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Résumé

Le Lait, 1988, 68 (4), 443-466

Etude des mécanismes du rinçage par un film tombant
d'une surface verticale souillée par des solutions modèles

et des produits laitiers - Modélisation du phénomène

J.P. TISSIER, M. LALANDE, G. COR RIEU
INRA, Laboratoire de Génie industriel alimentaire, B.P. 39, 59651 Villeneuve-d'Ascq Cedex, France

Un dispositif expérimental simulant la paroi d'un tank de stockage est constitué d'une
plaque verticale qui est souillée sur une hauteur de 2,25 m par 10 dm' de solution. La pla-
que est rincée .par un film tombant homogène.

Les résultats suivants sont obtenus:

- La quantité de souillure restant sur la plaque après égouttage dépend de la viscosité
de la solution de souillure.

- La cinétique du rinçage qui dépend de l'aptitude au rinçage des composants de la
souillure est simulée par un modèle qui comprend trois phases. La première phase, d'ordre
zéro, assure l'élimination des fortes épaisseurs de souillure. La deuxième phase, d'ordre un,
assure l'élimination de souillures piégées dans les rugosités de la surface. La dernière phase,
d'ordre supérieur à un, paraît contrôlée par des phénomènes de surface.

- Les petites molécules sont éliminées plus rapidement que les protéines et la matière
grasse du lait. La vitesse d'élimination par rinçage croît selon le composé dans l'ordre sui-
vant : matière grasse de lait homogénéisé et micelles de caséine, matière grasse du lait non
homogénéisé, protéines du lactosérum et caséine soluble, NaOH et HN03, f1uorescéinate
de sodium, saccharose et lactose, NaCI.

Un parallèle est établi entre le rinçage des tanks de stockage et celui des canalisations.

Mots clés: Rinçage - Film tombant - Mécanismes - Cinétique - Produits laitiers - Solution
de nettoyage.

Summary

Study of rinsing mechanisms using a falling film
on a vertical surface soiled by model solutions

and dairy products - Process modeling.

An experimental deviee which comprised a 3 m high vertical plate was built to simulate
the wall of a storage tank. The plate was soiled with a falling film of model soiling solution
and rinsed by means of a homogenous falling film of osmosed water. A sampling deviee
comprising a high speed sampler was used to quantify total soil removed by rinsing and
rinsing kinetics.
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The main results obtained were :
- Soil amount remaining on the plate after dripping off depended on soiling solution

viscosity in agreement with VAN ROSSUM'stheory (1958). The composition of the soil remo-
ved by rinsing was similar to the composition of the soiling solution.

- Rinsing kinetics could be simulated by a model involving three phases. This model
took into account plate rugosity, residuaI soiling and rinsing ability of deposit components.
The first phase whose order was equal to zero controlled removal of soiling film overlaying
plate rugosity. The second phase whose order was equal to one controlled removal of soi-
ling film contained into plate rugosity. The third phase whose order was superior to one
seemed to be controlled by surface phenomena.

- Small molecules were removed more rapidly than milk pratein and fat. Rinsing
removal rate increased according to compounds in the following order : homogenized milk
fat and casein micelles, non homogenized milk fat, whey proteins and soluble casein,
NaOH and HN03, Na-fluorescein, sucrase and lactose, NaCI.

- A parallel was established between rinsing of storage tanks and rinsing of pipes.

Key words : Rinsing - Mechanism - Falling film - Kinetics - Dairy products - Cleaning
solutions.

Introduction

Pour des raisons hygiéniques, les tanks de stockage utilisés dans l'industrie ali-
mentaire doivent, après leur vidange, être nettoyés. Cette opération qui inclut
généralement plusieurs rinçages, s'effectue par projection d'eau qui ruisselle sous
forme d'un film tombant sur la surface souillée. Dans la pratique industrielle, le
nettoyage et le rinçage des tanks sont le plus souvent effectués de façon empirique.
L'optimisation de ces opérations nécessiterait de connaître les mécanismes et ciné-
tiques qui les contrôlent.

L'étude du nettoyage de tanks de stockage ayant contenu du lait entier non
homogénéisé (TISSIER et al., 1983a et b) a déjà permis de mettre en évidence quel-
ques résultats intéressants :

- La quantité de souillure restant après vidange est très faible. Ainsi après 35
minutes d'égouttage il ne reste plus qu'une vingtaine de centimètres cubes de lait
par mètre carré de surface souillée de tank. Un simple rinçage à l'eau permet d'éli-
miner environ 90 % de la souillure, et même la totalité du lactose.

- Les différents composants de la souillure ne sont pas éliminés à la même
vitesse pendant le rinçage : le lactose est éliminé plus rapidement que les protéines
alors que la matière grasse présente un comportement intermédiaire.

- Le volume d'eau utilisé par unité de surface souillée détermine la concentra-
tion des différents composants de la souillure dans l'effluent, indépendamment du
débit de rinçage.

- La nature de la solution de rinçage n'influence pas la rapidité du rinçage.
- Une boule de nettoyage efficace doit établir un film de solution de rinçage

correct sur la totalité de la surface souillée.
- Le pré-rinçage peut être effectué par la seule action de ruissellement d'un

film tombant. Néanmoins, la disparition des composants les plus difficiles à élimi-
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ner est accélérée par l'existence de jets qui, arrivant à différents niveaux de la sur-
face, contribuent à augmenter la turbulence du film tombant.

Ces premiers résultats nous ont incités à étudier le comportement, pendant le
rinçage, de différents produits laitiers et de solutions modèles afin de préciser les
mécanismes qui contrôlent cette opération. Une telle démarche a déjà été effec-
tuée, dans le cas des canalisations et des appareils pleins et fermés tels que les
échangeurs à plaques, par l'équipe de LONCIN(THORet LONCIN,1978 ; PLETTet
LONCIN,1981 ; PLETT, 1984) et par NASSAUERet KESSLER(1982). Avec ce type
d'appareil, la composition de la souillure utilisée influe sur la cinétique de rinçage.
Les principales études relatives à ce phénomène peuvent être résumées ainsi :

- La cinétique du rinçage est décomposée en plusieurs phases qui s'enchaî-
nent. Le comportement des différents composants de la souillure diffère pendant
la troisième phase qui est décrite par une cinétique du premier ordre dont la
constante de vitesse dépend de la nature de chaque composant (THORet LONCIN,
1978). PLETT(1984) met en évidence une quatrième phase qui semble contrôlée
par un mécanisme de désorption de la paroi et dont la constante de vitesse est
encore plus faible.

- La nature ionique des agents tensio-actifs utilisés ne permet pas de classer
leur aptitude au rinçage car NASSAUERet KESSLER(1982) et PLETT(1984) observent
des comportements différents lors du rinçage de canalisations en acier inoxydable.
Ainsi, des détergents non ioniques et des détergents amphotères apparaissent soit
très difficiles, soit faciles à rincer alors que les deux détergents cationiques étudiés
sont difficiles à rincer.

- NASSAUERet KESSLER(1982) montrent qu'une augmentation de la concen-
tration de la solution de souillure initialement contenue dans une canalisation
entraîne une augmentation de la concentration relative en souillure de l'effluent
à la fin du rinçage.

Nous avons cherché à vérifier si ces phénomènes, mis en évidence sur des cana-
lisations, sont également observables dans le cas des tanks de stockage. Pour
effectuer cette étude, nous avons conçu un dispositif permettant de simuler la
paroi d'un tank et nous avons utilisé différentes solutions de souillure (des pro-
duits modèles simples utilisés seuls ou en mélange à différentes concentrations, et
des produits laitiers caractéristiques).

1. Matériels et méthodes

A. Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental qui simule la paroi intérieure d'un tank de stockage
est détaillé précédemment (TISSIER,1984). Schématisé à la figure 1, ce dispositif
est constitué d'une plaque verticale (a) de grande dimension (3 m de haut et
0,75 m de large), en acier inoxydable Z2CN18-10 (304 L) laminé à froid, brut de
laminage « glacé» (2B). Une mesure de rugosité par coupe optique montre que
la distance entre les crêtes et les creux est en moyenne de 3,5 micromètres (DAu-
FIN, communication personnelle). Deux cornières en acier inoxydable (g) situées
au bord de la surface expérimentale canalisent le film tombant sur une largeur de
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Fig. 1

Représentation schématique du dispositif utilisé
• pour souiller la plaque: A
• pour rincer la plaque: B
a. Plaque expérimentale
b. Dispositif de distribution de la souillure sur la plaque.
c. Robinets de réglage.
d. Gouttière permettant le recyclage de la souillure.
e. Réservoir contenant la souillure.
/. Pompe.
g. Cornière.
h. Canalisation de purge du distributeur.
i. Buse de distribution du film tombant de rinçage.
j. Vanne à trois voies.
k. Entonnoir de collecte de l'effluent.
1. Réservoir de collecte de l'échantillon moyen.
m. Collecteur d'échantillons.
n. Réservoir de stockage de la solution de rincage.

Schematic presentation of the experimental deviee.
• to soil the plate: A
• to rinse the plate: B
a. Experimental plate.
b. Distribution deviee to spread the soil on the plate.
c. Valves.
d. Gutter to recycle the soil.
e. Soil feed tank.
/. Pump.
g. Plate supports.
h. Draining of distribution deviee.
i. Spray of rinsing.
j. Three way valve.
k. Collector of rinsing solution.
1. Sampler for mean concentration.
m. Sampler for concentration/time curve.
n. Rinse water feed tank.

B
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0,7 m. Ainsi, les conditions hydrodynamiques de l'écoulement sont constantes sur
la totalité de la hauteur de plaque. La plaque est souillée à l'aide du dispositif
schématisé à la figure lA par la solution de souillure contenue dans un réservoir
(e). Une pompe (f) alimente le distributeur (b) qui forme des jets. Ceux-ci étalés
par un déflecteur forment un film tombant régulier de souillure qui ruisselle sur
la plaque, sur une hauteur de 2,25 m. Cette solution est recyclée par l'intermé-
diaire d'une gouttière (d). Ce dispositif expérimental a l'avantage d'être souillé par
seulement 10 dm ' de solution, alors qu'un tank nécessite un volume égal à sa
contenance.

La plaque est rinçée au moyen du dispositif schématisé à la figure lB. Une
buse (i) projette un film plat d'eau osmosée d'épaisseur constante qui atteint la
plaque verticale (a) environ 0,3 m au-dessus de la surface souillée et ruisselle en
un film tombant homogène. La buse est portée par une vanne à 3 voies (j) qui
commande le rinçage de la plaque et le recyclage de l'eau de rinçage dans le réser-
voir de stockage (n) de 80 dm".

Dans nos conditions expérimentales, l'épaisseur moyenne du film tombant de
rinçage est de 0,50 mm et son débit exprimé par unité de largeur de plaque (I')
est de 3,7. 10-4 m2.s-i. Le nombre de Reynolds (Re), calculé selon la relation 1
en fonction de I' et de la viscosité cinématique de l'eau de rinçage (r) est voisin
de 1 500.

Le régime d'écoulement peut donc être considéré comme au moins transitoire,
plus vraisemblablement turbulent (Re> 1000 à 2000 d'après BIRD et al., 1960).

Le dispositif utilisé pour recueillir l'effluent de rinçage comprend un entonnoir
en acier inoxydable (k) qui collecte l'effluent sur une largeur de 0,5 m et élimine
les 0,1 m de film tombant qui, à chaque extrémité, sont susceptibles d'être pertur-
bés par l'effet de bord et la présence des cornières. A la sortie de l'entonnoir de
recueil, un diviseur répartit le film en deux fractions identiques. Une des fractions
fournit un échantillon représentatif de l'ensemble du rinçage. L'autre fraction,
recueillie par le collecteur d'échantillons décrit préalablement (TISSIER et al.,
1983a) permet de suivre l'évolution de la concentration de l'effluent de rinçage en
fonction de la durée du processus et de déterminer sa cinétique. Le calcul montre
que la cinétique du rinçage n'est que très faiblement influencée par la dispersion
des temps de séjour du système de prélèvement qui correspond en première
approximation à celle d'un système composé d'un réacteur piston de 150 cm' placé
en série avec un mélangeur parfait de 30 cm' (TISSIER, 1984).

B. Protocole expérimental d'un essai

La plaque, préalablement nettoyée par une solution de soude à 20 g.l " i puis
rincée par de l'eau osmosée, est souillée pendant 5 minutes. Pendant les 35 minu-
tes d'égouttement qui suivent, le dispositif de distribution de la souillure est rem-
placé par celui de rinçage et de recueil de l'effluent. Le rinçage commence lorsque
la vanne « j » est commutée; le démarrage du collecteur d'échantillons est simul-
tané. Le poids total d'effluent collecté permet de calculer le débit réel de la solu-
tion de rinçage sur la surface expérimentale. Le poids de chacun des échantillons
recueillis par le collecteur est mesuré afin de normaliser l'origine des temps de

1--



TABLEAU 1

Caractérisation des différentes souillures. Comparaison entre la quantité de souillure
restant sur la plaque après égouttage, calculée selon la théorie de VAN ROSSUM(1958),

et la quantité de souillure éliminée par rinçage.

Composition and charactéristics of the different soils. Comparison between the theoreti-
cal soil amounts remaining on the plate after dropping, calculated by VAN ROSSUM's

theory (1958), and the soil amounts removed by rinsing.

Caractérisation des solutions
de souillure

Théo-
rique *

Quantité moyenne
de' souillure de

la plaque (cm'.m-2)

Composition

Composés simples et homogènes

NaOH ................ 20 1,09 7,3 10,9 1,8
HN03 ................ 14 1,00 7,0 5,2 0,3
NaCi3 ..•••.•••.••••••. 20 1,02 7,1 2,6 0,9
Saccharose ............ 50 1,14 7,5 3,2 1,1
Saccharose ............ 150 1,6 8,8 3,7 1,5
Saccharose o ••••••••••• 480 12,7 24,9 25,9 1,1

NaCI 100 9,7 2,8
Mélange 1 Fluorescéine 0,2 1,2 7,4 9,4 1,2

Moyenne * 9,6 1,9
Saccharose 480 44,5 4,6

Mélange 2 NaCI 100 14,0 26,2 43,7 3,7
Fluorescéine 0,2 37,2 3,0

Moyenne 41 4,8
Produits laitiers

Lait cru Matière grasse 40 13,3 0,7
entier non Protéines 35 3,6 13,3 15,3 1,8
homogénéisé Lactose 50 17,5 0,7

Moyenne * 15,4 2,1
Lait UHT Matière grasse 35 14,5 0,4
entier Protéines 35 3,6 13,3 15,0 0,7
homogénéisé Lactose 50 14,9 2,7

Moyenne * 14,8 1,4
Caséine Protéines 50 24,8 4,0
soluble + Lactose 35 4,6 15,0 25,1 5,3
Lactose Moyenne * 25,0 4,2

Protéines 35 21,4 6,7
Lactosérum Lactose 65 3,1 12,3 19,6 4,0

Moyenne * 20,5 5,0

Théorique *
Moyenne *
M
E.T.M.
Co
'Y

valeur calculée par la théorie de VAN ROSSUM (1958).
moyenne calculée à partir des différents composants.
moyenne des trois essais effectués avec chaque souillure.
écart type de la moyenne des trois essais.
concentration initiale de la souillure.
viscosité cinématique de la souillure.
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façon que le volume d'effluent soit proportionnel à la durée de rinçage. Chaque
type de souillure est testé trois fois.

C. Caractérisation des solutions et produits utilisés

Nous avons étudié l'aptitude au rinçage des souillures suivantes:
- de la soude et de l'acide nitrique (composants classiques des solutions de

nettoyage), du chlorure et du fluorescéinate de sodium (traceurs utilisés par
l'équipe de LONCIN)et du saccharose. Ces différents produits simples ont été étu-
diés en solution à différentes concentrations, seuls ou en mélange;

- du lait cru, entier, non homogénéisé;
- du lait stérilisé V.H.T., entier, homogénéisé;
- d'une solution de lactosérum doux de fromagerie concentrée par ultrafiltra-

tion puis évaporation et séchée par atomisation (Prodiest 351 de « PROSPÉRITÉ
FERMIÈRE »), Ce produit contient du lactose, de traces de minéraux et de pro-
téines de sérum ;

- d'une solution de lactose et de caséine « MERCK» isolée selon la technique
de préparation d'HAMMARSTEN.

La composition et la teneur de ces différentes solutions sont précisées dans le
tableau 1.

D. Méthodes analytiques

La matière grasse du lait a été dosée par absorbance (TISSIERet CORRIEU,
1983). Les protéines sont dosées par la méthode de LOWRYet al. (1951), le sac-
charose et le lactose avec de l'anthrone par la méthode de LOEWUS(1952), le fluo-
rescéinate de sodium par fluorimétrie, l'acide nitrique, la soude et le chlorure de
sodium par conductimétrie.

E. Mode d'expression des résultats

La concentration en souillure de l'effluent est exprimée en concentration
réduite (CICo) qui est égale au rapport entre la concentration de l'effluent (C) et
la concentration initiale (Co) de la souillure.

La quantité totale de souillure présente sur la plaque après égouttage ne peut
pas être déterminée expérimentalement. Il est néanmoins possible de calculer théo-
riquement l'épaisseur moyenne de film de souillure restant sur la plaque après
égouttage (eo) avec la théorie de VANROSSUM(1958) qui prend en compte la vis-
cosité cinématique de la souillure (-y), la durée d'égouttage (t) de la hauteur de la
plaque (h).

eo = 0,67 (rh/gt)1I2

La quantité de souillure éliminée par le rinçage est déterminée en multipliant
le volume total d'effluent de rinçage par sa concentration relative en souillure. Le
résultat est exprimé en volume de souillure initiale porté par unité de surface souil-
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lée de la plaque (crn 'crn -2), qui correspond à une épaisseur équivalente de souil-
lure initiale exprimée en micromètres.

La durée du rinçage est exprimée en temps réduit (t *) qui est égal au rapport
entre la durée du rinçage (t) et le temps de séjour moyen du film tombant sur la
surface souillé (t.),

Il. Résultats

A. Quantité de souillure éliminée par rinçage de la plaque

Les résultats présentés dans le tableau 1 montrent que :
- Les quantités de souillure éliminées par le rinçage apparaissent très repro-

ductibles car l'écart type correspondant à la moyenne des trois essais effectués
avec chaque type de souillure est faible.

- L'estimation de la quantité moyenne de souillure présente sur la plaque
après égouttage et éliminée par le rinçage ne dépend pas significativement du
composé analysé. Ce résultat est valable pour les mélanges 1 et 2 et les produits
laitiers. Il en résulte que la composition du film de souillure éliminé de la surface
de la plaque par rinçage est identique à celle de la solution de souillure utilisée.

- La quantité de souillure demeurant sur la plaque après égouttage dépend de
la souillure utilisée. Cette quantité varie avec la concentration de la souillure (un
sirop de saccharose à 480 g.l-I laisse un film 7 fois plus important qu'un sirop
de saccharose à 150 g.l-I? et avec la nature de la souillure (les solutions de chlo-
rure de sodium à 20 g.l " , d'acide nitrique à 14 g.l-I et de soude à 20 g.l-I lais-
sent sur la paroi après 35 minutes d'égouttage, une quantité de souillure respecti-
vement égale à environ 3,5 et 11 cm'irn -2). Pour les produits laitiers, la quantité
moyenne de souillure laissée par la solution de caséine soluble ou le lactosérum
est plus importante que celle laissée par le lait" cru entier et le lait stérilisé U .H. T.
entier homogénéisé. Cette augmentation est probablement corrélée à la formation
de mousses plus ou moins abondantes pendant la souillure de la plaque, mousses
qui ne sont que partiellement éliminées pendant l'égouttage.

B. Cinétique de rinçage de composés simples

Nous présentons à la figure 2, pour le fluorescéinate de sodium à 0,2 g.l " 1,

dans les mélanges 1 (s) et 2 (0), l'évolution pendant le rinçage de la concentration
réduite en souillure de l'effluent (CI Co) en fonction du temps réduit (t") ou de
l'épaisseur équivalente de souillure restant sur la plaque (es)' Ces variables sont
présentées dans des échelles normales et (ou) logarithmiques.

La durée de rinçage nécessaire pour abaisser la concentration réduite en souil-
lure de l'effluent à une valeur donnée est fortement influencée par eo, épaisseur
initiale de souillure présente sur la plaque (fig. 2A, 2e). La concentration réduite
en souillure de l'effluent ne semble dépendre que de l'épaisseur équivalente es de
souillure restant sur la plaque à un instant donné et eo n'influence pas ce résultat
(fig. 2 B et 2D). Le même phénomène est observable avec le chlorure de sodium
et le saccharose.
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Il apparaît que le rinçage peut être traduit par trois phases qui s'enchaînent.

La première phase du rinçage ne peut être mise en évidence que lorsque eo est
supérieure à une quinzaine de micromètres. Pendant cette phase (CICo) reste
relativement constant et ne dépend pas de es.

La deuxième phase du rinçage correspond à une décroissance exponentielle
rapide de (CICo) en fonction du temps (fig. 2B). Cette phase assure l'élimination
de souillure dont l'épaisseur équivalente est comprise entre 7,5 et 0,2 j.tm. (CICo)
varie proportionnellement à es (fig. 2B).

Paramètres caractérisant la souillure et la cinétique de rinçage de l'ensemble des
composés simples. Résultats exprimés par rapport au temps réduit et la concentration

réduite.
Characteristics and rinsing kinetics parameters of simple compound soiling. Results are

expressed in dimensionless concentration and time.

Souillure Cinétique du rinçage
initiale
de la Ire Phase 2e Phase

plaque ordre zéro ordre un
eo M.S. Cj+ tl + k2+ C2+

(JLm) (070 ) X 103 M E.T.M X 102

NaOH 2 % ............. 10,9 2 22 0,2 3,9 (0,2) 18
HN03 2 % ............. 5,2 1,4 12 ° 3,8 (0,1) 3
Fluo 0,02 % (MI) ....... 9,4 10 70 ° 4,5 (0,3) 14
Fluo 0,02 % (M2) ....... 37,2 58 57 1,3 3,7 (0,4) 559
NaCI 2 % .............. 2,6 2 9 ° 6,0 (1,0) 6
NaCI 10 % (MI) ........ 9,7 10 66 0,15 5,8 (0,4) 15
NaCI 10 % (M2) ........ 43,7 58 72 0,8 4,5 (0,8) 532
Sace 5 % ............... 3,2 5 15 0,2 4,9 (0,3) 8
Sace 15 % .............. 3,7 15 15 0,2 4,0 (0,4) 6
Lact (Lait UHT) ........ 14,9 12,5 40 0,7 3,6 (0,4) 13
Lact (Lait cru) .......... 17,5 12 40 0,4 3,7 (0,3) 60
Lact (Lactosérum) ....... 19,6 10 60 0,4 3,6 (0,3) 32
Lact (Caséine) ........... 25,1 8,5 45 0,8 3,3 (0,3) 49
Sace 48 % .............. 25,9 48 40 1,1 3,3 (0,2) 222
Sace 48 % (M2) ......... 44,5 58 62 1,1 4,1 (0,2) 495

Fluo
Sace
Lact
MI
M2
eo
M.S.
C\+
t)+
C2+
k2+
M
E.T.M.

TABLEAU 2

fluorescéinate de sodium.
saccharose.
lactose.
mélange 1.
mélange 2.
épaisseur équivalente de souillure présente sur la plaque avant le rinçage.
teneur en matière sèche de la souillure initiale.
concentration caractérisant la première phase de la cinétique.
durée de la première phase.
concentration initiale de la deuxième phase calculée par extrapolation.
constante de vitesse de la deuxième phase.
moyenne.
écart type de la moyenne.



Fig. 3

Evolution de la concentration réduite en protéines de l'effluent en fonction du temps et de
l'épaisseur équivalente en protéines de souillure restant à la paroi, pendant le rinçage d'une
souillure constituée de lait entier cru, non homogénéisé.
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TABLEAU 3

Paramètres caractérisant la souillure et la cinétique de rinçage de la matière grasse et des protéines des produits laitiers.
Résultats exprimés par rapport au temps réduit de la concentration réduite.

Soil and rinsing kinetics parameters characterizing fat and pro teins of dairy products. Results are expressed in dimensionless con-
centration and time.

Cinétique de rinçage
Caractérisation de la souillure

1re Phase 2e Phase 3e Phase

Ordre zéro Ordre un Ordre supérieur à un
Composants eo MS 0J0 C(+ tl + k2+ C2+ t2+ C3+ n3

(um) x 103 M (E.T.M.) x lQ2 x 104

Pro Lait cru n.H ............ 15 12,5 19 0,4 1,3 (0,2) 6 2,0 45 1,3
Pro Lait V.H.T. H .......... 15 12,0 18 0,2 0,9 (0,1) 2 2,1 35 1,2
Pro Caséine soluble ......... 25 8,5 34 0,4 1,9 (0,2) 40 2,2 25 1,2
Pro Lactosérum ............. 21 10,0 38 0,4 2,1 (0,2) 17 1,8 25 1,5

M.G. Lait cru n.H .......... 13 12,5 22 0,3 2,4 (0,3) 19 1,7 25 1,8
M.G. Lait cru V.H.T. H ..... 14 12,0 18 0,2 1,0 (0,1) 3 2,2 35 1,5
Pro
M.G.
n.H.
H

Protéines,
Matière grasse.
Non homogénéisé.
Homogénéisé.
Epaisseur équivalente de souillure présente sur la plaque avant le rinçage.
Teneur en matière sèche de la souillure initiale.
Concentration caractérisant la première phase.
Durée de la première phase.
Constante de vitesse de la deuxième phase.
Concentration initiale de la deuxième phase calculée par extrapolation.
Durée de rinçage à l'apparition de la 3e phase.
Concentration initiale de la 3e phase.
Ordre de la 3e phase.
Moyenne.
Ecart type de la moyenne.

eo

MS 070
C1+
t1 +
k2+
C2+
t2 +
C3+

n3
M
E.T.M.

.j>.
Vl
.j>.

......
~
::J
CIl
CIl

51
:;0

~
f:.



MÉCANISMES DE RINÇAGE

La troisième phase de rinçage est caractérisée par un ralentissement de la
décroissance exponentielle de la concentration en souillure de l'effluent en fonc-
tion du temps. Ce phénomène n'est observable que lorsque l'épaisseur équivalente
de souillure restant sur la plaque est faible (inférieure à 0,2 micromètre). La
concentration réduite en souillure de l'effluent correspondant à ce seuil (C3 +) est
voisine de 10- 3.

Remarque: Le lactose, composé simple entrant dans la composition des quatre
produits laitiers étudiésl et son isomère chimique le saccharose de diffusivité à
25 "C égale à 4,9.10- 0 m2.s-1 (LILEYet GAMBILL,1973), qui présentent un
comportement identique, ont été regroupés dans le tableau 2.

C. Cinétique de rinçage des produits laitiers

Les trois phases caractéristiques du rinçage des composés simples sont égale-
ment observables lors du rinçage des protéines et de la matière grasse des produits
laitiers. L'importance relative de ces différentes phases est cependant très diffé-
rente comme le montrent par exemple la figure 3 relative aux protéines du lait cru
et le tableau 3 caractérisant la cinétique de rinçage des différents produits laitiers.

La première phase qui assure l'élimination des fortes épaisseurs équivalentes
de souillures est courte car l'épaisseur initiale de souillure portée par la plaque
reste limitée (entre 13 et 25 micromètres).

La deuxième phase du rinçage est nettement plus courte que celle observée lors
du rinçage des composés simples. Cette phase assure seulement l'élimination de
souillures dont l'épaisseur équivalente est comprise entre 7,5 et 2,5 micromètres
(protéines du lait cru, protéines du lait stérilisé V.H.T. et matière grasse du lait
homogénéisé) ou en 7,5 et 0,8 micromètres (protéines du lactosérum, caséine solu-
ble, matière grasse du lait non homogénéisé).

La troisième phase du rinçage qui assure l'élimination de quantités relative-
ment importantes de souillure ne peut plus être négligée.

III. Discussion

A. Quantité de souillure éliminée par rinçage de la plaque

Le tableau 1 montre que la quantité de souillure présente sur la plaque après
35 minutes d'égouttage, calculée avec la théorie de VANROSSUM(1958) est assez
bien corrélée à la quantité de souillure éliminée par le rinçage qui d'après nos pré-
cédents résultats (TISSIERet al., 1983a) assure l'élimination de 90 à 100070 de la
souillure présente sur la paroi.

Cependant, la quantité du mélange 2 (contenant 480 g.l-l de saccharose,
100 gr 1 de NaCI et 0,2 gr Ide fluorescéinate de sodium) présente sur la pla-
que verticale est nettement plus importante que celle calculée théoriquement par
mesure de la viscosité de cette solution de souillure. Nous avons discuté plusieurs
hypothèses (TISSIER,1984) pour expliquer ce phénomène. Il est notamment pro-
bable que le film de souillure dont la concentration est très élevée et qui s'écoule
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très lentement se concentre par évaporation sur la plaque ; il en résulterait soit une
cristallisation, soit une augmentation importante de la viscosité du film tombant.
Il faut par ailleurs rappeler que la relation de VAN ROSSUM (1958) suppose que
l'influence de la tension superficielle est négligeable. Cette dernière hypothèse
peut, vu les très fortes teneurs en matières sèches observées, ne plus être valable.

B. Cinétique de rinçage des composés simples et des produits laitiers

Le rinçage comprend trois phases qui s'enchaînent. La première phase du rin-
çage peut être traduite par un modèle d'ordre zéro puisque pendant cette phase,
la concentration réduite en souillure de l'effluent (CI Co) reste relativement
constante et ne dépend pas de l'épaisseur équivalente de souillure restant sur la
plaque (es)' Les tableaux 2 et 3 précisent la valeur des deux paramètres qui carac-
térisent cette phase: la concentration relative en souillure de l'effluent de rinçage
Cl + et la durée tl + exprimée en temps réduit.

Lorsque la première phase du rinçage n'est pas mise en évidence, la valeur de
la concentration CI + indiquée dans le tableau 2 correspond à la valeur initiale de
la concentration réduite en souillure de l'effluent. Il apparaît que:

- CI + dépend de la nature de la souillure et du composé considéré.
- La durée de cette première phase tl + est d'autant plus grande que CI + est

faible et que l'épaisseur équivalente de souillure portée par la plaque avant le rin-
çage est forte. Cependant, l'estimation de cette durée est peu précise car l'origine
des temps n'est pas connue avec précision et la séparation entre les deux premières
phases de la cinétique n'est pas nette.

La deuxième phase du rinçage peut être traduite par un modèle du premier
ordre puisque la concentration réduite en souillure de l'effluent (C/Co) suit une
décroissance exponentielle en fonction du temps. Les tableaux 2 et 3 précisent la
valeur des deux paramètres qui définissent cette deuxième phase : la constante de
vitesse k2 + et la concentration initiale en souillure de l'effluent (C2 +), calculée
par extrapolation à l'origine des temps, du logarithme de la concentration en
souillure de l'effluent.

Il apparaît que :
- Pour une souillure donnée, k2 + qui dépend de la nature du composé consi-

déré est très reproductible.
- k2 + est nettement plus élevée pour les composés simples que pour les pro-

téines et la matière grasse du lait.
- k2 + est environ deux fois plus faible pour les protéines du lait et la matière

grasse du lait homogénéisé que pour les protéines du lactosérum, la caséine soluble
et la matière grasse du lait non homogénéisé. Pour les souillures contenant du
chlorure de sodium ou des sucres (saccharose et lactose) dont l'épaisseur initiale
de souillure avant le rinçage (e.) varie sur une grande plage, une augmentation de
eo (ou de la viscosité) entraîne une diminution de k2 + .

- Dans le cas d'un mélange, k2 + dépend de la nature du composant consi-
déré, mais un phénomène d'intéraction se produit qui tend à rapprocher le
comportement des différents composants.
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- Pour l'ensemble des cinétiques, le logarithme de C2 + Ik2 + semble varier
linéairement avec eo'

- La valeur de Cl +, caractérisant la première phase du rinçage, contrôlée
par un modèle réactionnel d'ordre zéro dépend de eo' L'utilisation du rapport
Cl + Ik2 + permet de réduire la variabilité des résultats. Pour les faibles épaisseurs
initiales de souillure, le rapport Cl + Ik2 + augmente linéairement avec eo' Lorsque
la première phase du rinçage qui suit un modèle réactionnel d'ordre zéro peut être
mise en évidence, c'est-à-dire lorsque eo est supérieur à une quinzaine de micro-
mètres, le rapport Cl + Ik2 + semble relativement constant. Ces propriétés des rap-
ports Cl + Ik2 + et C2 + Ik2 + permettent de paramétrer le modèle qui traduit la
cinétique du rinçage.

La troisième phase du rinçage est caractérisée par un ralentissement de la
décroissance exponentielle de CICo en fonction du temps. Cette dernière phase
qui dépend fortement de la nature de la souillure peut être traduite empiriquement
par un modèle réactionnel d'ordre n3, supérieur à un, dont la valeur est détermi-
née sur le tracé du logarithme de CICo en fonction du logarithme de es à partir
de la pente de la droite reliant les points expérimentaux de cette phase.

Pour les composés simples, ce ralentissement n'étant pas mis en évidence avec
des souillures dont la teneur en matière sèche est faible, il est probable que les for-
ces de viscosité influent sur l'élimination de très faibles épaisseurs équivalentes de
souillure résiduelle.

La transition entre la deuxième et la troisième phase de la cinétique s'effectue
de façon marquée. Elle correspond à une même valeur (0,2 JLm de souillure rési-
duelle) si le résultat est exprimé en épaisseur équivalente de souillure et non en
masse de composant. Nous supposons donc que cette dernière phase correspond
à l'élimination de volumes de souillure piégée dans les microrugosités profondes
de la plaque.

En utilisant une approche semblable à celle de SCHLUSSLER et KOCH (1979), il
est possible de calculer qu'une épaisseur équivalente de souillure de 0,2 micromè-
tre présente sur la surface d'un réservoir de 2,5 m3 entraîne une dilution de cette
souillure de plus de un million de fois lors du remplissage du réservoir. Cette dilu-
tion augmente avec la capacité du réservoir. Aussi, avec un certain nombre de pro-
duits, en particulier avec la soude ou l'acide nitrique, une telle dilution dans un
produit alimentaire est indécelable et ne présente aucun danger pour le consomma-
teur. En conséquence, il pourrait être envisagé, dans certains cas, de limiter la pra-
tique du rinçage aux deux premières phase du processus.

Pour les protéines et la matière grasse du lait, la troisième phase du rinçage
qui assure l'élimination d'une quantité non négligeable de souillure (0,8 ou 2,5 JLm
d'épaisseur équivalente) doit être prise en considération. Nous avons présenté dans
le tableau 3, les trois paramètres qui caractérisent cette troisième phase: la durée
de rinçage (t2 +), la concentration en souillure de l'effluent correspondant en
début de cette troisième phase (C3 +) et l'ordre du modèle réactionnel (nj).

C. Interprétation des résultats, mécanismes contrôlant le rinçage

L'ensemble des résultats montre que l'épaisseur équivalente de souillure corres-
pondant à la transition entre les deux premières phases de la cinétique est égale
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à 7,5 micromètres et ne dépend pas de la nature du composé considéré. Ces obser-
vations conduisent à supposer qu'un même mécanisme contrôle les deux premières
phases du rinçage et que l'élimination d'un composé dépend de son aptitude au
rinçage, aptitude qui est quantifiable à l'aide de k2+.

Nous allons étudier si un mécanisme de diffusion moléculaire permet d'expli-
quer la différence de comportement des différentes souillures pendant le rinçage.

Pour les électrolytes, le coefficient de diffusivité à 25 "C du chlorure de
sodium, de l'hydroxyde de sodium et de l'acide nitrique qui est respectivement
égal à 15.10-10, 21.10-10 et 30.10-10 m2.s-1 n'est pas corrélé à l'aptitude au rin-
çage de ces produits. En effet, comme le montre le tableau 2, la constante de
vitesse k2 + exprimée par unité de temps de séjour, est respectivement égale à 6,0,
3,9 et 3,8.

Le coefficient de diffusivité des protéines du lactosérum et de la caséine est
évalué respectivement à 0,5.10-10 et 0,05.10-10 m2.s-1 (KESSLER, 1981). Les
micelles de caséine sont constituées de sous unités sphériques de 15 à 20 nanomè-
tres de diamètre dont la masse moléculaire selon SCHMIDT(1980) est voisine de
250 000. Il est probable que le traitement de préparation de la caséine soluble
« MERCK» brise la structure des micelles de caséine, mais que ce traitement
conserve intacte la structure des sous-unités sphériques dont la diffusivité peut être
évaluée à 0,3.10 - 10 m2.s - l, en utilisant l'équation de STOKES-EINSTEIN(ATKINS,
1982). Cette même équation conduit à calculer en coefficient de diffusivité respec-
tivement égal à 0,001.10-10 m2.s-1 et à 0,004.10-10 m2.s-1 pour la matière
grasse du lait non homogénéisé et du lait homogénéisé en supposant le diamètre
des globules gras respectivement égal à 4 Jtm et à 1 Jtm.

Le comportement des différents composés étudiés ne dépend donc pas unique-
ment de leur diffusivité. Il apparaît, néanmoins, que les petites molécules (NaCI,
saccharose ... ) dont la diffusivité est élevée sont éliminées plus rapidement que les
protéines et la matière grasse du lait. De même les protéines de faible taille molé-
culaire (protéines du lactosérum, caséine soluble) dont la diffusivité est plus élevée
sont éliminées plus rapidement que les micelles de caséine dont la taille est plus
élevée. L'influence de l'homogénéisation sur les globules gras qui n'est pas
conforme avec l'ensemble des résultats peut être expliquée au moins partielle-
ment : la taille des globules gras du lait non homogénéisé, généralement comprise
entre 2 et 12 micromètres, est le plus souvent supérieure à la dimension des rugosi-
tés de la plaque (3,5 micromètres en moyenne si on considère la distance entre les
crêtes et les creux). Les globules gras du lait non homogénéisé peuvent donc être
plus facilement entraînés par le film tombant lors du rinçage.

Cependant, étant donné que la valeur des coefficients de diffusivité des
composants étudiés varie sur une plage de 1 à 30 000 alors que la valeur de la
constante k2 + ne varie que sur une plage de 1 à 7, un simple mécanisme de diffu-
sion pure ne permet pas d'expliquer la deuxième phase de la cinétique de rinçage.

La troisième phase du rinçage se manifeste lorsque l'épaisseur équivalente de
souillure est inférieure à 2,5 micromètres pour les protéines du lait cru et du lait
stérilisé V.H.T. Compte tenu de la concentration initiale en protéines des solu-
tions de souillure, un calcul montre que l'épaisseur équivalente de protéines adhé-
rant à la paroi pourrait être de l'ordre de 90 nanomètres, ce qui correspond sensi-
blement à une couche moléculaire de micelles de caséine. Il est possible de faire
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le même raisonnement pour les globules gras du lait V.H.T. homogénéisé. Pour
les protéines du lactosérum et la caséine soluble, l'épaisseur équivalente de pro-
téine correspondant à la transition entre la deuxième et la troisième phase de la
cinétique est voisine de 30 nanomètres. L'épaisseur équivalente de caséine restant
à la paroi au moment de la transition entre la deuxième et la troisième phase de
la cinétique peut donc correspondre à une ou deux couches de sous-unités de
caséine. Un raisonnement voisin (TrssIER, 1984) conduit à supposer que l'épais-
seur de protéines du lactosérum résiduelles correspond à seulement quelques cou-
ches moléculaires lorsque la troisième phase du rinçage commence à se manifester.

Il en résulte que, pour les protéines et la matière grasse du lait homogénéisé,
la transition entre la deuxième et la troisième phase du rinçage apparaît lorsqu'une
épaisseur de l'ordrede une ou de quelques molécules ou unités de composant reste
à la paroi. Cette troisième phase est donc compatible avec un mécanisme de
désorption de macromolécules portant des charges électriques (protéines ou
matière grasse), ayant préalablement adhéré à la paroi. Ceci est en accord avec
les travaux effectués sur des canalisations par PLETT (1984).

Pour les composés simples, nous avons vu au paragraphe III.B que la troi-
sième phase de la cinétique de rinçage correspond à l'élimination de souillure
« piégée» dans des microrugosités profondes de la paroi.

Il semble donc que la troisième phase de la cinétique de rinçage soit contrôlée
par des phénomènes de surface que notre dispositif expérimental ne permet pas
d'étudier de façon précise.

D. Établissement du modèle

La discussion de la mise en équation des transferts de matière permettant l'éta-
blissement du modèle a été détaillée par ailleurs (TrssIER, 1984). Nous présentons
seulement dans ce texte' une synthèse de ce travail. Le modèle retenu traduit les
deux premières phases du rinçage et leur enchaînement en prenant en compte les
aspérités microscopiques de la surface qui sont supposées former des cavités iden-
tiques de profondeur ep• Le volume de souillure porté par unité de surface de la
plaque permet de définir une épaisseur équivalente de souillure es qui peut être
supérieure, inférieure ou égale à la profondeur équivalente ep des cavités.

La surface souillée, d'aire S, est rincée au débit Q par le film tombant. L'éli-
mination de la souillure s'effectue à travers une couche limite d'épaisseur el>
négligeable devant l'épaisseur e du film tombant, selon un mécanisme diffusionnel
qui est régi par la première loi de FICK : l'interface entre la couche limite et le
film tombant de rinçage étant en équilibre avec le film tombant, sa concentration
est égale à la concentration en souillure Cr du film tombant. De même, nous sup-
posons que la concentration de l'interface entre la couche limite et la souillure est
égale à la concentration de la souillure Cs.

La première phase du rinçage schématisée à la figure 4A concerne l'élimination
de souillures dont l'épaisseur es est supérieure à la profondeur ep des cavités.
Comme les résultats présentés au tableau 1 montrent que ces conditions opératoi-
res ne sont observables que lorsque la viscosité de la solution de souillure est éle-
vée, nous supposons que le film de souillure est immobile et que le film de rinçage
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qui s'écoule en régime turbulent glisse sur le film de souillure sans le pénétrer et
donc sans mélange. Le rinçage entraîne donc une diminution de l'épaisseur de la
souillure dont la concentration reste égale à la concentration initiale Co' Le bilan
de matière et l'utilisation de la première loi de FICK (relation 3) permettent de
montrer que la concentration en souillure de l'effluent Cl * reste constante pen-
dant cette phase (relation 4) si on admet que la concentration en souillure du film
tombant (Cr) est négligeable par rapport à la concentration initiale de la souillure
(Co),

C Q dt = - Co S des= D [(Co- Cr)/e,]S dt » (D/el)Co S dt [3]

C,*=C/Co:::::DS/e, Q=Dt/e, e [4]

La deuxième phase du rinçage apparaît lorsque, par suite du rinçage, l'épais-
seur résiduelle de souillure es devient égale à la profondeur de la cavité ep' Une
réaction d'ordre un s'enchaîne alors à la réaction d'ordre zéro. Cette transition
est schématisée à la figure 4B.

Nous supposons alors, selon le modèle schématisé à la figure 4C, que le film
tombant turbulent de rinçage ne pénètre pas les cavités, dont la concentration en
souillure Cs reste homogène et que la concentration de l'interface entre la couché
limite et les cavités est égale à Cs' Le rinçage produit une diminution de la
concentration en souillure des cavités qui est calculable à partir du bilan de
matière et de la première loi de FICK. En négligeant la concentration du film tom-
bant Cr par rapport à la concentration des cavités Cs, nous obtenons la relation
5 qui montre que l'élimination de la souillure pendant cette phase suit un modèle
réactionnel d'ordre un. La relation 6 montre que la constante de vitesse k2 + de
cette deuxième phase, exprimée par unité de temps de séjour est lié à Cl + ,

concentration en souillure de l'effluent pendant la première phase du rinçage.

C Q dt= -ep S dCs=D [(Cs-Cr)/et] S dt:::::(D/e,) Cs S dt [5]

k2 + = - (D ts)/(e, ep) = Cl + e/ep [6]

Lorsque la viscosité de la solution de souillure est faible, l'épaisseur initiale de
souillure est inférieure à la profondeur des cavités. Lors de la mise en place du
film tombant turbulent, il se produit une dilution instantanée de la souillure dans
les cavités dont la concentration réduite initiale (Cso+) devient égale au rapport
entre l'épaisseur initiale de souillure et la profondeur des cavités (fig. 4D). L'éli-
mination de cette souillure est alors contrôlée par un modèle réactionnel d'ordre
un comme précédemment.

Le modèle peut être appliqué en tenant compte de la répartition de l'épaisseur
de souillure sur la plaque qui, selon VAN ROSSUM (1958), suit un profil parabo-
lique.

Quatre paramètres permettent de définir le modèle. Certains correspondent à
des données expérimentales comme l'épaisseur équivalente de souillure présente
sur la plaque au début du rinçage (eo) et l'épaisseur du film tombant de rinçage
(e).

D'autres paramètres (le coefficient de transfert de matière de la souillure
(D/el)/(Cs - Cr) et la profondeur des cavités (ep)) doivent être estimés à partir des
résultats expérimentaux.
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Le modèle permet d'estimer la profondeur moyenne des rugosités en compa-
rant la valeur des rapports Cl + /k2 + et C2 + /k2 + obtenus par la simulation, aux
valeurs des mêmes rapports déterminées expérimentalement pour chacune des
62 cinétiques de rinçage. Pour l'ensemble des résultats, une profondeur moyenne
de 8 micromètres semble traduire correctement le phénomène.

Ce résultat est à rapprocher des observations de DAUFIN(Communication per-
sonnelle) qui précise que la rugosité moyenne de la plaque est voisine de
3,5 micromètres. Le volume de souillure qui est éliminé selon une cinétique
d'ordre un est grossièrement du même ordre de grandeur que le volume de souil-
lure susceptible d'être inclus dans les rugosités de la plaque.

Ce résultat a permis de simuler correctement les deux premières phases du rin-
çage correspondant à chacun des composés étudiés, seuls ou en mélange, en pre-
nant une profondeur de cavité égale à 8 micromètres et les épaisseurs initiales de
souillure (eo) et les constantes de vitesses (k2 +) indiquées dans les tableaux 2 et 3.
Deux simulations sont possibles : une simulation complète présentée sur les figures
2A et 2C, pour le fluorescéinate de sodium qui prend en compte la répartition de
la souillure le long de la plaque, et une simulation simplifiée qui ne tient pas
compte de cette répartition. La différence entre les deux modèles est négligeable
pour les faibles épaisseurs initiales de souillure. Lorsque l'épaisseur initiale de
souillure devient importante, l'allure des cinétiques calculées avec la simulation
complète semble plus proche des résultats expérimentaux car elle rend compte de
l'évolution progressive de la concentration en souillure de l'effluent qui est obser-
vable entre les deux premières phases du rinçage.

E. Validité du dispositif expérimental

Afin de vérifier si notre dispositif expérimental permet de simuler un tank de
stockage, la comparaison entre le rinçage de lait cru entier non homogénéisé pré-
sent sur la plaque et le rinçage du lait pasteurisé entier non homogénéisé, contenu \
dans un tank de stockage après égouttage a été détaillée par ailleurs (TISSIER,
1984).

Les principaux résultats obtenus montrent que :

- Les quantités de souillure éliminées par le pré-rinçage (estimées par analyse
des différents composants du lait) sont très voisines. Comme le calcul théorique
montre que la géométrie des deux installations est très semblable, la plaque verti-
cale est donc souillée comme un tank de stockage.

- Les débits de rinçage de la plaque et des essais standards relatifs au tank
de stockage (TISSIERet al., 1983a) sont voisins si le débit est ramené au périmètre
souillé. Il est donc possible de comparer directement la vitesse de rinçage des deux
dispositifs expérimentaux. Il apparaît que la concentration au début de la
deuxième phase de rinçage ne diffère pas significativement pour les deux disposi-
tifs. Cependant, la constante de vitesse de la deuxième phase de la cinétique de
rinçage de la plaque est nettement plus élevée que celle observée avec le tank. Ce
phénomène est d'autant plus marqué que le composé est éliminé rapidement. Nous
avons donc supposé que le film de rinçage formé dans le tank de stockage n'est
pas homogène au tout début du rinçage; chaque point de la surface n'étant pas
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rincé en même temps, la souillure n'est pas éliminée de la surface de façon homo-
gène. Comme la vitesse locale d'élimination de la souillure pendant la deuxième
phase est proportionnelle à la quantité de souillure restant à la paroi en chaque
point, il en résulte une augmentation de la concentration instantanée de l'effluent
après le début du rinçage, et une diminution de la constante de vitesse apparente
de rinçage. Il est logique de noter que ce phénomène est donc d'autant plus mar-
qué que le composant de la souillure considéré tend à être éliminé rapidement. La
rapidité du rinçage est donc conditionnée par la vitesse d'établissement d'un film
tombant de rinçage homogène. Celui-ci se met en place très rapidement dans le
cas du rinçage de la plaque.

La plaque expérimentale permet donc de simuler la souillure d'un tank de stoc-
kage. La vitesse de rinçage observée dans ces conditions correspond au maximum
réalisable lorsque le rinçage est effectué sous l'action d'un simple film tombant.
Il faut cependant rappeler que l'enlèvement des composants difficilement élimina-
bles est accéléré si des jets, dirigés sur toute la surface souillée augmente la turbu-
lence du film tombant (TISSIERet al., 1983b).

F. Comparaison des cinétiques de rinçage de la plaque et des canalisations

Notre travail montre que la troisième phase du rinçage des canalisations pen-
dant laquelle les différents composants de la souillure présentent un comportement
différent correspond à la deuxième phase du rinçage de la plaque. Les conclusions
de PLETT et LONCIN(1981) qui précisent que les volumes morts, même s'ils sont
très petits semblent jouer un rôle important sont en accord avec nos résultats et
notre modèle qui prend en compte la rugosité de la surface. De même, après avoir
supposé qu'un phénomène de diffusion contrôlait cette phase (THOR et LONCIN,
1978), PLETT et LONCIN (1981) ont conclu, comme nous, que la diffusibilité des
composants de la souillure n'influence pas de façon marquée cette phase.

Il apparaît également que la quatrième phase du rinçage des canalisations qui
correspond à la désorption des composants de la surface selon PLETT (1984), cor-
respond à la dernière phase du rinçage de la plaque. Ainsi, nous observons égale-
ment que cette phase prend une importance marquée pour les macromolécules
chargées électriquement qui peuvent être facilement adsorbés sur la surface.

Il semble donc que les deux dernières phases du rinçage des canalisations et
de la plaque soient contrôlées par les mêmes phénomènes. La quantité de souillure
initiale de la plaque étant très faible, il est plus facile avec notre dispositif de met-
tre en évidence ces phases qui concernent de très petites quantités de souillure.
Cependant notre dispositif nécessite de prendre en compte la répartition de la
souillure sur la plaque, répartition qui suit théoriquement un profil parabolique.
De plus, il est impossible de mesurer directement la quantité de souillure restant
sur la plaque après rinçage.

Conclusions

Le dispositif expérimental utilisé qui ne nécessite qu'une faible quantité de souil-
lure permet de simuler la surface d'un tank de stockage. Une étude détaillée de
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la cinétique de rinçage a permis de proposer un modèle qui prend en compte la
rugosité de la surface. Ce modèle comprend trois phases consécutives qui sont
influencées par la concentration et la nature de la souillure utilisée :

- La première phase, décrite par un modèle réactionnel d'ordre zéro corres-
pond à l'élimination de la souillure dont l'épaisseur sur la plaque est plus grande
que la profondeur des rugosités de la surface. Pendant cette phase, une souillure
donnée est éliminée à vitesse constante.

- La deuxième phase, décrite par un modèle réactionnel du premier ordre,
correspond à l'élimination de la souillure contenue dans les rugosités de la surface.
Le film tombant de rinçage ne pénètre pas les cavités présentes sur la plaque dont
la concentration en souillure reste homogène. L'élimination de la souillure, qui
s'effectue selon la première loi de FICK, entraîne une diminution progressive de la
concentration en souillure des cavités. Lorsque l'épaisseur initiale de souillure pré-
sente sur la plaque est plus faible que la profondeur des rugosités de la surface,
il se produit, lors de l'établissement du film tombant, un remplissage instantané
des cavités par l'eau de rinçage qui dilue la souillure contenue dans celle-ci.

- La troisième phase du rinçage, qui se manifeste par un ralentissement de
la cinétique, correspond à l'élimination de très faibles quantités de souillure res-
tant sur la plaque. Notre dispositif expérimental s'est révélé mal adapté à une
étude précise de cette dernière phase qui peut être décrite empiriquement par une
augmentation de l'ordre de la cinétique de rinçage. Ce phénomène pourrait être
contrôlé par un mécanisme de désorption des composants macromoléculaires de
la souillure (protéines, globules gras) ou lié à la présence de faibles quantités de
souillure, de viscosité élevée, « piégée» dans des microrugosités plus profondes de
la surface.

Les composés simples ionisés (chlorure de sodium, acide nitrique, soude) et
ceux qui ne présentent pas de charges électriques (lactose, saccharose) sont rapide-
ment éliminés pendant le rinçage. La durée de rinçage efficace dépend de la quan-
tité de souillure restant à la paroi et donc de la viscosité de la solution de souillure.

Les protéines et la matière grasse du lait sont rincées plus lentement. L'homo-
généisation ralentit la vitesse de rinçage de la matière grasse du lait qui devient
voisine de celle des micelles de caséine du lait. Le comportement des protéines du
lactosérum et de la matière grasse non homogénéisée paraît intermédiaire.
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Variables:

NONEMCLATURE

C
Co
Cf
Cs
D
e
eo
ep

el
E.T.M.
g
h
k
M
n

Concentration (kg.m - 3).
Concentration de la souillure initiale (kg.m - 3).
Concentration en souillure du film tombant (kg.m - 3).
Concentration du film de souillure pendant le rinçage (kg.m - 3).
Coefficient de diffusivité (m-.s ").
Epaisseur du film tombant de rinçage (m).
Epaisseur initiale de souillure (m).
Profondeur des cavités (m).
Epaisseur de la couche limite équivalente (m).
Ecart type de la moyenne.
Accélération de la pesanteur (m.s - 2).
Hauteur de la plaque (m).
Constante de vitesse d'une réaction du premier ordre (s-1).
Moyenne.
Ordre réactionnel.
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Q Débit (mê.h - 1).
Re Nombre de Reynolds.
S Surface (m-).
t Durée (s).
ts Temps de séjour moyen du film tombant sur la surface souillée

(s).
v Vitesse de déplacement (m.s -1).
l' Viscosité cinématique (m-.s -1).
r Débit de rinçage par unité de largeur de plaque souillée (mê.s :").

Indices:

o
1
2
3

Origine.
Première phase du rinçage.
Deuxième phase du rinçage.
Troisième phase du rinçage.

Exposant:

+ Variable réduite (ND).


