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Sa y Food Contexte : Projet DIMEMPRO - Traitement d’effluents industriels @Uah“mﬂeﬁl[ v

Food & Bioproduct Enginesring Fariaay d recterche pouw | evesates dertare

» Minimisation des consommations d’eau dans les IAA + assouplissement des conditions de Reuse des effluents
Décrets janv. et juillet 2024 ouvrent de nouvelles perspectives aux industriels des IAA
=> Besoin de connaissances sur les performances de traitement et d’optimisation du dimensionnement

.. . ) . L i Installation d’osmose inverse
» Remise a plat des régles de conception des architectures multi-étagées

Stag e Retentate 2
C L, L. . . . . A unit module 4040 C Stage 2 [ﬁ)
Reconsidérer Optimisation multi-objectifs ) 1B {
- Répartition Smb par étage et par train - Qualité/quantité d’eau Effluent ...\‘__r_\—_lr—-j—-J 0 Permeate 2
- Influence de I'hydraulique et PTM / étage - Colt et consommation énergétique " Atain
- Impact environnemental Permeate t v
Eau traitée
recyclable

» Cas d’étude : traitement par osmose inverse des effluents « ringage apres pelage » de carottes
(Usine en Bretagne) - Concentration : 2 g/L < DCO <10 g/L

2024
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2 Modélisation de I'osmose inverse y o) gy »
SayFoo d Acquisition des parameétres de transfert de I'eau et des solutés @L@l@gﬂ;ﬂﬂ

Food & Bioproduct Engineering

» Modeéle de solubilisation-diffusion (SD) avec polarisation de concentration (PC)

Qg, Cq
Crm,i|ARm, i PTM eff Q,, C,
Qg I / I Qp ﬁ/%

/ - Eau Jo =A X[PTM — An] Qp, Cp
Rétentat Cz; | _ 7 Perméat

- e Solutéi Ji = B; [Crm.f - Cp.!]
1 C. . '
l p P, .
| _qP" T * PC Crmi = Cpi t ICr.f - Cp;!] X exp Ir%i

Q, - E
| PTM : Pression TransMembranaire (Pa)

Effluent :w—» _ Amt : Différence de pressions osmotiques (Pa)

! T X

prétraité | Couche limite

Polarisation de C°

» Outil de simulation : systéme d'équations différentielles résolu sous Python (solveur BDF)

* Analyse de sensibilité sur les parametres du modele (analyse Monte Carlo)

* Ajuster les parametres sur les expeériences a I'échelle pilote - Perméabilité au soluté clef i, B;
A FRV 1 mais aussi lors de 'augmentation du FRV - Coefficient de transfert dans la couche limite, k;

* Brique pour prédire les résultats de différentes architectures de modules sur cas d’études industriel

2024
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SoyFoga Expérimentations - Matériels - Méthodes @ualiment P

Food & Bioproduct Engineering Fariaay e rectercie o rmnt- J.I'H'Il'l

Echelle pilote  Module spiralé ESPA4 LD- 2540 ; S=1,86 m?

Perméat, Q,, C,

Effluent rincage apres

pelage de carottes
Prétraitement par UF 15kDa

l 1 Rétentat, Q;, C;

» 1 Qg 1 concentration (FRV = 1)

6 valeursde PTMparQ;,, = A4, B, etk;
(2a12bar) L AT I NI TR Membrane |

Pompe de

12 valeurs de Qg => Loi k =f{u)? 0 gavage 1)
(0,23 1,1 m3/h) V1 V2

Sortie rétentat wd

Sortie perméat

Perméat, Q,, C,

>1Q,.,1PTM, /Concentration (” FRV)

7 niveaux de concentration 1 }  Reétentat, Q; G Yy
: Sx o
(FC 1a20) Oz . -
il o ‘ﬁﬂl\ 1
2 valeurs de PTM > Role colmatare | PRV T L
(5 et 10 bar) Role colmatage

3 valeurs de Qg
(0,28; 0,53; 0,89 m3/h)

Analyses des Alimentation/Rétentat/Perméat :
Conductivité, pH

Turbidité , couleur, DCO

HPLC et HPIC => Sucres, acides organiques, autres...

o
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Résultats — Composition de I'effluent

@ualiment P

hﬂ&mhmlnﬂﬂnm

» Composition et variabilité des effluents prétraités par UF

2 lots étudiés

« Dilué »
10/2023
DCO = 1230 - 1500 mg/L
pH =5,4
Conductivité = 0,45 — 0,55 mS/cm

Fructose
Sucres
Inconnus Glucose } 66%
= DCO diff = Saccharose
23%
Fructose acide acétique .
36% Acides

= acide lactique 11%

acide formique

Unknown Dcodiff
Ac. acétiqu 23%
3%

Glucose

18%

Contribution des solutés dans la DCO
Effluent dilué - 285 L/h - 6 bar — FRV1

17/10/2024

« Concentré » | )
03/2024 x 4,5 plus concentré

DCO = 5500 - 6100 mg/L
pH = 4,4
Conductivité = 1,26 — 1,60 mS/cm

Fructose
Inconnus Sucres
= DCO diff Glucose 70%
Ac. formique 19% = Saccharose
1% Fructose
32% acide acétique Acides
= acide lactique 11%
Ac. acétique acide formique
2% Unknown Dcodiff
Glucose 19%

20%

Contribution des solutés dans la DCO
Effluent concentré - 530 L/h - 5 bar - FRV1

Fargues Claire — Congres SFGP 2024 — Deauville 15-17/10/2024

=» Variabilité de la concentration
=» Stabilité de la composition

o
@
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SayFood Résultats — Perméabilité 3 Feau “Qualinent ¥

> Détermination de la perméabilité a I'eau, A Jo = A X[PTM — An]

Estimation de Arx :

comparaison Ty , T, , AT mesurés <-> 7, , m, , An calculés (Van’t Hoff) =» Attribution de Masse Molaire : Mpco = 140 g/mol
Moco aite = 80 g/mol

Influence du facteur de concentration FC sur A

Perméabilité 3 I'effluent lot “dilué” — FRV1 Evolution de A - Tous essais confondus 162 exp. de variation de Qg, a FRV1
exp. de variation de FRV
= 80 —~8
£ o
= 70 y = 6,3073x & Q7
S R?=0,9929 NE
~— 60 - 6
o < —) Colmatage de la membrane
50 =5
<
40 4
30 3
- 2
X
10 1
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15 20 25
PTM eff (bar) Facteur de Concentration, FC

2024
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Sa y Food Résultats — Perméabilité aux solutés B, et coefficient de tranfert k. Quahmen

Food & Bioproduct Engineering

M&mmrmwm

» Ajustement des parameétres sur les concentrations dans le rétentat et le perméat (Effluent « dilué » - FRV 1)

DCO 285 L/h
Bpco = (150 £ 9).10° m/s
¢ CR exp O Cr calc =(1,6 £0,1).105 m/s
¢ Cpexp [JCp calc
—~ 2000 - 200 =
. 4 .
E % £
9 ¢ =2 I S Bonne adéquation entre C; et C, calculés et exptu
Q 1500 & - 150 2 quelle que soit la PTM
O L O
[
1000 100 Pour 240 < Qg,, < 1100 L/h
-4 3 i Bpco = (160 £30).10° m/s
500 - 50 1.10° m/s < <2.10°m/s
aLNE S S i
0 -0
0 20 40 60 80
J, (L/(h.m?)) P
@9
17/10/2024 Fargues Claire — Congres SFGP 2024 — Deauville 15-17/10/2024 7 = N



Sa Yy Food Résultats — Perméabilité aux solutés B, et coefficient de tranfert k. @Uallmmﬁﬁmﬁt ".

Faod & Bioproduct Enginesring Fiseay de rechrrhe pour [ evosabon mertane

~n ’ ° ' d ° . V4 s . CR = CP
»> Role du débit sur les taux de rétention (Effluent « dilué » - FRV 1) Taux de reétention TR = c
R
DCO
o 100
o
o
-
0,99 94,5% < TR, < 98%
0,98 o
o °® 0 N ® Bonne adéquation TR calc et exp.
» 3
0,97 O
[ . .
© ‘ Influence de Qg,,, non visible sur
Qgm
0,96 . Crocos Crpco € TR peg
O 330L/h
>30L/h Evolution de k non logique avec Qg
® 1050L/h
0,95 Simul 330 L/h
Simul 530 L/h
——Simul 1050 L/h
0,94
0 10 20 30 40 50 60 70 80

2024
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Sa y Food Résultats — Perméabilité aux solutés B, et coefficient de tranfert k. QUB[I[TIEH <M

Food & Bioproduct Engineering Fariaay e rectercie pour [ ovgwabee dmenlare

> Role du débit sur les taux de rétention (Effluent « dilué » - FRV 1)

Sucres 99,8% < TRyryctose < 100% _ _ Pas d'influence de Qg,, sur TR ~ 100% !

Acides
w L0 O-@==== e e e |
3 98% < TR,, < 100%
©
o
- 0,9
45% < TRy, < 89%
0,8
» / O~Rm 9 / TR Acide Acétique
0.7 Pas d’influence sur TR pcige Lactique
0,6
¢ 285 L/h 530 L/h Acide
0,5 --»--885 L/h —#— 1050 L/h Acétique
--0--285L/h —e—530L/h Acide
----885 L/h —@— 1050 L/h Lactique
0,4 SFGP
DEALNILL #
0 10 20 30 40 50 60 70 80 C/O o~
L
= N

Jo (L/(h.m?)) ille 15-17/10/2024 9
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Sa Yy Food Résultats — Paramétres obtenus, tous solutés QU&[IIT]EH

Food & Bioproduct Engineering Fariaay e rectercie (L] rl'l'-h m

» Récapitulatif pour effluent « dilué » - FRV1

Fructose/

Saccharose Acide lactique [Acide acéetique
glucose

CRESLEESON 160 (+30) | 0,02 (£0,007) | 2,6 (+0,6) 2600 (£1700) 600 (+ 200)

k; (x10°>m s1) 1-2 08-1,7 1,2-4,9 0,6 -4 0,7-1,7

> 4 B,- . utilisables dans logiciel de simulation
k. : Ordre de grandeur, mais pas d’évolution logique avec le débit Qg,,

| | . @ 8
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Sa Yy Foo d Résultats — Analyse paramétrique w Quallﬁﬁﬁt ".

Feiea e recherche pour [ noston dmentane

Bioproduct Engineering

> Influence théorique de k; sur qualité du perméat

600 - \
— -9 .
500 - B = 2600 x 107"m/s Baisse du C, quand k augmente
Plus grande influence du k sur C, quand PTI\/I/
—. 400 -
=
2 —— 4bar  —— 10bar Pour les solutés bien retenus (TR > 90%) :
EEDD- —— 6 bar —— 12 bar . .
g Faible influence du k; sur C;
200 1
100 -
» Difficulté expérimentale a mettre en évidence et a quantifier
0- I'influence de k; sur TR et la qualité de perméat

0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070

k [m/h] .

\ Résistance au transfert dans la couche limite

@
2024
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S Q YFOOd Résultats — Influence du facteur de concentration, FC QU&lImEﬂ '

Food & Bioproduct Engineering Fariaay e rectercie o rl'l'ﬂh m

» Sur les taux de rétention (FC: 1 => 18)

DCO
530 L/h - Influence de la concentration sur T, DCO Effluent concentré - Influences FRV , Q;,, PTM
o 100 1,00
a FC=3 g
. o 10 bar

= FC 12 Fc=2 = 5 bar

0,98 0,98

| ° 4
o---- FC=1 @ S
o
0,96 0,96 o
De 530 a 280 L/h
0,94 —* 0.94
0,92 v
) S 0,92
O Dilué - f(PTM) '
Dilué - 5 bar - f(FRV) —O» 280 L/h - 5 bar 0» 530 L/h -5 bar
—O) Concentré - 5 bar - f(FRV) —e)»280L/h-10bar —@»530L/h-10bar
0,90 090
0 10 20 30 40 50 '
0 10 20 30 40 50
Jp (L/(h.m?)) J, (L/(h.m?)
= TR ;o 7~ avec FC: Effet du colmatage > 3 PTM donnée : TR oo \ quand Qg N

SFGP

O
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S Q YFOOd Résultats — Influence du facteur de concentration, FC QU&lImEﬂ '

Food & Bioproduct Engineering Fariaay e rectercie o rl'l'ﬂ'h m

» Sur la qualité du perméat (FC: 1 => 18)

DCO
530 L/h - Influence de la concentration sur C, ¢, 280 L/h - Influence de la concentration sur C, 5o
o 1400 O Dilué - f{PTM) --O--- Dilué - f(PTM)
a Dilué - 5 bar - f(FRV) o 1400 Dilué - 5 bar - f(FRV)
J 1200 —O0-» Concentré - 5 bar - f(FRV) a —@—> Concentré - 530 L/h - 10 bar - f(FRV)
-—--O-- Dilué - 280 L/h - f(PTM) J- 1200 —@-> Concentré - 280 L/h - 10 bar-f(FRV)
1000 —o» Concentré - 280 L/h - 5 bar - f(FRV)
1000
800 FC=17,6
800
600 600
400 400 FC=21
FC=3,3
200 200 oot FC=3,4
) === Ve FC:ld) FC=1'2 Ororeee -F-gff"u" O O O O
0 = = == 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
J, (L/(h.m?)) Jp (L/(h.m?))
= Méme si TR /" avec FC, qualité du perméat se dégrade : quand C, 7, quand FC_/, quand QRm\ SFGE

17/10/2024 Fargues Claire — Congres SFGP 2024 — Deauville 15-17/10/2024 13 = N



SayFood
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Conclusions - Perspectives @Uah“m‘“eﬁ{ "

Fseau it recherche pour [ivosatoe almetare

17/10/2024

Estimation de A par évaluation de Ar + obtention d’une loi A = f(FC)

Estimation de B et k pour FRV 1 =» prédiction des concentrations des solutés dans le perméat

Ajustements encore en cours pour estimer l'influence de FC sur B et k.

Outil de simulation pour tester différentes options d’architecture des modules dans un outil
d’optimisation multi-objectifs:
Variabilité de l'effluent =  différents scenarios de recyclage, de taux de conversion limite
=»  modularité du traitement ?

2024
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