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Summayy : The phenomena of diffusion extraction of oil seed examined in the lighis pea-
nut o1l solvent extraction. The mass transfert mode] used is a syothesis of limil fayer madel
and pe,neration model. The resulls closely follow experiences results excepted m the begi-
uing of extraction wheve deviation is poted. The determination of dffusion coefficient gives
a constant value. Peanul kermels were prepared and extracted in & such a manper as to moeet
the condition rcguired by the diftusion ieoiy derived from Fick's law. The techniques and
conciusion presented may be of assistance in studing extaction from ather oil seed systemms.
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I - INTRODUCTION

Dans V'opération d’extraction, 1a graine d’arachide est représentée
comme un systéme composé d'un support insoluble constitué par la
mati¢re solide et un soluté qui est 'huile a exiraire, soluble dans un
solvant. Le soluté dissout doit diffuser vers I'extérieur du solide. La
principale difficulié rencontrée dans 1'étude de teile opération est la
détermination du coefficient de transfert de matiére[1].

En général, les modeles de prévention des coefficients de transfert de
matieres sont basés soit sur I’hypothse que la vitesse de diffusion du
soluté dans le fluide au contact de 'interface est grande de telle sorte
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que le gradient de concentration gouvernant le transfert est établi ins-
tantanément {modéle couche limite), soit qu’au contraire ce gradient
ne cesse de changer durant I'exposition de élément du fluide 3 1'in-
terface du fait d’une vitesse de diffusion lente dans cet élément au
regard du temps caractéristique (modéle de pénétration). Dans cette
étude, nous avons utilisé une synthése de ces modéles pour mieux
rendre compte des observations expérimentales.

I1 - TRANSFERT DE MATIERES ENTRE DEUX PHASES

Les opérations de séparation par transfert de matigre du systéme
diphasique constituent un des problémes les plus complexes de la phy-
sico-chimie macroscopique [2]. Elles se font souvent avec des écoule-
ments turbulents auxquels s'ajoutent des phénomeénes de transfert de
chaleur et de matiére qui dépendent eux-mémes des écoulements et
peuvent, en retour, les modifier {3]. Or, la mécanique des fluides elle-
méme ne connait pas de sclutions exactes des équations de Naviers-
Stockes dans le cas général d'un fluide en écoulement turbulent {4].
On est donc conduit A utiliser des modeles pour décrire ces écouie-
ments.

1.1 - Modéle de la couche limite

Ce modéle établi par Lewis [5] repose sur les hypothéses suivantes :

= La phase considérée est partagée en deux régions distinctes. Le
cceur de la phase o0 I'agitation turbulente entratne une concentration
constante selon la direction normale de ' axe de transfert et une couche
mince an voisinage de I’interface dite couche limite o le fluide est en
écoulement laminaire.

= Dans la couche limijte le transfert de matiége est gouverné par upe
diffusion unidimensionnelle stationnaire.

* ['équilibre est réalisé a 'interface.

L'hypothese du flux gouvemné par Ja diffusion moiéculaire station-
naire signifie que le régime stationpaire est établi instantanément dans
la couche limite.
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' Profil modélisé!

» x
Figure 1 : Modele de la couche limite. Profil de la courbe de conceniraion € du solu-
of suivant la direction du transfert.

Le coefficient de transfert est donné par {5] : £ = _i_g

C-Cé

E = coefficient de teansfert de matiere

C, = conceniration totale

C = concentration & I'instant t

D = coefficient de diffusion

8 = €paisseur de la coucne mince

Le modele de la couche Jimite fournit un coefficient de transfert pro-
portionnel au coefficient de diffusion D.

II. 2 Modéle de la pénétration

Ce modgle établi par Higbie [6] est fondé sur les hypothéses sui-
vantes :

= Le cceur de la phase a laquelle on applique le modele est parfaite-
ment agité ;

* Des tourbillons issu du cceur viennent 4 ]'interface et y séjournent
tous un temps identique au cours duquel ils échangent de Ja matiére
avec I’autre phase par des mécanismes de diffusion moléculaire unidi-
rectionnelle avant de retourner se mélanger avec le cceur de la phase ;

= Les temps de réaction sont tels que le profil stationnaire de concen-
tration n'est pas établi ;

» L'équilibre cst réalisé a 'interface ;
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Figure 2 : Oyele suivi per Figure 3 : Profil de la concentration de
un élément soluté suivant la divection de transfert

Si nous considérons le cas ol la concentration du constituant est suf-
fisamment faible pour gue la contre-diffusion soit sans influence, la
seconde lot de Fick décrivant le transfert prend ta forme :

9IC(,x) _ D( *C(, x))

o \ux ;

Les conditions aux limites appropriées sont :
C(1,0y=C",V1e0 e qui caractérise I'équilibre & 1'interface

C(0,2)=C,VZ>0 .

C(t,0) C, Vel | car la profondeur de {'é}ément est suppo-
sée infinie devant la distance concentrée de la pénétration du soluté.
L'intégration de I’équation ci-dessus conduit a :

C(t,x) = C + (C'-C).[1 —erf( —— ]
2. [——
\[n.ﬁ' 6, = temps de séjour

F
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avec erf(x) = :%?J‘ cxp(—xl).dx

Le coefficient de transfert moyen est donné par : E = \j D
78,

II. 3 Modéle de transfert utilisé

Le modéle de la couche limite fournit un coefficient de transfert pro-
porticnnel & D, tandis que celui de la pénétration donne un coefficient
proportionnel 2 D2, Or, quand seuls des phénomeénes de diffusion
limitent le wransfert, les coefficients expérimentaux de diffusion sont
proportionnels 3 D avec n compris entre 0,5 et 0,9 {7).

Le modele utilisé est le modele synthétique couche limite / pénétra-
tion. Il est réalisable en admetiant une pénétration moyenne, ce qui
revient 2 donner A I'élément participant au transfert par diffusion
moléculaire une épaisseur finie A x.

La condition aux limites C(t0) = C devient C(t,Ax) = C

L’intégration de I’équation de la diffusion avec les nouvelles condi-
tions aux limites donne [8] :

E=9 _ iz _l—zcxp[—(2n + N’ Drz ]
g 7 on-1) (2a)

q = quantité de 'huile par unité de volume ou de poids de matigre solide

Go = quantité initiale d"huile dans le solide

a = demi-épaisseur de I’écaille
en posant que te coefficient de transfert de matiére E est égale au quo-
tient de la quantité d’huile par unité de volume ou de poids de matiére
A un instant 1 () sur la quantité initiale d*huile dans Ie solide (gg).

Les séries de cetfe équation convergent rapidement. Sauf pour Jes
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trés petites valeurs de 1 ol on ne peut considérer que le premier terme.

q 8 , Dt
F=—=— - [
5 e’(p[ " (W]

La courbe logE = f(t) est une droite dont la pente sera utilisée pour
déterminer le coefficient de diffusion.

I - EXPERIMENTATION
II1.1 Préparation de I’échantillon

Les extractions ont été effectuées avec des graines @’arachide culti-
vées au Sénégal. Les praines décoriiquées et les amandes avec la peau
entassées verticalement dans un paquet en papier. Le paquet d'arachi-
de est d’abord mis au réfrigérateur pendant une heure. Ensuite, on le
charge de paraffine ordinaire pour imbiber Jes amandes. La réfrigéra-
tion a pour but de protéger les amandes contre tout effet de chaleur
quand elles sont en contact avec la paraffine en fusion. {S6°C).

Il en résullera un bloc compact d’ol seront prélevées, & I'aide d'un
microtome réglable, des couches de différentes épaisseurs. Seules Jes
sections coupées au milieu de t'amande seront utilisées pour I’expéri-
mentation. Ceci pour optimiser la surface de contact et pour avoir des
écailles les plus homogenes possibles. Les échantillons sont imbibés
d’une grande quantité de paraffine. La paraffine doit donc €tre infini-
ment soluble dans le solvant utilisé pour pouvoir I’éliminer par lavage
rapide de quelques secondes.

I11. 2 Conduite de 1’extracteur

L'extracteur utilisé est un extracteur Soxhiet de 70 ml de volume ren-
fermant une cartouche poreuse en cellulose de 25 o0 80 mum qui va
contenir I'échantillon. A ’extrémité inférieure de 'extracteur, il y a un
ballon rond de 250 ml, tandis qu’a ['extrémité supérieure est moniée
un ampoule cylindrique & robinet de 100 ml par laquelle se fera I’ali-
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mentation du solvant. Le solvant va donc traverser 1a matiere solide et
descendre par gravimetrie. Le miscella est recueilli dans le ballon rond.

Au bout d’un temps t d’extraction, on enléve la cartouche pour la
faire sécher. La cartouche contenant I’éctiantillon est d’abord placée
pendant 1 heure sous la hotte pour enlever toute trace de solvant, puis
dans un four & 130° C durant 3 heures pour éliminer toutes traces d’hu-
midité. Ensuite, afin d’achever le déshuilage, on la plonge dans une
bouteille i col large contenant une grande quantité de solvant frais pen-
dant 24 heures avant de la sécher sous la hotte au four. Le solvant uti-
lisé est ["hexane commercial qui a une densité d, = 0,686 et une tem-
pérature d'ébullition E, = 68° C. Toutes les expériences ont €€ effec-
tuées 3 la température ambiante de 27 - 28° C,

Les expériences ont €té réalisées avec des séries d’échantillon
d’épaisseur différente.

- série 1 : échantillon ayant une épaisseur de 0,020 cm
- série 2 : échantillon ayant une épaisseur de 0,025 cm
- série 3 1 échantillon ayant une &paisseur de 0,040 cm
- série 4 : échantillon ayant une épaisseur de 0,050 cm

1V - RESULTATS ET DISCUSSION

Quatre séries d’extraction ont été réalisées avec des échantillons
d’épaisseurs différentes pour déterminer gfqg en fonction du temps.
L'étude des courbes expérimentales obtenues et leur comparaison
avec la courbe théorique basée sur la loi de Fick metient en évidence
un certain nombre de considérations sur les phénomenes de transfert
de matiére dans ’extraction par solvant de |’huijle d’arachide.

* Les courbes expérimentales se décormposent en deux parties trés
distinctes constituées par deux droites de pentes différentes (figure 3).
Ce qui peut laisser croire que le transfert de matidre se fait en deux
phases :

- les premié¢res minutes d'extraction sont caractérisées par une droi-
te & forte pente. La vitesse d'extraction de !'huile est irés grande.
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- aprés t = 10 minutes, on observe une droite de pente plus douce,
I’extraction devient plus lente.

* La comparaison des courbes expérimentales avec la courbe théo-
rique indique que seule [a deuxiéme phase suit la loi de Fick (figure 4).
excepté les dix premiéres minutes, 1’extraction de I'huile & partir de la
graine d’arachide suit la loi de Fick. La valeur des coefficients de dif-
fusion des différents échantillons déterminés & partir des courbes expé-
rimentales (figure 5) est donnée par le tableau 1. On peut remarquer
que ta valeur des coefficients de diffusion est sensiblement constante
et donc indépendante de 1'épaisseur de I’écaille en accord avec ta loi
de Fick.

Echantillon E [(’::f;;"r COE(‘::}C;E;J: ii:ifj::ion
Série 1 0,020 69 . 107
Série 2 0,025 7. 10°
 Sére3 0.030 6,5?1-0'9-_

Tableau 1 : Valeurs des coefficients de diffusion en fonction de l'épaisseur
de {'écaille

= On peut expliguer la déviation 2 la loi de Fick observée dans la pre-
migre phase par le fait gu’en plus du phénomene de diffusion, pendant
les premiéres minutes de I’extraction de 1’huile est récupérée par lava-
ge des blessures occasionnées i I’amande lors de la préparation de
Péchantillon. Cependant, on note que la vitesse de récupération de
I’huile par lavage change d’un échantillon & un aawre. 1 serait intéres-
sant de faire une étude microscopique des écailles pour essayer de
mieux comprendre celte phase de diffusion qui ne respecte pas la loi
de Fick.
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* Plus I"épaisseur de 1’écaille augimente, moins le toi de Fick est res-
pectée (Figure 6). Ainsi, pour la série avec une épaisseur de 0,050 cm,
la pente de la courbe d’extraction & partir de laquelle on calcule le
coefficient de diffusion approche zéro. Ce qui rend la détermination de
D moins précise que dans le cas des écaille plus fines.

1 )
l ~— 2= 0
-u—k:ichHCK

q1 — Temps {ralnes)

Figure 1V ; Compamison entrecourbe expérimentale el courbe de simulation
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VY - CONCLUSION

Le modele synthétique couche mince / pénétration représente assez
bien le phénomeéne d'extraction par I’hexane de I’huile A partir de la
graine d’arachide. Cependant, il serat intéressant de faire d’autres
investigations pour trouver un support expérimental qui permettert de
mieux expliquer la déviation notée au tout début de I'opération et
d'étudier les phénomenes de diffusion en fonction de la structure cel-
lulaire de P'écadlle. Les résultats obtenus pourront étre conforiés par
des expériences avec d'autres matiéres premiéres et cn utilisant des
solvants autres que 'hexane.
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