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Possibilités d'utilisation des procédés
a membranes pour la valorisation des produits
de la mer et dans I'aquaculture

par
P. BELLEVILLE et F. QUEMENEUR

Résumé

Différentes applications des procédés de séparation par mem-
branes semi-perrnéables (ultrafiltration,  électrodialyse, microfiltra-
tian, osmose inverse..) se rapportant aux produits de la mer sont
d'abord passées en revue. Ces applications sont classées en trois
catégories : la concentration et le fractionnement de matiéres orga-
nigues dissoutes ou en suspension dans l'eau de mer, I'extraction
de certains constituants d'algues, le traitement de concentrés pro-
téiques et d'hydrolysats de poissons.

D'autres possibilités d'utilisation sont ensuite envisagées, notam-
ment pour la purification de l'eau de décontamination des coquillages
et des bassins d'aquaculture en circuit fermé et pour le traitement
des eaux de lavage de poissons dans, les ports.

Dans l'ensemble, I'application de ces techniques n'a pas encore
connu le développement espéré il y a une dizaine d'années.

Summary
POSSIBILITIES OF USING PROCESSES FOR VALORIZING SEA PRODUCTS
AND IN AQUACULTURE

Different  applications  for separating processes through semi
permeable membranes (ultrafiltration, electro-dialysis, microfiltration,
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reverse osmosis ..) related to sea products are [irst reviewed. These
applications  are classified into three categories: concentration  and
fractioning of organic materials dissolved or suspended in sea water,
extraction of certain algae constituents, treatment  of fish protein
concentrate  and fish hydrolysates.

Then other possible uses are considered, particulary for purifying
decontamination ~ water of shell and closed circuit aquaculture basins
and for treating [ish. washing water in ports.

On the whole, applications of these techniques have not vyet
been developed as was expected about ten years ago.

1. INTRODUCTION

Les procédés de séparation par membranes semi-perméables
(osmose inverse, ultrafiltration, électrodialyse, microfiltration ..) ont
donné lieu ces quinze derniéres années a de nombreuses applications
ou tentatives d'utilisation se rapportant au milieu marin et a l'aqua-
culture, d'une part dans le but d'acquérir une meilleure connaissance
du milieu, d'autre part pour valoriser les produits ou sous-produits
issus de ce milieu.

Nous nous contenterons d'évoquer dans cet exposé l'utilisation
de l'osmose inverse pour le dessalement de l'eau de mer ou des
eaux saumatres qui représente de loin l'application la plus importante
des membranes dans ce milieu, tant pour I'étendue des surfaces
mises en ceuvre que par les volumes traités.

Nous développerons surtout les applications ayant trait aux pro-
duits d'origine végétale ou animale issus du milieu marin.

Nous passerons d'abord en revue quelques applications déja
signalées dans la littérature scientifique (ou dans la presse) telles que:

- la concentration et le fractionnement des matiéres organiques
dissoutes et du phytoplancton;

- I'extraction de composants spécifiques d'algues;

- I'nydrolyse enzymatique de concentrés protéiques de poissons
et l'extraction d'acides aminés des hydrolysats.

Nous examinerons ensuite d'autres possibilités d'utilisation des
membranes qui nous semblent intéressantes, notamment dans le
domaine de la purification de lI'eau (décontamination de coquillages,
aquaculture en circuit fermé) et celui du traitement des saumures
et des eaux de lavage de poissons.
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II. APPLICATIONS EXISTANTES

2.1. Concentration et fractionnement de matiéres organiques
dissoutes ou en suspension

De nombreuses utilisations de l'ultrafiltration, essentiellement a
des fins analytiques, sont signalées dans ce domaine dans la lit-
térature.

Dés 1968, Barber a utilisé une cellule d'ultrafiltration équipée
d'une membrane DIAFLO a seuil de coupure 500 pour concentrer
les substances organiques contenues dans l'eau de mer a différentes
profondeurs (50, 1200 et 5000 m)et en déduire un profil vertical
de distribution des matiéres organiques dissoutes.

En 1974, Ogura a procédé, aprés une filtration préalable sur
membrane a O,4s!tm, au fractionnement de la matiére organique
dissoute dans une eau de mer coétiere par ultrafiltration sur mem-
branes DIAFLO UM-Os, UM-IO et UX-100, ce qui lui a permis de
connaitre la distribution suivant les masses molaires des substances
organiques dissoutes.

En 1977,une équipe russe (Baturina et coll.) a utilisé une tech-
nique sensiblement identique pour comparer les distributions des
matiéres organiques dissoutes dans des eaux de mer équatoriales
prélevées a quelques dizaines de metres de profondeur avec celles
prélevées entre 1000 et 3000 m.

En 1979, Boonlayangoor et coll. ont déterminé grace a l'ultra-
filtration les variations saisonnieres des teneurs en phytoplancton
dans le lac Michigan.

Plusieurs auteurs (Gnassia-Barelli et coll. 1977, 1978 et 1980,
Gachter et coll. 1978, Mc Knicht, 1982) se sont servis de l'ultrafil-
tration (cellule Amicon avec membranes a seuils de coupure 10000,
2000 et 500) pour fractionner les produits sécrétés par le phyto-
plancton en présence de cuivre dissous et évaluer leur pouvoir
complexant vis-a-vis de ce métal.

Une autre utilisation de l'ultrafiltration est signalée (Picer et coll.,
1978) dans le cadre d'une étude de l'action de dérivés organo-chlores
sur une culture de phytoplancton en laboratoire.

En dehors de l'aspect analytique, l'ultrafiltration et la micro-
filtration peuvent é&tre utilisées pour la concentration de phyto-
plancton en vue de fournir aux écloseries et nurseries de crustacés
ou poissons une eau enrichie en éléments nutritifs.

Des essais ont été réalisés dans ce sens en laboratoire ou sur
de petites unités (écloseries de I'lle d'Yeu et de Houat par exemple).
Mais a notre connaissance, ces essais n'ont pas été suivis de réali-
sations a grande échelle.
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Les professionnels évoquent la complexité de la mise en ceuvre
des techniques a membranes ainsi que les colts d'investissement et
de fonctionnement sans commune mesure avec les volumes relati-
vement modestes d'eau a traiter.

Les ({concentrats )}de phytoplancton obtenus en tant que ({sous-
produits » de la purification d'eaux de lagunes par ultrafiltration
ou microfiltration peuvent par contre trouver des débouchés inté-
ressants pour l'élevage des huitres ou autres coquillages. Des essais
dans ce sens, en cours a l'universit¢ de Montpellier, semblent pro-
metteurs (Rumeau, 1983).

Les techniques a membranes peuvent également aider efficace-
ment a la récupération de I'énergie solaire a partir de la biomasse
aquatique.

Une illustration spectaculaire en a été présentée par Grégor (1978)
qui décrit un prototype (fig. 1) pour la culture de micro-algues a
combustibles faisant intervenir trois techniques a membranes diffé-
rentes : l'ultrafiltration, I'extraction par solvant et I'électrodialyse
(on pour.rait éventuellement y adjoindre la microfiltration et I'osmose
inverse).

Les algues dont la teneur dans le bassin de culture est de l'ordre
de 0,1 a 0,2 g/l sont concentrées a plus de 10 g/l par ultrafiltration
pour cette étape avant d'étre introduites dans la cuve de fermentation
méthanique. Les sous-produits de la fermentation sont extraits a
l'aide d'une autre membrane d'ultrafiltration et passent a travers
une cellule de dissociation d'eau dans laquelle se séparent COz et
NHs d'une part, acides et bases d'autre part.

Une partie du gaz carbonique dissous dans un courant basique
est renvoyée dans le fermenteur tandis que l'excédent est recyclé
avec l'ammoniac dans le réservoir de culture d'algues.

Les acides organiques qui ont une valeur commerciale sont récu-
pérés par extraction par solvant a travers une membrane. Enfin
I'électrodialyse permet de concentrer les sels minéraux résiduels
et de récupére.r de l'eau pure.

2.2. Extraction de compososants spécifiques d'algues

L'utilisation de l'ultrafiltration  pour I'extraction de substances
intéressantes dans les algues broyées est signalée dans un brevet
dés 1972 (Strong C.H.). Il s'agissait de purifier et concentrer des
solutions aqueuses de polysaccharides extraites d'algues marines.

Plus prés de nous, la Société Goémar de Saint-Malo a préparé
par ultrafiltration d'algues broyées et décantées ce qu'elle appelle
un ({filtrat physiologique d'algues » (Le Figaro, 1983) qui pourrait
étre utilisé directement en physiothérapie ou servir de base a des
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La culture d'algues a combustible. - Algae culture producing fuel.

{{boissons de sant¢ » Malheureusement (pour notre exposé 1) la
Société Goémar a .refusé de nous communiquer le moindre rensei-
gnement sur la technique mise en ceuvre et sur les perspectives
de développement du procédé.
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2.3. Traitement des concentrés protéiques et des hydrolysats
de poissons

Les protéines de poissons généralement obtenues a partir
d'espéces non commercialisées ou de déchets représentent des poten-
tialités importantes pour [l'alimentation humaine (Durand et Lagoin,
1983). L'utilisation judicieuse des techniques & membranes devrait
permettre de valoriser ces produits soit en aidant a les présenter
sous une forme soluble plus facilement assimilable par I'organisme,
soit en facilitant la récupération d'acides aminés naturels utilisables
dans l'industrie pharmaceutique par exemple.

Une méthode souvent utilisée pour l'obtention de concentrés
protéiques de poissons consiste a broyer les poissons puis a extraire
l'eau et les lipides par l'isopropanol. Cette méthode conduit, apres
séchage, a une poudre contenant environ 85% de protéines. Mais
ces protéines sont pratiquement insolubles et difficiles a disperser
dans l'eau, ce qui limite considérablement Ila possibilité de leur
utilisation pour [l'alimentation humaine.

La solubilisation des protéines de poissons peut se faire de
différentes fagons : par voie chimique (hydrolyse acide ou traitement
par des solutions salines ou alcalines) ou par voie enzymatique natu-
relle ou en réacteur.

Les procédés chimiques présentent divers inconvénients en par-
ticulier la destruction de certains acides aminés et la nécessité d'une
neutralisation  finale entrainant une augmentation de la teneur en
sels du produit. L'électrodialyse est parfois utilisée pour remédier
a cet inconvénient (Kinumaki, 1978).

L'hydrolyse enzymatique ne présente pas ces défauts mais pose
d'autres problémes, notamment la lenteur du processus ou le codt
des enzymes si l'on cherche & étre plus performant.

Le recyclage des enzymes en réacteur a membranes d'ultrafil-
tration permet a la fois d'accroitre la vitesse d'hydrolyse et de réduire
le colt lié a l'apport d'enzymes.

C'est la méthode mise en ceuvre par Cheftel (1971) qui est illustrée
par la figure 2.

La cellule d'ultrafiltration utilisée est équipée d'une membrane
a seuil de coupure |a 000 et la masse molaire de I'enzyme (la pronase)
comprise entre 19000 et 35000. Cette enzyme est donc retenue dans
le réacteur (en méme temps que les plus grosses molécules de pro-
téines), tandis que les peptides formées ainsi que les produits de
la solubilisation qui inhibent la réaction passent a travers la
membrane.

Malheureusement dans ce procédé les bactéries sont également
recyclées et les essais réalisés n'ont pu aller au-dela de quatre jours
en raison du développement bactérien dans le milieu.
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fig. 2
Solubilisation continue de concentré protéique de poisson par la pronase.

Continuous  solubilization ~ of fish protein concentrate  with pronase.

Un autre créneau d'utilisation des techniques a membranes se
situe au niveau de l'extraction d'acides aminés lévogyres (L. amino-
acides) a partir du liquide clair issu de la séparation des principales
protéines et protides des hydrolysats de poissons.

Cette application fait I'objet d'un brevet francais (Dubois et
Hache, 1977) qui considere I'exemple d'un hydrolysat de visceres et
de poissons non commercialisés, dits {{faux poissons », préparé a
bord du bateau de péche selon un procédé enzymatique et aussitot
stabilisé par pasteurisation a 90°C pendant 1 h en milieu acide
citrique.

Cet hydrolysat est centrifugé a terre et la phase liquide contenant
des pigments colorés, des protéines, des polypeptides, des acides
aminés lévogyres libres et des sels, en particulier du chlorure de
sodium, est traitée dans linstallation représentée par la figure 3.

Introduite dans la cuve 1 la phase liquide passe dans l'ultra-
filtre 2 équipé de membranes a seuil de coupure pouvant étre compris
entre 5000 et 25000 afin d'éliminer les protéines et les peptides
risquant de fermenter en présence de bactéries apportées par l'air.
En fin d'opération le concentrat est traité selon les procédés clas-
siqgues pour en extraire les protéines.

Le perméat est stocké dans la cuve 6 et analysé pour en connaitre
la teneur en protéines et protide.s. Si elles sont présentes en quantité
notable, ces protéines sont précipitées pa,r addition de laurylsulfate
de sodium dans la cuve 7 et filtrées sur membranes a 0,22 um en 7 a,
le filtrat étant dirigé sur le réservoir 11. En cas d'absence de pro-
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1

fig. 3
Extraction d'acides aminés dans les hydrolysats de poissons.

Extraction of amino acids in fish hydrolysate.

293
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téines le perméat passe directement de 6 en 11, d'ou il est introduit
dans le circuit d'électrodialyse. La sonde 16 de conductivité permet
de suivre l'appauvrissement en sel dans le circuit. On arréte I'élee-
trodialyse quand la teneur en sels est de 100 ppm.

La solution d'acides aminés ainsi déminéralisée est alors dirigée
dans la cuve 26 et peut étre concentrée jusqu'a 66 g/l par osmose
inverse avant déshydratation.

Dans un domaine assez proche nous avons relevé une application
de l'ultrafiltration pour le fractionnement de I'ATP ase issu d'hydre-
lysats de muscle d'otarie (Tamiya et coll., 1977).

Signalons enfin les essais d'ultrafiltration  effectués aux U.S.A.
(Hood et coll.,, 1976; Joh et Hood, 1979) sur des eaux de lavage de
clams émincés pour en extraire des ardbmes et agents de sapidité
naturels particulierement intéressants. Malheureusement l'ultrafiltra-
tion a conduit dans ce cas a des propriétés organoleptiques inférieures
a celle que l'on peut obtenir par évaporation sous vide.

3. Autres possibilités d'utilisation des membranes

Les techniques a membranes, plus particulierement l'ultrafil-
tration, pourraient trouver d'autres applications dans le domaine
de l'aquaculture et des produits de la mer notamment au niveau de
la purification de l'eau et du traitement des saumures et des eaux
de lavage de poissons.

3.1. Purification de l'eau de décontamination des coquillages et
des bassins d'aquaculture en circuit fermé

En ce qui concerne la décontamination des coquillages, notam-
ment des huftres ayant pu, du fait de la proximité d'émissaires d'eaux
usées, retenir des germes pathogénes, une méthode courante consiste
a utiliser de l'eau chlorée. Or au contact de l'eau chlorée les mol-
lusques se ferment hermétiguement et on ne décontamine que les
coquillages.

Par contre placés dans une eau bactériologiquement pure les
coquillages relarguent les germes pathogénes. Le probleme est alors
de se procurer cette eau stérile et de piéger les germes libérés. Nous
pensons que l'ultrafiltration, sur membranes appropriées, est un
moyen compétitif pour résoudre ce probléme.

L'aquaculture en circuit fermé nécessite également un traitement
continu de l'eau injectée dans le circuit, la chaine de traitement
comporte généralement une étape de décantation lamellaire, une déni-
trification sur filtre bactérien et une stérilisation.

Les techniques de stérilisation les plus courantes sont les radia-
tions ultraviolettes, I'ozonation et la chloration. Toutefois les deux
derniéres techniques, trés utilisées pour le traitement des eaux
potables, ne sont pas toujours transposables en aquaculture car
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elles. produisent, surtout en eau de mer, des composés toxiques pour
I'élevage. En revanche, le rayonnement UV ne présente pas cet incon-
vénient et il est donc couramment utilisé. 1l implique cependant
d'avoir une eau trées peu chargée en matiére en suspension et une
faible teneur en fer (Liao, 1980; Maurel, 1983).

La encore, il semble que l'ultrafiltration soit une technique de
stérilisation intéressante : elle peut en effet retenir tous les germes
ichtyo-pathogénes y compris les virus, et le risque de toxicité est nul.

3.2. Traitement des eaux de lavage de poissons dans les ports

Ces eaux contiennent, outre des matiéres en suspension, des
substances dissoutes (souvent riches en protéines). Les techniques
membranes (microfiltration et ultrafiltration notamment) peuvent |
encore s'avérer intéressante.s en associant épuration et récupération
des produits valorisables.

a
a

IV. CONCLUSION

Les procédés de séparation par membranes semi-perméables ont
donné lieu a de nombreuses utilisations ou essais d'utilisation pour
le traitement et la valorisation des produits de la mer.

Parmi ces procédés c'est l'ultrafiltration qui s'applique le plus
souvent lorsqu'il s'agit de concentration ou de fractionnement de
produits ou de réacteur enzymatique a membrane.

Si l'on fait abstraction de la préparation d'eau pure, I'0.smose
inverse trouve son créneau dans la concentration de petites molécules
dissoutes et I'électrodialyse dans le dessalement des solutions pro-
téiqgues provenant des hydrolysats de poissons. Quant a la microfil-
tration, elle pourrait étre davantage utilisée pour la concentration du
phytoplancton et autres micro-algues.

Mais dans l'ensemble, Il'application de ces différentes techniques
n'a pas connu le développement que certains auteurs prévoyaient
il y ¢ une dizaine d'années (Porter, 1971).

Cela nous semble dO a une connaissance insuffisante des possi-
bilités de ces techniques dans le milieu concerné, a la nécessité
d'investissements relativement élevés, a la crainte de colts de fonc-
tionnement élevés au niveau du changement des membranes,

On peut penser que l'abaissement de ces colts (notamment celui
des membranes minérales) permettra & ces techniques d'occuper
a l'avenir une place plus importante dans le traitement des produits

de la mer.
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