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our la clarification des fluides complexes comme le vin, les

bourbes, les lies, |la sélection d’une techniqgue membranaire
n'est pas toujours simple. Loffre technologique est extrémement
diversifiée sur plusieurs plans: les techniques de filtration {fron-
tale, tangentielle et dynamique), la nature chimique et la géomé-
trie des matériaux (organique, céramique, fibres creuses,...), les
techniques de limitation du colmatage des membranes (rétrofil-
tration, back-flush, aération...).
Bien que les bourbes, les fonds de cuve et les rétentats de filtra-
tion représentent environ 3 a4 5 % du volume de vin de la cave, la
clarification de ces liquides nécessite des équipements spécifiques
et non pas des filtres membranaires conventionnels puisque les
particules en suspension entraineraient une chute trés importante
des flux de perméation. A contrario, les vins aprés fermentation,
sont des fluides chargés nécessitant une clarification. En regard de
la nature des molécules et particules a éliminer, les technologies
membranaires ont toute leur place, une fois maitrisée, le colma-
tage, phénomene limitant inhérent au processus de séparation.
Pour lutter contre le colmatage, plusieurs méthodes physiques
sont disponibles (El Rayess et al., 2011); parmi elles, la filtration
dynamique repose sur la génération de perturbations hydrodyna-
miques et se présente comme une alternative aux filtrations fron-
tale et tangentielle (figure 1). En filtration tangentielle, une vitesse
de circulation élevée limite le colmatage a la surface de la mem-
brane, elle nécessite une consommation d'énergie importante. La
filtration dynamique offre I'avantage de générer un cisaillement
pariétal élevé sans induire de perte de charge linéique. Elle permet
également de travailler avec de faible pression transmembranaire.
La filtration dynamique consiste a créer une vitesse de cisaille-
ment élevée a la surface de la membrane, a travers une partie

B Figure 2: Les disques rotatifs du filtre Dynamos®.

mobile telle gu'une membrane
rotative ou un disque tournant
prés d'une membrane circulaire
fixe ou en faisant vibrer la mem-
brane, soit longitudinalement,
soit en torsion autour d'un axe
perpendiculaire (Jaffrin, 2008).
Le découplement du taux de
cisaillement du débit d'entrée
dans le module permet de tra-
vailler avec des faibles pres-
sions transmembranaires.

H Figure 1: Comparaison des principes de filtration tangentielle et filtration dynamique.
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Le premier filtre dynamique
dans I'industrie du vin est
introduit par TMCI Padovan
{Dynamos®). C'est un filtre tan-
gentiel avec des membranes en
rotation et doté d’'un systeme
de back-pulse calibré innovant.
Le filtre se compose de piles de
membranes en rotation dans
un sens de contre-courant (fi-
gure 2). Une forte turbulence est
créée dans les zones de super-
position minimisant la forma-
tion de gateau sur la surface des
membranes. En outre, la force
centrifuge agit sur les couches
de gateau et les enléve vers
I'extérieur en continu. Ainsi,
le flux de perméation dans ces
zones de chevauchement aug-
mente considérablement.

Dans ce contexte de filtra-
tfon dynamique, nous avons
investigué et analysé les per-
formances d'une technique de
filtration dénommeée « Rotating
and Vibrating Filtration » (RVF).




H Figure 3: lllustration du module RVF comportant

2 membranes et l'agitateur.

ETableau 1: Déroulement des campagnes de filtration

dynamique.

Campagne PES

Campagne PTFE

Quantification des pertes de charges linéiques
Perméabilité initiale des membranes a I'eau
Filtration du vin filtré (VF) (0, 10, 20, 40 Hz}

Ringage de I'installation & 'eau - Perméabilité a I'eau
Filtration du vin filtré VF + Mél. A

Jvs N {0, 10, 20, 30 et 40 Hz) aTMP
constant J vsTMP & N constant (40 Hz)

En testant I'impact de la rotation
(10, 20, 30 et 40 Hz)

BTableau 2: Les valeurs de la moyenne des pressions
additionnelles en fonction de la fréquence d'agitation

dynamique.
| Fréquence d'agitation (N) (Hz)
0
10 {600 trs/min)
20 {1200 trsfmin)
30 (1800 trs/min)
40 (2400 trs/min)

Ce filtre a été congu pour la fil-
tration des fluides biologiques
complexes ce qui correspond
bien a la filtration des vins. Les
travaux de recherche sont de-
diés a I'étude de I'impact des
conditions opératoires (vitesse
de rotation et pression) sur les
performances de filtration ainsi
que sur les comportements de
deux types de membranes orga-
nigues vis-a-vis du colmatage.
Le dispositif expérimental du
filtre RVF est constitué d'une
cuve de 20 litres, d'une pompe
de circulation, du module RVF et
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{mbars)
0
19,65
78,6
176,8
314,4

d'une boucle de dérivation en-
tigrement instrumentée. Le mo-
dule RVF se compose de deux
chambres de filtration accueil-
lant chacune deux membranes
fixées sur un support poreux
drainant le perméat (figure 3).
Un agitateur a 3 hélices est
placé au voisinage des mem-
branes permettant de maintenir
une contrainte de cisaillement
élevée (figure 3). Cet agitateur
est doté d'un mouvement de
rotation rapide (0 a 50 Hz) entre
les deux membranes. Les agi-
tateurs engendrent, d'une part,

un écoulement tangentiel et des mouvements tourbillonnaires
du liquide 4 traiter (rotation), et d’autre part, des mouvements
oscillatoires périodiques a la surface des membranes {vibration).
Les deux matériaux membranaires utilisés dans cette étude ont
un seuil de coupure de 0,2 um et se présentent sous la forme
d’un disque plan. Les membranes en polyéthersulfone (PES) et
en polytétrafluoroéthyléne (PTFE) présentent respectivement un
caractere hydrophile et hydrophobe.

Le vin testé dans cette étude (12 % v/v éthanol, pH = 3,6) est un vin
rouge livré par les « vignerons de Rabastens » & partir des cépages
suivants: Syrah, Duras et Fer de Servadou. Ce vin est dépourvu
de grosses molécules et particules car il est filtré tangentiellement
sur une membrane céramique (0,2 ym). Le vin filtré (VF) est utilise
comme matrice de base: il est additionné de 1,25 g/l de tanins,
0,25 g/l de pectines et de 0,1 g/l de mannoprotéines pour consti-
tuer le VF + Mél A, mimant un vin apres fermentation.

Deux campagnes d'expériences ont été menées, chacune pour
un type de matériau membranaire. Le déroulement de ces 2 cam-
pagnes est résumé dans le tableau 1.

Résultats

Les performances d'une filtration sont évaluees habituellement
par la mesure des flux de perméat et |a pression transmembra-
naire (PTM). La loi de Darcy permet d'obtenir alors les valeurs
intrinséques de perméabilité (L) et de résistance hydraulique
totale (Rn): ou J est le flux de perméat, et p la viscosité du per-
méat. Or, la technologie RVF est plus complexe de point de vue
hydrodynamique. En effet, le module RVF se distingue par la pré-
sence d'un agitateur (composé de 3 pales planes) a proximité des
membranes. Les pales de I'agitateur induisent une perturbation
importante a cause de la fréquence de rotation et la fluctuation
locale de pression. Les études de I'nydrodynamique globale du
module de filtration dynamique par Fillaudeau et a/. (2007) ont
permis spécialement I'évaluation et |a modélisation de la distri-
bution de la pression d’agitation dans les chambres de filtration
liée & |a rotation de I'agitateur. Cette modélisation a permis d’éva-
luer la pression locale en fonction de la position radiale et de la
fréquence d'agitation. La pression transmembranaire locale est
alors égale & la pression transmembranaire imposée additionnée
des pressions additionnelles locales due & I'agitation. Cependant,
il est difficile d"évaluer les pressions additionnelles locales durant
|a filtration, ¢'est pourquoi une moyenne des pressions addition-
nelles (...) dues a |"agitation sera utilisée. La perméabilité calculée
en tenant compte de cette moyenne des pressions additionnelles
est notée par la suite perméabilité 2. Les valeurs calculées pour
cette moyenne des pressions sont données dans le tableau 2.

Ainsi, la connaissance des pressions locales et moyennes est
essentielle pour calculer la perméabilité réelle. Alors, la loi de
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Darcy sera modifiée de fagon a inclure la pression due a I'agita-
tion: et ou AP,, est la pression additionnelle locale due a I'agita-
tion dépendante de la fréquence (N) et de |a position radiale {r)
et est la moyenne des pressions additionnelles. Pour les objectifs
de notre étude, nous avons choisi de travailler avec la moyenne
des pressions additionnelles.

La performance du systéme (RVF) avec le vin filtré (VF) a été mesurée
pour les deux types de membranes. Ces mesures sont effectuées
a un débit massique fixe de 200 L/h et une fréquence de rotation
variant au cours du temps. Pour essayer de comprendre les méca-
nismes de colfnatage, les courbes de la résistance hydraulique totale
ont été tracées pour les deux types de membranes (figure 4). Une
nette augmentation de la résistance a I'écoulement est observée
quel que soit le matériau membranaire utilisé. Notons qu‘aprés
la filtration de 20 litres de VF, la membrane PTFE enregistre des
résistances a I'écoulement (R = 2,62 x 10+ m'} 3 fois supérieures
a celles obtenues par la membrane PES (R = 0,8 x 10*" m™). Les
différentes fréquences de rotation appliquées ne diminuent pas les
valeurs de la résistance indiquant qu’aucun effet décolmatant di
a l'agitation n’est intervenu. Cette derniére observation confirme

I'hypothése d'un colmatage
irréversible. La courbe de ré-
sistance de la membrane PTFE
présente un saut de la résistance
lorsque la fréquence de rotation
de 40 Hz est appliquée. Ce phé-
nomene est probablement di
a l'augmentation des pressions
locales par I'action de |'agita-
tion; cependant, cette fréquence
de rotation ne présente aucune
action décolmatante et semble
compresser le dépot a la surface
de la membrane. Une diminu-
tion brusque de la résistance est
observée apres |'arrét de |'agita-
tion et qui semble appuyer notre
hypothése liée a la valeur de la
pression. Néanmoins, cette ré-
sistance poursuit sa croissance

M Figure 4: Evolution de la résistance hydraulique totale en fonction du volume filtré pendant la

filtration du VF sur membranes PES et PTFE.
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M Figure 5: Evolution de la résistance hydraulique totale durant la filtration du VF + M&LA sur

membranes PES et PTFE.
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au cours de la filtration pour
une fréquence vibratoire arré-
tée (0 Hz).

La courbe de résistance de la
membrane PES présente une
allure convexe signifiant un blo-
cage du média filtrant soit par
blocage interne ou soit par blo-
cage des pores (Tracey et Davis,
2014). Dans la littérature, plu-
sieurs auteurs ont observé des
comportements similaires lors
de la filtration d'un perméat de
vin rouge avec des membranes
PES; ils ont proposé 'adsorp-
tion des molécules de vin sur
le matériau membranaire pour
expliquer la diminution de ces
flux de perméat (E/ Rayess et
al., 2011).

L'évolution de la résistance hy-
draulique de la membrane PTFE,
quant a elle, présente une aug-
mentation progressive tout au
long de la filtration; I'allure de la
courbe est caractéristique d'un
encrassement de type blocage
interne ou blocage des pores.
L'agrégation de la matiére orga-
nique en surface permet d'expli-
quer ce mécanisme d’encrasse-
ment, qui est aussi identifié lors
de la filtration de vins parfaite-
ment clarifiés et sur d"autres
matériaux membranaires (spé-
cialement PES) (Vernhet et al.,
2003). Les essais menés dans la
littérature sur des membranes
hydrophobes (Polypropyléne
(PP) et Polyvinylidéne difluro-
rure (PVDF)) montrent que ces
derniéres semblent étre plus per-
formantes que les membranes
hydrophiles lors de la filtration
des vins dépourvus de particules
(Ulbricht et al., 2009). Ceci est lié
aux faibles interactions entre les
constituants du vin et le matériau
hydrophobe et donc a I'absence
de développement d'un dépét
de surface provoqué par l'agré-
gation des constituants du vin
(Ulbricht et al., 2009). Les résul-
tats obtenus dans notre étude
divergent de ceux énoncés dans
I% littérature; ceci peut étre lié
probablement a la nature du
matériau utilisé (PTFE).

La figure 5 présente I'évolution
de la résistance a |'écoulement,




calculée a partir des valeurs de
la perméabilité, en fonction du
volume filtré pendant la filtra-
tion du VF + Mél. A. Pour les
deux campagnes d’expérimen-
tations, les courbes présentent
un aspect concave caractéris-
tique, d'un colmatage di a la
formation d'un dépét & la sur-
face de la membrane.

Tout au long de la filtration sur
membranes PES sans agitation,
la résistance hydraulique totale
augmente proportionnellement
au volume filtré. Des valeurs
70 fois plus élevées (7,66 x 102
m') a celle initialement enre-
gistrée (1,28 x 102 m-) sont
obtenues durant la manipula-
tion a 0 Hz. Lagitation & une fré-
quence de 10 Hz n'améliore pas
la performance de Ia filtration
car la pente de la courbe de la
résistance totale en fonction du
volume filtré reste inchangée.
En revanche, |a rotation de I'agi-
tateur a une fréquence de 20 Hz
entraine une diminution de la

résistance totale. Larrét de I'agi-
tation entraine a nouveau une
augmentation de la résistance
indiquant un colmatage de la
membrane par les molécules du
vin, Lapplication des fréquences
de rotation de 30 Hz et 40 Hz
diminuent significativement
les résistances totales jusqu’a
atteindre des valeurs & 40 Hz
3 fois inférieures (2,85 x 10+12
m™') a celles enregistrées avant
agitation (9,02 x 10+'2 m-1), Ces
observations peuvent s'expliquer
par I'action mécanique de I'agi-
tateur qui engendre des forces
de cisaillement trés élevées a
30 Hz et 40 Hz rendant la nature
du dépot réversible. Ce dispositif
mécanique simple (géométrie et
nombre de pales, entrefer faible),
appliqué en continu, permet de
maintenir une contrainte éle-
vée, ainsi qu’une perturbation
de la couche limite hydrodyna-
mique, autant de phénoménes
qui participent a la limitation du
colmatage.

Rotorflex®

VMC 30, VMC.60
CEnoflex® LCE5/140,
LCE15/240 s

En comparant les deux campagnes, on remarque que le colma-
tage des membranes PES génére des résistances plus élevées que
celui des membranes PTFE. Dans la littérature, il a été démontré
que les membranes hydrophiles tendent & générer des flux plus
faibles que les membranes hydrophobes lors de Ia filtration du
vin (El Rayess et al., 2011). L affinité des molécules de vin pour les
membranes hydrophiles a été démontrée par I'adsorption trés
importante de ces molécules sur les matériaux hydrophiles par
rapport aux materiaux hydrophobes. Par contre, dans notre étude,
le colmatage généré par les membranes PES (hydrophiles) pré-
sente un taux de réversibilité plus important que celui installé avec
les membranes PTFE, le rendant plus sensible aux contraintes de
cisaillement engendrées par |'agitateur.

Conclusion

En conclusion, cette technique RVF s’avére intéressante pour la
filtration du vin car c’est la premiére fois qu‘on dispose d'un pro-
cédé décolmatant sans avoir recours a l'inversion du perméat
qui engendre une perte de temps. Cette technologie permet aussi
de travailler avec des faibles pressions transmembranaires et
des faibles débits de circulation engendrant un gain en énergie
consommeée. |
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