de I'écoulement au sein du ca@aliser établit une carte d’écoulement en fonction
de I'angle de corrugation et du pas adimensioneekj afin de caractériser la structure de
I’écoulement. Il montre ainsi que méme pour un @rgBO°, si le pas est suffisamment grand,
on peut avoir un écoulement en sous — canal. Pesivdleurs de I'angle plus importantes,
I'influence de ce parameétre est également plus itapte. L'auteur propose un mélange des
deux structures pour avoir une efficacité meilleure

Béreiziat (1993) trouve que les structures évoluent aveoiebre Reynolds.

A l'échelle de la corrugation, peu de travaux coneat I'étude du transfert de
chaleur.Kullendrof (1974) est parmi ceux qui ont traité ce theme é&sgntant la variation
du coefficient d’échange local le long d’'une coatign sinusoidal 3D pour différents
Reynolds en utilisant I'analogie entre transfert masse et de chaleur. Il détermine le
coefficient d’échange moyen sur la sinusoide cotepgd@ur une géometrie donnée et établit

de méme des corrélations pour les zones élémentdeela formeNu = C_Re’ pr’s ;

aved3 =1+n et Nu=J, RePr” avec J le facteur de Colburn thermique.
En conclusion, il ressort que :

1. & pas adimensionnel fixé, I'angle de corrugatiagitrdirectement la structure locale
de I'’écoulement ;
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2. a angle de corrugation constant, 'augmentatiorpds adimensionnel favorise une
structure d’écoulement en sous—canal ;
3. le nombre de Reynolds favorise également la strecta I'écoulement ;

[.1.2.2.d Etude globales d’'une plaque

A. Caractérisation d’'une plaque

Le coefficient de frottement du canal est estimgéexnentalement en connaissant le
débit circulant dans le canal:

_ AP D,
C2pu? L

1.4

Il existe différents types de lois permettant deridé I'évolution du coefficient de
frottement mais dans le cas des échangeurs a platjiest généralement décrit par:

> f=aRe™ (Reynolds trés élevés) 1.5

b . "
> f= a+R_e (laminaire ou de transition) 1.6

Les performances thermiques d'une plaque d’échangeéexpriment par une
corrélation type :

Nu = aRe’ Pr° (u/up)d 1.7

Les valeurs suivantes des différentes constantesasioptées (Tableau 1.1) :

Tableau 1.3. Valeurs des constantes.

a b c d

Marriot (1971) 0,15-0,4 0,65 -0,85 0,3-0,45 0,05-0,2
Edwards (1983)
Reynolds élevées 2/3
Reynolds faibles 1/3
Shah et London 1/3
(1978)
Gnielinski (1983) 1/4

B. Performances thermo — hydrauliques d’une plaque

Amblard (1986) résume dans le tableau suivant (Tabledu'@dsemble des lois de
frottement obtenues pour des géomeétries testées.
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Tableau |.4. Lois de frottement.

Géométrie Corrélations Gamme de Ho (mm) P (mm)
validité

Lisse f=Ré&' Re<2000 3,9 13
=0,079R&?® Re>1000

15° f=27,55R&8°%® 40<Re<90 3,9
f=0,888Re&™ 3% 900<Re<13700

30° f=23,33R&°%" 40<Re<500 3,9 13
f=0,557Re&> ! 500<Re<17000

45° f=0,21R& 8 40<Re<260 3,9 13
f=0,690Re&™ 87 260<Re<15000

60° f=45,47R&°% 20<Re<140 3,9 13
f=3,917Re 7 140<Re<4500

75° f=46,05R&8°% 25<Re<115 3,9 13
f=5,739Re&™ 1% 115<Re<1000

90° f=63,8R&%%° 40<Re<180 3,9 13
f=4,82Re>31? 180<Re<700

Amblard (1986) observe que I'augmentation de I'angle deugation donne :

Une amélioration du transfert thermique ;
Une augmentation trés importante du coefficienfratement.

N =

Globalement, ces résultats et ceuxkadlendrof (1974) etFocke et Knibbe (1985)
font apparaitre une remontée des performances itngespour un angle de 85°.

D’autres travaux se sont intéressés a l'influence pds adimensionnel sur les
performances hydrauliqgues pour des géométriesdiénies. C'est le cas deeuliet (1988),
Gaiser etKottke (1994),Focke et Knibbe (1985) et enfirGrillot (1991). lls sont unanimes,
le coefficient de frottement diminue quand le pdisn@nsionnel augmente.

Les mémes auteurs se sont intéressés a l'infludnceas adimensionnel sur les
performances thermiques pour des géométries bigmede Ills observent que la géométrie a
faible pas est plus efficace thermiquement pourcdeslitions opératoires bien définies.

Les travaux d®kada (1972) montrent que le rappd® H, influe moins sur les lois
de frottement et d’échange que I'angle de corrogati

Stasieket al. (1996) montre que augmenter la profondeur de teugation entraine
une baisse du coefficient d’échange global du cdisglkexpliguent ce phénomene par une
accentuation de la part de I'écoulement en fondiltlen, structure moins efficace au niveau
du transfert thermique.

Amano (1998) s’est intéressé a l'effet de I'espacemarteri-plaques sur les
performances thermo—hydraulique d’'une plague etrcatilisant le modele a contraintes de
Reynolds (RSM) pour une géométrie donnée. Sesuxaparement numériques ont montré
qgue le nombre de Nusselt est quasiment indépexédigspacement. Il trouve également que
le coefficient de frottement augmente avec I'espaad et que la perte de pression diminue
avec l'augmentation avec I'espacement.
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Sparrow et Clomb (1983) montrent numériquement qu’un accroisserderttiametre
hydraulique fait augmenter le nombre de Nussele efoefficient de frottement en étudiant
I'influence des conditions d’entrée et de I'espaeptrsur le transfert thermique, les pertes de
charge et la structure de I'écoulement dans unl camaugué.

Buonopane et Troupe (1969) considerent l'effet de I'espacement sumpdate de
charge pour une géométrie de forme triangulair@tagas corrugations horizontales=00°).
lIs trouvent que la perte de pression croit qudédalsseur croit pour des corrugations
enchevétréesR/H, <1) et ce pour une vitesse donnée du fluide. Barre elle diminue

lorsque I'épaisseur augmente pour des corrugatiomsenchevétréesP(H, >1) et ce pour
une vitesse donnée.

En conclusion, il semble que les différentes oks#xs sont assez cohérentes mais
l'influence du diamétre hydraulique sur les perfantes thermo—hydrauliques reste délicate
a déterminer. L’évolution est différente suivanedes corrugations sont enchevétrées ou non.

L'influence de l'arrondi des corrugations sur legrfprmances thermiques et
hydrauliques d’'un canal 2D corrugué a été étudigraniquement pasparrow et Hossfeld
(1984) et parAsako et al. (1988) expérimentalement. Les seconds nommeéséaticé des
essais avec trois géométries différentes. lls neohtune nette diminution du nombre de
Nusselt et du coefficient de frottement avec desyg#ries de plus en plus arrondies pour des
écoulements pleinement développés. Une baisse uginente avec l'augmentation du
nombre de Reynolds. Tout ceci est expliqué paaitegue la présence d’un arrondi diminue
la taille des zones de recirculation, donc dimiteueegré d’agitation globale. Les premiers
nommeés ont réalisé des simulations numériques muporté sur I'effet de I'arrondi sur la
perte de pression et le transfert thermique dewacarrugués. Il en déduisent que :

1. La perte de pression est plus faible pour des gations de plus en plus aig;

2. Le nombre de Nusselt moyen est plus faible avagiizentation des corrugations de
plus en plus aigués;

3. Le transfert de chaleur diminue si on change lesugations aigués en corrugations
arrondis mais cette derniére forme de géométrieergédes gains de puissance de
pompage significatifs;

Enfin, il est important de signaler que les perfanees thermo-hydrauliques d’un
canal arrondi par rapport a celui des corrugataigsés dépendent de I'angie du rapport
P/H, et plus particulierement du nombre de Reynolds.

En conclusion, il ressort :

1. laugmentation de l'angle de corrugatian provoque l'augmentation de I'échange
thermique mais fait augmenter également les pdegsession ;

2. la diminution du pas adimensionnlH , fait augmenter les frottements. Par contre, il

influe moins sur les échanges thermiques.

3. l'espace inter plaques influe sur la perte de poasdJn espace minimal crée un
passage difficile pour le fluide.

4. une géomeétrie de plus en plus en arrondi de laugation donne des zones de
recirculations courtes donc une réduction des dnotints mais des échanges
thermiques plus faibles.
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Dans I'étude actuelle on prendra les plaques aesgdométries constantes mais il a
été clairement établit a travers cette recherchkographique que ces paramétres peuvent
influencer I'écoulement et ses caractéristiquesdnyldjues et thermiques. Nous verrons plus
loin que ces caractéristiques influence I'encrassdrdes plaques lors de la pasteurisation du
lait d’'une facon significative. Il serait donc irédsant de prévoir des études plus poussées
pour voir leur effet sur ce phénomene.

1.1.2.2.e Nombres adimensionnels

Les principaux nombres adimensionnels caractéustigles phénomenes sont :

Lors du dimensionnement des échangeurs a plagnemmploie des corrélations qui
se présentent sous la forme de nombres adimensoririatérét de cette technique est de
pouvoir comparer rapidement une géométrie a urre gar le biais de similitudes.

u D
1. Re:% ; le nombre de Reynolds, rapport des forces diecnsur les forces

visqueuses, oUpula vitesse débitante est calculée comme étarddport du débit a
I'entrée du canal sur la section rectangulaireedeamal 6=H, );

C e o o
2. Pr:“Tp ; le nombre de Prandtl, rapport de la diffugsividle la quantité de
mouvement sur la diffusivité thermique;
T
3. f= pu§/2 ; le facteur de frottement, rapport de la conteate frottement a la paroi

sur la contrainte inertielle;

hD
4. Nu= X % ; le nombre de Nusselt, rapport du flux convestif le flux diffusif;
_h Nu
" pCpu, RePr
réellement a la paroi a ce qui aurait pu I'étre.

5. St ; le nombre de Stanton thermique, rapport du fraxismis

[.1.2.2.f Perte de pression

La perte de pression totale est présentée entre partHugonnot (1989), qui indique
que lorsgqu’un liquide s’écoule a travers un échangeplaques et joints, peut se décomposer
en deux parties : la perte de pression dans lepi@taprincipalement due a I'encrassement,
s'il existe, et la perte de pression dans les tuesl d’alimentation. Il est difficile d’isoler
chague terme mais, en général, on considére queditesnsions des tubulures sont
suffisamment importantes pour que les pertes desiae y soient négligeables devant celles
des plaques.

La perte de pression d’'une plagut () gntre les collecteurs d’entrée et de sortie en
écoulement isotherme, dépend de nombreux parantétseque la densité, la viscosité et la
vitesse du fluide, ainsi que de la géométrie dagyms.
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En considérant le diamétre hydrauliqgue moyenc®mme dimension caractéristique
du canal et L la longueur de la plaque, le probl@mé se réduire a I'équation suivante selon
Amblard (1986) :

u2

ap=atintoip 18
p_ 2 De pC '

Autrement, on peut exprimer la perte de pressiohggsomme des pertes :

Par singularité a I'entrée et a la sortie;
Par frottement ;

N =

D’ou I'équation :

2

Ap=4f Up L 1 (K +K ) 1.9
p p 2 D 2p Se Ss

Le calcul de la perte de pression nécessite domonaaissance des coefficients de
singularités kK qui sont estimés par différents auteurs en paigicpar Midoux (1988) et
Scruton et al. (1988). Vu que le coefficient de frottement esatireement élevé ; ceci nous
permet de considérer que les frottements sont rfage prédominants dans la plague

L
(4D— >>K ) d’ou I'équation de la perte de pression quia®éne a:

e

uz L
Ap:4f7D— .10

[.1.2.2.g Distribution de débit dans des échangeude chaleur a plaques

Le probléme de la distribution de débit dans ura@geur a plaques a été abordé par
différents auteurs car une mauvaise distribution fldide affecte considérablement les
performances hydrauliques (pertes de pression) ydhierse et affecte également les
performances thermiques (puissance thermique éébangrais a un degré moindre et
provoquent notamment des problémes d’ordre mécanitgipréconisent ainsi un critere de
qualité de la distribution afin d’éviter un mauvésctionnement de I'échangeur.

Thonon (1991)et al. ont décrit I'écoulement dans un collecteur engaiit un volume
de contréle centré sur la conduite principale afigtablir la vitesse moyenne dans le
collecteur.

Pour le canal de section constante, le débit quiirgule est connu et surtout
uniformément reparti.
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[.1.2.2.h Avantages et inconvinients des échangeuts chaleur a plagues

Marriott (1971) présente lemvantages offerts par un échangeur a plaques:

1. Haut rendement thermique dd au rapport élevé surfamlume ainsi qu'a la forte
turbulence engendrée par la géométrie des plaques.

2. Récupération élevée étant donné que I'énergie iljaerest récupérée a un taux de
90% environ.

3. Flexibilité : selon le nombre de plaques et leusugage. La capacité de I'échangeur

et ses caractéristiques thermiques est ainsi dét@emlLa disposition des plaques peut

étre modifiée.

Contréle rapide.

Augmentation du débit ou adaptation du systemeadtement des produits spéciaux.

Faible encombrement : toutes les opérations deffelgguet de refroidissement sont

réalisées dans I'’échangeur.

oo b

Roussel(1987)par contreprésente lesconvinients pour un échangeur a plaques:

1. Ne peut pas étre utilisé pour des fluides treswgsg ou des fluides contenant des
particules solides a cause du faible espace exgngldques.

Importante perte de charge.

Domaine de température relativement faible mémeedains échangeurs a plaques
peuvent aller jusqu’au 300°C.

w N

l.2. LE LAIT ET LES TRAITEMENTS THERMIQUES

[.2.1. Le lait

[.2.1.1. Généralités

Le lait a été en 1908 défini lors du premier coegnéernational pour la répression des
fraudes a Genéve comme le produit intégral dealtettotale et ininterrompue d'une femelle.

[.2.1.2. Composition chimique du lait

La composition du lait est caractérisée par unadgaomplexité dans la nature et la
forme de ses composants. Ces derniers sont pa&temlent adaptés aux besoins nutritionnels
et aux possibilités digestives du jeune animalygtrouve tous les éléments nécessaires a sa
croissance. Quatre composants sont dominants aa g@ivue quantitatif: I'eau, les matieres
grasses, les protéines et le lactose. Les compos&sirs sont représentés par les matiéres
minérales, les enzymes, les vitamines et les gands.

Les tableaux 1.5 et 1.6 résument la compositiormitpile moyenne et les propriétés
physiques du lait de vache:
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Tableau 1.5. Les constituants du lait sur 1000nynas.

Constituants Quantités (g)
Eau 900-910

Extrait sec total 125-130

Extrait sec dégraissé 90-95
Matiére grasse 35-45
Lactose 47-52
Matiéres azotées 33-36
Matiéres minérales 9-9,5

» Biocatalyseurs :
Pigments — Enzymes - Vitamines

> Gaz dissous :

Gaz carbonique - Oxygene - Azote (4 a 5% du volwuelait a la sortie de la

mamelle)

Tableau 1.6. Les constantes physiques du lait.

Constantes

Valeurs

Densité, Kg/m

p =10337-0,2308T - 0,00246T >

Chaleur spécifique, J/Kg.K

Cp= 168T +38642

Point de congélation, °C

- 0,55

Viscosité, Pa.S

w = (- 0,00445T +0,947)10°

pH

6,5a6,6

Indice de réfraction a 20° C

6,5a6,6

Conductivité thermique, w/m.K

A =0,00133T +0,539911
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[.2.1.3. Les protéines du lait

Les protéines du lait sont les protéines animdles plus anciennement et
abondamment consommeées par I'étre humain. Du édia dimplicité avec laquelle on sait les
isoler du lait nature. Elles présentent une gradiuersité de structure et de propriétés
physico-chimiques ; par ailleurs I'existence denges variations inter especes compliquent
leur description comparée.

Dans un lait ordinaire, la proportion moyenne estgines est de 30 a 35 g/L ce qui
représente ¥ de l'azote total. Environ 8@ se trouvent sous la forme de complexes
macromoléculaires.

Il est important de noter que la variation du phir&ne des transformations de
structure de la R-lactoglobuline. Ceci peut étrpligué par le fait que les principales
variantes de cette molécule possedent des grop@®H dont le pK d’ionisation est
modifié. Une autre variante de la molécule contod résidus histidyl non titrables entre pH
6 et4,5.

La configuration d’'une protéine liée a ses strregisecondaire et tertiaire est fragile.
Il en résulte que le traitement des protéines pahhleur, les acides, les bases, les solutions
salines concentrées, les solvants...etc. peut modifisme fagon plus ou moins importante
cette configuration. La dénaturation, souvent eréible, est considérée comme toute
modification de structure. Il en résulte, en patter la baisse de la solubilité et
I'accroissement de la viscosité. Elle est suivem ;particulier par électrophee (migration
des protéines dans un champ électrique).

La dénaturation thermique reste la plus importahi® vitesse de dénaturation
s’accroit de 600 fois chaque°®@selonJeantetet al. (2000). Elle dépend particulierement de
la concentration, du pH et des ions présents.

Tanford (1970) montre par des considérations thermodynaendg la dénaturation,
gue la R-lactoglobuline est la protéine ayant laspfaible énergie d'activation de la
dénaturation. Ces considération restent tres complear certaines liaisons ne pouvant étre
rompues qu’'apres d’autres.

Patel et al. (2007) expliquent une méthode de déterminatiofadd#enaturation et de
'agrégation des protéines dans des poudres deétaémé. Des poudres de différentes
classifications thermiques sont utilisées dansldés et produits laitiers recombinés. Ces
poudres sont en général classées en «low-heat>diwumdeat» et «high-heat» selon leur
indice d’'azote des protéines solubles (WPNI). Qelice mesure la teneur en azote des
protéines de lactosérum (WPN) non dénaturées egprimn mg/g de poudre. Cette
classification thermique, basée sur le WPNI, doruree indication indirecte sur la
dénaturation et I'agrégation des protéines de $gcton et ainsi sur la sévérité des traitements
thermiques utilisés au cours de la fabrication pmsdres de lait, sévérité dont dépendent les
propriétés fonctionnelles des poudres et leurwagity différentes applications.

[.2.1.4. Composition microbiologique du lait

Le lait contient toujours un nombre variable ddutes. Celles-ci correspondent a la
fois a des constituants normaux comme les globhikescs, mais également a des éléments
d'origine exogéne que sont pour la plupart desa¥ocganismes contaminants.
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De tres nombreuses variétés de micro-organismesepeucontaminer le lait.
L'importance et la nature des contaminants dépendieri'état sanitaire de I'animal, mais
également des conditions hygiéniques observéesderia traite, de la collecte et de la
température de conservation du lait. Un lait ess#ré comme peu contaminé s'il renferme
quelques centaines a quelques milliers de germemitiditre, un lait fortement pollué peut
en contenir plusieurs centaines de milliers a plusi millions par millilitre.

1.2.2. Les traitements thermiques du lait

[.2.2.1. Généralités

A la fin du 19 siécle, le traitement thermique du lait était devei courant que la
plupart des laiteries utilisaient ce procédé pautd application. Avant I'apparition du
traitement thermique, le lait était une source fdition, car il constitue un milieu de
croissance parfait pour les micro-organismes. lkmee‘Pasteurisation’ commeémore Louis
Pasteur qui, au milieu du 18iécle, réalisa ses travaux fondamentaux sureteétal de la
chaleur sur les micro-organismes et I'utilisatiantchitement thermique comme technique de
conservation.

La pasteurisation du lait est un type de traitembatmique spécial, que I'on peut
définir comme, tout traitement du lait assurarddatruction certaine du Bacille Tuberculeux,
sans influer nettement sur les propriétés physigqtieimiques.

Tout traitement thermique devra prendre en com@teoinservation des propriétés
organoleptiques et nutritionnelles des produitsfin

Les traitements thermiques appliqués aux prodaiigts ont plusieurs objectifs:

1. la destruction des micro-organismes pour améliargualité hygiénique et augmenter
la DLC des produits finis ;

2. l'inactivation de certaines enzymes pour amélitaiestabilité des produits au cours de
leur stockage;

3. la modification de la structure de certaines mdisudelles que les protéines pour
influer sur la texture du produit fini, voire sue Irendement des opérations
technologiques mises en oeuvre ultérieurement.

4. Mise en ceuvre des produits de la réaction de Mdipaur certaines applications.

[.2.2.2. Cinétique de la destruction microbienne af’inactivation enzymatique

Une souche pure de microorganismes en milieu agasuportée a une température

|étale constanteBf et ce pour réaliser la mortalité des microorgaeis. Cette mortalité ou
destruction suit une cinétique d’ordre 1:

dN

=k 111

Cette équation s’intégre entre une populatigralltemps zéro et une population N au
temps t selon:
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N t
dN
N[W:J-ket = In(N,/N) =k, t .12

Elle se raméne a:

K t
log(N,/N) = at=o 113
. 0

Dy est le temps nécessaire pour détruire 90% dera ifhitiale.

Pour passer de 3000 spores a 3 spores, il faubiprén traitement a 110C durant
600 secondes.

Si la température augmente, le temps de réductimimale diminue. En effet, la
relation entre les constantes de vitesse des guedi(temps 1 et 2) de destruction et la
température est déduite de I'équation d’Arrhenius :

Ko = ko €FT .14

Par suite, on obtient:

E E
|Og(k92/kel) = ﬁ(-rz - Tl/Tl'TZ) = ﬁ(ez - el/Tl'Tz) .15

L’équation précédente se ramene a la forme suiveentde facteur 23R (],/Tl.Tz)

peut étre considéré constant dans le domaine [E§a8&7C:

0,-6
|og(kez/kel)= 2Z : 1.16

Le temps de traitement correspondgré ta températur@ se définit, pour effectuer n
réductions dans le but d’assurer la stabilité,: par

t, = n.D, 117
Donc :
6,-6
log(n.Dy, /n.Dy,) = log(ty, /te,) = ZZ : .18

Le temps de traitement est toujours rappam@e température de référence (12€)1
d’ou:
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ty =ty 10 2 .19

[.2.2.3. Principaux traitements thermiques et misen ceuvre

1.2.2.3.a But

On distingue classiquement deux types de traitesrtbermiques destinés a améliorer
la qualité hygiénique et assurer une longévitéadiurée de conservation des produits:

|.2.2.3.b Pasteurisation

La pasteurisation a pour objectif la destructios fiemes végétatives incluant certains
pathogenes et la réduction de la flore banale.sTzones de couples temps température sont
pratiqués:

1. Pasteurisation basse (62 26@%lurant 30 minutes).
2. Pasteurisation haute (4I72°C durant 15 a 40 secondes).
3. Flash pasteurisation (8590°C durant 1 a 2 secondes).

|.2.2.3.c Stérilisation

Par contre, la stérilisation concerne la destractie I'ensemble des microorganismes
susceptibles de se développer dans le produit. ewples temps — températures sont
employés :

1. Stérilisation a 120C durant 20 minutes.
2. Stérilisation a 14%C durant 4 secondes (Ultra - Haute Températuredli)U

|.3. ENCRASSEMENT DES ECHANGEURS DE CHALEUR

[.3.1. Introduction

Les principaux problemes rencontrés par les utdisa d’échangeurs thermiques ont
trait aux phénomenes d’encrassement, de corrodi®nibrations et de tenue mécanique.
Malgré tout, un certain nombre d’études publiéesitneoque I'encrassement reste au premier
rang des préoccupations des industriels du sed&siéquipements de transferts thermiques.
Une connaissance approfondie des facteurs inflied@ncrassement permettra de mieux
gouverner ce probleme a I'échelle industriel et pmr réduire les colts qui lui sont
directement attribués.

L’encrassement des échangeurs de chaleur est nesgies qui évolue en fonction du
temps. Il se déroule généralement de maniére amitind’'une période allant de quelques

23



heures a plusieurs mois selon le secteur, et méoweprs années jusqu'a atteindre un
équilibre ou jusqu'a ce gu'il soit obligatoire dettoyer.

En dépit du développement de corrélations, de neodemplexe de transfert de
chaleur et de mécanisme de formation de crasse eoreiui proposé paviansoori (2001)
dans le dimensionnement d’échangeur de chaleur,atteation relativement limitée a été
apportée aux problemes d’encrassement alors quaeceiers ont d'importances capitale sur
I'efficacité de transfert de ces mémes installatidre probléme est pris en considération par
les constructeurs lors de la phase de conceptisréeclgangeurs et plus particulierement lors
du calcul de la puissance échangée, recherchéatmaluisant un facteur correctif. Cette
solution engendre des colts de fabrication et didgghion supplémentaire et ne donne pas
forcement les résultats escomptés.

Le probléme de I'encrassement suscite I'intérétiddgstriels dans les domaines telle
que l'industrie pétrochimique, agroalimentaire etla chimie et ce en raison de l'importance
des installations de transfert de chaleur employdsss ces industries et sujets de cet
encrassement dans un souci de politique généralteddetion de la consommation d’énergie.

Quel que soit le phénoméene d’encrassement considié@st plus ou moins critique
selon la nature des fluides employés et/ou la quire des échangeurs. Dans les situations
réelles d’encrassement, il est bien évident queddé&ents mécanismes interagissent ou se
superposent de maniére plus ou moins complexe.

Le couplage encrassement — dégradation des échdhgemiques a de fortes
répercutions sur la rentabilité de I'opération. lcesits liés a I'encrassement des échangeurs
avoisinent les 5 milliards de $ par an aux Etatssldont 2 milliards rien que dans l'industrie
du raffinage selon une étude réalisée par Van NordtBailey, 1999). Une autre étude
présentée paChaudagne (1992) réalisée pour le compte de GRETh (Groupémear la
Recherche sur les Echangeurs Thermiques) a rédéeeolts relatifs a I'encrassement de
'ordre de 4 milliards de Francs en France pounr&e 1990. Elle révéle également que
'encrassement particulaire et I'entartrage restiest deux types d’encrassement les plus
fréquent.

Ces codts intégrent les dépenses liées, d'une paut, dimensionnement
(surdimensionnement de la surface d'échange a remeth ceuvre, incorporation
d’équipements de nettoyage) a hauteur de 20% aufrd’ part, au fonctionnement (perte de
production, diminution du transfert, frais de maimnce et nettoyage) a hauteur de 80% et ce
malgré les efforts considérables déployés depuwisptemiers travaux dEern et Seaton
(1959).

L'encrassement demeure encore un phénomene bietomalis ou I'empirisme reste
le moyen le plus couramment utilisé. En effet,degé gamme d’écoulements et la panoplie
des conditions industrielles existantes contribugrandement a la méconnaissance du
phénomene.

Les recherches sont actuellement menées sur dees, Yotalement différentes mais
néanmoins complémentaires. La premiére a laquellss souhaitons nous rallier concerne
entre autre la détection de I'encrassement, etelzorgle, les produits et appareillages
permettant le nettoyage de tels dépéts.
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Le lait dés son extraction de la glande mammairgjsgu’a sa consommation, entre
en contact avec une multitude de surfaces. Latgudli lait et des produits laitiers refletent
'état de propreté de ces surfaces. Ces surfacesstit@nt ainsi des endroits ou
I'encrassement risque de se produire. Les craseehées aux surfaces réduisent I'efficacité
des équipements de transformation, et plus pagiewhent les équipements thermiques
comme les échangeurs de chaleur ou la tempérauteamplifier le phénomeéne et des unités
de filtration. L’encrassement des surfaces engeddsefrais considérables, d’abord pour le
nettoyage, mais aussi pour l'achat d’équipementslim@nsionnés nécessaires afin de
compenser les manques d’efficacité. Seul le camtrijoureux de I'encrassement permet
d’assurer la qualité des produits laitiers et taabilité des procédés de transformation.

[.3.2. Définition

L’encrassement, dans sa forme la plus généralegheutiefini comme I'accumulation
d’éléments solides indésirables sur une interfatteduits ou crées involontairement dans le
procéde, affecte une grande variété de processustitels. Cette accumulation se fait par
sédimentation, précipitations, réaction chimiquétdnterfacial, colloidal, électrocinétique,
cristallisation, agrégation ou suite a des phén@s@&mlogiques.

Dans le cas des échangeurs thermiques, la prédemcgradient thermique élevé pres
de la surface peut perturber les mécanismes d'ssemeent isotherme rencontrés, par
exemple lors de l'utilisation de membrane ou defil

Certains composés du lait et les bactéries peusgentfixer aux surfaces des
équipements. De plus, la nature des surfaces etataitions d’utilisation des équipements
ont une forte répercussion sur la formation de t&po

Ces constituants du lait ont tendance a veniraghdr sur les surfaces. Parmi ces
constituants, les protéines qui, en raison de hature chimique, peuvent s’accrocher aux
parois chaudes des équipements. La chaleur faitgeinala structure des protéines qui
deviennent encore plus accrochantes. Les surfabesides sont donc des endroits
préférentiels des dépbts protéiques.

Le calcium et le phosphore et d’autres minéraujaduse déposent également sur les
surfaces chaudes des différents équipements theesigrincipalement en raison de leurs
concentrations élevées dans le lait et provoquebistruction des filtres employés pour
concentrer certains produits laitiers pour I'obiemtde poudres par exemple. La chaleur des
équipements réduit la solubilité du phosphore etaloium déja en état de sursaturation dans
le lait naturel et de ce fait il y a formation d@gqipités sur ces surfaces chaudes.

Les matieres organiques peuvent également se dépbseffrent les conditions
optimales a la contamination microbienne. Ellescprent aux bactéries tous les aliments
nécessaires a leurs croissance et leurs fournigassatprotection lors du processus de
nettoyage. Cet environnement empéche la pénétrdésreléments bactéricides ou encore les
neutralisent. Certaines bactéries peuvent égalerpemiuire des substances qui leurs
permettent une meilleure adhérence sur les surfacesie meilleure résistance face aux
désinfectants.
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[.3.3. Classification

Pour diminuer les colts liés a I'encrassement etr moméliorer ['utilisation des
échangeurs de chaleur, il est plus que nécessaireothprendre les différents types et
mécanismes élémentaires mis en jeu. Les types rdssements les plus rencontrés sont
classés pdaraux (2003) selon deux criteres:

1. Origine de I'encrassement :
L’encrassement par cristallisation.
L’encrassement par corrosion.
L’encrassement biologique.
L’encrassement par réaction chimique.
L'entartrage.

L’encrassement particulaire.

~pooow

2. Nature de I'encrassement:
a. Dépb6t mou.
b. Dépdbt dur.
c. Dépbt poreux.

[.3.4. Courbes d’encrassement

La crasse déposeée sur la surface de I'echangeithexrarée une nouvelle résistance
au flux thermique transféré d’ou une diminution des performances. A la résistance
thermique de I'échangeur a l'état proprg Rent s’additionner une nouvelle résistance
relative a cette crassei.R.a résistance globalejRst la somme des deux résistances placées
en série:

R, =R __+R, 1.20

g pro

La résistance d’encrassement peut évoluer de phssfacons et ce en fonction des
propriétés physiques, du pouvoir encrassant dddlet de la géométrie de I'échangeur. Ces
évolutions présentées sur la figure 1.6 ont éténtdées pabuffau et al. (1991).

Figure 1.6 Courbes d’encrassement.

26



L’évolution A est de classe asymptotique. Aprescartain temps, le dépo6t atteint un
état d’équilibre. La vitesse de dépbt est égate\atésse de réentrainement.

L’évolution B est de classe linéaire. La vitesseddpdt est constante et celle du
réentrainement est négligeable.

L’évolution C est de classe a taux décroissant aapsptotique.

1.3 5. Prise en compte de I'encrassement dans lagghde conception d’'un
échangeur

Les tableaux TEMA (Tubular Exchanger Manufacturassociation) présentés par
Chenoweth (1990) donnent des valeurs empiriques des résessatiencrassement. Certains
fournisseurs donnent également leurs valeurs destagces d’encrassement issues de leurs
propres essais.

Elles sont utilisées pour évaluer le surdimensiorer®@ de I'échangeur nécessaire
pour contrecarrer cet encrassement. Malheureuseogestrdimensionnement meéne a une
augmentation des codts par rapport aux colts edhitaors.

En tenant compte de I'encrassement, la puissaansriise a travers un échangeur est
donné par :

P = U encra(A‘ encraATlog l ' 21

Cette méme puissance est obtenue avec les corditiopres selon :

P=U,,A,AT .22

pro 0g

Epstein (1988a) et d’autredyitller-Steinhagen et Middis (1989) etc., donnent la
résistance de du dépdét qui vient s’additionner &ékistance dans les conditions propres
selon :

! —i+ R [.23
Uencra - Upro ‘ .
Avec :
Mas
L= S .24
Py g

[.3.6. Mesure de la résistance d’encrassement

Il existe deux théories pour calculer la résistatieacrassement.

La premiere suppose que la loi de transfert caii€ldl encrassant n’évolue pas ou peu
et dans cette situation la résistance d’encrasgessedonnée par I'équation précédente.

La deuxiéme par contre indique que la loi de trms#volue au cours de
I'encrassement car la résistance d’encrassemeutdpeinuer au début de 'opération et peut
méme prendre des valeurs négatives du fait dertarpation de la sous-couche visqueuse
due a la rugosité de la surface de dépét. Le aieri de transfert peut donc changer dans ces
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conditions et tout ceci en considérant que le caea’obstrue pas. Cette théorie est présentée
principalement paPinheiro et Melo (1988) etCrittenden et Kolaczkowski (1992). Dans
cette situation, on a en conditions propres:

1—1+1+i .25
U h h A '

pro prog prog pl

En conditions d'encrassement, une résistance, nBigedue a l'encrassement
s’ajoute :

1 1 1 epI
= + +—=+R, .26

h h A

encra prog encra pl

U

1.3.7. Cinétique de I'encrassement

1.3.7.1. Introduction

Il parait jusqu'a ce stade de notre réflexion quilest pas possible d’éliminer
totalement I'encrassement. On cherche donc a Eduiminimum cet encrassement en ayant
une cinétique de formation la plus lente possible.

Epstein (1988b) observe qu’il existe plusieurs formes dlation de la résistance
d’encrassement en fonction du temps : asymptotigae,asymptotique, linéaire et "en dent
de scie".

En général, un temps de retardation ou inductioroleservé avant que la résistance
devienne importante et que I'on puisse observerfarmee d’évolution bien caractérisée.

1.3.7.2. Encrassement asymptotique

Cette classe est observée surtout pour I'encrasgepegticulaire selonEpstein
(1989).

Le modéle deKern et al. (1959) stipulent que le flux de déposition augmente
linéairement avec la masse du dépbt par unité decguen ayant en permanence une
existence collégiale entre la déposition et |'emfdent de ce dépb6t. Le modéleKiern et al.
(1959) mene a une équation du type:

R, = R¥(1-e*!) .27

Epstein et Bowen (1989) quand a eux indiquent qu’il faut un cert&mps fsym

(t.em =1/a,) pour aboutir a la résistance asymptotique. Ggpsedépend principalement des

flux de dépositiorP4 et de réentrainement; et de la contrainte de cisaillement et de la
résistance d’encrassement asymptotique s&lermn et Seaton (1959) etTaborek et al.
(1972).
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Plusieurs expressions ont été présentées dangélatlire mais celle d€leaver et
Yates (1973) appliquée avec certaines conditions respduls plausible, ou:

T
toam = 100L0SS .28

asym E

1.3.7.3. Encrassement non asymptotique

Cette classe est observée surtout pour I'encrasgepae entartrage selodasson
(1981). Lors de I'encrassement type non asymptefitpdéposition est plus importante que
I'enlevement.

Reitzer (1964) est parmi ceux qui ont proposé des mécasignour I'entartrage a
solubilité inverse par rapport a la températureetet, si la température du fluide augmente,
la solubilité du sel dissous initialement dimin&a théorie conduit a une configuration non
asymptotique.

La variation de la résistance d’encrassement ectifomdu temps est donnée par:

dR .
dtd = (ch -cDr) = K(Cl - Csat) |29
Si on néglige le réentrainement:
dR
=0, =K(C,-C,,)’ 1.30
dt
Avec:

C;: Concentration en sel dune solution saturée atelmpérature T (C1>Cyavy GCirav
concentration du sel & la température de travail).
Csoi: Solubilité du sel a la température de travai, Oe la surface chaudeyG>T,).

1 1
Ug U

encra pro

=K(n+Dt .31

[.3.7.4. Encrassement linéaire

Cette classe est observée surtout lorsque I'eraram# se fait a vitesse constante et
I'enlevement se fait a vitesse négligeable.

dr, O,
= 1.32
dt  Aypq

1. Il est possible de considérer dans certaines dondigue le flux de dépositichy est
constant ce qui mene a une configuration linéaire.
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D, = st .33

Qui se résume a:

— CfI B Csat
1
K m

D, .34

Lors de I'encrassement par réaction, le cas deoteosion par exemple, le flux de
déposition est constant si:

) e 1 , . .
2. Ennéglige le termEd— par rapport ?<— + dans 'équation suivante :
0O, m

n-1
K. C,

O, = Cy .35
d 1 e 1 '

+ + i
K, Do, K.CI

m
Si 'encrassement par réaction domine celui pactié, le flux devient :

®,=K_C, .36

1.3.7.5. Encrassement "en dent de scie"

Cette classe est observée lorsque le flux net efeciassement dépasse une valeur
critigue ou les forces de cisaillement capablesldier le dépbdt dépassent les forces
d’adhésion et ainsi le détachement devient périmigous certaines conditions de
I'écoulement, de la température et de la conceatrat qui donne un amoindrissement du
dépot.

SelonRitter etSuitor (1977) ce type de cinétique est probablement dthaiage de
deux types de cinétigues qui donnent deux sortedégéts dont I'un peut se détacher et
I'autre non. Ainsi, les modéles déja revus peuvgrds considérés pour ce type de cinétique
d’encrassement.

[.3.8. Mécanisme d’encrassement

[.3.8.1. Introduction

Dans cette partie, on s'intéressera exclusivementmgcanisme d’encrassement
particulaire, objet de notre recherche, prépondétans le domaine agroalimentaire. Il faut
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signaler que d’autres mécanismes existent pourrdéer déroulement de la déposition en
particulier le mécanisme de I'encrassement créeiparéaction chimique.

Cooper et al. (1980) sont parmi ceux qui ont décrit le proces$eid’encrassement
particulaire en considérant son déroulement en &iapes.

1. Etape 1: Cest un temps ou la surface d'un échandeuchaleur, par exemple,
fonctionne a I'état propre sans encrassement. Catape d'initiation.

Etape 2 : C’est le transfert des particules auivagge de la paroi.

Etape 3 : C’est I'adhésion et 'agrégation desipalgs sur la paroi.

Etape 4 : C’est le réentrainement du dépot ou dhamge du déepot.

Etape 5 : C’est le vieillissement du dépbt suidese.

aogbkwn

SelonMiiller — Steinhagen et Middis (1989) I'étape d'initiation est assez souvent
négligée lors de I'élaboration des modeles, traikermécanisme d’encrassement et celle du
vieillissement, reste tres peu étudiée dans Erdittire spécialisée.

1.3.8.2. Etape 2 : Transfert des particules a de |paroi

[.3.8.2.a Relaxation des particules

Le temps de relaxation définit pridlander et Johnstone(1957) est un parametre,
noté p, trés important pour I'estimation des coefficiedts transport en fonction du régime
d’écoulement. Il est le rapport de la vitesse adtide la particule,sur la distance d’arrét.d
Un bilan des forces sur la particule permet la rddtgation de cette distance nécessaire a la
seule force de traine exercée par un fluide poétearune particule :

3
md part P part d(U part)

3MNU . oy = - 5 U part ald.) 1.37
Apres intégration et simplification:
ppart dpz)art u0
d,=—"7-—"" 1.38
é 18u
On adonc:
- ppartdpz)art 1.39
P 18u '
Puisque :
dld,) = u,,.dt 1.40
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1.3.8.2.b Transport par diffusion

Les particules en suspension dans le cas d’'un &oeult turbulent se déplacent avec
le fluide et sont transportées vers la paroi aetrsva sous-couche visqueuse par l'agitation
des molécules du fluide.

Les corrélations d’échange thermique peuvent &semtées sous la forme :

Nu = aRe’ Pr°, ou encorest, = aRe™* Pr** .41

Le coefficient de transfert de massg Kst obtenu en réalisant des corrélations du
transfert de chaleur et en opérant I'analogie elgrgansfert de chaleur et le transfert de
masse pour des surfaces lisses. Il est donné par :

K
St Prs = u—m(p/p D, ) = a Re .42

m

Le coefficient de diffusion pour des solutions dis et pour des particules sphériques
est donné pdtinstein (1956) :

D, =(13810°T/3 1M d,,) .43

On trouve également dans la littérature une exjgrestu coefficient de transfert de
masse en phase diffusionelle donnéeHpend et Metzner (1958) :

K. =0084u_(f/2)2sc % .44

[.3.8.2.c Transport par inertie

En régime turbulent, I'énergie cinétique fournie pa fluide aux grosses particules
leur permet de traverser la sous-couche visqueLeteeendre ainsi la paroi.

[.3.8.2.d Transport par impaction

Dans cette situation, la vitesse de la particubgpoche de celle du frottement et la
particule s’arréte pratiquement a I'approche dpdeoi. Dans cette configuration de transport
les particules ne suivent plus les lignes de cduran

La vitesse de frottement est donnée par :

u=u_(f/2)" 1.45
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On peut conclure a I'image de cette revue que :

1. La diffusion ou le coefficient de transport est foomdu avec le coefficient de transfert
de masse. Ce dernier dépend de la vitesse denfieniteet du diametre de la particule.

2. La phase d’inertie ou le coefficient de transpapehd fortement de la vitesse de
frottement et du diametre de la particule.

3. La phase d’'impaction ou le coefficient de transplgpend uniquement de la vitesse
de frottement.

Pour des surfaces rugueuses, I'expérience mondegtransport des particules est
meilleur pour les différentes phases et ce en madone turbulence meilleure et une
diminution de I'épaisseur de la sous-couche visgaeselorBailer (1998).

1.3.8.3. Etape 3 : Adhésion des particules

Watkinson (1970) définit la densité de flux de dépdt par:
@, = K,C, Ppar 1.46
Ou :

Epart exprime la probabilité d’adhésion de la particsie la paroi et qui fournie une
indication sur la capacité de la particdles’attacher sur la paroi. Elle est donnée par:

P _K, .47
part—K .

t

1.3.8.3.a Les forces hydrodynamiques a la paroi

Une particule sphérique accrochée a une paroi dangcoulement turbulent est
soumise a des forces qui luttent contre le mécansadhésion de la particule:

1. Une force de drainage qui traduit 'augmentatioriadeésistance visqueuse du fluide
quand une particule s’approche de la paroi. Elfeedd du diametre de la particule.

2. Une force de lift défini paBaffman (1965) perpendiculaire a I'écoulement. Elle est
subie par une particule ayant une vitesse longitaldipar rapport au fluide dans un
écoulement cisaillé. Elle dépend fortement du diaende la particule dans la sous-
couche visqueusddomeit et Renz(1996) considerent le dépot de particules de SiO
sur une surface d’échangeur de chaleur pour mettevidence l'importance de cette
force. Il montre que le dép6t est moins prononaé ples débits de plus en plus élevés
avec la force de lift et inversement. Ce dépbétgaiement de plus en plus faible avec
des probabilités d’adhésion plus faible.

3. Une force tangentielle & la surface. Elle dépendadeontrainte de cisaillement a la
paroit, et du diametre de la particule. En général, dettee domine la force de lift.
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1.3.8.3.b Les forces de surfaces

En milieu ionique, le transport est en régime diifmnel, les forces de surface entre
une particule et une paroi sont :

A. La force de Van der Waals

C’est une force attractive étant le résultat detdliaction des moments dipolaires dus
aux mouvements des électrons autours des noyatotrtéa neutres.

Visser (1988) exprime cette force dans le cas idéal gleux particules sphériques

par :
A, R R
1 2 12
Avec :

Aw: constante de Hamaker (de I'ordre dé*10oules), R et R respectivement le rayon des
particules 1 et 2 et H: la distance entre les deux particules.

Aw :(\/An'\/Ass)(\/Azz'\/Ass) 1.49

L’indice 3 correspond au milieu. Les constantgsént calculées selon :

3 .
A, =S TENZP 02 1.50

Avec :

o= n? -1
' 4mN, n?+2’

ou n exprime I'indice de réfraction des particules i.

B. La force électrostatique

C’est une force résultant de I'interaction entre ¢harges obtenues par les particules
et les surfaces introduites dans un liquide. Les ide signe opposés a la paroi sont attirés
vers celle et dans ce cas la force électrostaggti@ttractive et inversement pour les ions de
méme signe et dans ce cas la force sera répuBigst ainsi qu'il existe une double couche
électrique a I'entourage de la paroi qui fait g@wouche préliminaire peut se déposer sur la
paroi.

En conclusion :
L’adhésion des particules sur une surface métaligeste un phénomene tres

complexe qui dépend des :
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1. Forces de Van der Walls.
2. Forces électrostatiques.

Un encrassement peut se produire si I'énergieat@ation entre le dépbt et la surface

exprimée paZhao (2005) est négative.

1.3.8.4. Etape 4 : Le réentrainement et I'autoretaglation de dépot

Le réentrainement et l'autoretardation de dépdmpeent de le réduire lors de
I'encrassement particulaire et ce durant des cimmdithydrodynamiques stables.

Le réentrainement fait suite a I'équilibre entre dentraintes de cisaillement a la paroi
et les forces de cohésion du dépét. Il dépend ipafement de la taille des particules et du
débit du fluide.

Le flux de réentrainement est donné par:
®, =K Mass, .51

Plusieurs auteurs se sont penchés sur le probléeme @xpliquer l'origine du
réentrainement d’'un dépodt. En particuli€teaver et Yates (1976), Hobbe (1985) et plus
récemmenKarabelas et Yiantsos (1995). lls suggerent que la force tangentieltdaesause
de I'enlevement des particules déposées sur la partes faisant rouler sur celle-ci avant
d’étre arrachée.

Thomas (1973) exprime ainsi le flux de dépét par :

D, =D, expl- b Mass,) 1.52

d4o et b sont présentés par expression empiriquesratidn du nombre de Reynolds
selon :

Mass, = aRe® In{l+aC, t/Re’) .53

Enfin, il faut signaler que certains travaux cotees tout simplement I'existence de
cette phase d’enlevement du dépdt lors d’essaigrempntaux effectués avec différentes
particules et différents fluides. C’est le casWedliamson et Bott (1996) etVasak et al.
(1995).

[.3.9. Modeles d’encrassement

1.3.9.1. Modele de Kern — Seaton (1959)

Kern et Seaton (1959) proposent un flux net de dépbt défini comme étant la
différence entre un flux de dép6t et un flux dentéeinement selon :
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_dMasg
ST gt (CDd -CD,) .54

Avec :
®,=K,[C,-C,) .55

Le dépdt est ainsi gouverné par le transfert desenas la paroi. Par contre, le
réentrainement est gouverné par la masse de défgdtentrainte de cisaillement. Ceci fait
que les particules les plus récemment déposédsssderniéres couches sont plus concernées
par le réentrainement que les plus anciennes.

L’intégration de I'équation du flux net donne la ssea de dépbt pour une masse
initialle nulle et un flux de dép6t constant :

Mass, = Mass” (- expl- t/a, ) 1.56
Avec :
Masg™ = @, a, 1.57

C’est ainsi quéKern et Seaton(1959) trouvent que I'encrassement suit une éwvatuti
asymptotique.

CleaveretYates (1976) propose pour la constante:

210*
- H .58
€ Tp

a

La résistance d’encrassement est donnée par:
R, =R (1-exp-t/a,)) .59
Car :

_ Masg
Py Ag

1.60

d

1.3.9.2. Modele de Watkinson et Epstein (1970)

Watkinson et Epstein (1970) considérent que I'encrassement se dérauleegix
étapes :

1. Transport des particules vers a la paroi.
2. Adhésion des particules sur la paroi propre ouesiparticules déja déposées.
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lls expriment une nouvelle loi pour le flux de dépén conservent celle pour le
réentrainement annoncée parn et Seaton(1959), par :

v,=K, Plc, -c,) 1.61
Avec :
’%Tp
p=2° .62
u? f :

1.3.9.3. Modele de Cleaver et Yates (1976)
La nouveauté du modéle @eaver et Yates (1976) est de considérer un mécanisme

nouveau pour le réentrainement en faisant intervanhéorie de la structure de la turbulence
dans la sous-couche visqueuse.

1.3.9.4. Modele de PinheirdMelo et Pinheiro, 1988)

Le modele déPinheiro (1988) est un modéle assez général qui repreridjpeanent
I'ensemble des modéles déja évoqués pour le mdwanis

La densité du flux de dép6t est donnée par :

D, = S S .63
C1 w11 |
Kl f u, K e'E%Tp Kt Kad

Ou Ky et K; des constantes de proportionnalite.

Pour le réentrainemenBinheiro (1988) reprend le modéle deleaver et Yates
(1976) qui indiquent qu'il se produit au-dela d’ucertaine vitesse de fluide minimale. Il
exprime le flux de réentrainement par :

o, =K, (U, /un.) R, .64

Ou K, est une constante de proportionnalité et a unstante avec : 0<2.

1.3.9.5. Modele de Vatistas (1989)

Vatistas (1989) reprend le modéle ddeaver et Yates (1976) mais considere qu'il
faut un certain temps pour que la particule puissigerer a la paroi contrairemenCeaver
et Yates(1976) qui considere que I'adhésion est instartané
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En conclusion, il ressort de cette revue bibliobrgpe des modeles d’encrassement
que la détermination des mécanismes reste difficiléa complexité des phénomeénes ayant
lieu d’'une part et des difféerentes géométries cemgs qui peuvent étre employées d’autre
part. La difficulté est également accentuée pardésence d’écoulements tridimensionnels qui
peuvent évolués en raison de linfluence du dég@. note enfin, que pratiquement
I'ensemble des modeéles proposés optent pour uagsement en deux étapes : le transport et
I'adhésion pour une évolution asymptotique de $astance d’encrassement particulaire.

1.3.10. Revue bibliographique des différents paramnes

1.3.10.1. Introduction

Plusieurs paramétres peuvent influencer I'encrasséna différents niveaux du
processus et a différents degrés selon presqotalaé de la documentation revues.

Il faut noter qu’il n'est pas trés rigoureux de qmarer différents résultats car ils ne
sont jamais réalisés dans les mémes conditionstmi€s ou de simulations. Dans ce travail
on se limitera a certains parameétres sans consitiéreste et qui peuvent faire I'objet de
travaux futurs vu la complexité et I'interdépendaxdes différents parametres.

[.3.10.2. La température

Nous avons déja noté que les forces d’adhésionfenantion de la température avec
une relation type Arrhenius et de ce fait la terapé@e est le parametre le plus important et le
plus influent sur I'encrassement.

Le chauffage du lait augmente la formation de d&pBtus I'écart de température
entre la surface chauffante et le produit est graohds le dépbt est important. On peut
minimiser I'encrassement en réduisant le difféeintie température entre le produit et la
surface. Lorsque le procédé le permet, les tramesnthermiques lents, a différentiel faible,
sont recommandables.

Pratiguement tous les travaux revus étudient lapéeaiure vu son importance et
montrent qu’elle est le parametre moteur de I'esgmeent Burton (1968) ; Kessler et
Beyer (1991) ;Belmar-Beiny et al. (1993) ;Toyoda et al. (1994) ;Corredig et Dalgleish
(1996) ;Elofssonet al. (1996) ;Jeurnink et al. (1996) ;Santoset al. (2003).

Plusieurs modeles décrivent le transport et I'aimesupposant le fait que le flux de
déepot augmente avec la température.

Adomeit et Renz (1992 et 1996) montrent que la densité du fluxddp6t moyen
augmente avec la températuralifférents pH pour des particules de Rutile i€ ce en
calculant le potentiel des forces de surface eatiom de la distance particules paroi.

En conclusion, 'augmentation de la températuret peaner lieu a une adhésion ou
non selon le pH et le milieu considéreé.
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De Jong (1996 et 1997) Visser et Jeurnink (1997) montrent expérimentalement
dans des travaux similaires que lI'augmentationadteinpérature provoque un dépbt sur la
surface d'un échangeur de chaleur lors d’'une pHaseaitement du lait. lls proposent deux
types d’encrassements, le premier vers une tempérde 90C composé essentiellement de
protéines (7%) et le second composé de sels%30a une température de T lIs
proposent un modeéle d’encrassement et les différggarametres qui influents sur
I'encrassement. En particulier, la température im®tde cet encrassement et ce par le biais
d’'une relation type Arrhenius qui a été détermimdevalidée expérimentalement a une
température de 116.

Jun etPuri (2006) montre par simulation que la vitesse d'assement et la masse de
dépb6t augmentent avec la température le long desugade plusieurs types d’écoulements
dans des échangeurs de chaleur a plaques en s¢ firsan modele composé essentiellement
par des équations issues des bilans de massenergli®& Cette augmentation est due a la
diminution du débit d’écoulement et du coefficieidéchange global. Enfin, I'auteur observe
une excellente adéquation lors de la validationnmthdele avec ceux déeorgiadis et al.
(2000).

1.3.10.3. La vitesse de I'écoulement et le nombredReynolds

Les conditions d'utilisation des équipements lastiepeuvent contribuer a
'encrassement des surfaces. Ainsi, les faiblesssiés d’écoulements et, pire encore, la
stagnation du lait favorisent la formation et leveléppement des dépbts. Les attentes
prolongées en bassins non agités ou dans les shdgrteansformation sont donc a éviter.

Plusieurs auteurs se sont intéressés au rolevitesse d’écoulement ou du nombre de
Reynolds sur l'encrassement. Une augmentation devitesse peut faire diminuer
I'encrassement puisque le réentrainement deviepbritant selorRakeset al. (1986) mais
engendre des pertes de pression importante et aixigieun apport énergétique a cette perte.

Delplace et al. (1997), Belmar-Beiny et al. (1993), Bradley et Fryer (1992),
montrent que la distribution et la nature de I'dement, le cas par exemple d’écoulement
pulsatoire, peut donner lieu a une diminution aigatou irréguliere de I'encrassement et
méme des fois a une absence totale de diminutiohederassement quand la vitesse de
I’écoulement augmente.

Dans un travail antérieuMuller - Steinhagen et al. (1986) montrent, dans le cas
d’'une température constante a la paroi, que lateggie d’encrassement diminuait lorsque la
vitesse d’écoulement augmentait.

Muller -Steinhagen et Middis (1989) étudient I'influence des conditions opérat
sur I'encrassement des particules d@d sur un échangeur a plaques. Les résultats montrent
particulierement qu’une augmentation de la vitessgendre une diminution de la résistance
asymptotique d’encrassement du fait de I'accroissgndes contraintes de cisaillement a la
paroi. La loi de dépendance établit correspondlla peoposée par le modéle Wéatkinson
et Epstein (1970) ou I'encrassement est contrélé par I'adimesi
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Paterson et Fryer (1988),Changani et al. (1997) indiquent qu’'une augmentation de
la vitesse fait diminuer I'épaisseur et le voluneela couche limite laminaire et tout ceci fait
diminuer la quantité de la crasse déposée.

Gotham (1990) aboutit aux mémes résultats pour un écharigbulaire et explique
ceci par 'augmentation du nombre de Reynolds gulié au facteur de friction et qui donne
ainsi des contraintes de cisaillement importantes.

L’encrassement dans des pipes a été considémBgaiter et al. (1996). lIs stipulent
que différentes industries sont concernées parragégme qui engendre des problemes de
natures dynamique et thermique. Le document dépelopn modeéele qui calcule
I'encrassement dans la tuyauterie en temps réalstllimplanté sur une unité industrielle
existante pour diriger correctement I'encrassemést.modele considére linfluence du
nombre de Reynolds et qui montre une dépendancatime avec ce parametre.

Bassetet al. (2000) considéerent en particulier I'effet de léegse lors de la déposition
de particules de magnétites en suspension dansd eae température nominale de 90°C sur
des surfaces d’Alliage-800 qui a été étudiée partedehniques chimiques et de radio tracage
dans des conditions d’écoulement, de chimie etatestert de chaleur par ébullition variées.
Les expériences indiquent que dans des conditiensod €bullition, les mécanismes basés
sur la diffusion et la thermophorese contréle lpadition tandis que le réentrainement est
négligeable. Pour I'ébullition sous-refroidie a daile vitesse, la saisie des particules par les
bulles est importante; a une vitesse élevée, laogitpn pendant I'évaporation de la
microcouche domine.

Adomeit et al. (2000) présentent une méthode numérique permettargrédire et
d’étudier le réle de la vitesse de déposition deroparticules suspendues dans un
écoulement liquide sur les parois voisines. Le dpant des particules est non seulement
diffusif mais il est également soumis a la forcepdessée hydrodynamique et a la mobilité
réduite des particules. Une expression appropiée la migration induite par la poussée est
introduite dans la méthode numérique. Les résuttatsette expression concordent de facon
guantitative avec des données expérimentales pshdigtérieurement, ce qui montre un effet
significatif de la vitesse des particules induit [@apoussée.

lan et al. (2000) utilisent une solution de lysozyme de 1%peids comme fluide
modele pour tester un modele mathématique préataioie formulé pour la vitesse
d’encrassement de réaction chimique initiale d'wuweface de transfert de chaleur. Les
résultats expérimentaux montrent qu’a une tempkata paroi donnée, il existe une vitesse
d’encrassement initiale maximale dans une gammateleses de fluide. La vitesse maximale
et la vitesse de fluide auxquelles se produit Fassement augmentent toutes deux avec
'augmentation de la température.

Jun et Puri (2006) montre par simulation que I'encrassementaetiitesse de
I’écoulement et sa distribution dans les canaukétbangeur sont intimement liés et ce on se
basant sur un modele établi sur les deux directien®coulement.

En se basant sur le modele d’encrassemerede et Seaton (1959), Pinheiro et

Melo (1988) montrent qu'une augmentation de la vitegséraduit par une contrainte de
cisaillement plus forte mais tend a créer un dgpds compact. Un dépbt obtenu a forte
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vitesse est plus fin mais plus stable qu’'un dégiiermu a vitesse plus faible. Hypothése
confirmée par les travaux diéiller-Steinhagen (1988).

C’est ainsi quéPinheiro et Melo (1988) suggerent que la structure du dépot n'est pa
homogeéne mais constituée d’au moins de deux couthes proche de la paroi solide et
adhérente et I'autre externe en contact avec ldeflcomposée de particules plus détachables.
lIs concluent que la vitesse de réentrainementaropoessentiellement la couche externe.

D’un autre c6té, lls indiquent également qu'a déesges faibles, le transport des
particules a la paroi limite le processus puisgeetrbnsfert de masse est faible. Une
augmentation de la vitesse fait a la fois augmdet@ux de réentrainement, le flux de dép6t
et la cohésion des particules. L'épaisseur du deg@t donc plus grande.

La vitesse influait également sur le mécanisme édpod Pour des nombres de
Reynolds élevés, un changement dans le mécanisnigrt I'encrassement a lieu et le
processus de dépot est commandé par I'adhésioflux.ele dépbt cesse de croitre mais le
flux de réentrainement devient de plus en plus mapo.

Les essais expérimentaux Benheiro et Melo (1988) fond apparaitre un point de
transition & partir duquel 'augmentation de leesge n’a plus d'influence sur I'arrachement
du dépbt. Ceci confirme 'idée d’un dépbt composéldux couches.

Epstein (1997) analyse l'effet de la vitesse de I'écouletmsur I'encrassement en
adoptant le modeéele d&ern et Seaton (1959) comme point de départ: une allure
asymptotique entierement due au réentrainementpdescules, sans autoretardation. |l
montre que la résistance asymptotique diminue gleanidesse de frottement augmente et ce
pour des dépbts contrdlés soit par 'adhésion olep@ansport:

as 1
Rdya=4 .65
u

1.3.10.4. Caracteéristiques des particules

[.3.10.4.a Diamétre des particules

Le diametre des particules gouverne le mode despgmn (diffusion, inertie,
impaction), 'amplitude des forces hydrodynamigeesadhésion a la paroi. Il joue ainsi un
réle primordial dans le mécanisme de dépot.

Muller - Steinhagen et al. (1988) ont trouvé que l'augmentation du diameéti f
diminuer I'encrassement pour un systeme annulaire.

Yiantsos et Karabelas (1997) montrent qu'a pH constant les particulevelee de
plus en plus petites nécessitent des conditionsrodydamiques extrémes pour leur
réentrainement suite & un encrassement sur uniegpaverre.

Plus récemmentyiantsos et Karabelas (2003) confirment les résultats évoqués
précédemment par simulation. lls présentent un teogié tient compte de la gravité, des
forces de lift et les différentes interactions pbgschimiques. Ces résultats sont expliqués par
le fait que les forces d’adhésions sont d’autans fibrtes que le diamétre des particules est
faible, alors que c’est 'inverse pour les forcesréentrainements.
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Jun et Puri (2006),Georgiadis (1998) montrent par simulation que le coefficidat
transfert des particules dépend du diametre dedesseres par le biais du coefficient de
diffusion. Le phénoméne de I'encrassement se traing intimement lié aux diametres des
particules.

1.3.10.4.b Concentration des particules

La plupart des modeles revus a travers la bibljglgiea montrent une augmentation
linéaire de la résistance asymptotique d’encrasseawec 'augmentation de la concentration
des patrticules. L'effet de la concentration s’atttorsque I'on travaille a des concentrations
tres élevées. Les travaux B&chl et Miller - Steinhagen (1990) confirment ses hypotheses
et indiguent que ceci est di a I'agglomérationpiaticules.

Changani et al. (1997) aboutit aux mémes conclusions en consitiéraa phase de
traitement thermique du lait. Les investigationpé@imentales et numériques meneées par ces
auteurs montrent que l'augmentation de la concéotraen protéines, particule qui
s’encrasse, engendre une augmentation du nombr8iate parametre qui indique le
changement de la qualité de I'échange thermique.

Hofling et al. (2003) étudient I'encrassement d’'une solution agaecomposée des
sels CaS@et CaS@dans un systeme de chauffage tubulaire. lls coresitigrincipalement
le réle du pH et de la concentration des sels.résgltats montrent une augmentation de la
résistance d’encrassement avec I'augmentation denleentration des sels.

Lei et al. (2004) considérent I'encrassement d’'un systemehdiggeurs de chaleur
composé d’'un compartiment de chauffage et un cainpamt de refroidissement, lors d’une
opération de traitement thermique d’'une sauce dmdge a 105 et 120. Les résultats
montrent particulierement que 'augmentation dedacentration des différents composants
de la sauce donne un encrassement plus importastiaaection de chauffage.

Pelegrine et Gasparetto (2006) considérent en partie dans leurs travaux
I'encrassement de la particule R-lactoglobulines Ide I'écoulement du lait dans la partie
intérieur d'un double tube chauffé par de I'eauutfeaqui circulent dans I'espace libre entre
les deux tubes. La cinétique de I'encrassementndépe transfert de masse de la protéine
vers la paroi qui est fonction de sa solubilité sdenmilieu. Les résultats montrent qu'il faut
un certain temps pour voir la diminution de I'espamitialement disponible pour
I'écoulement du lait. Cette diminution est due @ntrassement qui se produit d’une fagon
irréguliere le long du tube et ce en raison dedgfaantation progressive de la température.
Une diminution de I'ordre de 30 est observée pour des températures élevées.

Cet encrassement de la 3-lactoglobuline est malaing les travaux d@rillot (1997)

qui indigue une diminution de la concentrationedit’opération de chauffage d’une solution
protéique et ce pour des résultats expérimentanxraériques.

1.3.10.5. Présence de sels

La présence de sels dans les fluides sujets d'ssemsent peut jouer un rble trés
important. En effet, le phosphate de calcium pang{e possede une solubilité inverse par
rapport a la températurégurnink, 1996 ;Visseret al., 1997 ;De Jong 1997 ;Changani et
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al., 1997 ; Bansal et Chen, 2006 ; ...etc.)et il peut influencer la dénaturation et la
précipitation des protéines selbinddink et al. (1986),Robbins et al. (1999),Petermeier et
al. (2002)...etc.

Smith et Driks (1985) montrent cette tendance. Il analyse un déd a
I'encrassement des sels sur une surface chaudealys& montre un mélange entre le
phosphate de calcium dihydraté CaHR®,O et le phosphate de octacalcium
CaH2(POy)6.5H,0 avec un rapport de 1,6 en Cafhraml (1993) confirme ces résultats
mais avec un rapport de 1,5 et un role détermidarm.

Hiddink et al. (1986) étudient linfluence de la température $airtraitement
thermique d’un lait entier. lls montrent un enceament composé essentiellement de protéines
a 85C (56%) et peu de sels (4). Cette tendance qui s'inverse a 13§15 et 400) selon
Hiddink et al. (1986),Robbins et al. (1999)...etc. Ce type de composition a été aupatavan
propog parGallot-Lavalle’e et al. (1982).

De La Fuente et al. (2002) propose une solution originale pour empéche
I'encrassement des sels lors de la pasteurisatidaitd Il étudient la pasteurisation du lait a
85°C dans u micro-onde sous une puissance de 500dwatht 60 secondes. Les résultats
montrent que la composition en sels avant et apatement reste trés comparalleelle
issue d’'un systeme de traitement classique.

Visser et Jeurnink. (1997) retrouvent les résultats &mith et Driks (1985) lors
d’'une phase de traitement thermique du lait et ggept un mécanisme d’encrassement des
sels qui dépend de la température du pH et dergasition du lait. L'analyse du dépobt
montre un meélange entre le phosphate de dicalcingdcité CaHPQ2H,0 et le phosphate
de I'octacalcium CgH,(POy)6.5H,0 qui se transforme en hydroxyle d’'apatite;Qld(PQ)s.

Les ions calcium et phosphate forment le phospthatealcium qui se dépose directement ou
indirectement aprés avoir participé a l'agrégatd®s protéines. Les auteurs indiquent la
possibilité du changement du mécanisme de contileencrassement des sels a partir d’'une
certaine limite de saturation. Cette hypotheseéacénfirmée par les travaux derillot
(1997) qui indiquent qu'a partir d’'une certaine iten de saturation, il remarque une
augmentation significative de I'encrassement di&s se

Hofling et al. (2003)s’intéressent a I'encrassement d’'un systéeme ago@mposé du
couple CaS@CaCQ a différentes concentrations en fonctionnementhbatu continu, et
plus particulierement a I'effet du pH. Le dépbt ey, suite au chauffage, est analysé par la
diffraction des rayons X et par un scanner micrpgpe (SEM). Les résultats montrent que
le pH gouverne I'encrassement et sa structure.dr&ssement est maximal a pH 4 et tend
vers un minimum pour un pH 7. La théorie de la rsditbn montre que pour un seul
composant, la saturation du carbonate de calciuymante pour des valeurs élevées du pH
par contre la saturation du sulfate de calciunmersshsiblement constante pour ce domaine de
pH. Les résultats trouvés ne sont pas clairemepliqerés par cette théorie et I'établissement
d’une corrélation reste difficile.

Fillaudeau et al. (2006) étudient I'encrassement par deux approckesrienentale et
numeérique lors d’'une phase de traitement thermiduelait. Cette étude vise a mieux
comprendre les couplages entre les phénomeénesitiuesn électriques et hydrodynamiques
générés en présence d'un encrassement sous dreffiethauffage par effet Joule direct d’'une
géométrie plane.

43



Le systeme expérimental se compose essentielleteettux échangeurs de chaleur a
plaques (préchauffage et chauffage) et une unitéhdaffage ohmique. La régulation de la
température de sortie est effectuée par le conti®la puissance électrique fournie.

Dans le premier échangeur, la température augm#mt&@2 a 120°C et dans le
deuxieme, elle augmente de 120 a 138°C. La mashe sk dépbt est mesurée sur la surface
d'échange, donnant ainsi la distribution de la titéade dép6t dans I'échangeur.

L'encrassement dans les échangeurs a été obserawt dexpérience grace a la
mesure de la perte de charge et la mesure du deaffiglobal d'échange. Les pertes de
charge sont utiles pour la caractérisation des ggraents géomeétriques a l'intérieur d'un
canal lorsque I'encrassement prend place.

Les résultats montrent que les performances thesigt hydrodynamiques ainsi que
la distribution massique du dépét sont similaireglées décrites dans les travauxplace
(1995), composée essentiellement de minéraux, piged et de protéines. Les pertes de
charges et la résistance thermique augmentent awecallure classique comprenant des
périodes d'induction, d'encrassement et de posasseEmentelplace 1995; Delplace et
Leuliet, 1995). Dans cette configuration, la durée d'waiesst limitée par I'augmentation des
pertes de charge.

Deux sortes d'encrassement peuvent étre observdsillpadeau et al. (2006). Le
premier type d'encrassement est généré pour lepétatures proche de 100°C. Il est
constitué de protéines (50-60%), de minéraux (356t de matiére grasse (environ 1%). Il
a une apparence spongieuse et une couleur blareine.cLe deuxieme type d’encrassement
apparait pour des températures supérieures a 115f@omposition de ce dépbt a été
identifiee comme étant majoritairement constituée minéraux (70%) avec une faible
proportion de protéines (15-20%) et de matieresgr§4-8%). Ce dépo6t adhére fortement a la
surface et est dur, dense et compact. Des analgs@slémentaires ont permis de déterminer
la composition moyenne de la fraction protéiquerpgewpremier type d'encrassement comme
étant a 62% 3-lactoglobuline, 9% Immunoglobuliri, (®Lactalbumine et 9% K-Caséine et
pour le deuxieme type: 50% K-Caseéine et 27% K-déte.

Une approche numérique a été développée par cegsrduteurs en se basant sur un
code spécifique pour simuler entre autre les perdmices thermiques du systeme. Il s'appuie
sur l'analyse théorique des différentes technafogle chauffage. L'établissement des
équations fondamentales de la thermique, la prissompte des corrélations semi empiriques
entre invariants de similitudes pour les procéddéssiclérés et la thermo dépendance des
propriétés physiques des fluides constituent umresys d'équations différentielles pouvant
étre résolu par des méthodes numériques, facilerpesgrammable si les conditions
d'initialisation et les criteres de convergencesgeet des bilans matiére et thermique) sont
imposés. La résolution numérique des systémes atiégs différentielles (thermique,
hydraulique, chimique, dépbt encrassant) se fait discrétisation unidimensionnelle en
fonction de la longueur d'échangeur par la métrdml®&unge- Kutta d'ordre 4 qui assure un
bon compromis entre précision et rapidité.

Les résultats des simulations numériques confortest résultats expérimentaux
obtenus lors de la stérilisation du lait entieragtportant l'instabilité des variables thermiques
et hydroynamiques en fonction de la formation diép6t encrassant a la surface des
électrodes.

Spanos et al. (2006) montrent que le pH et la température imteat

considérablement I'encrassement du sulfate deuralédrs du traitement thermique du lait.
L’étude cinétique suggére un mécanisme de conditilesionel.
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Rosmaninhoet al. (2007) étudient l'influence des propriétés de jelus classes de
surfaces en acier sur I'encrassement du sulfateathium et des protéines du lait lors d’'une
phase de traitement thermique. Les résultats manpratiquement que pour tout les cas, la
nature et la qualité de la surface jouent un rékeminant sur 'encrassement et méme sur le
nettoyage des équipements. Le choix de la surfac@remordial pour diminuer I'effet de
I'encrassement. Dans cette optique, les auteucsm@@andent certains types de surfaces selon
la nature de I'encrassement microbiologique ou non.

Dans le méme ordre d’'idé®&osmaninho et al. (2007a) considerent l'influence de
I'énergie de surface de I'acier modifié sur la neads type de dépbt et les parameétres de
nettoyage lors de I'encrassement du sulfate deucaldPlus particulierement, ils considerent
deux types de mécanismes de dépodt du sulfate deroal’un contrélé par les ions et I'autre
controlé par les particules. Les résultats montgere le processus de déposition dépend de
I'énergie de surface des différentes surfaces [@@g®qui augmentent avec la température et
qui dépend du mécanisme.

1.3.10.6. Caractéristiques de la surface

Les caractéristiques générales d'une surface eftcdeslitions de fonctionnement
auxquelles elle est soumise influent son l'encrasse. Certaines surfaces sont plus
susceptibles a la formation de dépbts que d’awrdsur nature chimique détermine le type
de résidus pouvant s’y fixer. La nature de son raté sa rugosité; les forces de
surface....etc. sont des parametres importants quigpe jouer en faveur de I'encrassement
ou inversement. L’acier est en géenéral employé tenmatériau de base. La présence
d’'oxydes, de charge, de résidus, de rugosités tresaurrégularités peuvent influencer le
comportement de cette surface modifiee face a hémsement car ces différents facteurs
agissent sur les caractéristiqgues physico-chimigieescette surface (énergie de surface,
polarité,...etc.).

L’irrégularité des surfaces est également un fadi@rorisant la formation de dépots.
La rugosité, la porosité, la présence d'éraflutedeefissures permettent aux dépots de bien
s’accrocher a la surface. Les joints soudés deslisations d’acier inoxydables sont
particulierement sensibles a I'encrassement enonaiss défauts de surface a ces endroits.

Pour des surfaces rugueuses par exemple, I'exgérigrontre que le transport des
particules qui s’encrassent est meilleur par ragpaux surfaces lisses et ce en raison d’'une
turbulence meilleure et d’'une diminution de I'égaisr de la sous-couche visqueuse selon
Bailer (1998) etHoffman (2004). La résistance d’encrassement peut airduér selon les
résultats deGrillot (1997) avec certaines conditions de concentragbnde vitesse
d’écoulement. Le coefficient de transfert peut égednt changerPinheiro et Melo, 1988;
Crittenden et Kolaczkowski, 1992).

Dans le cas ou la surface est une plaque d’'un éelbamle chaleur par exemple, nous
avons longuement développé les parametres géomedrigui peuvent influencer ces
performances hydrodynamiques et thermiques et mrassement.

Gaiser et Kottke (1994) considerent le réle de Il'agitation lors d'pnocessus
d’encrassement dans des échangeurs de chaleuguegldls montrent par une méthode de
transfert de masse que l'intensité de I'agitatiofiue sur I'encrassement dans des conduits
corrugués et dépend de I'écoulement et de la géenuets conduits qu’il soit corrugué ou
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non et type de corrugatioelplace (1995), Delplace et al. (1995a),Visser et al. (1997),
Jeurnink et al. (1996) etSchreier (1995),...etc.confirment cette dépendance en montrent
que le changement du type de la corrugation peoinder I'encrassement.

Turner et al. (2000) ont effectué des mesures de la résistdraenique de dépbts
poreux de diverses épaisseurs dans des conditermvection forcée monophasique et
d’écoulement bouillonnant et ce pour considérefffdte de I'état de la surface sur
'encrassement. La résistance thermique a été nsédétomme étant la somme de deux
composantes : I'une liée a la conduction dans [gud@oreux, l'autre liée a l'effet de la
rugosité de surface. La composante conductive deédsstance thermique est toujours
positive, tandis que la rugosité de surface appamte contribution négative a la résistance
thermique, c’est-a-dire que la rugosité amélioreilesse du transfert de chaleur. Les résultats
sont analysés relativement a l'effet de la compmsitde la morphologie, de la rugosité de
surface et du mode de transfert de chaleur sisiatance thermique du dépét poreux.

Bouris et al. (2001) indiquent que [lutilisation des tubes ditjpes est trés
prometteuse pour augmenter le transfert de chaeuréduisant la perte de pression et la
vitesse d’encrassement lors de la combustion digride dans un systéeme d'échangeurs ou
les particules en suspension sont susceptiblesederasser en comparaison avec d’autres
classes de tubes. Les simulations sont baséea sgdlution des équations hydrodynamiques
de I'écoulement considéré et sur un modeéle deefaution des particules avec la surface. lls
montrent l'effet du diamétre des particules sundfassement et ils indiquent que la
turbulence joue un réle déterminant. Les résufiaig validés expérimentalement.

Grijspeerdt et al. (2003) proposent une application du CFD a [étudie
I'hnydrodynamique de I'écoulement d'un échangeur dealeur a plaques lors de
'encrassement du lait en phase de traitement igeemen considérant deux formes de
corrugations. Le calcul permet de montrer que, soféie de la corrugation, la turbulence est
importante, donc des températures les plus éles@aispossibles. Ces zones sont ainsi les
plus exposées a I'encrassement. En effet, la catinmg permet de piéger les particules et
influe ainsi sur la vitesse de I'écoulement etgarséquent sur la température.

Dans le méme esprit d'idéesun et Puri (2005) étudient encrassement des
échangeurs en se basant sur un modéle utilisangpplecation CFD. Le modéle est basé
egalement sur les performances hydrodynamiquesmduynamiques et les différentes
réactions de dégradation et d’absorption des presédans un environnement en 3D. Les
résultats montrent que seul le modéle 3D est emmaake montrer I'influence de la forme et
de l'orientation des corrugations. Cette nouvepprache a permet de proposer un nouveau
dimensionnement d’échangeurs de chaleur a plagudggdrait en compte des corrugations
et qui minimiserait considérablement I'encrassement

Hoffman (2004) montrent que le coefficient de transfertctialeur évolue avec les
paramétres de travail et les caractéristiqgues dacgy) ce qui influe sur I'encrassement dans
les différents systemes thermiques testés de Bimigu agroalimentaire. lls trouvent en
particulier que les valeurs théoriques du coeffitide transfert de chaleur sont inférieures a
celles obtenues par I'expérience.

Une gamme de surfaces a été considérétipaet al. (2006) pour développer I'effet
de I'’énergie de surface sur I'effort nécessairerppmlever différents types de dépodts agro-
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alimentaires. Les résultats expérimentaux montuer@ dépendance entre la nature de la
surface et les forces nécessaires pour enleveasae

En établissant une relation entre I'énergie deasarfet le coefficient d’adhésion,
Rosmaninhoet al. (2007a) quantifient I'encrassement du sulfate dewa et les parametres
de son enlévement et ce pour cing classes de earéacaciers modifiés pour deux valeurs de
température et en recherchent également le mécamiencrassement. Les résultats montrent
clairement que I'évolution linéaire du dépdt augteesvec la température et surtout avec le
type de surface. Une faible énergie de surfacereitgaun faible dépot qui est plus facilement
détachable par la suite.

Rosmaninhoet al. (2007) considérent dans un autre travail, I'effetciangement du
type de la surface sur I'encrassement des protéehedu sulfate de calcium lors de la

pasteurisation du lait. Des alliages d’acier obsepar implantation des iorSiF;", MoS; ,

TiC, un revétement par des couches de silice...ettt songus pour que la surface ainsi
modifiée se comporte mieux vis a vis de I'encrassdmlLes auteurs trouvent que l'acier
modifié Ni-P-PTEE donne des résultats tres proraettpar rapport a I'acier ordinaire.

1.3.10.7. La turbulence

Une bonne turbulence dans le milieu permet d’atrerde coefficient d’échange de
chaleur entre les deux fluides circulant dans Bégjeur. Elle est meilleure dans le cas des
échangeurs a plaques que dans les échangeursitedbidalonVisser et al. (1997). Les
plagues d'un échangeur de chaleur ont une formerass la rigidité mécanique de
I'empilement et une bonne turbulen&averol et Napolitano, 2005).Leroy (1988) a présenté
les deux formes de cannelures les plus employées lda échangeurs de chaleur a plaques,
cannelures droites et les cannelures en chevransfoqt augmenter la turbulence par un
grand nombre de contact métal — métal. Une bonrmilence donne lieu également & un
meilleur transport des particules et une diminutien’épaisseur de la sous-couche visqueuse
selonBailer (1998) et ce, grace a I'emploi d’'une surface rugee

AuparavantCleaver et Yates (1976) avaient présenté une théorie qui consigiéede
réentrainement de I'encrassement est dU principalela structure de la turbulence dans la
sous-couche visqueuse. Cette théorie indique qoentrainte de cisaillement a la paroi varie
périodiquement en raison de I'existence d’'une nbbeyerme de turbulence tridimensionnelle
importante a la paroi dueune vitesse de frottement importante.

Gaiser et Kottke (1994) montrent par la suite que l'intensité detdebulence de
I'agitation dans les corrugations d’'un échangeurctaleur a plaques dépend du régime
d’écoulement de la géométrie de la conduite. Uniengité élevée implique un moindre
encrassement selon les investigations expérimanta®elmar-Beiny et al. (1993).

Fahmi et al. (2003) considérent deux modeles semi empiriquesirbellence lors de
la simulation de I'encrassement du sulfate de gaicsur une surface chaude plate et ce en
utilisant un code CFD qui offre plusieurs choix ptaiprésentation de la turbulence. Ils sont
valables pour le cceur de I'écoulement et doivenat &tlaptés pour I'écoulent prés des parois.
Deux approches sont ainsi considérées, dans lagmenmme approche semi empirique prend
en considération I'effet de la viscosité pres da®is et dans la seconde une formulation d’'un
modele phénoménologique pour résoudre I'équatiotadascosité qui n'est plus adéquate
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pour des nombres de Reynolds inférieurs a 10009.auteurs considerent que la prise en
compte de la turbulence a permis d’obtenir deslatibns meilleures.

1.3.10.8. Le pH et force ionique de la solution

La force ionique et le pH sont deux variables intgoates qui peuvent étre reliés : une
modification du pH s’accompagne d’'un changemenkad®rce ionique mais l'inverse n’est
pas forcement vrai.

L’adhésion des particules est la résultante d’'unlidge entre les forces attractives de
Van der Waals et les forces généralement répulsives aux interactions de la double
couche électrique. Dans le cas ou cette dernidr@rédominante, il existe deux barriéres
d’énergie. A la premiére barriére, deux corps éeracttions auront une stabilité maximale. La
deuxieme permet d’expliquer la réversibilité dugassus. En effet, deux corps stabilisés au
niveau de cette deuxieme barriere d'énergie peuvdrd facilement réentrain. En
conclusion, une augmentation de la force ioniquessleala barriere d’énergie, et par
conséquent favorise I'encrassement.

Newlsonet al. (1988) étudient le dépbt de particules d’hémdiag; sur une surface
tubulaire en aluminium et en acier dans I'eau. beseurs trouvent que le pH contrble
I'amplitude et le signe de la charge des particpl@sr une gamme de Reynolds et pour une
concentration constante en particules. Les auf@é@sonisent ainsi une gamme de pH dans
laquelle I'encrassement peut étre limité.

La composition de la crasse due au traitement tlyeiendu lait dépend du degré du
pH. L’influence du pH est considérée en raison ae implication dans le mécanisme de la
dégradation des protéines et du mécanisme de dipppaion des selsHofling et al., 2003 ;
Rosmaninhoet al., 2007).

Schraml (1993), Skudder (1986), Dannenberg (1986), Foster (1989), Hege et al.
(1985), Hege (1986), De Jong (1997),...etc. indiquent qu’'une augmentation de dangité
déposée correspond a une diminution du pH due plement a I’hydrolyse des acides gras
libres.

Visseretal. (1997),Gotham et al. (1992),Visser et Jeurnink (1997) expliquent qu'a
I'approche du point isoélectrique (pH=5,15) enaaige la variation du pH les protéines ne se
repoussent plus et tend vers I'agrégation. A désuvsbasses du pH, la solubilité des sels du
lait est trées élevée et la cristallisation du delfale calcium est a son minimum. Par
conséquent, a pH bas de faibles spongieux dépbtnbservés constitués principalement de
protéines et de liquide pris en piege par le déjgobn et Lund (1989) observent cette
dépendance inverse lors d’'un traitement de lais danéchangeur de chaleur a plaques.

Grillot (1997) indique la possibilit¢é du changement du mistae de contréle de
I'encrassement des sels a partir d’'une certainidide pH. Deux possibilités de mécanisme,
I'un contrdlé par la surface et I'autre contrélé lga ions.

Yiantsos et Karabelas (2003) expliquent de la méme maniere I'influencepétlilors
du dépb6t de particule de verre sur une surface @er anox. En effet, I'interaction
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électrostatique entre les particules et la suridé&eend du pH et de I'approche du point
isoélectrique.

Riverol et al. (2005) décrivent une procédure basée sur les uésaaurones pour
prédire les performances d'une installation d’égeam de chaleur a plaques suite a
I'encrassement de quelques composés du lait lossmi¢raitement thermique. La méthode est
une combinaison entre une technique fondamentalesemesures expérimentales en utilisant
des conditions opératoires obtenues a I'échellasmiglle. Les résultats trouvés montrent en
particulier une diminution de I'encrassement avaggmentation du pH.

Sudmalis et Sheikholeslami(2000) étudient les caractéristiques de copratipit du
CaCQ et du CaS@sous l'influence du pH. Les résultats de copréaijgn ont été comparés
a des résultats expérimentaux portant sur la Bisstéon d’'un sel unique. Il s’avere que la
période d’induction et la cinétique de coprécipitatde deux sels suivent celle du Ca@Or.
La relation entre les concentrations thermodynassgiu Ca pour des solutions de Ca@O
CaSQ purs dépend du pH de la solution de CaCO

[.3.10.9. Le préchauffage

Les connaissances de bases du processus de pfagbaaft son influence sur la
formation de dépbt sont basées sur les investigmtiole la dénaturation thermique des
protéines du lait. La quantité de dépo6t diminuecdiamigmentation du degré de dénaturation
des protéines selddannenberg (1986). Dans le cas d’'une dénaturation totaleyaw®pbt
ne sera ainsi observeé théoriquement.

Le préchauffage a une température constante sedas et Heppell (2000) a pour
but de faire dénaturer partiellement les protéiselibles et fait précipiter lentement les
minéraux du lait qui forment alors de fins agrégms susceptibles d’adhérer aux surfaces et
ainsi pouvoir I'éviter au cours du traitement tha&mue du lait dans le systéme de chauffage
(De Jonget al., 1992; 1994De JongetVan Der Linden, 1992 ;De Jong 1997).Visser et
Jeurnink (1997) confirment cette tendance pour un préchgaffa 80-85°C durant 5 a 10
minutes.

Le prolongement du temps de séjour du lait & depdeatures de pasteurisations sera
ainsi possible seloessler(1982) sans risquer le colmater les équipementsifaes.

Petermeier (2002) et al. observent que le lait une fois préchauffé donrededgent
une moindre perte de pression dans la section aidfelge.

[.3.10.10. La présence d’air

Le simple contact avec de l'air entraine la fororatde dépbts important®¢ Jong
1997). Au contact de I'air, I'eau de surface s’éw&p Les matieres organiques se concentrent
alors, coagulent et adhérent aux parois. Ce phémoe traduit par la présence d’un cerne a
la ligne de niveau du lait dans les réservoirsaeir péduire leurs formations, il importe de
maintenir les réservoirs bien fermes. L’humiditél’de en contact avec le lait est élevée et la
déshydratation est réduite.
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Des bulbes se forment et se dissous dans le l@# sul’augmentation de la
température@e Jong 1997) et font considérablement augmenter I'eseraent en formant
conjointement avec les protéines dénaturées unessaayui s’expanse et obstrue le courant
du fluide et qui se dépose sur la surface chatliler(, 1975). La formation de bulbes peut
étre augmentée par les forces mécaniques industesep valves et les différents organes
selonBurton (1988).Jeurnink (1995) indique quéévaporation de ces bulbes au contact de
la surface chaude fait changer ainsi la compositiordépo6t qui devient plus importante en
protéines dégradées. Il est important de maintamérpression élevée dans l'installation afin
d’éviter la formation de ces bulbe€Hangani et al.,1997) et de séparer les gaz dissous
naturellement présents dans le lait avant touetrent thermique.

Gynning et al. (1958) trouvent que le dép6t diminue quand lagirés de I'air dans le
lait est faible qui provient par exemple lors ddrkite du lait ou au cours de I'ébullition du
lait durant son traitement thermique.

Enfin, I'dge du lait peut également contribueraumentation de I'encrassement dans
les équipements thermiques. Des expériences meaéBe Jonget al. (1993) etJeurnink
(1991) ont montré que l'action des enzymes protiplgs produites par des bactéries fait
augmenter I'encrassement par I'ajout probablem&mt dépot microbiologique. Un lait frais
donne un moindre encrassement par rapport a uaigait

1.3.10.11. Conclusion

Il apparait nécessaire, étant donné le nombre impode parameétres qui peuvent
influencer I'encrassement de particules et plugiqdierement dans le cas du lait, de
considérer ceux qui présentent un intérét majewquetsont particulierement déterminants
dans le progdé de traitement thermique du lait.

Dans cette optique, celui qui présente le plus dyrariérét est sans doute, la
température, car elle influe directement sur laraéation des protéines et sur la sursaturation
des sels.

De plus, il a été clairement établi que la physibonie du milieu, en I'occurrence le
lait, était un facteur, qui bien que difficilemequantifiable vu linterdépendance des
paramétres avec la température, devait reteniattantion toute particuliere.

Nous avons choisis de considérer dans cette petgentpresque la totalité des
paramétres qui devraient influencer I'encrassenmeats il faut noter que certains resteront
constants lors du traitement thermique du laitpaniculier, le pH, le diamétre des particules
et les caractéristiques de surfaces.

[.3.11. Prévention de I'encrassement

Face au probleme de I'encrassement des échandeunsiques, pour lequel aucune
solution miracle ne semble exister, il est néansmaiassible d’utiliser une ou plusieurs des
nombreuses méthodes en vigueur. Le choix de l'umed® plusieurs d’entres elles est
conditionné par la nature de la surface d’échangmele type d’encrassement auquel sera
soumis I'échangeur.
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Dans un premier temps, il faut choisir parmi le§édents types d’échangeurs, celui
qui est le mieux adapté au probléeme posé. Dankaig,dl ne faut pas négliger certains types
échangeurs qui possedent des comportements avaxtaggea-vis de certaines formes
d’encrassement. Dans un second temps, il faut ichaes configurations et des modes de
fonctionnement, I'état des surfaces, I'optimisatit@s vitesses ou le choix des matériaux pour
limiter au maximum les effets néfastes de I'en@asmt. La prise en compte de techniques
d’intensification des échanges thermiques par désrs simultanées sur les matériaux, ou
sur I'hydrodynamique du systéme parait essentietfede cette étape. Pour finir, le choix de
la résistance d’encrassement est primordial.

Lors de la conception des échangeurs, des prénaudmvent étre prises telle que la
protection des surfaces d’échange de tout I'enmieament favorisant le dépot ou la corrosion.
Lors de la mise en service de linstallation, comfgnu de I'excés de surface attribué pour
tenir compte de I'encrassement, I'échangeur netiomoe pas dans des conditions optimales.
En effet, des vitesses de circulation plus lentesdes températures de surface plus
importantes favorisent I'encrassement. Ainsi, diésrts doivent étre faits au démarrage de
I'installation pour atteindre les valeurs nominadesfonctionnement.

Des opérations de maintenance et d’entretien ddises pour prévenir la formation
de dépdts encrassant dans I'échangeur. Elles pgemheainsi d'augmenter la durée de vie de
I'appareil entre deux arréts pour maintenance.

Suivant la nature de I'encrassement, différentsgmiés existent :

Procédés mécaniques pour les liquides afin de ysgtten continu la surface interne
d’échangeurs tubulaires ou pour des échangeuridanant avec des gaz encrassant.

En ce qui concerne les échangeurs a plaques, si&srms analogues existent.

De la méme fagon, des procédés mécaniques, chisjiglextriques ou magnétiques
sont utilisés pour éviter ou minimiser les dépdtseant ou I'encrassement biologique.

Une autre solution consiste a introduire des 8leea amont des échangeurs.

Il est souvent nécessaire, malgré les procédéségeéument cités, de nettoyer
completement l'appareil. Le démontage de l'appapeitmet des interventions comme le
nettoyage mécanique ou plusieurs techniques peldtemtmises en ceuvre, le nettoyage
hydraulique ou le nettoyage chimique.

1.3.12. Aspects économiques liés a 'encrassement

L’appréciation du colt supplémentaire que représéencrassement des échangeurs
thermiques n’est pas facile a évaluer de manigeetdi. Les différentes études réalisées sur le
sujet sont d’accord pour répartir les dépensesivetaa I'encrassement selon quatre grandes
catégories :

1. Investissement supplémentaire en surface d’échangedu dimensionnement (20%).

2. Colt de maintenance incluant les phases de net#ql8§6).
3. Non récupération d’énergie sur les effluents ersanais(41%).
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4. Codts supplémentaires en énergie nécessités pardgsement pendant les phases de
production (21%).

1.3.13. Encrassement des équipements thermiquesl@éait

1.3.13.1. Introduction

La formation de dépbts représente une menace powalubrité des produits et
I'efficacité des proédés de transformation de [lindustrie agroalimentaie¢ plus
particulierement I'industrie laitiere.

Lors des différents cycles de transformations enle/son utilisation, le lait subit des
transformations de plus en plus élaborées afirégepter des qualités organoleptiques et une
texture désirable et surtout augmenter sa durégialeLes équipementiers ainsi que les
transformateurs cherchent a définir les lignes egssus fournissant le produit recherché
dans des conditions sanitaires et économiques alg@men prenant en compte les
modifications physiques, biochimiques, etc. desiéned premiéres et plus particulierement
les phénoménes d'encrassemdissier et al. (1984) indiquent que ces derniers ont la
particularité de limiter les performances des éguients thermiques augmentant ainsi le colt
de production. En outre, ils peuvent influer coasidblement sur la qualité des produits
laitiers en aval des chaines de production.

1.3.13.2. Revue bibliographique

Roseet al. (2000) utilisent une solution de lysozyme de 1%peids comme fluide
modele pour tester un modele mathématique préataioie formulé pour la vitesse
d’encrassement de réaction chimique initiale d'wuweface de transfert de chaleur. Les
résultats expérimentaux montrent qu’a une tempkata paroi donnée, il existe une vitesse
d’encrassement initiale maximale dans une gammateleses de fluide. La vitesse maximale
et la vitesse de fluide auxquelles se produit Fassement augmentent toutes deux avec
'augmentation de la température. Ces observattomgordent avec le modele. Sur le plan
quantitatif, I'écart en pourcentage absolu moyetreetes résultats expérimentaux et les
prédictions du modeéle optimal sont de 23,3%. Laimition de la vitesse d’encrassement
initiale observée avec 'augmentation de la vitessde hautes vitesses de fluide est méme
plus importante que celle prédite par le modele.

Hill J. (2001) et ses collegues étudient l'effet d'uneiavde génétique de R3-
lactoglobuline et K-caseine sur I'encrassement @dsangeurs de chaleurs au cours de la
phase de préchauffage du lait reconstitué dansunité industrielle et lors d’'un traitement
UHT du lait de vache et du lait reconstitué. Lesuli@ats montrent un intérét particulier
d’encrassement pour une variante de la protéinge damner plus de précision sur la structure
de cette variante et ce pour trois gammes de cigriff72C durant 15 secondes, @ durant
20 secondes et enfin 12D durant 180 secondes).

Carol H.C. et al. (2002) examinent I'effet de I'ajout, a différeateoncentrations, de

lipides commerciaux sur I'encrassement des échasgiri chaleur tubulaires. Les résultats
montrent que des lipides dégradent la qualité duela augmentant son acidité. Les acides
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gras subissent une coalescence et migrent puiseadi#la paroi plus facilement par rapport
a l'acide gras qui n'a pas subit de modificatiohs. pH évolue ainsi et provoque une
modification de I'encrassement des protéines et shds. Cette couche crée ainsi une
résistance thermique supplémentaire et encouragéwaioppement microbien sur la surface
ce qui engendre une augmentation des colts de girmduLes auteurs avancent le chiffre
d’'une augmentation de 3@0de la masse sec du dépbt par rapport a la masdépde sans
ajout de lipides avec formation d’agrégats plusigoheux composés de protéines et d'acides
qui pourront plus facilement bloqués I'écoulemamtalt dans I'’échangeur.

Les auteurs proposent également un modele mathlgraatiencrassement basé sur la
dégradation des acides gras avec une cinétiquerd’am en créant un lien mathématique
entre la concentration des acides gras et la warigu nombre de Biot en fonction du temps.
Une bonne adéquation est observée entre les m8sakpeérimentaux et ceux prévus par le
modele.

Le vitesse de formation et la distribution de I'essement du lait entier chauffé a
72°C durant 15 secondes ont été examiné dans leukaerluan Truong H. et al. (2002)
en fonction de la géométrie de I'écoulement dansystéme d’échangeur de chaleur. Un
programme CFD est également employé pour étallipdepriétés locales de transports reliés
a la vitesse locale de formation de dép6bt. L'ampldal 'encrassement est estimée en six
endroits par une mesure indirecte du flux thermidlree proportionnalité entre la géométrie
de I'’écoulement et 'encrassement est établi lerclauffage du lait en particulier pour la
vitesse de cisaillement a la paroi, la viscositiff@rents endroits.

Mohammadi T. et al. (2002) relatent I'effet de I'encrassement d( gpatement aux
protéines, aux microorganismes, aux sels et enfix acides gras sur une membrane
employée pour l'ultrafiltration du lait en vu de sancentration par précipitation de ses
composants lors du traitement du lait sur des mends polysulfonique. Le nettoyage
chimique des membranes est ainsi essentiel. liseptént I'effet de différents agents de
nettoyage sur l'encrassement. Les résultats mdngjalune combinaison du sulfate de
dodecyl et du hydroxyde de sodium peut étre uélis@mme une matiere de nettoyage pour
atteindre la récupération optimum des membrandéiséets. Aussi un mélange d'hypochlorite
de sodium et hydroxyde de sodium montre des résudizceptables ou laver avec matiere
acide n'a aucune performance considérable.

Maruli Manik (2003) présente une synthése de différents trapdamniers sur la
modélisation et I'optimisation des procédés dedraent thermique du lait.

Il dégage deux types de traitement :

Chauffage court qui implique un lavage court meggjfient.
Chauffage long qui implique un lavage long.

N

Différents modeles d’encrassement ont été présentés

Cinétique de transformations des protéinesy/er et Patterson (1988).
Chauffage continu du laitBelmar (1993).

Mécanisme d’encrassemeritoyoda etFryer (1997).

Modélisation et optimisation du traitement thernggGeorgiadis (1998).

PwpPE
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Les résultats montrent une interdépendance enfférafits parametresMaruli
Manik (2003) présente quelques recommandations poueirgdte le phénomeéne. Vu les
différents travaux, Il préconise également lorsadmodélisation de prendre en compte:

1. Les propriétés du lait.
2. La perte de pression.
3. L’effet de I'état de la surface.

Georgiadis (1998) propose une modélisation en dynamique etgimelation des
échangeurs de chaleur a plaques lors de I'encrasdedu lait. Le modele considére les
échanges thermiques et massiques ayant lieu eisaantiltrois types de configuration
d’écoulements en prenant en compte le modéle dypemies échangeurs de chaleurs a
plaques avec certaines simplifications et ce pacitifer la résolution du modéle:

1. Pas de diffusion de la chaleur dans la directioalex

2. Le débit de I'écoulement et la température sonsidénés constants selon I'épaisseur
et la largeur de la plaque (probléme monodimengbnn

3. Le fluide est divisé en égale partie entre les gande I'échangeur pour une
configuration d’écoulement donnée.

4. Les pertes de chaleur vers I'environnement sonigess.

Le modéle d’encrassement proposé repose sur cedgemé paioyoda et Fryer
(1997) qui donne le schéma des réactions des elitiés transformations de la protéine 13-
lactoglobuline suite au chauffage du lait. Le medébmprend également des expressions
empiriqgues nécessaires pour le calcul du nombrNdeselt entre autre et les propriétés de
transport. Le modéle est enfin un ensemble d’égnatalgébriques, différentielles partielles
et des équations intégrales.

La dégradation de la qualité de I'échangeur theumigst mise en évidence par le biais
du nombre de Biot qui dépend, entre autres, deraentration des protéines agrégées et qui
se déposent sur la paroi de I'échangeur.

L’analyse des parametres est faite a la base doltion optimisée en dynamique. Le
modele est ensuite résolu par des logiciels ap@®angage g°PROMS) en deux phases :

1. Une phase de discrétisation.
2. Une phase d’intégration.

Les résultats de simulation sont en bonne concoedaavec ceux trouves
expérimentalement. L'auteur présente égalemeidtiéede certains parameéetres qui influencent
I'encrassement des échangeurs de chaleur a plagquparticulier la concentration initiale des
protéines et les conditions de I'écoulement. Ceoeianis de prévoir une ligne de conduite a
tenir pour atténuer son effet. L'auteur remarqualeéigent qu’un prétraitement thermique fait
diminuer I'encrassement par la suite ce qui a étéstaté le long des canauleorgiadis
signale également que I'encrassement reste mop@rient en comparaison avec celui trouve
dans les échangeurs tubulaires.

Pour un type de configuration d’écoulemétorgiadis montre que la température
augmente le long des canaux suite a I'échange iheenayant lieu avec le fluide caloporteur.
Le coefficient d’échange global chute au coursahcfionnement du systéme en raison de la
dégradation de la qualité de I'échange thermiqute su la formation d’'un dépot dont la
conductivité thermique est faible (0.5 w/mK sel@Clercq Perlat etLalande, 1991).
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Hinton et al. (2002) présentent dans ce travail la vitesse dsdh des Bacilles
stearothermophilus du lait sur différentes surfatk®e modélisation du développement et de
la contamination des Bacilles a également été ptésel’encrassement de ces particules est
obtenu suite a un chauffage de laits entier et demémé exposés a un bouillon de cultures de
Bacille stearothermophilus a différentes conceiuinatdurant une vingtaine de minutes. Des
analyses par impédance microbiologiques, fluremmEsemicroscopique et un scanner
microscopique laser (CLSM) ont permis de visualiset encrassement. Les résultats
montrent qu’il 'y a pas de différences entre I'essement des différents laits employeés. lls
montrent également que la concentration en Bastbarothermophilus et la qualité de la
surface peuvent influencer I'encrassement desqodes.

Ozmen et al. (2002) montrent que l'augmentation de la tempéeaau dela d’une
certaine limite et du débit de I'air ainsi que Ebd du lait a 'entrée d’'un systeme de séchage
font augmenter I'encrassement des particules dudger dans un séchoir type cylindre de
forme conique employé pour obtenir du lait en peudr

Hardin et al. (2002) découvrent I'encrassement des acides grdsseprotéines lors
du traitement thermique d’un lait entier et |égar [@ suivi de la conductivité électrique de la
couche isolante formée par le dépbt encrassansftnremée en conductivité thermique les
deux parametres sont étant liés. Les résultent nemintqu’'une augmentation de la
concentration en protéine et de la températureadieprisation donnent un encrassement plus
important. Les auteurs trouvent également qu’uh eéatier donne moins d’encrassement
gu’'un lait 1éger ou la concentration en protéines @us élevée. La technique développée
promet beaucoup d'intérét pour une utilisation an de détecter I'encrassement avant
obstruction totale des conduites.

Georgiadiset al. (2000) développent un modeéle neuronal pour prédinerassement
rapide d'une classe spéciale d’échangeurs de ahlalesudu traitement thermique du lait et
surtout prévoir le lavage quand cela nécessaire. ddmactéristique saillante de ce probleme
est la dégradation des performances de n'import échangeur de chaleur au cours du
temps de fonctionnement suitd’encrassement des composantes du lait et lesrpeaihces
ne peuvent étre restaurées qu’apres avoir effectdévage approprié.

Le modéle non linéaire proposé est composé d'émustintégrales non linéaires
faisant intervenir un profil d’encrassement. Le mledest lidarisé par une technique
appropriee est résolu par une technique d'optimoisatglobale pour un ensemble
d’échangeurs en série puis en paralléle. Une fomatbjective permet d’estimer les codts das
au lavage et I'apport énergétique nécessaire. aralgne optimisé permet de déterminer
simultanément:

1. Le nombre d’opérations de nettoyage nécessaires.
2. La conduite a tenir pour une optimisation optimale.

Riverol et al. (2005) décrivent une procédure basée sur les uésseurones pour
prédire I'épaisseur du dépbt ainsi que le coefficéchange global suite a I'encrassement
de quelques composés du lait lors de sa pasteonsdans des échangeurs de chaleur a
plaques. La méthode décrit également la prédiationtemps critique pour enclencher le
processus de lavage des équipements faisant suiteehcrassement limite pour donner une
durée de vie plus longue aux équipements encrasaénaéthode est une combinaison entre
une technique fondamentale et des mesures expdal@enen utilisant des conditions
opératoires obtenues a I'échelle industrielle. késultats trouvés montrent une bonne
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concordance avec ceux issus de l'expérimentati@isé® a I'échelle industrielle. Ils
montrent également que le déclenchement du lavageedun meilleur fonctionnement de
l'unité.

Les résultats montrent que la vitesse de dépositigmente avec la température qui
fait déclencher le processus de dégradation degiipes principales responsable de
'encrassement. Le processus de dégradation designificatif vers des températures de
I'ordre de 90C. Ceci fait qu’a une température d€2a qualité de I'échange thermique est
toujours constante car la déposition n'a pas au peisque le processus de dégradation a
probablement débuté mais il n'y a pas de dépotpquirrait faire chuter le coefficient
d’échange global. Phénoméne qui devient import&ea.

Grijspeerdt et al. (2004) appliquent un modele a trois systemeshdiégeur de
chaleur commerciaux dont deux échangeurs tubulatraa échangeur a plagues ou a lieu un
traitement thermique indirect du lait. Le modélécake I'épaisseur de la couche encrassante
et prévoit la destruction bactérienne en considdemnréactions et les échanges de chaleur
ayant lieu en adoptant deux stratégies d’optinesagppour minimiser I'encrassement. Le
modele produit d’'une maniére tres satisfaisante #e&périence les profils de température
pour les trois systemes. Une stratégie d’optimosatiu processus de fonctionnement en
prenant en compte I'encrassement est considérd&ealteurs indiquent qu’'une minimisation
de I'encrassement est possible mais avec un nouiesnsionnement des systemes avec une
section préliminaire de préchauffage.

Ces résultats montrent que la température augmanteours du temps dans les
compartiments chauffage et diminue dans les comnpamts refroidissement. Le modéle est
ainsi parfaitement capable de reproduire ceux depérience. L’épaisseur de la couche
encrassante est fonction de la position du sys&eméchemin ou a la fin du processus. Elle
est formée au bout de 100 secondes de fonctionriedzats le deuxieme échangeur de
chauffage ou la température atteint celle de |tepaisation.

Un modéle d’encrassement lors du traitement thereniqu lait dans un systéme
d’échangeur de chaleur tubulaire a été considéaréepdravaux déetermeieret al. (2002).
Le but final est de définir un nouveau procédépmrmettrait d’allonger le temps entre deux
cycles de nettoyage sans altérer la qualité desuso Pour ce faire, les auteurs proposent un
modele hybride du processus d’encrassement dadshesmgeurs de chaleur tubulaires et un
systeme d’équations différentielles déterministecades éléments cognitifs. L'effet du
chauffage sur la perte de pression et sur d’aytaeametres a été considéré par les auteurs.
Ces résultats sont en bonne adéquation avec caexvéls sur le modele expérimental.

Bansal et Chen (2006) focalisent leurs interventions sur le mérae d’encrassement
du lait qui reste trés délicat et mal compris setes auteurs. lls recherchent le réle de la
dénaturation, I'agrégation des protéines et leandfert vers la surface chaude. lls se sont
efforcés également de considérer le role de diftérparamétres influencant I'encrassement:

La qualité du lait.

Les conditions opératoires.

Les caractéristiques de I'échangeur de chaleur.

La présence de microorganismes.

Le transfert et la localisation de I'encrassemerag il a lieu.

agkrwnhE
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Les différents aspects sont ainsi considérés pqplication sur des unités
industrielles. Il n'est pas possible de changer pespriétés du lait en amont et ce en
intervenant par exemple sur sa source, les moyepsltkctes, la saison...etc.

L’abaissement de la température de la surfaceageigthentation de la vitesse de
I’écoulement tend vers la réduction de I'encrassgme

La réduction du transfert thermique, la rugositéadsurface et sa tension superficielle
peuvent baisser I'absorption des protéines swilace.

L'utilisation de nouvelles technologies de chauffapmme celles utilisant les micro-
ondes et le chauffage ohmique peuvent réduire egeile I'encrassement et ce en raison
probablement de la rapidité de I'opération de cleayef.

La présence de microorganismes peuvent égalemegrt des problémes en particulier
qguand ils sont présents dans le fluide source duftdge du lait. lls créent un encrassement
biologique qui vient s’ajouter a I'encrassementtipataire du lait et peuvent dégrader la
qualité des produits laitiers issus du traitement.

La location de lI'encrassement est un aspect impbrtar il permet d’intervenir
rapidement et efficacement sur I'encrassement qilaadieu en particulier au début de son
apparition.

L'utilisation des échangeurs de chaleur a plagesterplus recommandable que les
échangeurs de chaleur tubulaires car ils offrelet meilleure turbulence et des températures
de surfaces plus basses.

Morison (2005) analyse la stabilité et I'effet des trogbt#servés d’'une part sur la
température et le débit du lait a la sortie d'urst&yne de pasteurisation composé
d’échangeurs de chaleur a plaques et d’autre pafastempérature et le débit de I'eau de
chauffage. L'expérience montre par exemple destesude I'ordre de 26 sur le débit. Une
approche de contrdle est établie pour stabilisetefapérature. L’algorithme de contréle
permet de calculer la température de I'eau chaddessaire pour permettre cette stabilité.

L’algorithme donne des résultats satisfaisantegnpt un bon contréle des températures.

Sahoo et al. (2005) étudient I'encrassement des échangeurshdiew lors d’une
phase de stérilisation UHT a des températures @eld®C ou a lieu la déposition des sels et
des protéines. Ce dépot crée une résistance aldetraiimermique et dégrade les performances
des équipements thermiques. Les auteurs établiasentmmodéle basé sur les bilans
hydrodynamiques et massiques et simulent I'encnasseen fonction du temps a différentes
positions pour un triple échangeur de chaleur aibaihélicoidal. Au début de I'opération, les
auteurs trouvent, sur la surface externe du tutdziéur et sur la surface intérieure du tube
central, une déposition uniforme le long de I'édeur a différentes positions, due a une
température constante des parois. Par la suitefripérature augmente graduellement le long
de I'échangeur en fonction du temps en respeatamiode des noeuds adopté. Une valeur de
118C est observée au bout de 105 minutes d’'opérahliléé valeurs obtenues restent trés
comparables a celles de I'expérience.

Par la suite, le dépdt augmente avec le nombre ide Bui reflete localement
I'encrassement, le long de I'’échangeur vu 'augragom de la température en allant vers la
sortie de I'échangeur. La tendance de I'encrasseasmemarquée sur les deux surfaces. Par
la suite la vitesse de dépot est égale a la vidsséentrainement.

Nema et Datta (2004) suivent numériquement I'évolution de la idimtion de la
température de sortie du lait due a I'encrasserdest équipements lors d’'une phase de
traitement thermique. L’augmentation de la tempgeabu de la pression de la vapeur est
préconisée pour contrecarrer la diminution de hapirature du lait et ce dans le but de
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pousser au plus tard le cycle de lavage suivard. digeurs développent un modele pour
contrdler la température du lait affectée par lfassement suite a la chute des échanges
thermiques avec la vapeur. Le modele calcule lidévmh de la température et la pression de
la vapeur nécessaire pour maintenir une pasteionsauffisante en préconisant une
température de sortie pour le lait et ce pour upletréchangeur de chaleur tubulaire
hélicoidal. Les résultats montrent que le conte@lepté permet de contrecarrer efficacement
I'encrassement pour différentes classes d’échasgauat de tres légers changements.

Dans un autre travail plus récehNema et Datta (2006) considérent I'encrassement
du lait dans un triple échangeur de chaleur tubailagélicoidal et ce en améliorant le modéle
établit auparavant pour estimer I'épaisseur d®llee encrassante et la température de sortie
du lait traité en fonction du temps le long de idogeur en se basant sur le nombre de Biot
qui exprime localement I'encrassement. Les résuttaintrent en particulier une épaisseur de
crasse importante au début et qui diminue au fua ehesure du temps. Par contre la
température qui contrdle I'encrassement avec lese$o de cisaillement diminue avec
l'augmentation de I'épaisseur de la crasse. Lesuasit remarquent également que les
différents parametres tels que les propriétéswddldépendent de la température qui évolue
au cours du fonctionnement d’ou la complexité dénamene et du modele qui en découle.

Les résultats montrent une augmentation de la teahpé le long de I'’échangeur. Par
contre, elle diminue en fonction du temps suiteeacrassement qui vient dégrader la qualité
des échanges thermiques avec la vapeur. Ce réssttain bonne adéquation avec celui de
I'expérience avec une différence di&€4due en partie a la valeur de la conductiviténthgue
du dépbt considérée comme constante dans le cocae mais qui évolue réellement avec
la température.

La masse du dépdt augmente sur la surface externeilek intérieur le long de
I'échangeur. L’encrassement trouvé est de natyra@stique et n’est pas uniforme le long
de I'’échangeur pour un temps donné.

Le nombre de Biot augmente le long de I'échangewramt le fonctionnement du
systeme. Ceci est dU a la différence entre la testyr® du fluide qui évolue est celle de la
paroi qui reste constante.

Ansari et al. (2003) développent une simulation du phénomeéenacdEssement en
combinant des équations différentielles et ce pouréchangeur de chaleur tubulaire. Les
auteurs utilisent la méthode d’intégration Eulemumpeésoudre ces équations et simuler
numeériguement le modele en se basant sur des nestroadtactéristiques. Le domaine est
divisé en 30 noeuds distants de 10 cm le long dediégeur de 3 m de longueur, de diameétre
6 et 7,5 cm de rayon intérieur et extérieur respectent. Le modéle permet de prévoir la
température du lait et I'encrassement qui se ptosii les parois. Des simulations sont
conduites pour un temps dopérabilité de 4500 sde®n Les résultats sont assez
encourageants en bonne adéquation avec ceux deéfimentation. Ills montrent que
I'épaisseur de I'encrassement augmente le longédbdngeur et se stabilise aprés un temps
de fonctionnement de 2750 secondes pour des éalrande différentes longueurs. La
température augmente également et se stabilise ypotemps de fonctionnement de 4500
secondes. Ces résultats suggerent que I'encrassengandre une augmentation de la vitesse
de I'’écoulement et des forces d’enlevement impoesaqui empéchent de nouveaux dépots.

1.3.13.3. Réduction des dépbts

Le prétraitement thermique du lait est employé mlanger les cycles de production
des pasteurisateurs, des évaporateurs ou des sgstienfiltration afin de réduire la formation
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de crasse. Le préchauffage diminue la formatiodépets dans les échangeurs de chaleur ou
le colmatage des membranes de filtration. Ce tregte préliminaire entraine la précipitation
prématurée et lente des minéraux et la dénaturpaotielle des protéines qui forment alors
de fins agrégats peu susceptibles de s’attachepanexs de I'échangeur.

L’entreposage du lait a froid {@ durant 24 heures) avant I'opération de pastdigisa
est également une solution efficace pour réduirefdemation de crasse dans les
pasteurisateurs.

Le traitement des surfaces peut faire changer nepostement de cette surface vis-a
vis de I'encrassement. Des techniques permetterdgraize ces surfaces moins adhésives en
déposant, par exemple, un mince film a la surfaseatuipements thermiques en particulier.
Ce film modifie ainsi la nature chimique de la sigd et de ses propriétés adhésives. On peut
eégalement citer le traitement de surface par l@iation d’alliages avec différents métaux qui
s’integrent et qui apportent une amélioration deppétés adhésives.

Pour une meilleure maitrise du probléeme d’encrassénil convient de citer
l'adoucissement de l'eau utilisée pour la dissofutde la poudre en particulier pour les
laiteries algériennes, I'utilisation d'une commaddaempérature sous forme de palier et qui
permettrait d’'atteindre la température de pastatios en douceur, I'ajout de tensioactifs
alimentaires dans le pasteurisateur qui contribu@raréer une compétitivité d’adsorption
entre les tensioactifs et les protéines sur laaserfdu pasteurisateur, et enfin l'ajout
d’émulsifiants qui protégerait les protéines emfant des complexes stables.

Malheureusement, ces solutions augmentent des dfaiploitation des unités de
production mais qui pourront éventuellement corenger les frais exorbitants des produits
chimiques utilisés pour le nettoyage.

En général, il n'existe pas de solutions miraclaspaobleme d’encrassement des
équipements thermiques. Par contre, la connaisslsmécanismes de formation des dépots
permet d’en limiter au moins I'ampleur. Nous pers@&galement que la connaissance du
dépobt dans sa structure et sa nature est capitale.

1.3.13.4. Elimination des dépbts

Le lavage effectué la fin de chaque cycle de production des équip¢sragiteints par
I'encrassement, est la solution la plus évidenta ptus employée. Elle consiste a enlever les
dépdts qui se sont formés. Une autre approcheavigesoudre le probleme a la source en
tentant d’éliminer la formation de crasse. Le @ié&ment du lait permet de réduire d’'une
facon significative I'encrassement des surfaceslisague les techniques de traitement des
surfaces pourraient rendre les surfaces des égaisrde 'industrie laitieres antiadhésives.

La procédure de lavage est réalisée avec des psogiuii s'attaquent aux composés
organiques et minéraux qui composent le dépot.dremiers sont éliminés par un lavage
alcalin suivis par un lavage acide qui élimine ne@séraux. L'efficacité du prdcé dépend
des conditions opératoires de I'opération. Un lavagec de I'eau est enfin effectué et ce pour
éliminer les traces d'acides ou de bases qui pemira&ventuellement se trouver sur les
parois. Des tests chimiques et microbiologiqued sofin réalisés pour confirmer 'état de
propreté de la surface des équipements préte peuyprdductions futures.
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1.3.13.5. Conclusion

La remarque principale qu’on peut dégager de cettee bibliographique est que les
auteurs des différents travaux ne considérentquatnent que I'encrassement par la protéine
3-lactoglobuline (alande et al., 1984) qui se dégradent et ce pour des considasahien
claires. Sa structure lui confere un réle détermirtans le processus de I'encrassement. Des
considérations thermodynamiques confortent égaleetie I'idée [alande et al., 1984 et
Tanford, 1970).

Il est clair également, que I'encrassement desépres dépend énormément de la
température puisque la protéine subit des transfboms suite a l'augmentation de la
température selon une loi type Arrhenius.

L’encrassement par cristallisation n’est pas pms ecompte dans les principaux
modeles établis, phénoméne qui peut devenir tfbgaint & des températures supérieures a
90°C. Il peut devenir également important si I'eaployée pour la préparation de la solution
de lait a partir de la poudre de lait est dure.

Il est également clair que, si I'on procede a wtpauffage a plus de 85°C suivi d’'un
chambrage, le dépdt dans le pasteurisateur sersnmoportant. Ceci est di a la dénaturation
de protéines et a la dégradation lente de la suedgtn en phosphate de calcium par
formation de germes cristallins dans le pastew@isat

D’autres travaux montrent que le pH et la vitesgealilement exercent une influence
sur la formation de la crasse.

D’autres travaux évoquent le role que peut jougbldles de gaz dans le processus de
I'encrassement, bulles qui se libérent au courglthuffage et qui adhérent aux surfaces et
forment une mousse avec les protéines déegradéesoqguient I'écoulement.

Certains auteurs considerent d’autres parametiegjte la rugosité de la surface, le
type de matériau et la charge superficielle quiuarit la turbulence et par conséquent
I’échange thermique entre les deux fluides.

Sur un autre article, 'auteur s’est intéressé&tutie du rapport Ca : P dans la crasse et
a trouvé une valeur proche de la valeur caracdiguistdu Cg(PQy), de 1,5. Ceci confirmera
I'hypothese d’'un encrassement par cristallisatioplklosphate du calcium.
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CHAPITRE 2

FORMULATION MATHEMATIQUE

Ce chapitre concerne la formulation du problemenctassement des échangeurs de
chaleur lors d’une opération de pasteurisatioradu |

La modélisation mathématique d’'un systeme d’échansgee chaleur a plagues faisant
suite a un encrassement par le lait est présemtéetigsant un modéle dynamique de
I'écoulement du fluide. Le modéle de I'encrassenuamsidéré est basé sur le schéma de la
réaction, le phénomene de transfert de masse dtiffésents facteurs intervenant lors du
traitement thermique du lait. Le modéle sera coapbé modeles dynamiques des échangeurs
de chaleur a plagues résultant ainsi sur un motied qui comportera un ensemble
d’équations différentielles partielles, intégradgslgébriques.

L’analyse portant sur I'estimation des parametr&sjuhtions est exécutée en se
basant sur I'optimisation d’'un probléeme dynamig@= modéle permettra de simuler le
fonctionnement du systeme via un code MathémattaM

I.1. DESCRIPTION DU SYSTEME

Le schéma du pasteurisateur choisi est celui dustallation thermique classique qui
comporte trois compartiments (chauffage, refroihsent et récupération) et qui existe
pratiguement dans toutes les laiteries algérierspégialisées dans la transformation et la
production de divers produits laitiers tels qugdeurt, le lait pasteurisé, le lait stérilisé ...etc.

La pasteurisation consiste en un chauffage dualaibe température donnée dite de
pasteurisation pendant un temps donné afin d’éémiiaction pathologique des bactéries.
C’est un traitement obligatoire que doit subirdé hvant toute utilisation pour des raisons de
sécurité alimentaires évidentes.

Le lait provenant des réservoirs de préchauffagéeedans un premier ensemble
d’échangeurs a plaques pour récupérer la chalelaitdsortant (figure 11.1). Le lait, pénétre
ensuite dans un nouvel échangeur ou il subit uéeatipn de chauffage par la vapeur d’eau.
A la sortie de celui-ci, il parcourt, pendant 18@®des, un tube a la température de 90°C pour
subir I'opération dite de chambrage. Enfin, le [adinétre dans I'échangeur de récupération
afin de chauffer le lait entrant puis I'échangeer réfroidissement pour en ressortir a une
température basse. Le lait est ensuite stocké diemséservoirs hermétiques et ce pour des
utilisations futures. Dans les installations régllle lait, avant d’aborder le pasteurisateur,
entre dans divers équipements pour en subir lezdégaet autres. Ces opérations ne sont pas
considérées dans ce modele.
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1
Yapeur Etape 2
Sorte Lat 370 *C Loagt soxtant B glicke
o glyoolés
i
Echangeur 2 Eclangeur 1 Eﬂ]ﬂﬂge"n’_ : 3
Chaffige Récupémtion Refinidissement
Vapeur
. T F
Entrée - el
Fi Etape 1
——— Etapes o Fa T
Foc Lat 44°C Rapeé Vers le mfiadissement
Lat 290 °C Eefmdisserment

Ladt 35°C |

Etape 4 : Chambrage du lat 390 *C

h 4

Figure II.1. Cycle de Pasteurisation du Lait.

[1.2. MECANISME

Toyoda et Fryer (1997),De Jonget al. (1992) etc. indiquent qu’'une fois le lait
chauffé a plus de 65°C, seule la protéine R-laotmgine devient instable et se transforme en
précurseur de dépoét et ce pour des considératiansng été déja soulevées précédemment,
selon le schéma de la figure 1.2 suite particeldent a des considérations

thermodynamiques:

Calelum

Mur, surface Dépot des protéines et des sels

Figure II.2. Encrassement des protéines et des sels

1. La protéine 3-lactoglobuline (protéine N, N : Nadisubit une dénaturation (altération
de sa structure) en dévoilant ses groupements @&-#Bvient ainsi réactive (protéine
D).

2. Une réaction de polymérisation irréversible donngissance a des particules
insolubles sous forme d’agrégats (amas de matigo&e protéine A.
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Les cinétiques des difféerentes réactions sont cesr{De Jong et al., 1992). Un
transfert de masse des trois formes de protéitiesi ntre le fluide et la couche limite et le
dépot est formé par la protéine agrégeée.

Il est important de connaitre les cinétiques et I@$férents parametres
physicochimiques des différents phénomenes ayantdour pouvoir quantifier le dépot et
connaitre la résistance due a I'encrassement.

Nous préconisons un autre type d’encrassement §aua&n méme temps que celui
des protéines et que nous considérons avec le ea@eloyoda et Fryer (1997) ce qui
résulte ainsi sur un nouveau modéle que nous ampétomodele de Toyoda modifiC’est
celui du phosphate du calcium, qui posséde undgitduinverse par rapport a la température,
a un gradient de solubilité négatif. Lors du prédfeage du lait, le produit ionique dépasse la
concentration limite de solubilité. Les sels séditeat sous forme cristalline et se déposent
sur la paroi.

L’expression de la constante de vitesse pour ESrentes réactions de transformation
de la protéineGrijspeerdt, 2004) est de la forme:

K = K, expl- E/RT) 1.1

log,, K = 3795-1451(103/T), T< 363.15 K
log,, K = 598- 286(103/T), T> 363.15 K.

Les parametres cinétiques sont donnés dans latablé:

Tableau Il.1. Parameétres cinétiqu€sijspeerdt, 2004 eiGeorgiadis, 1998).

T(°C) E(J/mol) Ln kg

Protéine native 70-90 2,614210 86,41
Protéine dénaturée 70-90 3,370.1Y 89,40
Protéine agrégés 70-90 2,885.10 91,32

1.3. MODELE UNIDIMENSIONNEL

11.3.1. Equation de continuité et de vitesse

En supposant une plaque plate et lisse, on ésriégdeations simples de continuité et
de vitesse présentées comme suit :

@—O 1.2
ox '

u_ou_ 1aP 9%

= + .
o YaxT Tpoax N ax? .3
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11.3.2. Modele thermique de I'échangeur

Dans le cas de traitements thermiques du laigdbangeurs de chaleur a plagues sont
généralement recommandés car ils présentent l'agande traiter des deébits importants et
surtout d’offrir un coefficient d’échange thermiques éleve.

Un échangeur de chaleur a plaques consiste en daincenombre de canaux
d’écoulement de fluide (figure 11.3), métalliquearalleles et séparés par une garniture, qui
assure 'étanchéité, et qui entoure le périmetrehdgue plaque. Un échange thermique a lieu

entre deux fluides qui circulent dans des canausing
CH CHS
Fa
Lat
4
—
C CHIk

Hﬁ /@jﬁ

Figure 11.3. Arrangement des plagues de I'échandeyrasteurisation et circulation des
fluides avec deux types d’écoulements possiblésefiaapeur d’eau par exemple).

Vapeur

e

4

La modélisation de I'échangeur est basée sur lgsothgses simplificatrices
suivantes :

le transfert de chaleur selon la direction axiatenggligeable ;

le débit et la température sont constants suialatrgeur de la plaque ;
Les débits des deux fluides sont constants damssésicanaux ;

Les pertes de chaleur vers I'environnement sonigeaples.

PwonNpE

Considérons le volume élémentaire d'un échangeplaque de la figure 1.4 afin
d’établir sa modélisation.
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) l r ’ Hauteur

Flasyue -1

Figure I.4. Elément d'une plague d’'un échangel)(1

L’équation décrivant I'échange thermique entrelléde s’écoulant dans le canal J en
contact avec les plaquesd®R,1, en se basant sur la loi de conservation de I@egcest :

ApC ﬂ+ ﬂ—UA(T T)+UA(T T) 1.4
PisP o T T YA LY AN :
Bilan d’énergie pour la plaque j :
oT
i“Fp e o T YT T N T L -
p.Cp,A —UA(T T)+U A(T T) 1.5

® ot

Pour le premier et le dernier canal :

II.6
A p Cp t II u U A ( )
”.;
~ I: :I: II "I = ~ ( 1 )

Le coefficient global de transferpldvant I'encrassement est calculé grace au nombre
de Nusselt qui est fonction du nombre de Reynoldsluenombre de Prandtl selon les
expressions suivanteBélaplaceet al., 1994):

h D

Nu = 0.214Re** -32) Pr* = y e 1.8
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Cp p

Avec: Pr= , le nombre de Prandtl 1.9
D, u_ »p
Re=——— | le nombre de Reynolds [1.10
i
D =2e .11

4 . 1.5 .12

Le coefficient global de transfert aprés encrass¢rast donné par-(yer et Slater,
1985):

)

U
U= - oU Bi est le nombre de Biot 11.13
1+ Bi

[1.3.3. Bilan de masse

La modélisation est basée sur les hypothéses $icapiices suivantes:

1. La variation des différentes constantes physicmihies du lait en fonction de la
température est négligeable. Par contre, les @d@srde transport sont calculées.
2. Le transfert de masse selon la largeur de la plagtirégligeable.

Il est important de distinguer entre les donnéeécalilement, telles que les
températures et les concentrations, et celles ldaosuche limite ou ont lieu les différentes
réactions y compris I'encrassement. Par exemplesngérature dans I'écoulement esel
celle dans la couche limite esf; pour une plaque donnée. Elle change d’'une plaqueea
autre puisqu'au fur et a mesure que le lait abatdenouvelles plagues, au cours de
'opération de chauffage par exemple, sa températuoit, donc la température dans la
couche limite croit également. Par conséquent,desx profils de concentration et de
température engendrent des encrassements difféfants plaque a une autre.

Des bilans de masse des différentes formes deolgipe sont établis pour chaque
canal:

[1.3.3.1. Bilan de masse des protéines dans le fiig

Les bilans de masse des différentes formes deipestsont établis comme suit:

66



Le bilan de masse de la protéine native est doané p

oc, oC,
ot Uy OX

| 0 K .
= -KNOexp(-EN/RTJ)CNj+8—X(DN8CNJ/8X)+G— Cy,-Cy ) 11.14

i

Le bilan de masse de la protéine dénaturée eseduam

o, o =k ek £ RT) Leu/RT ) + 2 )
Pl Mt Ko €Xpl- Ey /RT,JCy; + Ko €xpl- E, /RT C, t o D, dC,,/0x
KmD *

+ ej (CDj - CDp)

.15
Le bilan de masse de la protéine agrégeée est gmime

aCAj aCA] 8 KmA( * )

SR = K, expl-E, /RT,)C?, +6—X(DA 0C,,/ox)+ o0y -Co) 1118
[1.3.3.2. Bilan de masse des protéines dans la cowclimite
Le bilan de masse de la protéine native est doané p

aCy, oCy, .0 . K.\ ( . )

SN K o Xpl- Ey /RT,)Ch +5(DNach/ax)- 2 -Gy ) 117
Le bilan de masse de la protéine dénaturée estduam
ac*Dp 0C,

R 0 . *
7-‘- njUy 8)(Dp =Ko exp(- EN/RTJ)CNP +5(DD aCDp/aX)_ Koo eXp(- ED/RTJ)CNP

Kmo( :
- 6T CDP-CDj)

11.18

Le bilan de masse de la protéine agrégée est gmrmé

oC,,
ot

2, . : 1 : *
+n;u, G_j = Koo exp(— ED/RTPJ)CDZp +5(DA aCAp/aX)_E[KmA(CAp 'CAJ)+ KwCa

11.19
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Le nombre adimensionnel de Biot permet d’expringewériation de la qualité du
transfert thermique, pour toutes les plaques, kantde taux du dép6t, di a I'encrassement
des protéines, a la concentration des protéinesgags dans la couche limite par le
coefficient K, selon la relationTloyoda etFryer, 1997)

0 Bi, .

51 =BK.Cly 11.20
Et,
Bi=R,U, 11.21

La constanteg3 est obtenue par une technique de régression dptides données
expérimentalesGeorgiadis 1998). Cette constante est égale a 129 pour rangament a
contre-courant.

[1.3.4. Conditions initiales et conditions aux lines

Initialement, on suppose que le lait circule et djopération de pasteurisation se
réalise normalement sans encrassement, d’ou:

At=0avec:djet Ox (O, L):

o _ 0 11.22
ot '
oty 00 11.23
ot P '
Cnij(x,t) = Gj(x,t) = Caj(x,1) 11.24
Chp (X, 1) = Cp (X, 1) = Cl (x,1),0p .25

La température du lait a la sortie du canal J et ®(J,L) est égale a la température a
I'entrée du canal suivant notégJr1,L) d’ou :

T, 10) =T, 11.26
T, @ L) =T, 3-1L) PourJ=2, 4,6....,.2n 1.27
T, 30) =T, @-10) Pour J=3,5....,2n+1 11.28
T.A9L)=T, 11.29
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T (J0) = T, (3-10) Pour J=2, 4, 6.... 11.30

T.(G,L)=T.@-1,L) PourJ=3,5.... 1.31
Cne= 5 Kg/nT. 11.32
Cpe=Cae=0 Kg/nT. 11.33

Le méme raisonnement est suivi pour la concentratia concentratiora la sortie
d'un canal est égale celle de I'entrée du canal suivant. Il faut agsure continuité des
concentrations.

Les conditions concernant les protéines dans lalelimite sont appliquées pour les
deux cotés d'une méme plaque pour tous les canaux.

Les conditions limites dépendent de la géométripleyée.

11.3.5. Calcul des propriétés de transport

La modélisation du phénoméne de I'encrassement ldandchangeurs a plaques fait
intervenir plusieurs propriétés de transport tele ks coefficients de diffusion et de transfert
de masse.

L’épaisseur de la couche limite thermidye est reliée a I'épaisseur de la couche
limite dynamiqueéd, par la relationgchmidt, 1993):

)

T 1/3
O _py 11.34
5

Avec:

L'utilisation de I'intégrale approximative de Varefiman peut conduire a ce type de
relation entred; et d connaissant les conditions limites et les profiéstdmpérature et de
vitesse $chmidt, 1993).

Le coefficient de transfert de masse de la protiéast relié au coefficient de diffusion
de la méme protéine par :

K =— 11.35

Le coefficient de diffusion d’'une protéine peuteétralculé par I'équation suivante
connaissant son diametfegry etGreen, 1984):

T
D, = 1310 “ “V—'% 11.36
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Les valeurs des diametres des trois formes de d@eipe ont été déterminées
expérimentalement par les travaux@e Jonget al. (1992) et reprises dans la quasi —totalités
des travaux sur le theme:

1
V,=N,, =1 D}, i=N, D, A 11.37

L’épaisseur de la couche limite dynami@ueest calculée pabe Jong 1996) :

d= D, 11.38
© St '
Avec (De Jong 1996):
Sh=0214(Re™2-32) S 30
__K
Sc= oD 11.40

Avec les conditions : 2000<Re<l1ét Sc>0.7

[1.3.6. Calcul de la masse de la crasse déposée

La masse, exprimée en Kdimle la crasse déposée sur une plaque de I'échaegeu
fonction de x (0<x<L) pour n'importe quelle plag@st donnée paMahdi et al., 2009) :

A Bi (x).p
d p d I
Mass (x) = +tk_.log — .41
p sel
0 I_L
Avec :
K, =K,,explE,/RT) 11.42

Le premier terme concerne la crasse due au dépla peotéine, et le second terme
concerne le dép6t du phosphate de calcium.

Quand le produit ionique ou le produit d’'activii¢ dépasse le produit de solubilité
(L. ), le dépdt de phosphate de calcium a lieu.

On peut conclure, selon cette expression, que eungation du nombre de Biot fait
diminuer la valeur du coefficient global de tramsfe
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I.4. MODELE BIDIMENSIONNEL

I1.4.1. Equation de continuité et de vitesse

En supposant une plague plate et lisse, on pesemer les équations simples de
continuité et de vitesse en coordonnées cartésgue et al., 2003):

@+@—O 11.43
ox oy '

@4_“@4_\/@— la_B_F ( 6_2u+@ ) ”44
ot Sox oy pox ™ axt oy '
oV oV ov 10P o0°v 8%V

AT VLA e + ) 11.45

+ + = +
o Yox Yoy~ ooy ox: | ay?

11.4.2. Modele thermique de I'échangeur

Considérons le volume élémentaire d’'un échangeplaque de la figure 1.5 afin
d’établir sa modélisation.

Carual i

Flague i

Figure I.5. EIément d'une plague d’'un échangel)(2

L’équation d’énergie dans le cas d'un transfertirh@hsionnel pour un volume
élémentaire d’'un échangeur de chaleur a plaquets’éc

e p, Cp [T, /0t)+u; 0T, /ox)+v 0T Joy)]= U Ty +T, -2 ) 11.46
J
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anj : ( )
Cpoppd, — " = Ui{Ty + T - 2T, 11.47
[1.4.3. Bilan de masse

La modélisation est basée sur le modéle d’encrasepnésenté auparavant avec les
mémes hypothéses simplificatrices déja énoncées.

Des bilans de masse des différentes formes deolgipe sont établies pour chaque
canal:

[1.4.3.1. Bilan de masse des protéines dans le fiig

Les bilans de masse des différentes formes deipestsont établis comme suit:

Le bilan de masse de la protéine native est doané p
oC, o0C,, oC,
Wru—2+v—2 =k, ex _En Cy + 0 DN(—GCNJJ
ot ox ay (RT,) ox ox

+ 90 p [0 || K (cy-Cu) 1148
oy oy d;

Le bilan de masse de la protéine dénaturée estduam

oC,, 0C,  dC,
Dj +u Dj +v Dj :kNO ex _i CN] -kDO ex _i Céj +
ot ox dy (RT,) (RT,)
O p,[ %o )|+ 2| p [ || Kmo(c ¢ ) 11.49
OX 0x oy oy O;
Le bilan de masse de la protéine agrégée est gmrme
oC, 0C,, oC,
Aj +U Aj +v Aj — kDo exd - ED Céj
ot ox ay (RT,)
+00p, [ %90 p [Cm || Km(c ¢ ) 11.50
0Xx ox )|oy ay d;
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11.4.3.2. Bilan de masse des protéines dans la cowclimite

Le bilan de masse de la protéine native est doané p

oCyy , 0 , G,

\ Ey |~ , 0 oC,
W +v—"2 =k, exp-1— [C\, +—|D NP
ot Ox oy " RT,)| ™ ox| M ox
oc, *
¢ {DN( o H— Ko (-, 1151

+ —
ay ay o+

Le bilan de masse de la protéine dénaturée eseduam

*

oC oC

. aC; E E .
Pt u—2 +y—2 =k, exp - —1 [Chy, — Kpo €XH — —2+ |C2
ot ot oy O RT) (RT,)] ™
aC, aC, .
+ O 0p [ Eon || O [ o || Ko (oo ) 11.52
ox ox oy oy d;

Le bilan de masse de la protéine agrégée est gmrmé

aC, aC, aC, . aC,
P opu—22 +y—2 =k exp - Eo Cy + 9 D,| —22
o ox oy RT, ox| | ox
aC, . .
+ O p, | T || Km (e ¢, )-k.C 11.53
ay oy o+

1. Protéine déposée :

= l;—wc;p 11.54

[1.4.4. Conditions initiales et conditions aux lings

Initialement, on suppose que le lait circule et djopération de pasteurisation se
réalise normalement sans encrassement, d’ou:

Oj,0x,0y,t=0

T(x,y,t) = To [1.55
Up,0Ox, 0Oy, t=0
Tp(X,Y,t) = Tamb 11.56
Oj,0x,0y,t=0
Cni(x,y,1) = Goj(x,y,t) = Gyj(x,y,t) = 0, .57
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Oj,0x,0y,t=0

Chp (.Y:t) = Cp (x,y,t) = C, (x,y,t) = 0, 1.58
Up,0Ox, Oy, t=0

Chj(x,0,t) = C*Np (x,0,t) = 5 Kg/n? (conditions d’entrée) 11.59
0j, 0p,0t, x0[0, 0,1]

Cpj(x,0,t) = Cp,, (%,0,t) = 0 Kg/m (conditions d’entrée) 11.60
0j,0p, 0t x0[0, 0,1]

Cj(x,0,t) = C,, (x,0,t) = 0 Kg/m (conditions d’entrée) 11.61

O j, O p (Au sommet et au fond d’'une plague, conditiamtk)

9C, _9Cy _0C, _0C\, _3Cy, _3C, __ L6
dy oy oy dy oy oy '

O j, O p (A droite et a gauche d’'une plaque, conditioniti)

0Cy _0Coy _0C, _0C,, _9Cy _3C, _ o3

)4 ()4 ()4 ()4 ()4 ()4

Le modele massique des protéines susmentionné\alédé en veérifiant I'évolution
de la concentration a la sortie du systéme de asation par des dosages de l'azote totale
par la minéralisation de KjeldhaHéch et al., 1985 ;Hach et al., 1987) et par des dosages
spécifiqgues aux protéines par trois techniques poafirmation :

» la méthode de BiureWrbert et al., 1971).
» la méthode de dosage par le bleu de Coomassie.
» La méthode deowry (1951).

[1.4.5. Calcul de la masse de la crasse déposée

La masse, exprimée en Kdinle la crasse déposée sur une plaque de I'échaegeu
fonction de x (0<x<L,0<y<I) pour n’importe quelldague, est donnée pavMéhdi et al.,
2009) :

A _.Bi (x,y)p

p

I
Mass (x,y) = 2 +tk log — 11.64
p s L

0 L

Le premier terme concerne la crasse due au dépla peotéine, et le second terme
concerne le dépo6t du phosphate de calcium. Qlgamebduit ionique ou le produit d’activité
(I) dépasse le produit de solubilité (L, le dépbt de phosphate de calcium a lieu.

En conclusion, l'augmentation du nombre de Biott fdiminuer la valeur du
coefficient global de transfert. Il est fonctiomtre autres, de la concentration de la protéine
agrégée dans la couche limite des vitesses desorgade transformation. Cela nous ramene
a conclure que les deux principales variables dentande du phénomeéne d’encrassement
sont la température et les concentrations desipestét des sels dans le fluide.

74



CHAPITRE 3

MODELISATION NUMERIQUE

I1l.1. GENERALITES

Nous avons opté dans le cas de la présente étupleéthiomeéne de I'encrassement des
échangeurs de chaleur par le lait lors de sonetraiht thermique pour une résolution
numérigque et ce en raison de I'absence de solusinalytiques adéquates.

Dans une approche numérique, la représentatioouddes phénomenes n'est pas
continue mais discréte. En d’autres termes, laluéen des équations ne pourra se faire que
pour des valeurs définies initialement. Par exerppleér des valeurs de temps et/ou d’espace
données.

L'écriture du (des) modeéle(s) pour chacune de aksixs s'appelle la discrétisation.

Pour résoudre numériguement ces équations, pfasie@thodes existent et donnent
des résultats plus ou moins fiables et plus ou smoapides selon la nature du probleme.
Enfin, I'obtention des résultats est ensuite trgitgur 'analyse physique de la réponse au
probleme posé.

Le calcul numérique donne toujours des résultats pguvent étre, a la limite,
complétement erronés. Il est donc nécessaire dmlgrettre a une critique pour validation.

Il est donc nécessaire de confronter ces résultags des étalons pour s’'assurer de la
validité du résultat. Cette confrontation peut &ige, soit par rapport a un autre modele, dont
la validité n'a pas été mise en défaut, soit p@poat a un montage expérimental, ou est
réalisé le probleme posé et muni de suffisammenpalets de mesure pour assurer une
comparaison objective. Néanmoins, si cette comgamatonduit a des écarts acceptables, la
simulation effectuée n’en reste pas moins relaiven cas particulier donné initialement. Le
modeéle ne sera complétement validé que lorsqu'h &¢ confronté avec succes avec un
nombre suffisant d’étalons. Des lors, I'outil cput alors servir les objectifs pour lesquels il
a été congu.

[11.2. MAILLAGE

L'opération de division du domaine en un certaimbee de volumes est appelée
maillage. La précision des résultats tient de @itide cette division. Cette qualité influence
également le temps et I'opération de calcul en génée maillage peut étre uniforme ou non
uniforme selon que I'on calcule pres des paroidans le fluide.

Le maillage est effectué de telle sorte a ce gsienierfaces de discrétisation opérées
correspondent avec celle des domaines fluide —td&ysteptibles étre présent et ce pour
assurer la continuité du flux de chaleur transmitra&ers le domaine et surtout de la
température. Lors de la pasteurisation, le dépfrsee sur la paroi de I'échangeur et évolue
en fonction du temps. Le maillage doit tenir congecette opérabilité pres de la paroi. Dans
cette optique, des pas de plus en plus petits smmfus en s’approchant de la paroi en
considérant initialement une couche limite de dégdest ainsi que 66.000 éléments
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discrétisés sont congus. Il convient donc d’opéreac un maillage tres fin: plus le maillage
est fin, plus I'espace est a modéliser, et domcéititude liée a la modélisation des petites
structures, diminue. La modélisation de cette medigen visible influence énormément la
précision des résultats numériques. En effet, dasis cette région que I'on rencontre les
forts gradients. Prés des parois, le maillage @wfisamment fin pour que la premiére maille
se situe a lintérieur de la sous couche visqueuss. simulations sont effectuées avec
Ax=10mm, Ay=25mm etAt=0,5 s et ce pour satisfaire le critere de st#bdie la solution
explicite. C’est ainsi que 66000 éléments disoéétsont crées.

Le maillage ne peut étre augmenté sans limite tabst de rechercher des solutions
de plus en plus exactes puisque les méthodes rmméridépendent de la discrétisation
employée car on est limité par le temps de calcld eapacité de la mémoire de la machine.
Il faut ainsi rechercher un maillage judicieux garantit un compromis entre précision des
résultats et capacité des outils. Dans cette optides tests de susceptibilité sont effectués a
chaque fois selon les cas pour résoudre I'équaiomuestion avec différents maillage en
allant d’'un maillage grossier jusqu’au un mailldgeplus fin. On se limite au maillage qui
donne une reproduction des résultats, avec uneerargeptable, obtenus avec le maillage
précédent, plus grossier, donc moins fin. Par auresd, il n’est plus utile d’aller plus dans la
finesse du maillage.

Il faut assurer I'indépendance des résultats vis alu maillage. Un maillage grossier
donne des résultats non exacts et méme parfoisésrnmais qui prend un temps de calcul
faible. Par contre, un maillage fin nécessite plestemps et de capacité de calcul et qui
donne, en général, des résultats acceptablesutlitfauver un compromis entre les deux
parametres.

11.3. METHODES NUMERIQUES DE DISCRETISATION

La résolution numérique d'un systeme d’équations dérives partielles par une
méthode discréte consiste a transformer ces égsatio systemes d’équations algébriques de
dimensions égales au nombre de points discretssysgmes d’équations ainsi établis sont
résolus par des méthodes qui dépendent de la redtdeela taille des matrices. Ces méthodes
peuvent étre directes ou itératives. Les méthodestds sont généralement plus précises et
nécessitent moins de temps de calcul. Cependast, nethodes itératives sont
recommandables pour les équations complexes emrdis forts couplages entre elles et de
leurs non linéarités.

Les méthodes numériques de discrétisation lesgohpoyées sont :
la méthode des éléments finis ;

la méthode des différences finis ;
la méthode des volumes finis.

wn e

Cette derniere méthode est avantageuse en raison :

de sa souplesse ;

de sa simplicité ;

de la réduction de I'ordre de dérivation des équmstipar rapport aux autres
méthodes ;

wn e
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4. D’un développement mathématique simple par rappottautres methodes.

Néanmoins, il est utile de noter que le choix d'ométhode résulte d’'un compromis
entre :

la précision recherchée des résultats ;
de la souplesse de la mise en ceuvre ;
de la puissances des moyens informatiques disgsnibl

wn e

[11.3.1. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis consiste a diviseddenaine de la plague d'un
échangeur de chaleur en un certain nombre de spuaides, appelés volumes de contrdle.
Un nceud est placé dans chacun de ces volumes dedleoat la variable dépendante
considérée est calculée en ces points. Les éqaatimarétisées qui sont des algébriques
définies en ces nceuds sont obtenues par intégragisréquations a travers les volumes de
contréle pour chacun des noeuds. L'estimation déérentes variables non situées sur les
points de calcul se fait a l'aide d’interpolatioagpropriées. Il est important de considérer
I'hnétérogénéité des domaines et la discontinuigtadaditions aux limites s'’il y a lieu lors de
I'établissement des sous domaines et ce pour @mies demis volumes de contrdle non
homogene.

[11.3.2. Méthode d’Euler

La discrétisation dans I'espace s’effectue par g@leran choisissant un pas d’espace
uniforme qui donc impligue la connaissance des tiposi X% des différents volumes.
dT , e . : . ] .
i représente la dérivée de la fonction T au poirBavaleur est par conséquent égale a la
pente de la tangente a la courbe T en x.

Dans la mesure ou le systéme est discrétisé enesdfzcces a la valeur de la dérivée
n’est accessible que pour les valeurs x

La méthode d’Euler consiste a écrire que :

dT

ur _Ti+1_Ti
dx|. X -X

.1

On notera que cette écriture ne fait intervenirrpaudérivée calculée en i que des
termes en i et i+1 donc a droite du point consid€rést une discrétisation selon un schéma
aval. L'utilisation d’'un schéma amont (donc a ga)atonsiste a écrire:

dT

Rl Ti-l 'Ti
dx

= .2
i Xi1-X

Une troisieme possibilité revient a combiner cha&cdes deux formulations avec un
coefficient pondérateur:

77



dT T,-T T -
— =e—=—+(1-¢)
dx|, Xiv = X; X -

Ti—l
X i-1

.3

Nous avons employé cette troisieme possibilité auwecoefficient de pondération
égal a 0,5. C’est un schéma centré, la méthoda thngente améliorée ou méthode d’Euler
modifiée.

On remarquera enfin que cette derniere expressomeai d’envisager tous les cas
précédents :

=

€=0 : schéma amont,
€=0,5 : schéma centré,
3. €=1:schéma aval.

N

On voit donc que face a un objectif, il existe puss possibilités de procéder.

L'erreur due a la discrétisation est la différemcare dérivée vraie en x (si on était
capable de la calculer) et celle calculée aprésrdatisation (a certaines positions X
seulement) et que cette erreur est d’autant plusdgr que dx est grand.

Bien évidement cette erreur diminue avec dx (augatiem du nombre de points de
calcul) puisqu'on tend vers la valeur vraie. Il g@ac un compromis entre la précision que
I'on recherche et le temps de calcul directemeop@rtionnel au nombre de points a traiter.

L’équation d’énergie en bidimensionnelle prise camexemple est discrétisée selon
par la méthode d’Euler modifiée :

ep,C (4L M 4y 2 )=u(r, , +T -2 ) .4
j Jp j att l ax‘i J;ay‘,- i\'p(-1) L :
Le développement donne :
T ....-T . T .-T . T. . -T. T .-T..
e C € i,j,t+1 i,j,t + 1_£ i,j,t |,],t—l+€ i+1,j,t i,j,t 4 1_£ i,j,t i-1j,t .
1P p]( At -2) At iv1 ~ X e -¢) Xi - Xig B .5
T ... -T. T .. -T. . )
i,j+1t ijt i,j,t i,j-1t _
Ty, e )20l o2 )
Puis :
Ti'+ 'Ti' Ti' 'Ti'- Ti+' 'Ti' Ti' 'Ti-'
£ i+l Lt +(1_€) Lt Ll iy 1.t bt Uit +(1_€) bt 1,j,t Uit
At At Xin = X, ( ' X, =Xy ' 5
.
Topne - T T -T . U T *T, -2 )
Jrut T it v,, +(-g) dit T Vi v, = i\'p(-1) p S
yj+1'yj yj'yj-l ej pj ij

Pour un schéma centré:
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Ti,j,t+1 'Ti,j,t Ti,j,t _Ti,j,t—l Ti+1,j,t 'Ti,j,t Ti,j,t _Ti—:Lj,t
+ + u,+ Ui
24t 2at 2 X% )20 % -x, )T
.7
N T = T Tije - Tt _ Uj(Tp(j-1) +Tp '_2i. j

V., + V.
2( Yia-Y; ) . 2( Yi-¥Yia ) . € P; ijj
Apres réarrangement, on obtient :

'Ti,j,t+Ti,j,t+ ('Ti,j,t) U+ Ti,j,t U+ ('Ti,j,t) V. + Ti,j,t y
2At  2At 2( Xi+1'Xi) " 2( Xi_xi-l) "2 Yin =Y a 2( yj-yj-l) "

T (Ty) T (-T,.) T, (-T) _UM*T,-2))
it A7)l U+ i1t U+ WAy e/ i) " T4
an o T xx ) Ak ) A ey ) Ay, )T ey
1.8
Finalement :

(-1) 1 (-1) 1
T u.,+ u.,+ V., + V,

I']'t( 2( Xin =X ) ! 2( Xi =X ) " 2( Yisa - Y ) W 2( Yi-Yia ) b )

T (-Tow ) T (T ) T, (T )

i,j,t+1 i,j,t-1 i+1j,t i-1j,t i,j+Lt i,j-Lt
" 2At " 2At +2( Xis1 = X )Ui’t+2( Xi - X4 )Ui’t+2( Vi Y, )Vj’t+2( Yi-Yia )Vj't
_ Uj(Tp(j-1)+Tp -2 j)

ejpjdpj |

1.9

La discrétisation de certains termes nécessitall@tion des variables aux interfaces
d’'un volume de contréle. Le schéma employé estchéraa centré qui consiste a évaluer la

variable a l'interface par une moyenne arithmétides variables aux noeuds adjacents.

En régime transitoire, les termes aux dérivéesighlag par rapport au temps sont

intégrés sur l'intervallét utilisé. Dans cette optique, le schéma de disatbn simple de

premier ordre peut étre employé et ce pour plusimglicité dans le calcul. La stabilité de ce

dernier dépend du choix du pas du tedspshoisi.

Le calcul nécessite également la connaissance rdgsigiés thermodynamiques aux
interfaces telles que la masse volumique et laogise. Elles sont évaluées au moyen d’une

interpolation linéaire entre les valeurs des ponaisins.

Différentes méthodes itératives peuvent étre end@sypour résoudre les systémes
d’équations algébriques. La méthode de Gauss Sefidelinge Kutta d’ordre 4 qui assurent
en particulier un bon compromis entre rapidité etcpion dans la discrétisation

unidimensionnelle pour des systéemes linéaires eiinéaires.
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ll.4. ALGORITHME ET RESOLUTION

Pour résoudre le systeme proposé, il est nécesimicensidérer une méthodologie et
une succession de procédures selon le schéma énéra

1. Définir les variables du systeme.
2. Introduire les différentes constantes telles quedaductivité du dépbt et des

plagues.

3. Introduire les données initiales telles que lesp@mtures et les concentrations en
protéines.

4. Introduire les conditions d’entrée.

5. Introduire la structure du maillage et ses propset

6. Calcul des propriétés de transport et des difféseabnstantes.

7. Calcul du coefficient d’échange global avant ersgasent.

8. Calcul du coefficient d’échange global apres ersgamnt.

9. Reésolution de I'équation d’énergie.

10. Résolution des équations des bilans de masse.
11.Calcul de la masse de dép6ot.
12. Acceptabilité des résultats (critére de convergence

Il est important de signaler qu’un critére de cogeace est considéré pour justifier
I'acceptabilité des solutions fournies par le chlcu

[11.5. CONVERGENCE

Les méthodes itératives fournissent des solutippsoghées au systeme résolus dans
les meilleures des cas. De ce fait, un critere leve&rgence est exigé pour approcher des
solutions tolérables. En général, I'erreur relatargre deux itérations successives pour la
concentration, par exemple, doit étre inférieul@ @aleur imposée, soit :

<c 111.10

C-C,
C

0

Aprés avoir fait des essais, une valeur d@ &0été considérée dans ce travail qui
donne une bonne sécurité aux résultats.

[11.6. VALIDATION

[11.6.1. Introduction

Au cours de I'accomplissement d’un travail numéeigii est important de procéder a
la validation des résultats obtenus. Dans cetligpt deux voies sont possibles:

1. Réaliser des essais expérimentaux qui reproduissnphénomenes physiques
simulés.
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2. Comparer les résultats obtenus avec ceux des giondasimilaires de la
littérature.

En absence de simulations similaires réalisées descconfigurations analogues
appropriées, nous avons opté pour des essais mgrdaux avec une validation indirecte des
résultats obtenus et ce en raison des difficulefcantrées pour réaliser des montages
adéquats a I'échelle du laboratoire.

[11.6.2. Description du systeme

Pour valider nos résultats, on s’est proposé diétuelxpérimentalement en circuit
fermé le phénomeéne de I'encrassement sur un ensafidithangeurs de chaleur a plaques
(modéle HT32 Plate Heat Exchanger, Armfield, AnnB)epar une solution protéique de la
3-lactoglobuline lors d’'une phase de traitementntigue en reproduisant les concentrations
de départ de la protéine principale présente daniail. Cet encrassement engendre des
perturbations de nature dynamique et thermiqueééolilement. La caractérisation de la
concentration en [3-lactoglobuline en amont et es de l'installation est accomplie par
différentes techniques (les méthodes de Kjeldaal,Ldwry et de Bleu de Coomassie
L’'opération consiste en un chauffage d'une solut@yant une concentration en [3-
lactoglobuline analogue a celle dans le lait déhea8,4 g par 1000 g de lait). Par la suite ces
résultats sont comparés avec ceux issus des siomslat

La solution préchauffée, provenant d’'un petit résey entre dans un ensemble
d’échangeurs a plaques a un débit faible ou eldé sme opération de chauffage par une eau
chaude. A la sortie, un suivi de la perte de possst de la température est accompli avec des
dosages de la protéine.

D’un autre cOté, on s’est proposé d'évaluer lastéasce thermique due a cet
encrassement en établissant un lien avec la penpeedsion. La perte de pression considérée
étant la différence entre la pression de I'entiézele de la sortie de I'échangeur. Il faut noter
a ce niveau gu’'un étalonnage des pertes de predsi®ra I'écoulement a été considéré a
blanc pour ne considérer par la suite que la pegetgression due a I'encrassement des
protéines.

[11.6.3. Résistance d’encrassement

La valeur de la résistance d’encrassement estléaldiaprés les relations suivantes :

1 1
R =—-— .11
“TU U,
Avec :
1 1. 1.% .12
Uy he h, A,

Les coefficients het h sont calculés selon :

81



0.214 D A
h, =——| ( §/AR ——=7—= )** -32 [Pr™ —- 111.13
" D, [(K/ fapfu$(4|_)) Jer D,
Visseret al., 1997 donne :
aL
AP, =aRe,b(a)pf u; .14

Avec a et b des constantes.

Pour estimer le coefficient d’échange global agrsrassement, nous avons opté pour
la méthode (NUT) :

UA
NUT = [11.15
m Cpmin
Puis le calcul de E et R selon :
— T-.-T
E=_—%—© 111.16
TCe _Tfe
—  mc
R = P .17
mcpmax

La valeur du nombre d’'unité de transfert est dédait'aide de I'abaqudP@det 1994
(Annexe C).

4

PR
(m KW 1) 10. Calculées
N
1

d

R
[
1

0 T T T T
0 1 2 3 4 5
R, (m?kw ) 10*. Expérimentales

Figure Ill.1 Validation. Premier test.

Dans ce cas, le code de calcul a été effectué lagemonditions et les parametres du
banc d’essai. Le code par exemple ignore I'encrasee par des sels car I'expérience a été
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accomplie uniquement par une solution protéique.figare Ill.1 (Test 1) montre une
comparaison de I'évolution de la résistance d’esggment entre les valeurs calculées par le
code et celle issues de la mesure de la perteedsipn. Il est constangue les résultats sont
en bon accord avec un léger écart enregistré.

Il parait selon ce graphique que la résistance cdssmsement évolue d'une fagon
asymptotique selon la présentationDidfau et al. (1991).

[11.6.4. Dosage des protéines

Avec la méme expérience et le méme banc d’essas’ast proposé de mesurer la
concentration de la protéine R3-lactoglobuline emm@inet en aval d’'un systeme de traitement
thermique.

Le dosage des protéines a été effectué principalepae la méthode de Kjeldhal avec
entrainement a la vapeur automatisée. Des testsnfiemation des résultats obtenus par cette
technique ont été effectués par deux autres tegbsi{voir annexe). Il faut noter également
gu'’il existe des techniques apparemment plus pedates que nous n'avons pas pu explorer
expérimentalement faute de moyens. Des techniqasgéeb sur I'utilisation de I'HPLC
(Elgar et al., 2000 ;PalmanoetElgar, 2002).

4,0 )
4 ] o
3 > :
2 1 - m 50°C
3 3,0
< 1 o O 90°C
S 2,5
[=] o
8 i
NE' 2,04 o°
= 1 o
D
T 1,5 o
=4 ] o
@ 1,0
2 i
§ 0,5 -
0,0 T T T T T

T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
M asse déposée (g/?r). Expérimentales

Figure 111.2 Validation. Deuxieme test.

Dans ce cas également, le code de calcul a ététuagdfavec les conditions et les
parametres du banc d’essai. La figure Il.2 (T@sh@ntre une comparaison de I'évolution de
la masse de la RB-lactoglobuline déposée entre de=ung calculées par le code et celle
obtenues par le dosage d’échantillons a la souisydteme et ce pour deux températures.
est constatégalement que les résultats sont en bon accord.
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[11.7. CONCLUSION

Ce chapitre décrit la méthode numérique employaeg gonuler le phénoméne de
I'encrassement des échangeurs de chaleur lors geskzurisation du lait, car le modele
proposé n‘admettant pas de solution analytique.

Un apercu de la méthode numérique utilisée est éolen maillage considéré qui
s’adapte a la situation de dép6t sur la surfacéédbangeur et le schéma de discrétisation
ainsi que la méthode de résolution.

La résolution du modele permet de déterminer plusiparametres en particulier la
température.

Le code a fait I'objet d’'une validation en confrant certains de ses résultats avec
ceux de I'expérience.
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CHAPITRE 4

RESULTATS

IV.1. INTRODUCTION

Les résultats de la simulation numérique du phémemeée I'encrassement des
échangeurs de chaleurs a plaques lors de la pastean du lait seront présentés dans ce
chapitre en résolvant un modele qui prend en conest&changes massiques et thermiques
ayant lieu entre les deux fluides ainsi que lefdihtes interactions et réactions ayant lieu
dans le lait et sur la surface de I'échangeur tirena plaque coté lait. La majorité des
simulations ont été réalisées selon des donnéedsasle présentées dans les tableaux en
annexes.

La résolution numérique des systemes d'équatioffiferatitielles se fait par
discrétisation unidimensionnelle en fonction de Iangueur d'échangeur puis en
bidimensionnelle selon la hauteur et la largeund’plaque.

L’influence des différents parametres opératoirsis censidérée également dans ce
chapitre, en particulier celle de la températurdguenombre de Reynolds.

D’autres résultats sont également présentés danshapitre, en particulier des
résultats de travaux expérimentaux réalisés enl@lasaavec ceux faits pour valider le code.

IV.2. RESULTATS DU MODELE UNIDIMENSIONNEL

IV.2.1. Evolution de la température du lait dangthangeur principal

L’évolution de température du lait circulant dagshangeur principal est représentée
sur la figure IV.1 pour un temps de fonctionneméiine journée de huit heures (08h) de
travail.

Le lait pénetre dans I'échangeur principal a ungpgrature de 72°C en provenance de
I'échangeur de récupération. La température augmaaigressivement d’un canal a un autre
par suite de I'échange thermique avec la vapewud’®ans un méme canal, la température
augmente jusqu’a une valeur limitée par I'efficaaile la plague. La température atteint la
valeur de pasteurisation de 90°C au bout du onziéamal. Il apparait, a I'image de ce
résultat, qu’'un surdimensionnement excessif ebs@t@u niveau des laiteries algériennes qui
comptent en général vingt canaux en raison, prebat, d'une surévaluation de la
résistance d’encrassement.

A ce niveau, il faut noter 'absence de référendass la littérature spécialisée pour
I'estimation des résistances thermiques d’encrassedans le domaine laitier afin de prévoir
le surdimensionnement nécessaire lors des phase®raeption des surfaces d’échange
comme celles des tableaux TEMA d’ou l'intérét dere@ail de recherche.

85



Pour une position donnée, le mécanisme adopté sappoe la température locale
diminuée au cours du temps en raison de la formatione couche isolante qui fait diminuer
les échanges de part et d’autres des plaquesadtafigeur.

Il faut noter que les valeurs des températuresrenpétales, observées sur site, sont
légerement inférieures aux valeurs numériques l&asuCe décalage est probablement dd a
trois raisons principales :

1. Les simulations numériques sont réalisées avec cdeslitions adiabatiques :
I'existence d'un gradient de température entre denpérature du fluide et
I'environnement durant les différentes saisons dag les pertes thermiques vers
I'environnement peuvent devenir importantes et domt négligeable.

Une sous-évaluation de I'encrassement par les sels.

Des perturbations au niveau de la source de ahaleu peuvent diminuer
I'intensité de la chaleur produite.

W

Les constructeurs ne considerent probablement gragrdssement dd aux sels lors du
dimensionnement des échangeurs car ils supposentequ utilisée pour la préparation du
lait solution a partir de la poudre de lait est gg@tement douce. Dans cette optique, des
normes de dureté de I'eau existent. Elles sontcéises. A ces valeurs de température de
pasteurisation, I'effet de cet encrassement restenma en comparaison avec celui des
protéines selon pratiguement toute la bibliograpbigie. Par contre, ce type d’encrassement
peut devenir important lors d’'une phase de stétibs ou la température est plus importante.
Toujours selon la littérature revue, les protéisesdégradent a partir d’'une température de
65°C et sels sédimentent vers 110°C.

DEI—j e e e e e e B e

Figure IV.1. Evolution de la température du laihsidéchangeur principal.
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IV.2.2. Evolution de la masse de dép6t dans I'échaar principal

L’évolution de la masse déposée dans I'’échangeacipal est représentée sur les
figures IV.2 et 3. Il est a remarquer que la madsposée augmente avec la température
puisque les phénomeénes de dégradation des protéinkesirs forces d’adhésion en sont
fonction avec une relation type Arrhenius. Elle raegte dés le premier canal jusqu’a
atteindre une valeur importante au niveau du doweie€anal au dela duquel elle reste
constante. Au dela de ce canal, la vitesse de aEpégale a la vitesse de réentrainement ce
qui pourrait parfaitement expliquer ce dépét camista

Le dépbt est gouverné par le transfert de masseparoi et le réentrainement est
gouverné par les forces de cisaillement. Selon d¢eleie deCleaver et Yates (1976), le
réentrainement devient important a partir d'unetaiee vitesse minimale. Dans notre
situation, cette vitesse pourrait étre atteint@&gmn certain temps de fonctionnement puisque
le dépbt engendre la réduction de la section deagaset provoque ainsi une augmentation de

la vitesse, le débit étant sensiblement constant.

La vitesse de dénaturation s’accroit de 600 foigquke 10C selon la théorie de
Jeantet et al. (2000) ce qui explique l‘allure croissante du dédd a l'agrégation des
protéines.

C'est le nombre de Biot qui permet de relier la lg@ade I'échange thermique
(coefficient d’échange global) avec la concentratiles protéines agrégées donc déposées et
par conséquent la masse de ce dépbt. Plusieuaifagqieuvent influencer cet encrassement
en raison surtout de l'interdépendance des paras)é&n particulier avec la température qui
évolue au cours du fonctionnement du systeme, laaisncentration initiale des protéines et
le débit paraissent comme des parametres clés.

Le dépdt est principalement gouverné, par la réaaiagrégation des protéines selon
le mécanisme proposé lesquelles, une fois chausidies a I'échange opéré dans le systéeme,
forment des agrégats qui se déposent a la paroe giar des cinétiques de dépositions
clairement formulées. L’'allure de cet encrassenesttde nature asymptotique et pourrait
ainsi satisfaire le modele d’encrassemenKdm etSeaton(1959) et méme celui déleaver
etYates(1976).

Le dépdt des sels reste un phénomeéne mineur anfpétature de travail de
pasteurisation (90°C) mais devient important al@egimentation de la température en raison
de la sursaturation et c’est le cas, par exemplda gtérilisation ou du traitement UHT qui se
font généralement vers des températures qui aenisiv0°C.

Ces résultats restent en bonne concordance aveoasi totalité des travaux de

recherche dans le domaine, en particulier avec dewBelmar (1993) ;Delplace (1995) ;
DelplaceetLeuliet, 1995 ;Georgiadis,1998 efrillaudeau et al. (2006).
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autre en fonction du temps pour atteindre une valeximale. Les calculs par rapport a la

masse de dépbt globale (Figure 1V.2) montrent égahd que le dépbt est composé d’environ
75% de protéines et de 25% de sels pour une opérdél pasteurisation et ce en considérant
gue les protéines se dégradent a partir de 65tDeetes sels sédimentent a partir de 110°C.
Ce résultat reste similaire a celui proposé pafemhhts auteurs, en particulier ceux de

Hiddink et al. (1986),De Jong (1996 et 1997)Visser et Jeurnink (1997) etFillaudeau et

al. (2006).
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Figure IV.4.: Evolution de la composition en pro&s du dépbt dans I'échangeur principal.
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Figure IV.5.: Evolution de la composition e selsdfipdt dans I'échangeur principal.

Notons que la chaleur des équipements réduit lébdivé du phosphore et du calcium
déja en état de sursaturation dans le lait crueetedfait il y a formation de dépét sur ces
surfaces chaudes des échangeurs de chaleur agl&auplus, il faut également considérer la
dureté de I'eau employée pour la préparation dditpiide a partir des poudres.
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Les sels interviennent également dans le procedsudénaturation des protéines
(Visser et Jeurnink, 1997). Ceci n’est pas considéré dans le modelenet cette tache trés
délicate compte tenu de la complexité du mécandmeervention de ces sels.

Des évolutions de la composition du dép6t en pneteet en sels pour chaque canal
sont données en annexe F.

I\V.2.4. Evolution du coefficient d’échange globabkds I'échangeur principal

Pour considérer I'effet du dépot sur la qualité éelsanges thermiques ayant lieu dans
le systéme, il est nécessaire d’observer I'évatutio coefficient d’échange global du systeme
thermique et/ou son efficacité. Notre choix s’estt@ sur le premier parametre.

L’évolution du coefficient d’échange global pouer'semble de I'échangeur principal
est représentée sur la figure IV.6 en fonctionaddurée de fonctionnement d’une journée de
travail de (08h) huit heures. Il est établi que cleefficient global d’échange diminue
progressivement au cours du fonctionnement suigefarmation du dépét sur les parois de
I'échangeur de chaleur ce qui forme une couchestegge a I'échange thermique entre les
deux fluides circulant de part et d’autre dansHageur X4=0.5 w/m.K selonLeClercq
Perlat et Lalande, 1991), ce qui se traduit par une augmentatiotadésistance thermique
de conduction a la paroi.

La chute du coefficient global obtenue est plusdrtamte dans notre situation que
celle obtenue pour un échangeur tubulaire pour adeslitions opératoires similaires. Ce
décalage peut étre expliqué par le fait qu’on peauter une quantité de fluide beaucoup plus
importante avec un échangeur a plaques donc I'spem@ent sera, probablement, plus
important. Cette hypothése est confirmée par lévmh de la masse de dépodt qui est plus
importante quand il s’agit d’échangeur a plaquasparativement a I'échangeur tubulaire qui
reste rarement utilisé au niveau de l'industrigdes.
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Figure IV.6. Evolution du coefficient d’échange .
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Les évolutions du coefficient d’échange global pohaque canal sont données en
annexe G.

I\V.2.5. Evolution de la masse de dép6t en fonctadunnombre de Reynolds

L’évolution de la masse du dépdt le long de I'edeam en fonction du nombre de
Reynolds est représentée sur la figure 1V.7 pouemps de fonctionnement d’une journée de
huit heures (08h) de travail.

Nous avons considéré des valeurs de Reynolds dandomaines transitoire (6000—
8000) et completement turbulent (>8000) uniquene¢re pour reproduire les domaines qui
existent pratiguement dans les échangeurs de chaeplaques lors de la pasteurisation du
lait. Le domaine laminaire étant des valeurs de Reynolds inférieur a 2000. Le régim
transitoire est rapidement atteint quand il s’adjibstallations industrielles employant les
échangeurs de chaleuplaques.

Pour un méme nombre de Reynolds donné, la masdépdé augmente pour atteindre
une valeur maximale vu que la déposition dépendéhit d’écoulement (de la vitesse) donc
du nombre de Reynolds. Ce dép6bt fait suite atetraht thermique du lait qui se fait au fur et
a mesure que le lait aborde les canaux de I'échmnggaugmentation de la température
engendre la formation dépét. Il apparait égalersehtn ces résultats que la masse de dépbt
diminue avec l'augmentation du nombre de Reynotdseeen raison, probablement, de la
prédominance de la vitesse de réentrainement @& delldépdt et au facteur de friction qui
donne ainsi des contraintes de cisaillement impteta selon Gotham (1990).
L’augmentation du nombre de Reynolds réduit I'essesnent mais provoque I'augmentation
de la perte de charge qui nécessite un apport &mepltaire de pompage et pourra engendrer
une baisse de la température de sortie du laié etncraison d’'un séjour plus court dans le
systeme de chauffage. Il s’agira de déterminer ampromis entres les différents facteurs
antagonistes. Ce résultat reste en bonne concadaec ceux dRakeset al. (1986).
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Figure IV.7. Effet du nombre de Reynolds sur I'erssement.
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Certaines théories considerent que les phénomémaes leeu avec 'augmentation du
nombre de Reynolds sont beaucoup plus complexesisecde I'évolution du mécanisme
d’encrassement avec la vitesse.

IV.2.6. Evolution de la concentration de la B-lagfimbuline dans I'échangeur
principal

L’évolution de la concentration de la protéine &dglobuline le long de I'échangeur
principal est représentée sur la figure 1V.8 paue journée de fonctionnement de huit heures.

La concentration en protéine diminue faisant saitéencrassement d’'une partie au
cours de son séjour dans I'échangeur et ce ennraisoprocessus de dénaturation qui se
déroule a la suite du chauffage du lait pour alb@utine concentration minimale au bout du
onzieme canal. Par la suite, elle reste sensibleowmrstante car une fois la température de
pasteurisation atteinte, le processus de chaufésgeinterrompu et la température reste
constante, le modele considere une dénaturatiarieég Une réduction de I'ordre de 30%
est observée. Des essais expérimentaux lors dditiation du code ont montré cet ordre de
grandeur de réduction.

Cette tendance est confirmée par un autre résidtdd figure 1V.9 qui montre que la
concentration dans le onziéme canal en protéingmeawnte assez rapidement pour atteindre
une valeur qui reste sensiblement constante.

Notons enfin que pour des considérations thermayegques de la dénaturation, la 3-
lactoglobuline est la protéine ayant la plus fadhergie d’activation de la dénaturation selon
Tanford (1970) etLalande et al., (1984). Ces considérations restent trées complezes
certaines liaisons ne pouvant étre rompues qu’apagsres.

Des résultats expérimentaux montrent cette tendamceparticulier les analyses de
dépot effectuées péillaudeau et al. (2006).
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Figure IV.8. Evolution de la concentration en RZdatobuline.
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Figure 1V.9. Evolution de la concentration en (3dgtobuline dans le onzieme canal.

I\V.2.7. Evolution de la température dans le pastsateur

L’évolution de la température dans le pasteurisatstreprésentée sur la figure 1V.10.
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Figure IV.10. Evolution de la température dansdsteurisateur.

Le profil de température montre que le modéle psépest en mesure de simuler le
systeme, car les températures de I'évolution dtesys aux frontieres des trois zones sont
imposées et non calculées par le modeéle. Le laitdebau départ I'échangeur de récupération
(chauffage 1) ou il recoit de la chaleur du laistearisé sortant. Ensuite, il est chauffé dans le
deuxieme échangeur principal (chauffage 2) pamjseur. Sa température atteint une valeur
suffisante, pour une pasteurisation, et qui esinteaue durant une quinzaine de secondes
(chambrage). Cette procédure consiste pratiqueraefaire circuler le lait dans un tube
completement étanche thermiquement a son enviroemefsystéme adiabatique). En sortant,
le lait cede une grande partie de sa chaleur aemdiant dans I'échangeur de récupération
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(refroidissement 1) puis il est complétement refrgrace a I'échange avec de I'eau glacée ou
de I'eau uniquement dans I'échangeur de refroidiese (refroidissement 3).

Les échangeurs de chaleur a plaques permettentilleuntaux de récupération d’ou
I'intérét de I'emploi comparativement aux échangeéubulaires par exemple.

IV.2.8. Evolution du coefficient de réduction du ainétre

L’évolution du coefficient de réduction du diamettans I'échangeur principal est
représentée sur la figure 1V.11.

Selon Corrieu et al. (1986), on défini un coefficient de réduction diandetre
hydraulique, noté\, pour un échangeur a plaques, du a I'encrassqraent

N v
D, AP(t)
Avec:
D, = 2e V.2
Et:
U2
AP = p2 V.3
1 y 1256
5= A9 570 T Redr V.4
Puis :
P=0,1 mm, seloPerry et Green (1984) V.5

Et enfin Visser, 1997):

2
u= FQ Pour un échangeurs a plaques. Q : débit volumique V.6
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Figure IV.11. Evolution du coefficient de réductide diametre.

Cette évolution montre clairement que ce coefficiemgmente progressivement au
cours du fonctionnement du systéme. Le dépoét rélduitliametre offert au passage a
I’écoulement et engendre des pertes de pressi@iéuentaires. Méme conclusion a laquelle
ont aboutitPelegrineet Gasparetto (2006) pour un systéme tubulaire.

Ce parametre pourra pratiquement étre utilisé pétinir une limite d’utilisation des

échangeurs de chaleur a plaques lors de la pasttan du lait et ce pour déclencher
eventuellement le processus de nettoyage avaotrieatage total.

IV.3. RESULTATS DU MODELE BIDIMENSIONNEL

IV.3.1. Evolution de la température du lait

L’évolution de température du lait circulant dagshangeur principal est représentée
sur la figure V.12 pour un temps de fonctionnem@nne journée de huit heures (08h) de
travail et ce pour le quatrieme canal dans les dinextions.

Le lait pénetre dans I'échangeur a une températee70°C, elle augmente
progressivement d’'un canal & un autre dans les dinections par suite de I'échange
thermique avec la vapeur d’eau.

Il faut noter que les valeurs des températures rerpétales, obtenus sur site, sont
inférieurs aux valeurs numériques calculée comnus fiavons déja souligné, ce décalage est
probablement du a trois raisons principales :

1. une sous évaluation de I'encrassement par les Issl€onstructeurs considérent
rarement I'encrassement des sels lors du dimensient des échangeurs. L’effet
de cet encrassement reste minime en comparais@ncald des protéines car ,
lors de la pasteurisation , la température dépassment 90°C.
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2. les simulations numériques sont réalisées a deditms adiabatiques.
L’existence d'un gradient de température entre dempérature du fluide et
I'environnement fait que les pertes thermiques patvdevenir importantes et
donc non négligeable.

3. Des perturbations au niveau de la source de chakuwent diminuer lintensité
de la chaleur produite.

010
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Figure IV.12. Iso-réponse de la températif@) [du lait dans le quatrieme canal de
I’échangeur principal en fonction des deux dirawiio

D’apres ce résultat, un moindre courant est estmdfoite par rapport a la partie
gauche en traversant I'échangeur qui fait quergérature du coté droite est moins éleveée.
En considérant I'entrée du lait par I'orifice, Iadement crée une turbulence meilleure sur ce
cOté ce qui engendre une progression rapide daripédrature de ce coté par rapport au coté
opposé de la plague. Une fois la température deyrésation atteinte, le chauffage est arrété.

Il apparait également selon ce résultat que la éeatpre moyenne observée sur
'ensemble du canal est |égerement inférieure & addservée lors de la simulation selon la
direction de la longueur (section IV.2.1).

Les valeurs maximales de température, enregigriémg de la direction de la hauteur
sont le résultat d'échange thermique sur les détésau canal considéré. Il faut noter enfin
gue la température est calculée a chaque foisyrmitargeur donnée.

I\V.3.2. Evolution de la masse de dépot

L’évolution de la masse déposée, pour une jouree®mctionnement de huit heures,
dans I'échangeur principal, notée Mass @)/rast représentée sur la figure V.13 et ce peur |
quatrieme canal. Sur les figures 1V.14 et 15 soés@ntées les évolutions de la masse seche
de dép6t M (g/m) en fonction déAC du modeéle dBelmar-Beiny et al. (1993) et dans le*4®
canal pour le présent modéle dans les deux directiBur la figure IV.16 est représentée
I’évolution de I'épaisseur du dépot.
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Un potentiel maximal encrassant de 16 Jést observé sur I'ensemble de I'échangeur
de chaleur. L'augmentation de la température déhkerle processus de dénaturation et
d’agrégation des protéines ainsi que l'entartrags dels processus qui ont été deéja
développés et ce dans les deux directions de éomnt qui fond ainsi une augmentation de
la masse de dépodt. Ce résultat est similaire a tewwés par difféerents auteurs avec des
conditions opératoires différentes mais obtenus ales géométries similairekalande et
al., 1984 ;Nema et Data 2005 ;Bott et Melo, 1997). Le dépbt est contrdlé par 'agrégation
des protéines. Une fois chauffées, les protéinedégeadent et se collent a la paroi. Nous
pensons toujours que l'encrassement des sels m#@ne a une température de
pasteurisation selon les résultats déja obsengpragression différente des températures sur
les deux c6tés d’'une plaque fait également unerpssgn différente de la masse de dépot vu
que l'agrégation, donc I'encrassement, dépend dentgérature selon un mécanisme et des
cinétiques qui ont été déeja développeés (11.3).

La fraction de la protéine dénaturée dans la coliohite thermique est donnée selon
(Visseret al., 1997) par :

p= 2 V.7

Belmar-Beiny et al. (1993) proposent un modele mathématique de dé&ietardes
protéines selon:

Mas
M = V% = 0.127AC% V.8
Avec :
AC=C,-C, V.9

L’épaisseur du dépot est donnée par :

Mas
€y = 5 !
d

V.10

En considérant la corrélation expérimentale quindonne dépendance de la masse de
dépot aved\C®>, nous remarquons une évolution lente de la qéadénaturée de protéines
et ce en raison de I'évolution lente du factA@’> mais qui méne rapidemenuae quantité
importante de dépdt. Ceci implique que méme unentgeafaible de protéines dénaturée
conduit & un dépoét qui peut étre important. Uneceatration élevée en protéines dénaturées
native dans le canal fait augmenter les chancegadtion avec d’autres molécules dénaturées
et de s’agréger sur les parois. La figure IV.15 treone évolution plus rapide de la masse de
dépot sec coté opposeé de I'entrée du fluide enmmgisobablement a une turbulence meilleure
de ce coté et par conséquent un dépot plus impadamne meilleure turbulence implique un
meilleur échange thermique qui engendre une étavailus importante de la température qui
donne lieu enfin & une dénaturation plus importatge protéines puisque la dénaturation
dépend de la température selon une cinétique typreeAiuS.
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Nous pouvons remarquer également des allures seleblantre celle obtenue par le

Mas
code 2D M = V% ) et celle obtenue par le modéle Belmar-Beiny (M = 0.127AC%).

Ce modele est également basé sur le méme mécanéswi@onnel que nous avons décrit
auparavant (section 11.3). Des augmentations asytimpes de la masse de dépo6t dans les
deux situations avec la diminution de la conceiunagén protéines sont observées.
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Figure IV.13. Iso-réponse de la masse @y/de dépot dans le quatriréme canal de
I’échangeur principal en fonction des deux dirawiio
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Figure IV.14. Evolution de la masse de dépot seimection deAC.

98



0,10

008 =
—0J06 -
E

- SBED
LMEEY
04 = \I.I B [ e
002 Ammajianss 1.@1\
0,00 \ . \ . . . . i . : ‘_,_/-":f,,-r-""’l
000 002 004 0,06 0.0% 0,10
Humteur (m )

Figure IV.15. Iso-réponse de la masse séche’jglendépdt dans I€% canal de I'échangeur
principal en fonction des deux directions.
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Figure IV.16. Iso-réponse de I'épaisseur (m) dedtiéans le 4" canal de I'échangeur
principal en fonction des deux directions.

L’évolution de I'épaisseur du dépodt est un paraengitéressant dans la mesure ou il
pourra étre utilisé pour déterminer une limite outaux d’occupation pour déclencher le
processus de nettoyage. Une épaisseur maximalerdeslde 0,012 mm est calculée par le
modeéle ce qui correspond a un taux d’occupatio, & uniquement sur les deux parois de
I'’échangeur en parts égales. Le modéle considéx® ane épaisseur moyenne et faible du
dépdt sur la plaque ce qui laisse a penser quelleatage de I'échangeur n’est pratiquement
pas envisageable. Mais la réalité observée susies industriels montre que le colmatage
arrive assez souvent et assez rapidement, eniyitidors de I'emploi des poudres de lait de
mauvaises qualités ou lindice WPNI est faible. iCsgggere donc que, réellement la
distribution du dépdt, n’est pas réguliere et pautertains endroits propices a certaines
conditions (pics de températures, la porosité diffée, la nature du dépbt variable...etc.)
colmater totalement I'espace offert initialementaetsi bloquer carrément I'écoulement du
fluide. Une recherche plus approfondie et une cissaace du phénomeéne sont ainsi



nécessaires pour pouvoir adapter le modele a céttité industrielle. Des hypothéses
similaires sont avancées par différents auteurpaeticulierPinheiro et Melo (1988).

Il faut rappeler que lindice WPNI mesure la teneam azote des protéines de
lactosérum non dénaturées exprimée en mg/g de @oudr

IV.3.3. Evolution de la masse de dép6t en fonctdunnombre de Reynolds

L’évolution de la masse déposée dans I'échangeuncipal est représentée sur les
figures IV.17 (a, b et c) en fonction du nombreRi#ynolds et ce pour le quatrieme canal.
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Figure IV.17. Iso-réponse de la masse de dépot)glams le 4" canal en fonction du
nombre de Reynolds dans les deux directions.

Sur ces figures, il est a noter que la masse pét@tigmente le long du canal pour un
méme nombre de Reynolds. Il apparait égalementnguaugmentation du nombre de
Reynolds fait diminuer 'encrassement. Ce rés@saten accord avec ceux de certains auteurs
(Rakes et al., 1986 ; Belmar-Beiny et al., 1993 ;Bott et Melo, 1997 et enfinleffrey et
Nazaroff, 2003). Cette évolution est expliquée par le dai¢ 'augmentation du nombre de
Reynolds fait augmenter les vitesses de réentrantret les forces de cisaillement a la
surface mais engendre des pertes de pression mgighires et probablement des pertes de
température du lait sortant et ce en raison d’ompgede séjour plus court.

Il apparait également selon ce résultat que la endéposée observée sur I'ensemble
du canal est léegerement inférieure a celle obselm&ede la simulation selon une seule
direction (section IV.2.5).

IV.3.4. Evolution de la résistance thermique d’emssement

L’évolution de la résistance thermique d’encrassgndans I'’échangeur principal est
représentée sur les figures 1V.18 et ce pour I¢rigmae canal suivant les deux directions.
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Figure V.18 Iso-réponse de la résistance therm{gde</W) d’encrassement dans |&g
canal en fonction des deux directions.

Les résultats montrent un potentiel maximal dé& 2,@* m?.K/W di au dépot qui se
comporte en isolaniA(=0,5 w/m.°C selorLeClercq Perlat et Lalande, 1991). Les valeurs
maximales de la résistance thermique d’encrassesia@stla direction de la hauteur sont dues
aux valeurs maximales de température que nous asiéjis relevés qui provoquent le
déclenchement du processus de I'encrassement digsnes. La température du lait croit et
ainsi la résistance thermique d’encrassement aatfarmesure qu’il avance dans le canal et
par la suite dans les canaux suivants de I'échangee dépdt isolant généré par
'augmentation de la température est contrdlé empar par I'agrégation des protéines une
fois chauffées et par la suite par la sédimentatEmsels qui reste un phénoméne mineur a la
température de pasteurisation. Ce résulta est agaéaire a celui trouvé pdsgrillot (1997)
et obtenu avec des conditions opératoires diffésent

Nous remarquons également une allure semblabtdlé de la température et de la
masse déposée sur les parois de I'échangeur. bagtiéns de la température de la masse de
dépot et la résistance thermique ainsi crée redemnphénomenes intimement liés.

Cette évolution de la résistance thermique d’esemgnt suppose que la loi de
transfert n’évolue ou évolue peu selon la théoei®idheiro et Melo (1988). La rugosité due
au dépot ne perturbe pas la sous-couche visqu®sses notre situation, la surface est
supposée parfaitement lisse et par conséquent aysaiurbation n’est ainsi considérée.
Cette théorie reste discutable quand le canal slobgen raison de I'encrassement. Il y a donc
une sous-couche visqueuse. Dans une telle situati@sistance thermique pourrait diminuer
et méme devenir négative.

Notons a ce niveau que le colmatage rapide desigebies de chaleur a plaques est di
également a la formation de bulbes qui se formérjue se dissous dans le lait suite a
'augmentation de la températur®g Jong 1997). lls font considérablement augmenter
I'encrassement en formant conjointement avec legépres dénaturées une mousse qui
s’expanse et obstrue le courant du fluide et quiégmse sur la surface chaudibgn, 1975).

Un dégazage préliminaire est nécessaire avant épédtation de traitement thermique.
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IV.3.5. Evolution de la concentration de la 3-lagfimbuline

L’évolution de la concentration de la R-lactoglobeldans I'échangeur principal est
représentée sur la figure 1V.19 et ce pour le angieanal dans les deux directions.

L’évolution de la concentration de la [3-lactoglobaldans tout I'échangeur a été déja
présentée précédemment dans la section 1V.2.6. Ogltes partie, on s’intéresse uniquement
au onzieme canal pour confirmer le résultat trous@paravant qui stipule une évolution
constante de la concentration de la protéine Rgéabuline a partir du onziéme canal et ce
pour les mémes raisons déja evoquées dans lars@¢tih6 mais dans les deux directions.
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Figure IV.19 Iso-réponse de la concentration (Kyfte la B-lactoglobuline dans le onziéme
canal en fonction des deux directions.

IV.4. PARTIE EXPERIMENTALE

IV.4.1. Evolution de la perte de charge dans I'éctggeur principal

Les données numériques et expérimentales de I'toolde la perte de charge en
fonction du temps de fonctionnement sont représergar la figure 1V.2@omme exemple en
vue d'une comparaison. A ce titre, Il faut signabpre les données numeériques sont
considéréees dans le méme ordre de grandeur ques géltupérées sur site d’'une laiterie
algérienne.

La perte de charge est considérée comme étarffésedice de pression entre I'entrée
et la sortie de tout 'échangeur. Lors des mesexggrimentales, la perte de charge diminue
au début en raison du processus de démarrageygneeate pour atteindre un maximum.
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Pour les simulations numériques, il apparait qupelde de pression augmente puis
reste sensiblement constante le long du fonctioenénbe modéle ne prend pas en compte le
processus de démarrage.

Dans les deux situations, cette perte de pressamuit, en partie, la formation de
dépbt qui augmente avec le temps de fonctionneswetd a son accumulation sur la surface
d’échange et qui engendre ainsi des perturbatigasodynamiques et la réduction de la
section de passage du fluide. Nous pensons querta gee charge reste plus importante lors
des résultats numeériques en raison, probablemenine dexagération du réle de
'encrassement des sels dans le modele qui restdefinent un probléme mineur en
comparaison avec celui des protéines a une tenupérde pasteurisation. Il est a noter
également que les caractéristiques géométriqguehystico-chimiques tel que la nature du
dépot mou ou dur ou méme autres ainsi que sabdiston qui pourrait étre hétérogene sur la
surface, comme nous l'avons déja souligné, peuwdhtencer la perte de pression. Des
parametres que ne considere pas le modele proposeé.

Il faut noter également que la qualité de la poueneployée pour préparer les
solutions de lait influence également la perte desgion et I'encrassement d’'une fagon
général. L'indice d’azote des protéines (WPNI) @stparametre qui permet de déterminer le
degré de dénaturation des protéines. Plus il egsEét moins la dénaturation donc la poudre
et meilleur. Différentes poudres importées sontlegyges dans les laiteries algériennes et qui
ont des indices différents donc des comportemeiffésrehts de point de vue encrassement.
L'expérience montre par exemple que la poudre itdpode Belgique est meilleure par
rapport a celle de Pologne de point de vu encramsem

Selon plusieurs auteurs, en particulRetermeier (2002) et al., la perte de pression
dans un échangeur de chaléynlaques est due en partie a 'encrassement desnas et des
sels lors de la pasteurisation du lait. Des essaisun montage d’échangeurs de chaleur a
plagues (modéle HT32 Plate Heat Exchanger, Arnjfield montré que I'écoulement d’'une
solution protéique donne lieu a une perte de ppagsius importante que celle observée avec
de I'eau pure. L'autre partie de la perte de pogssst due a I'écoulement dans les conduites
et dans les orificesHugonnot (1989) indique que les dimensions des tubuluresd son
suffisamment importantes dans un échangeur de whalglaques pour que les pertes de
pression y soient négligeables devant celles depipk dues a I'encrassement.
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Figure IV.20. Evolution de la perte de pressioriaction du temps

I\V.4.2. Evolution de la résistance thermique d’emssement dans I'échangeur
principal

On a quantifié expérimentalement la résistancentligre due a I'encrassement lors
d’'une phase de pasteurisation du lait et ce eno#gapt des valeurs de pertes de pression
récupérées sur un site industriel. Le calcul esélsair un modele qui établit une relation entre
la perte de pression, le coefficient d’échange @lebla résistance thermique d’encrassement.

Les évolutions de la perte de pression et du caoeffi d’échange global dans
I'échangeur principal sont représentées sur lagdigy V.21 et 22 et ce pour une journée de
fonctionnement prise comme exemple.

La perte de pression est considérée comme étadiffeaence de pression entre
I'entrée et la sortie de I'’échangeur. Lors des mas@expérimentales, la perte de pression
augmente progressivement pour atteindre un maximum.

Cette perte de pression traduit principalemenbten&tion de dép6t qui augmente au
fil du temps de fonctionnement suite a une accutimasur la surface d’échange et qui
engendre ainsi des perturbations hydrodynamiqués sula réduction de la section de
passage du fluide.

Au début du fonctionnement et avant I'apparition’dacrassement, le coefficient de
transfert global prend une valeur constante de 1W&@.K pendant deux heures, cette valeur
est prise comme une valeur de référence de I'éeharpgopre.

Aprés une durée de temps de fonctionnement, I'eseraent débute, ce qui provoque
une chute assez rapide de la valeur du coeffiderttansfert jusqu'au 527 wfK puis elle
reste sensiblement constante.

A partir de cette zone, il est clair que I'échangest encrassé suite a la formation du
dépbt sur les parois des plagues ce qui donnedieune couche résistante a I'échange
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thermique entre les deux fluides circulant danshiéhgeur. Par la suite, il semble également
gue I'’échange thermique n’est plus affecté parcfassement.
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Figure 1V.21. Evolution de la perte de charge aursal’'une journée de fonctionnement.
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Figure IV.22. Evolution du coefficient d’échangelghl au cours d’une journée de
fonctionnement.

L’évolution de la résistance d’encrassement entfonau temps est représentée sur
la figure IV.23.

La résistance d’encrassement prend une valeur aulleiébut car I'échangeur est
propre, puis elle commence a augmenter progressivenusqu'a atteindre une valeur
maximale due a la formation de dép6t. On remarquelg résistance d’encrassement évolue
d’'une fagcon asymptotique selon la présentatioDdffau et al. (1991). Une allure qui a été

déja formulée lors de la validation du modéle darsection I111.6.3.
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SelonDuffau et al. (1991) cette classe d’allure est observée pouddpéts mous et
fragiles. Ceci est confirmé par I'expérience quintne que généralement un lavage modéré
permet d’éliminer assez facilement les dépotsderta pasteurisation du lait.
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Figure IV.23. Evolution de la résistance thermigiencrassement au cours d’'une journée de
fonctionnement.

IV.4.3. Evolution de la perte de pression sur lssigtance thermique d’encrassement

On a présenté I'évolution de la résistance desement le long du systeme de
pasteurisation en fonction de la perte de pressiota figure 1V.24.

L’augmentation de la perte de pression est due fartaation du dép6t encrassant
d’une résistance d’encrassement. Au début, il teutertain temps pour que la température
atteigne une valeur nécessaire pour que le phérmd®iliencrassement se déclenche, ce qui
explique au début et pendant un laps de tempgpeme de pression nulle.
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Figure IV.24. Evolution de la résistance thermigiencrassement en fonction de la perte de
pression.
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IV.4.4. Influence du pH sur la masse déposée

Lors de la réalisation d’essais expérimentaux esgysteme d’échangeurs de chaleur a
plagues (modéle HT32 Plate Heat Exchanger, Arnjfiplalr la validation du code, nous
avons considére 'effet du pH sur I'encrassemeuané’solution protéique.

Le mode opératoire est analogue a celui décrit dansection I11.6.2. La masse
déposée est déterminée indirectement connaissamjudatité initiale dans la solution
protéique. Il s’agit d’'une reproduction de la camcation des protéines dans le lait. La
quantité en protéine est déterminée par un dosgehal.

L’évolution de la quantité de protéine déposéeagmttion de la température pour deux
valeurs de pH est représentée sur la figure IM.25H de la solution protéique a été mesuré
puis ajusté selon les valeurs indiquées. Il pa@iin les résultats qu’'une diminution du pH
engendre une augmentation du dépot. Une confirmaliocette tendance est signalée dans la
bibliographie Hegeet al., (1985) ;Hege (1986) ;Skudder (1986) ;Dannenberg (1986) ;
Foster (1989) ;Schraml (1993) ;De Jong(1997) ;Riverol et Napolitano, 2005 etc.).

A l'approche du point isoélectrique ou appelé leaeriélectrique, les protéines ne se
repoussent plus et tendent a s’agrégrge 1986 etKessler, 1986). La variation du pH
entraine des transformations de structure de lact®dlobuline lors du processus de la
dénaturation. Ceci peut étre expliqué par le faé ks principales variantes de cette molécule
posseédent des groupes -COOH dont lg pKonisation est modifié. Une autre variante de la
molécule contient des résidus histidyl non titrakdatre un pH de 6 et 4,5. La configuration
d’'une protéine liée a ses structures secondairésrtiires est fragile. Il en résulte que le
traitement des protéines par les acides, par exempput modifier d’'une fagcon plus ou moins
importante cette configuration.

Ces résultats sont confirmées par différents trav@idofling et al., 2003 ;
Rosmaninhoet al., 2007 ;...etc.). Certains auteurs expliquent cettéume par I'hydrolyse
des acides gras libreS¢hraml, 1993 ;Skudder, 1986 ;Dannenberg 1986 ;Foster, 1989 ;
Hegeet al., 1985 ;Hege 1986 ;De Jong 1997 ;Carol et al. , 2002 ; etc.).

Grillot (1997), par contre, indique qu’une variation dugeit changer le mécanisme
d’encrassement lors de la pasteurisation du laitgei rend l'interprétation des résultats
beaucoup plus délicate.

Nous avons par la suite nettoyé linstallation awee solution basique préconisée
dans les travaux déral3hoff et Potthof-Karl (1995) a une concentration de 2,5 g/L et une
température de 8C en circuit fermé pendant une heure et ce powvenlla crasse qui s’est
déposée sur les parois de I'échangeur thermiqu&colition de la concentration de la -
lactoglobuline dans la solution de lavage en aedlidstallation est représentée sur la figure
IV. 26 en fonction du nombre de nettoyages effectlidaut noter qu’on ne peut doser que la
protéine monomérique mais la protéine sous formégag ne peut étre dosée car sa structure
est altérée d’'ou l'obtention de traces de protéigealitativement non significative par
rapport a la quantité qui s’est encrasseatdl et al. 2007). Ses résultats restent en bonne
concordance avec ceux @eillot (1997).

Le résultat montre que la quantité de protéine mimiavec le nombre de lavages

effectués et ce en raison de I'entrainement pregrdses molécules de protéines présentes
dans I'échangeur de chaleur par I'écoulement degigos de lavages. Nous pensons qu'il est
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nécessaire de prévoir des dosages des protéinesppdeis a la sortie du systeme de
traitement thermique car les protéines agrégéqaiete se sont pas déposées sont entrainées
dans I'écoulement et passent sans étre considpatds dosage et ceci fauche I'estimation
des quantités qui se sont déposées réellementesupdrois puisque le calcul se fait
indirectement. La chromatographie en phase liq@ileLC) parait comme une technique
appropriée et que nous n'avons pas pu réalises fleimoyens (la colonne).
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Figure IV.25. Evolution de la masse déposée entimmdu pH.
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Figure IV.26. Evolution de la concentration en Gdglobuline en fonction du nombre de
lavages effectues.

IV.4.5. Test de pasteurisation

Lors de la réalisation des essais expérimentaws agons veérifié si une température
de 90C durant 15 secondes pour I'obtention d’'une pastation suffisante du lait cru et
frais. Pour cela, nous avons chauffé des échamilte lait a différentes températures dans
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des Bains-marie en maintenant le méme temps deyasttion de 15 secondes. Les tests de
pasteurisation ont été effectué avec la méthoddaddétermination de l'activité de la
phosphatase alcaline dans les produits laitiers mprmet de déterminer lindice de
pasteurisation.

Il parait selon les résultats (Tableau IV.1 et Mg&'une pasteurisation a 44 est
suffisante pour inhiber I'action des bactéries wesipour la consommation humaine puisque
les tests sont négatifs a partir de cette tempéa@iest une pasteurisation haute préconisée
parJeantetet al. (2000).

Des tests plus poussés dans des échangeurs deréhalaques sont nécessaires pour
confirmer ces résultats pour des raisons de sécaliinentaire. Cette voie de recherche reste
tres intéressante dans la mesure ou si elle alzodés résultats positifs elles permettraient :

1. un gain important en énergie ;

2. un gain en temps de production ;

3. de minimiser I'encrassement puisque travailler & daempérature plus base
permettrait de réduire la dégradation des protéhegs sels ;

4. de minimiser les frais quotidiens dus aux lavageglg, base, eau, énergie etc.) ;
5. d’augmenter le pourcentage de protéines dans tatupps dérivés issus de cette
pasteurisation et par conséquent améliorer sat§ulsa valeur nutritive.
Tableau IV.1 Premiére série de test de pastelorsati
Température 50 70 80 90
(°C)
Test positif positif négatif négatif
Tableau IV.2 Deuxieme série de test de pasteurisati
Température 72 74 76 78
(°C)
Test positif négatif négatif négatif
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IV.5. CONCLUSION

Les résultats du modele représentant le phénomgtierstrassement des échangeurs
de chaleur a plaques lors d’'une phase de pasttomishi lait ont est présenté.

En se basant principalement sur le modeéle proploapparait que la température est
le paramétre moteur de cet encrassement. Soniélévationg du systéme de pasteurisation
composé de trois échangeurs a plagues (récupéretianffage et refroidissement) déclenche
le processus de dégradation des protéines parédlin de sa structure. Les résultats sur les
deux directions permettent de suivre cette évalutiode mieux comprendre le processus.

Nous pensons également qu'un surdimensionnementemgtioyé vu que la
température nécessaire pour une pasteurisatioisaitf est largement atteinte avant que le
lait ne sort de I'échangeur. Une recherche plusgéel dans cette voie est nécessaire pour
réduire éventuellement les colts énergétiques emgeu.

Les protéines agrégées se déposent sur les pardiscangeur. Le dépdt augmente
au fur et a mesure que le lait aborde les différeahaux de I'échangeur. Cette augmentation
suit I'évolution de la température vu qu’elle erpeéd selon des cinétiques bien connues.
Une étude plus poussée pour connaitre les catim@gs physico-chimiques et géométriques
du dépbt est nécessaire pour mieux comprendreotegsus de colmatage des échangeurs. Le
modeéle proposé ne considere pas ces caractérstiams ce sens, le modéle propose une
épaisseur moyenne et constante du dépot dandfleredis canaux de I'échangeur.

De plus, les résultats montrent que le dépot estipalement composé de protéines.
A la température de pasteurisation la sédimentalgsnsels reste un phénoméne mineur.

Il s’est avéré que, vu la nature isolante du dégénc création d’'une résistance
thermique supplémentaire a I'échange, le dépotquoe la chute du coefficient d’échangeur
global et la réduction de la section de passa@geadlement du lait. Cette réduction engendre
des pertes de pression supplémentaires a I'éconteme

Le nombre Reynolds, influence nettement I'encragsgmSon augmentation fait
diminuer le dépot et ce en raison de la prédommalecla vitesse de réentrainement mais il
provoque, en particulier, des pertes de pressipplémentaires. Il s’agira donc de trouver un
compromis entre différents parametres antagonistes.

L’évolution de la concentration de la protéine Btdglobuline montre qu’elle diminue
le long de I'échangeur en raison de I'encrassemiemie partie de la quantité initiale présente
dans le lait.

Dans ce méme chapitre, nous avons également péésgmelques résultats
expérimentaux réalisés sur un montage d’échangkuchaleurs a plaques. Des mesures de
températures et des pressions en amont et enavValsiallation et des dosages des protéines
ont été effectuées. Nous avons exploité égalemest \éhleurs de pertes de pression
récupérées sur un site industriel.

La déposition engendre une perte de pression supplaire dans I'échangeur et ce en

réduisant la section de passage du fluide vu qumedsbit reste constant. Les pertes de
pression numériques restent plus importantes sorrgirobablement de I'exagération du réle
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de I'encrassement des sels. Les résultats monégaiement que le dépdt, les pertes de
pression et les autres parametres restent intintdien

Les essais montrent entre autres que la diminudiorpH donne un encrassement
protéique plus important et ce raison de son ratesde processus d’altération des protéines.

Les essais de dosages des protéines montrenteguaviages chimiques effectués
aprés encrassement éliminent les restes de pretgiasentes dans les canaux. La méthode de
Kjeldhal nous semble inadaptée aux dosages deSimesta I'aval des installations car cette
technique ne peut doser que les protéines mononesriet non agrégées.

Il semble également qu'une température démesurteéengsloyée dans les laiteries
algériennes. Une étude plus poussée dans cettpiefst recommandée pour éventuellement
la faire diminuer et qui permettrait un gain sungiurs plans notamment une réduction des
couts.
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CONCLUSION GENERALE

Une étude de I'encrassement des échangeurs deichgidaques lors d’'une phase de
pasteurisation du lait a été formulée dans ce ilrava

L’analyse bibliographiqgue a mis en évidence la dexipe des meécanismes vu
I'interdépendance des parametres en particulieavigis de la température. Des parameétres
influencent I'encrassement des particules du ¢eit tes différentes étapes du processus. Afin
d’en limiter la portée, nous avons délibérémentisitae considérer certains parameétres clés
au deétriment d’autres sans altérer I'acceptabiliéé nos investigations vis a vis d’autres
travaux.

La simulation numérique du phénomeéne de I'encrasaeies échangeurs a plagues
lors de la pasteurisation du lait a été considéréprenant en compte les échanges thermiques
ayant lieu entre les deux fluides ainsi que lefdihtes interactions et réactions ayant lieu
dans le lait au cours du procédé de pasteurisdtlonmécanisme de déposition a été ainsi
formulé sur lequel se base le mode mathématiquesopéo Il se base sur un mécanisme de la
littérature que nous avons adopté a la situatienalteries algériennes.

Globalement, les résultats numériques montrentlejypdnénomeéne de I'encrassement
est intimement lié aux différentes conditions deodiement du procédé. La masse du dépot
dépend de deux parameétres clés a savoir la tempemd lait et le temps de traitement. Le
dépobt est principalement composé de protéines stldeavec des proportions qui évoluent en
fonction de la température du procédé. Les résultatcode ayant fait I'objet d’'une validation
préliminaire se rejoignent, en général, qualitatieat avec les différentes données
bibliographiques.

Concernant les résultats expérimentaux, il aliéfi€ile de réaliser des essais avec un
montage approprié et adéquat qui peut réellemegrbdeire le phénoméne. Nous avons
effectué des essais qui ont confirmé globalemeumt obtenus par le code et qui ont permis
de le valider.

Il apparait clairement que 'augmentation de lagérature du lait suite a I'échange
thermique effectué dans I'échangeur de chaleur aquels déclenche le processus de
déposition des protéines faisant suite a un prosessactionnel défini préalablement. Les
résultats sur les deux directions permettent deuxnieir cette évolution et de mieux
comprendre le processus en considérant la natuhkeécdellement et le réle de la turbulence.

Le résultat de la température nous laisse croienggurdimensionnement est employé
au niveau des laiteries algériennes vu que la teatyp@ nécessaire pour une pasteurisation
suffisante est largement atteinte avant que lenfaitheve tout le parcours de I'échangeur
thermique a plagues. Nous avons déja noté quedarsensionnement est souvent préconisé
par les constructeurs d’équipements thermiques palier au probleme de I'encrassement
lors des phases de conception.

La structure altérée des protéines sous l'effetladdempérature conduit a leurs
agrégations puis a leurs dépositions sur les pa®iséchangeur thermiques a plaques. Le
dépb6t augmente au fur et a mesure que le lait adesddifférents canaux de I'échangeur et ce
en raison de 'augmentation de sa températurest iE@nposé principalement de protéines et
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de sels mais I'encrassement des sels a une tenngédst pasteurisation reste un phénomene
mineur.

Le dépbt de nature isolante génére une résistapomigue a I'échange et provoque la
chute du coefficient d’échangeur global et rédaiséction de passage a I'’écoulement. Cette
réduction engendre des pertes de pression suppiginesra I'écoulement.

Le nombre de Reynolds influence également I'enerasst d’'une maniére trés nette.
Son augmentation fait diminuer le dépot et ce éorade la prédominance de la vitesse de
réentrainement mais il provoque, en particulies, plertes de pression supplémentaires et peut
faire baisser la température de sortie du lait peut devenir insuffisante pour une
pasteurisation acceptable.

La concentration de la protéine R-lactoglobulinenidue le long de I'échangeur
thermique et ce en raison de I'encrassement d'wrBepde la quantité initiale constante
présente dans le lait cru.

Les résultats expérimentaux réalisés sur un montigehangeurs de chaleurs a
plaqgues avec des mesures des températures et e€&sops en amont et en aval de
I'installation et des dosages des protéines manieela déposition crée une perte de pression
supplémentaire dans I'échangeur.

lls indiquent entre autres que la diminution du gbihne un encrassement plus
important vu son role dans le processus d’alténades protéines.

Les essais de dosages des protéines montrent gjlaviges chimiques et répétés
effectués aprés encrassement de protéines élimiasntestes des protéines non altérées
présentes dans les canaux.

PERSPECTIVES

Les résultats montrent qu’un surdimensionnemergragioyé dans les pasteurisateurs
des laiteries algériennes pour probablement patisgmaturément au probleme de
I'encrassement lors des phases de conceptiorralit sgile de réaliser des travaux dans cette
voie et ce pour réduire éventuellement les colesgétiques mis en jeu.

Il est également nécessaire de mieux connaitrépétcet sa structure pour expliquer
par exemple le phénoméne de colmatage rapide d¢supaateurs industriels en particulier
lors de I'emploi des poudres ayant des indices WiaNle. Une étude plus poussée dans ce
sens et recommandée. C’est pourquoi il est eskatgienieux connaitre les phénomeénes
intervenant dans I'encrassement et le processualegiedation des protéines en particulier le
réle des sels et prévoir éventuellement I'encrass¢rd’autres entités telles que les acides
gras et I'encrassement biologique de certains ceggdu lait en particulier pour le lait 4gé.

On propose également d’affiner le modele, la peisecompte de certains parametres
peut améliorer les résultats tel que le pH, la g&dm des plagues (angle des corrugations,
rugosité de surface..). Dans cette optique un neoeeltrois dimensions (3D) est nécessaire
en prenant en compte la géométrie et la nature atérrau de la surface des échangeurs de
chaleur et plus particulierement la géométrie aesugations qui influencent la turbulence et
ainsi les échanges thermigues et massiques agarddins le processus.
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Durant ce travail, nous avons considéré une saher@ique stable pour chauffer le
lait dans I'échangeur de chalelplaques. Il serait intéressant de considérer sgéc en
étudiant I'évolution de la température de la vapd@au et les differents parametres qui
peuvent l'influencer. Un encrassement de sels yamele si 'eau employée est dure pourrait
créer une couche isolante coté vapeur. Les essalodison (2005) montrent que des
troubles sur la température et le débit de la ®odecchaleur font baisser la température du
lait pasteurisé.

Pour une meilleure maitrise du probléme qui passaipe minimisation des frais de
production et une qualité optimale du produit, uvertain nombre de solutions sont
préconisées, il convient de citer :

1.
2.

I'adoucissement de I'eau utilisée pour la dissolutile la poudre de lait ;
I'utilisation d’une température de pasteurisatiooims élevée et qui permettrait en
particulier un gain d’énergie supplémentaire. Adaptune température de
pasteurisation selon l'indice d'azote (WPNI) d@taudre de lait employée ;

I'ajout de tensioactifs alimentaires dans le pastateur contribuerait a créer une
compétitivité d’adsorption entre les tensioactifdes protéines sur la surface du
pasteurisateur. Dans ce cas, une étude économsgfjugeeessaire pour voir les
conséguences de cet emploi sur le prix de reviemaitl pasteurisé et des produits
drivés ;

I'ajout d’émulsifiants qui protégerait les proténen formant des complexes
stables ;

faire fonctionner I'échangeur de récupération ehaégeur de préchauffage.
Différents travaux @e Jonget al., 1992 et 1994 Pe JongetVan Der Linden,
1992 ;De Jong 1997 ;Visser et Jeurnink, 1997) ont montré qu’un préchauffage
fait diminuer considérablement I'encrassement dBéshangeur principal de
chauffage. Il permet la précipitation précoce emtdedes minéraux et la
dénaturation partielle des protéines qui formerdrsalde fins agrégats peu
susceptibles de s’attacher aux parois de I'’échangeu

'emploi du chauffage ohmique et du chauffage dées micro-ondes peut
défavoriser 'encrassement ;

'emploi d’'un systeme automatisé qui se baserait gg@&mple sur une valeur
critiqgue de I'épaisseur du dépbt du coefficientr@duction du passage du fluide
pour déclencher I'arrét de la pasteurisation jéstemps pour éviter le colmatage
des conduites est une solution a envisager et emungttrait un meilleur suivi du
processus en général.
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ANNEXE A
Dosage du lait

|. METHODE DE KJELDAHL (AVEC DOSAGE DIRECT)

.1. MINERALISATION

La minéralisation sera conduite avec précautionetlarmet en ceuvre de l'acide
sulfurique concentrbouillant : travail sous hotte avec des lunettes de protection.

Dans un matras de 50 mL ou un tube spécial mirsé@tain placer :

la prise d'essai de la substance & d¢Eer 2 mL de lait, m= 0,2 g de lait en
poudre, = 0,5 g de farine).

0,5 g environ de catalyseur de minéralisation ocamprimé.

10 mL environ d'acide sulfurigue RP concentré (84], (unettes et flacon
répartiteur).

1 ou 2 billes de verre (ou de pierre ponce) pouuligiser I'ébullition.

Y VYV V

Homogénéiser puis placer sur la rampe de minétaisaen réglant le
chauffage pour obtenir une ébullition douce. Agdertemps a autrQuand le liquide
est devenu limpide régler le chauffage pour que JVageurs se condensent vers le
milieu du col du matra. Poursuivre le chauffagedasm encore 20 min.

|.2. DEPLACEMENT DE L'AMMONIUM ET DISTILLATION DE L’AMMONIAC

Monter l'appareil a distiller (graisser soigneuseimks rodages) et le laver
eventuellement par didition d'eau distillée si nécessaire. Veiller a upafaite
étanchéité au niveau des rodadgescer l'allonge a boule dans une fiole d’Erlenmeye
contenant 10 a 15 mL de solution d'acide ottbaque a 4% (HPg),. (cet acide tres
faible est sans incidence sur I'équivalencipres refroidissement du matrasus la
hotte, transvaser son contequantitativementans le ballon a distiller, rincer 3 fois et
joindre les eaux de rincage.ufettes de protectionCompléter le volume du ballon & 250
mL environ avec de l'eau distillée pour diluer le muliréactionel. Alcaliniser le
contenu du ballon par addition de 50 mL de lessigesoude (d=1,33) en gence de
phéhophtaléine Ignettes de protectionRincer I'entonnoir (en particulier le rodage) et
distiller & franche ébullition 20 min.

[.3. DOSAGE DIRECT DE L'AMMONIAC DISTILLANT

Verser a la burette, la solution d’acide sulfurigigeconcentration connue voisine

de 0,05 mol.r1 dansla solution d’acide borique pour neutraliser 'ammaz qui se
distille. Le dosage s’effectueau fur et a mesurale la distillation en présence

d'indicateur RB (indicateur deTaschiro). Le point d’équivalence se situe a lateei
grise sale. Il faut essayer de maintenir cetterabtmn tout au long de la distillation par
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addition d'BSO4. La distillation est considérée comme terminéesdae la teinte

n’évolue plus pendant 5 miRincer 'allonge a boule, si la teinte repasse e, \parfaire
le dosage en la ramenant au gris.

l.4. RESULTATS

Justifier I'utilisation d'un indicateur de pH vitadans la zone de pH 5 a 5,5.

Calculer la concentration massigpesn protéines (g?E) ou la fraction massique W en
protéine du produit argsé. Les protéines du lait contiennent 15,67% d'azoteoet la
farine il y en a environ 16 %.

Note :

1 La masse de solide sera pesée sur un carré der gasieph qui sera roulé en boule puis
placé dans le matra.

2 |ndicateur RB : o] E———— /N 6,2 -->
Rouge de méthyle rouge orangé jaune
Bleu de méthylene bleu bleu bleu
Indicateur de Tashiro violet gris sale vert

l. METHODE DE KJELDAHL (AVEC DOSAGE INDIRECT)

I.1. MINERALISATION

La minéralisation sera conduite avec précautionetlarmet en ceuvre de l'acide
sulfurique concentrbouillant : travail sous hotte avec desettes de protection.

Dans un matras de 50 mL ou un tube spéciale misétian placer :

la prise d'essai de la substance a d&%)al(Ezz mL de lait, 0,2 g de lait en
poudre, m0,5 g de farine exactement pesé).

0,5 g environ de catalyseur de minéralisation.

10 mL environ d'acide sulfurigue RP concentré (84}, (unettes- flacon
répartiteur soubotte).

1 ou 2 billes de verre.

YV VYV VY

Homogénéiser puis placer sur la rampe de minétaisaen réglant le
chauffage pour obtenir urébullition douceAgiter de temps a autre. Quand le liquide
est devenu limpide régler le chauffage pour quevdgmeursse condensent vers le milieu
du col du matra. Poursuivre le chauffage pendacren20 min.

I.2. DEPLACEMENT DE LAMMONIUM ET DISTILLATION DE
L’AMMONIAC

Monter I'appareil a distiller et le laver éventeetlent par distillation d'eau
distillée si nécessair&/eiller a mettre de la graisse sur les rodagesgront en contact
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avec la lessive de soudelacer l'allonge a boule dans une fiole d’Erlenmeygntenant

20 mL de solution d'acide $uliqgue deconcentration connue voisine de 0,05 mdl.L
Apres refroidissement du matras sous la hotteswaser son contenu quantitativement
dans le ballon a distiller, rincer 3 fois et joiadles eaux de rincagelupettes de
protection).Compléter le volume du ballon a 250 nelnviron avec de l'eau distillée.
Alcaliniser le milieu par adtion de 50 mL de lessive de soude (d=1,33) en po&sde
phénophtaléineL{nettes de proteion). Rincer I'entonnoir (en particulier le rodage) et
distiller a franche ébullition 20 min.

1.3. DOSAGE DE L’EXCES D’ACIDE SULFURIQUE

Doser le reste d'acide sulfurique par une solutlensoude de concentration
connues de 0,1 mol.t1 en présence d’'un indicateur tel que le rouge de méthyl

II. 4. RESULTATS

Calculer la concentration massigpien protéines ou la fraction massique et
praéinedu praduit analysé Estimer le pH du point d'équivalence pour justifeechoix
de I'indicateur coloré.

Donnés

Les protéines du lait contiennent 15,67% d'azofmat la farine il y en a environ 16%.
Zone de virage de la phénophtaléinecolore  8,0-9,9 rouge

Zone de virage du rouge de méthyleouge 4,2-6,2 jaune

Zone de virage de I'hélianthine rouge 3,1-4,4 jaune orange

1 La masse de solide sera pesée sur un carré der gasieph qui sera roulé en boule puis
placé dans le matra.

. TECHNIQUE DE KJEDAHL AVEC ENTRAINEMENT A LA VAPEUR
AUTOMATISE

ll.L. MINERALISATION

Dans un tube de minéralisation introduire :

» E=2 mL de lait.

» 15 mL d'acide sulfurique concentri@aton répartiteur sous hotte en ringcant les
parois duube.

» =1 g de catalyseur de minéralisation (1 comprime).

Boucher les orifices du systéme d'aspiration neevaat pas de tube de

minéralisation. Adapter la rampe d'aspiration des vapeurs sur fe e tubes de
minéralisationNe pas placer de tube vide dans l'appax&ifier le fonctionnement du
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systeme d'aspiration des vape@bauffer progressivement jusqu'a ébullition. Rédger
chauffage de facon a ce que les vapeurs se condeaseni-hauteur des tubes.
Minéraliser jusqu'a deécoloration totale du contedu tube et poursuivre la
minéralisation pendant 15 min apres cette décatoraRetirer la série de tube du
digesteur. Laisser refroidir completement avanpal@suivre la manipulation.

[11.2. MINERALISATION

[11.2.1. Préparation de I'appareil de distillation

Mettre I'appareil sous tension pour faire chaulifegénérateur de vapeurs. Diluer
le minéralisat parfaitement refroidi au 1/3 avec tleau distillée. Adapter
hermétiguement le tube de minéralisation a l'urdténtrainement a la vapeur.
Rabattrele volet de protectiorPlacer a I'extrémité de I'appareil une fiole d'Brieyer
contenant :

» V=20 mL de solution d'acide sulfurique de concemmavoisine de 0,05 mol’L
1

» 30 a 40 mL d'eau distillée pour faire tremper lbetud'arrivée du distillat.
Veérifier que le réfrigérant est bien alimenté en.ea

Placer le robinet de vidange sur la position "Y&&i"le minéralisat contient des
particules non dissoutes, placer ce robinet surpdaition 'No". Alcaliniser le
minéralisat en ajoutard5 mL de lessive de soude en actionnant la tousla®©H'.
Procéder par petites fractionar la réaction est tre&sxothermique

[11.2.2. Entrainement a la vapeur

Régler la minuterie sur 3 ou 4 min. Déclencherti@nement de 'ammoniac par
la vapeur d'eau (touché&tart™). Aprés l'arrét automatique de I'entrainement, ateend
10 a 20 s avant de vidanger le tube etioacant le robinet de vidange (position
"Drain™). Quand la vidange est terminée, retirer le tube oeéralisation avec la pince
prévue a cet effet et le laisser refroidir surdet@ir. En cas de non aspiration vider avec
précaution le contenu du tube a I'évier.

[11.2.3. Dosage du reste d’acide sulfurique

Doser le reste de J90, par une solution d'hydroxyde de sodium de conceoira
Cyaon CONNue erprésence d'un indateur de pH (le rouge de méthyle par exemg@eix.
Ve le volume d'hydroxyde de sodium versé pour atteital point d'équivalence.

I11.2.4. Réalisation du témoin

Faire un témoin avec la méme quantité d'acide sgifa que pour le dosagsoit
V, le volume de solution de NaOH qu'il faut versenmpatteindre I'équivalence.
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[11.3. RESULTATS

Faire un schéma de principe de l'appareil. Caldekeconcentrations massiques en
azote total §,) et en protéies 0 ) du lait. Les protéines du lait contiennent
15,67% d'azote.

protéine

IV. RAPPEL DU PRINCIPE DE LA METHODE DE KJEDAHL

La plus grande partie de l'azote des substancdsedmpies est contenue dans les
protéines. La proption d'azote est remarquablement constante pourtype de
protéine donné (de l'ordre de 16 %ermasse).La technique de Kjeldahl consiste a
minéraliser I'azote organique en ammonium pourdsed @ suite par acidimétrie.

IV.1. MINERALISATION

A chauden milieu sulfurique concentré présencele catalyseurs (Hg, Se).

Matiére azotée , CQ+HO+NH, (minéralisation)

NH, + OH > ANH H,O (déplacement de 'ammonium)

2 Hglh + 2 NH H,SC,, 400 C 2 NHgl, + 4 T (dosage colorimétrique : étapel)

2 NHszHgl - BHHls + NH,  + I (dosage colorimétrique : étape 2)

Le produit obtenu a une coloration brune et la gande concentration en NH
utilisable est de 0 a 2 ppm. Le dosage de 'amnuyu@ae fait par la méthode de Nessler.

Etalonnage :

L’étalonnage est accompli avec le chlorure ammahiddH,Cl. La lecture des
absorbances est accomplie a 420 nm. Peser 0,02@8chlorure ammoniacal (NBI) que
I'on dissout dans 100 ml d’eau distillée. On dikmsuite cette solution 10 fois pour obtenir
une concentration en NHi 10 ppm. Réactif de Nessler : 1 ml de réactif HgC300ul de
NaOH a 10 M. apres avoir préparer 3 ml d’échaantili ou d’étalons, ajouter 1@ de réactif
de Nessler. Décaler I'ajout du réactif d’'une minpse tube. Lire I'absorbancers& 420 nm,
10 minutes aprés I'ajout du réactif dans les tubes
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Courbe d’étalonnage du dosage de I'azote parléfess

IV.2. CALCULS : DOSAGE INDIRECT (PAR RESTE)

Au point d’équivalence le nombre de moles d'iorisddptés par les bases (NaOH etNest
égal au nombre au nombre de moles d'iohgétiés par I'acide (#$Q).

_2C{H,80,)V(H,50,) C(NaOH).V(NaOH) ol

Cn, = V(NH,)

p(N) = C(NH,JM(N) Dans le minéralisat, dans m g de poudre
X(N) = C(NH, )M(N) Dans m g de poudre

D’ou la teneur en gramme d’azote :

100
T(N) = C(NHs).M(N)F en gramme/100 gramme

100 grammes de protéines <— > 16 grammes d’azotes
T (protéines) <« » T(N)

100 100
Teneur T, e = C(NHs)-M(N)-F-E en gramme/100 gramme

1 100

Fraction massique W = C(NHs).M(N). g Sans unités ou g'g

protéines
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protél gque

IV.3. PRODUITS

NH,

y i

H.SO,

2(:I-I.Z_"'m-'IC:MI- V

4

/..

g S CNaGHVNa{ZII—I

Lait en poudre écrémé ou lait liquide écrémé.
Acide sulfurique concentré d=1,83 (flacon répautite0 ml).

Lessive de soude d=1,33.

Catalyseur de déminéralisation : acide orthoboriygé g.L™.

Indicateur de Tashiro (RB).

Acide sulfurique environ 0,05 molL

Solution d’hydroxyde de sodium & environ 0.1 mdl(pour technique en retour).

IV.4. MAT ERIELS

Kit de distillation de Kjeldahl.

Burette de Gessler (coudéRampe a minéraliser.

IV.5. SECURITE
H,50, = NaOH
Acide sulfurique d;* =1,83 3 ¥ lessive de soude d* =1,33
R:35 S:26-30-45 =k R:35 S:26-36/37/39-45

V. METHODE DE LOWRY (1951)

Il est souvent nécessaire de connaitre la condiemtréotale de I'ensemble des
différentes protéines d’'un milieu, par exemple psuivre les différentes étapes d’'une
purification. C’est pourquoi on cherche a mettrecenvre les réactions capables de
révéler plus ou moins stoechiométriquement toutepieténes. Malheureusement, vu
I'hétérogénéité de ces molécules, l'intensité dedaction retenue est trés variable
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d’'une protéine a l'autre et le résultat global dépede la nature des protéines
présentes et de leur composition relative. L'intétation est souvent difficile, parfois
fausse.

» La technique du biurgtl949) a une limite de quantification (parfois dppea
tort sensibilité) assezeade, mais c’est une des méthodes les plus fialdas lps
solutions assez concentrées comme les mil@alogiques.

» La méthode de Lowr§1951) est une technique dont la limite de quaraifon est
20 a 100 fois plus basse que celle de biuret, ohamd la précision n'est que de
l'ordre de 5 a 10% (la loi de Beer Lambert semble pas respectée et la
spécificité est diminuée par l'interférence de nosolx dérivés ; réducteurs en
partiauliers).

On dispose pour la manipulation d’'une solutiona¥tale sérum albumine bovine

(SAB) a 5,0 g.I:l et ondosera une solution inconnue de concentration nvdide celle
de I'étalon.

V.1. GAMME D’ETALONNAGE

A partir de la solution de sérum albumine bovinAR$ étalon mére a 5,0 gE
préparer une solution étalon fille de concentratonvenable pour réaliser une gamme
allant de 0 a 250 pg de protéin€ampléter chaque tube a 1 mL avec de l.esjouter
dans chaque tube 5 mL de solution cuivrique (Lowagjter et attendre 10 min. Ajouter
alors 0,5 mL de réactif de Folin-Ciocalteu diluéteamporanément au 1/2 (il est
important d’agiter juste aprés I'addition de cectén Agiter et laisser reposer 30 min a
I'obscurité. Mesurer I'absorbance a 660.nm

TUBE 0 1 2 3 4 5
Solution étalon fille de SAB (ml)
Qm SAB {ug) 0 50 100 150 200 250
Eau (ml) qsp 1 ml
Réactif de Lowry 5 5 5 5 5 5
Agiter et attendre 10 minutes
Réactif de Folin-Ciocalteu (ml) 05| 05] 05] 05| 05| 05
Agiter apres chaque addition de réactif et atteadrenoins 30 min a I'obscurité
A (A =660 nm)

V.2. DOSAGE (2 ESSAIS)

Opérer de méme sur 1 mL de la solution a doseramatement diluée.

V.3. COURBE

La loi de Beer Lambert n'est pas Vvérifiée parfagam une régression linéaire
peut ne pas fournir un résultat satisfaisant falite bonne corrélation. On pourra
améliorer la corrélation en chesidsant une régression polynomiale de degrés 2
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(régression polynomial sur les calculatrice et sinole modele parabolique avec
régression). Utiliser la modélisation qui donnenkailleure corréation.

V. 4. DOCUMENTATION

Technique mise au point par Lowry (1951) qui wtilie réactif de Folin et
Ciocalteu(1927) utilisé pour le dosage des phénolsacide phosphotungstomolybdique
contenu dans le réactif est plus ou moins réduit lpa protéines. On obtient ainsi
plusieurs espéces réduites ayant une colorati@ci@aistique bleue et qui présentené
absorbance maximum vers 745-750 s résidus de la tyrosine, du tryptophane et, dans
une moindre mesure, ceux de la cystéine, destineyet de I'histidine interviennent dans
la coloration. La liaison peptidiqgue est aussi iongpebe puisque l'absorbance de
I'hydrolysat diminue de 50 a 70%. L’addition de fat¢ de cuivre rend la réaction
nettement plus sensible en favorisant le transf&tectrons. La technique est peu
spécifique, de nombreux dérivés interférent, etiqdier les réduteurs. La péparation
du réactif est délicate. Il est préférable d’opeérezc un réactif préparé industriellement.
Lestemps indiqués doivent étre respecteés.

V.5. PRODUITS

Solution étalon de protéine (Sérum albumine) .5 g.
Solution & doser dilution au 8/10 de I'étalon.

Solution de Lowry A

Na,COs 19 209
NaOH=0,1 mol.L* 50 ml 1L
Solution de Lowry B

CuSQy,5H,0 25 mg 59
Tartarate de K et de Na 50 mg 10g
Eau 5mi 1L

Réactif de Lowry

Mélanger le jour de la manipulation :

(D. Plummer) 50 ml de la solution A et 1 ml destdution B
(Wallach) 50 ml de la solution A et 5 ml de ldusimn B

Réactif de Folin-Ciocalteu (a diluer au ¥2 avanigesa

V.6. MAT ERIELS

Spectrophotometre Visibldubes a essai et tubes a Wmles de 5, 10, 20 mL
pipettes automatiqueBipettes graduées de 0,1 et 0,5 mL.
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VI. METHODE DE DOSAGE PAR LE BLEU DE COOMASSIE

Cette méthode qui nous permettra d’estimer le thusejet est basée sur le principe de
changement de couleur du Bleu de Coomassie G25Cffeh) le Bleu de Coomassie se
présente, en milieu acide, sous une couleur «bramge». En se complexant avec les
protéines il prend une coloration bleue.

Protocole expérimental:

>

On prépare une solution de 0.06% de Coomassie GBS 2.2% d'acide
chlorhydrique (0.6N). Cette solution peut étre ®@mée pendant environ trois
mois a I'abri de la lumiére et a 4°C.

On prépare 8 échantillons de lait dont la concéintraen protéines varie entre 0 et
0,1 g/l.

On mélange 2 ml de la solution G250 préparée a @éunhantillon.

Apres avoir bien agité, on mesure la densité optisur un Spectrophotometre a
465 et 620 nm. Il faut noter que la coloration stble pendant environ 30
minutes, et par conséquent la mesure de la desitfue doit se faire durant cette
période.

On trace ensuite la courbe d’étalonnage donnacbhaentration en protéines en
fonction du rapport des densités optiqueg,PD0gs.

Cette courbe d’étalonnage sera utilisée pour détemrles concentrations en
protéines des échantillons de filtrat.
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ANNEXE B

Installation d’'essai
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ANNEXE C

Efficacité E en fonction de NUT pour différentes véeurs de R pour un échangeur de
chaleur a plaqueg(Padet1994)
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ANNEXE D

Evolution de la masse de dép6t dans les différentanaux de I'échangeur
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ANNEXE E

Propriétés thermodynamiques employées dans les sitations

Conductivité thermique du lait, w/m °C 0.00133 T53P911
Densité du lait, kg/fh 1033.7-0.2308T-0.00248T
Viscosité dynamique du lait, Pa.S (-0.60445T+0)24°
Capacité calorifique du lait, J/kg °C 1.68T+3864.
Conductivité thermique des plaques, w/m °C 16.3

Capacité calorifique des plaques, J/Kg°C 450

Densité des plaques, kg/m 7200

Conductivité thermique du dépoét, w/m °C 0.5

Densité du dép6t, kg/in 1030

Conditions opératoires et caractéristiques des plags

Parametres Symbole Valeur
Débit massique, kg/s 0.074
Diametre, m P 0.0022
Largeur des plaques, m I 0.1
Hauteur des plaques, m I 0.1
Epaisseur des plaques, m s P 8.10*
Espace entre plaques, m e £10
Constante B 129
Diamétre des protéines natives, m y D 9.92 10"
Vitesse de réaction a la paroi, m/s,, k 10°
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ANNEXE F
Evolution de la composition du dépo6t en protéinesips en sels par canal (de 1 a 20)
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Iasse de dépdt (zrarmmes)
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ANNEXE G

Evolution du coefficient d’échange global par canade 1 a 20).
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ANNEXE H

Détermination de l'activité de la phosphatase alcale dans les produits laitiers

. APPLICATION

La présente méthode peut servir a déterminervigetie la phosphatase alcaline dans
les produits laitiers comme indice de pasteurisattmnformément aux normes canadiennes
sur les aliments et les drogues.

[Il. DESCRIPTION

La phosphatase alcaline est une enzyme thermol@hie3.1.3.1; phosphohydrolase
de monoester ortho-phosphorique] endogene a tsysrdeluits laitiers, y compris le lait cru.
Sa température d'inactivation dépasse légéeremdlst gei détruit les micro-organismes
pathogenes les plus résistants qu'on est suseegdéldiouver dans le lait. C'est pourquoi cette
méthode sert a déterminer si la pasteurisatiog audfisante ou a repérer la contamination de
produits pasteurisés par le lait cru aprés la foamation.

Un premier résultat positif ne signifie toutefoisasp nécessairement que la
pasteurisation présentait des lacunes ou que lupra été contaminé par du lait cru. La
méthode peut produire des résultats faussemertifpatans certaines situations. Le lecteur
est appelé a consulter la documentation spécighséeplus de détails sur ces situations.

[ll. PRINCIPE

La phosphatase alcaline présente dans le laitlibére du phénol d'un substrat de
phénylphosphate disodique (monoester de phosphate)oH et a une température contrélés.
Le phénol libéré réagit ensuite avec le 2,6-diasdoinone-4-chloroimide (CQC) pour former
du bleu d'indophénol. La quantité de phénol lib&steproportionnelle a I'activité de I'enzyme
présente. On peut mesurer l'intensité par colorimét 620 nm. On quantifie le niveau de
I'activité enzymatique au moyen d'une courbe aiatage établite préalablement.

IV. PRODUITS ET MATERIEL

1) Carbonate de sodium anhydre £8@s) (PM 106,00 g/mol)

2) Bicarbonate de sodium anhydre (NaHL®M 84,01 g/mol)

3) Phénylphosphate disodique, sel (sans phénghjsf@xNa) (PM 218,10 g/mol)
4) Acide trichloroacétique (EICI30,) (PM 163,39 g/mol)

5) Acide chlorydrique (HCI a 37 %) (PM 36,46 g/mol)

6) Calgon (hexamétaphosphate de sodium) ((NRR®PM 611,77 g/mol).
(Synonymes courants : acide métaphosphorique, esedsbdique; métaphosphate sodique
vitreux;SHMP)

7) 2,6-Dichloroquinone-4-chloroimide (CQC)d@:CIsNO) (PM 210,4 g/mol)

8) Phénol (GHsO) (PF 94,11 g/mol)

9) Alcool éthylique (absolu) anhydre (§EH,OH) (PM 46,07 g/mol)

10) Chlorure de magnésium (hexahydraté) (M@E,0) (PM 203.31 g/mol)
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11) Spectrophotométre ou colorimétre pour mesudanm.

12) Agitateurs en verre

13) Filtre Whatman no 42 de 11 cm

14) Pipettes volumétriques (classe A) de 1, 2 enlLO

15) Fioles volumétriques

Note: Il faut éviter de contaminer la verrerie adecphénol, du crésol ou d'autres substances
phénoliques.

Ne pas laver la verrerie avec du détergent contembas substances phénoliques.
16) Bain-marie capable de maintenir une températer@7°C.

17) Bain-marie capable de maintenir une températenr@3,3°C.

18) Bain-marie capable de maintenir une températer@0 a 95°C.

19) Bain-marie capable de maintenir une températer@4°C.

Note: Il faut s'assurer que l'on maintient les incubatewr les bains-marie a la température
recommandée.

V. MODE OPERATOIRE

Il est nécessaire d'analyser chaque unité d'édlmamage individuellement et
effectuer I'épreuve conformément aux instructiangastes:

V.1. Manipulation des unités d’échantillonnage

V.1.1 A I'exception des aliments qui se conseneen a la température de la piéce, il faut
que les unités d'échantillonnage demeurent ré&ag(0-5°C) au cours de I'entreposage et du
transport. Les unités d'échantillonnage congeléelwedt le rester. Faire dégeler les
échantillons congelés dans un réfrigérateur, owlg@nune période et a une température qui
empéche la croissance ou la mort des micro-orga@sism

V.1.2 Analyser les unités d'échantillonnage le ptas possible aprés leur arrivée au
laboratoire.

V.2 Préparation pour I'analyse

V.2.1 Préparer toute les solutions tampons etdkgisns de la fagon décrite a la section VII.
V.2.2 Etablir la courbe d'étalonnage du phénobétuter la pente de la fagon décrite en V.4.1
V.2.3 Préparer tous les témoins et vérifier qudmviennent de la facon décrite en V.4.2,
V.4.3etV.4.4.

V.3 Préparation des échantillons

Note: Dans le cas du lait glacé ou de la cremeégladaire fondre une partie
convenable de produit et laisser reposer (01) @oueeha la température ambiante (ou toute la
nuit au réfrigérateur) afin de libérer I'air emprigé, enlever tous les fruits ou les noix et par
la suite procéder comme pour le lait tel que dégriv.3.1.
V.3.1. Lait et autres produits dérivés a I'état liquide

Pipeter des portions de 1 mL des unités d'échamtiige dans des éprouvettes de 25 x

150 mm.
Note: Dans le cas du lait de chevre, pipetter desgms de 3 mL.
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V.3.2Poudre de lait entier, partiellement écrémé ou écrae

Il faut reconstituer la poudre en déposant 10+0de groduit laitier en poudre dans 90
mL d'eau distillée a la température de la pieces®aau mélangeur pendant 90 secondes et
laisser ensuite reposer le mélange a la tempérdauta piece pendant cing minutes avant de
prélever I'échantillon.
(Note : Cette méthode ne s'applique pas a la agséin

V.3.3 Déterminer l'activité initiale de la phosphagase alcaline de la facon décrite en V.5.
V.4 Courbe d'étalonnage du phénol et témoins
V.4.1 Courbe d'étalonnage du phénol

V.4.1.1 Utiliser des pipettes volumétriques poupaser des volumes de 1 a 10 mL de la
solution de phénol dans des éprouvettes séparédduet a 10 mL avec le tampon au
carbonate (VII.1).

V.4.1.2 Ajouter 1 mL de solution de Calgon (10,%)lemL de réactif CQC (VII.6) et
mélanger.

V.4.1.3 Préparer de la méme fagon un «blanc» canteseulement 10 mL de tampon au
carbonate.

V.4.1.4 Placer toutes les éprouvettes pendant t5dams un bain-marie a 37°C pour que la
coloration se forme compléetement.

V.4.1.5 Mesurer, par rapport au «blanc» (V.4.1&)oloration bleue formée a une longueur
d'onde de 620 nm (c.-a-d. remettre l'instrumeréra avec le blanc a une longueur d'onde de
620 nm).

V.4.1.6 Calculer la pente de la partie rectiligne ld courbe d'étalonnage du phénol en
utilisant des valeurs d'absorbance (densité optigue-d. 2-log% divisé par les pg de phénol
présents). Cette valeur servira a calculer la teeauphénol des unités d'échantillonnage a
analyser en V.5.9.

Note: Il faut tracer la courbe d'étalonnage au phén moins une fois tous les 6 mois.

V.4.2 Témoin négatif

V.4.2.1 Prévoir un témoin négatif pour chaque étham analysé (c.-a-d. 01 témoin négatif
plus 01 détermination pour chacune des 3 unitéhalrdillonnage).

V.4.2.2 Préparer un témoin négatif de la méme fagdane unité d'échantillonnage, comme
en V. Chauffer le témoin négatif a 90-95°C pendamhin, et laisser ensuite refroidir a la
température de la piéce. Analyser de la méme fggtam V.5.

V.4.3Témoin positif

V.4.3.1 Prévoir un témoin positif pour chaque sdhimités d'échantillonnage analysées.
V.4.3.2 Préparer un témoin positif en chauffantlalticru a 90-95°C pendant 3 min. Faire
refroidir rapidement a la température de la piecajeuter 0,2% de lait cru frais. On peut
congeler des fractions de témoin positif. A l'ailane pipette, prélever 1 mL dans une
éprouvette de 25 sur 150mm et analyser comme enQhPeut aussi utiliser un échantillon
positif connu de fromage fait de lait non pasteugsle préparer de la fagcon décrite en V.3.3.
V.4.3.3 Un résultat positif doit étre obtenu
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V.4.4 Réactif témoin

V.4.4.1 Prévoir un seul réactif témoin pour chagéee d'unités d'échantillonnage analysees.
V.4.4.2 Déposer 10 mL de substrat tamponné fralsAVdans une éprouvette de 25 x 150
mm et analyser en incubant le témoin avec les éitloas de la facon décrite en V.5.1.

V.5 Détermination de l'activité initiale de la phoghatase alcaline

CQ : Prévoir un témoin négatif (V.4.2) pour chagebantillon, un témoin positif (V.4.3) et
un réactif témoin (V.4.4).

V.5.1 Ajouter 10 mL du substrat tamponné (VIl.2kltaque éprouvette contenant 1 mL de
portion a analyser, bien mélanger et incuber danbain-marie a 37°C pendant 1 heure en
agitant de temps a autre.

Note Dans le cas des produits de lait de chéwajeuter seulement 8 mde substrat
tamponné.

V.5.2 Apres une heure d'incubation, ajouter 1 mUalsolution d'acides trichloracétique et
chlorhydrique en le laissant s'écouler lentemernibtey de la paroi de chaque éprouvette.
Mélanger et filtrer sur papier Whatman no 42 deml

Note: Dans le cas des produits de lait de chenoaibier pendant 2 heures.

V.5.3 Utiliser une pipette pour transférer 5 mLfiteat limpide dans une éprouvette, ajouter
1 mL de solution de Calgon (10.5), 5 mL de carbem sodium (10,3) et 1 mL de réactif au
2,6-dichloroquinonechloroimide (CQC) (10,6).

V.5.4 Déposer toutes les éprouvettes dans un bairera 37°C pendant 15 min.

V.5.5 Utiliser une longueur d'onde de 620 nm pouwttra le spectrophotomeétre (ou
colorimetre) a zéro avec de l'eau distillée danpremier temps, et ensuite mettre a zéro avec
le réactif témoin (V.4.4).

V.5.6 Pour chacun des échantillons, mesurer laieaptique obtenue (ou %T) du témoin
négatif (V.4.2).

V.5.7 Si le témoin négatif donne un résultat der=bgqug de phénol/g pour le fromage ou <
or=de 2 ug de phénol/mL de lait, il faut remeltrepectrophotomeétre (ou colorimétre) a zéro
au moyen du témoin négatif et effectuer la lectleelensité optique (ou %T) des échantillons
préparés comme en V.5.9.

V.5.8 Si le témoin négatif donne un résultat dgugbde phénol/g dans le cas du fromage ou
de >2 pg de phénol/mL de lait, déterminer les sutzsts interférentes de la facon décrite en
7.6.1.

V.5.9 Pour chaque détermination, multiplier l'albsorce mesurée (2-log %T) par le facteur
1,2 et diviser ensuite la valeur obtenue par latgpele la droite d'étalonnage du phénol
(V.4.1.6). Ce calcul donne la valeur de la phosggeen g de phénol par 0,25 g de produit
solide ou par 0,5 mL de produit liquide. Convelirésultat final en unités de pg de phénol/g
ou mL de produit.

V.5.10 Si les résultats sont négatifs, indiquer <® g de phénol/g pour le fromage ou < or
= 2 ug de phénol/mL de lait.

V.5.11 Si les résultats sont positifs (ce qui imdiqune pasteurisation incompléte), procéder
aux analyses de confirmation. Il faut procéder aalyses de confirmation suivantes :

1) analyses de détermination des substances ireerés ;

2) phosphatase microbienne ;

3) phosphatase réactivée.

NOTE : Un fromage fait de lait cru peproduire une coloration trop intense pour étre
mesurée avec précision. On peut observer des tisgioms de moins de 1%, ce qui
correspond a environ 60 pg de phénol par 0,25fgodeage.
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V.6 Procédures de confirmation des résultats initiax positifs pour l'activité de la
phosphatase alcaline

V.6.1 Vérification des substances interférentes

V.6.1.1 Reprendre I'épreuve ordinaire de la phasiglea en utilisant la méme quantité
d'échantillon analysé. Remplacer le substrat tam@ofVvIl.2) par la méme quantité de
solution tampon au carbonate (VII.1) qui ne corntfas de phénylphosphate disodique.
V.6.1.2 Toute coloration bleue dans cette vériforatest attribuable a la présence de
substances interférentes. Cependant, si I'équivdkephénol de I'épreuve pour laquelle on a
utilisé le substrat tamponné est supérieur a Kedgmt de phénol de vérification, c'est un
signe de pasteurisation incompléte, de contamimgiar le produit brut, ou de présence de
phosphatase microbienne.

V.6.2 Vérification de la présence de phosphatase microlnae

V.6.2.1 Pasteuriser a nouveau une portion de éutiégchantillonnage a 63,3°C pendant 30
min. Agiter fréquemment et garder un thermometrécigr constamment immergé dans la
portion d'unité d'échantillonnage.

V.6.2.2 Refroidir la portion d'unité d'échantillage.

V.6.2.3 Répéter l'analyse (V.5) avec la portiomid&id'échantillonnage re-pasteurisée, l'unité
d'échantillonnage originale et le témoin négatif.

V.6.2.4 Si l'unité d'échantillonnage re-pasteuriségrésente pas de réduction importante en
équivalent de phénol, le résultat initial doit éattribuable a la présence de phosphatase
microbienne thermorésistante. Le résultat est alaussement positif et il faut l'inscrire
comme négatif.

V.6.3 Phosphatase réactivée
V.6.3.1Diluant (échantillon inactive) :

Echantillons liquides: Déposer une portion de 10 mL de lait ou de crdares un bain-marie
bouillant et maintenir dans le bain-marie pendam minute aprés que la température des
portions a atteint 95°C. Laisser refroidir les pors et utiliser celles-ci pour préparer les
dilutions 1:6 requises (V.6.3.5).

Echantillons solides: Mélanger dans une éprouvette des proportioneggke I'échantillon
solide et un volume égal d'eau distillée (p. exbga'échantillon + 2,5 mL d'eau distillée).
Désactiver en maintenant dans un bain-marie botilfendant une minute aprés que la
température des portions a atteint 95°C. Laisdevidér les portions et utiliser celles-ci pour
préparer les dilutions 1:6 requises (V.6.3.5).

V.6.3.2 Préparer deux aliquotes de 5mL (ou 2,5¢chd#tillon solide + 2,5mL d'eau distillée)
de I'échantillon a analyser et déposer dans desiégites a bouchon (sans phénol). Ajouter
de la solution de Mg@GI(VII.9) a une des éprouvettes. La quantité de M@sSt déterminée
par la teneur en gras de I'échantillon. Le tableadique les quantités précises.

V.6.3.3 Incuber les deux aliquotes dans un bainevB4°C pendant 01 heure.

V.6.3.4 Retirer les deux aliquotes du bain-marie.

V.6.3.5 Préparer une dilution de 1:6 en ajoutantllde l'aliquote qui contient le Mg&Ca 5
mL du diluant correspondant préparé en 7.6.3.kssds. Bien mélanger.

167



V.6.3.6 Utiliser une pipette pour déposer 1 mL aéraction non diluée ne contenant pas de
MgCl, (V.6.3.2) et 1mL de la fraction diluée contenaat MgCL (V.6.3.5) dans des
éprouvettes de 25 sur 150mm.

V.6.3.7 Analyser les deux fractions pour détermifetivité de la phosphatase de la méme
facon qu'en V.5.

V.6.3.8 Si la dilution & 1:6 qui contient le MgCh une activité égale ou supérieure a la
fraction non diluée sans Mg&bn considere que l'unité d'échantillonnage egative pour la
phosphatase résiduelle. Ce résultat indique urativétion de la phosphatase.

V.6.3.9 Si la fraction diluée contenant le Mg@lmoins d'activité que la fraction non diluée
sans MgCJ, et si I'épreuve initiale classique de la phosgpdata donné un résultat positif, on
considere que l'unité d'échantillonnage est paspiour la phosphatase résiduelle.

Note : Si on laisse une unité d'échantillonnageeptsble de se réactiver reposer pendant plus
de 04 heures a 16°C ou 2 heures a 21°C, il sequeutette épreuve ne s'applique pas, car la
phosphatase réactivée donnera les résultats dehdaplpatase résiduelle. (Il peut étre
nécessaire d'utiliser les épreuves microbiologiguoes évaluer la qualité du produit).

Tableau 1

Quantité requise de Mggpar rapport a la teneur en matieres grasses tdialas I'échantillon

Teneur en matieres grasses Solution de MgCGJ
du lait dans I'échantillon par fraction de 5 mL

(%) (mL)
3-7 0,200

8-12 0,175

13-18 0,150

19-25 0,125

26-31 0,100

32-40 0,075

VI. INTERPRETATION

Il faut utiliser les tolérances indiquées ci-dessaui représentent l'activité maximale
de la phosphatase alcaline mesurée a partir deidatit de phénol libérée des produits
laitiers, dans des conditions prescrites pour deéter si le lot de produit analysé est
conforme au normes canadiennes sur les aliments.

L'activité de la phosphatase alcaline maximale pampour chaque lot est représentée
par une quantité de phénol libérée dans des condipirescrites ne dépassant pas :

(1) 2ug de phénol par mL dans plus de deux des tmités d'échantillonnage de lait ou
d'autres produits laitiers liquides.

(2) 4pug de phénol par mL dans n'importe quelleéudiechantillonnage de lait ou d'autre
produit laitier liquide, comprise dans I'échantillprélevé sur un lot.

(3) 5ug de phénol par mL dans plus de deux des tratés d'échantillonnage de fromage ou
d'autre produit laitier solide; et

(4) 10ug de phénol par mL dans n'importe quellg¢éudiéchantillonnage de fromage ou
d'autre produit laitier solide, comprise dans l&gtflon prélevé sur un lot.
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Tableau 2

Les tolérances :

Produit n Cm (ug) M (ug)
lait 3 2 2 4
fromage 3 2 5 10

n = Nombre d'unités d'échantillonnage (sous-éctamg) qu'il faut examiner par lot.

¢ = Nombre maximal d'unités d'échantillonnage (sergantillons) par lot qui peuvent avoir
une activité de la phosphatase alcaline (dosagehdnol) supérieure a la valeur prévue sous
«m» sans enfreindre le réglement.

m = Activité de la phosphatase alcaline (dosagplgnol) maximale par mL ou g de produit
laitier qui ne présente pas de risque (correspdradane pasteurisation adéquate).

M = Activité de la phosphatase alcaline (dosagelinol) maximale qui, si elle est dépassée
par une unité d'échantillonnage (sous-échantillgn¢lconque, rend le lot examiné non
conforme au reglement.

VIl. PREPARATION DES MILIEUX

VII.1 Tampon carbonate

Dissoudre 23 g de MN@Os;anhydre et 20,3 de NaHG@nhydre dans I'eau distillée et diluer a
2000 ml. pH final =9,80.

CQ: Vérifier si le tampon carbonate ne s’est pas ad#ten le chauffant a 85 + 1°C pendant
2 min. Ajouter 2 gouttes de CQC fraichement prégad® mL de tampon et incuber a la
température ambiante pendant 5 min. S'il y a faonat'une coloration, jeter le tampon.

VII.2 Substrat tamponné

Dissoudre 270+3 mg de phénylphosphate disodiquss (phénol) dans 250 mL de tampon
carbonate.

CQ: Préparer immédiatement avant d'utiliser.

VII.3 Solution de carbonate de sodium a 8 % (p/v)

Dissoudre 80 g de N@0O; anhydre dans 1000mL d'eau distillée.

VII.4 Solution d'acides trichloroacétique et chlorhydrique
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Dissoudre 125+1 g d'acide trichloracétique danseda distillée, diluer a 250 mL avec de
l'eau distillée. Avant d'utiliser, ajouter 250 mle AHCI (& environ 37%) et mélanger
soigneusement.

CQ : Préparer la journée méme de l'analyse

Mesure de sécurité : Porter des lunettes et dds darsécurité appropriés pour manipuler ces
produits chimiques.

VIL.5 Solution au Calgon

Dissoudre 10g d'hexamétaphosphate de sodium ddesmddlistillée et diluer a 100mL.
CQ : Le pH de cette solution doit étre d'envirad. 6,

VII .6 Solution de 2,6-Dichloroquinonechloroimide (CQCja 0,02 % (p/v))

D_isso,udre 10 mg de CQC dans 25 mL d'alcool éthgligbsolu et ajouter 25mL d'eau
CC“(SQtI!I%ec;nserver la solution au réfrigérateur (daissturité) pendant 02 jours au maximum.
VII.7 Solution-mére de phénol (1 000 pg/mL)

Dissoudre 100+1 mg de cristaux secs de phénoldiaihisau distillée et diluer a 100 mL.

VII.8 Solution diluée de phénol (2 pg/mL)

Utiliser une pipette volumétrique pour déposer 1amrlsolution-mére de phénol dans 500 mL
de tampon carbonate (VII.1).

VII.9 Solution de chlorure de magnésium

Préparer une solution de MgCén dissolvant 100g de MgH,O dans 25 mL d'eau
distillée. Chauffer légerement pour favoriser lasdiution. Verser la solution dans un flacon
volumétrique de 100 mL, rincer le contenant inipalsieurs fois avec des portions de 5mL
d'eau distillée et ajouter la solution de ringcageflacon volumétrique. Laisser refroidir la
solution et en porter le volume a 100mL. Cette tsmucontient 0,1196g de Mg par mL.
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