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Résumé / présentation du travail 

Aujourd’hui, la recherche multidisciplinaire présente de plus en plus de progrès importants 
réalisés en recoupant plusieurs champs d’activité. Elle permet de repousser les limites traditionnelles 
des disciplines, d’augmenter le dynamisme de la recherche et de partager les compétences, les 
ressources et les installations de plusieurs domaines. En particulier, la recherche en génie des  
procédés a besoin de la collaboration de différents partenaires pour promouvoir des innovations 
importantes pour l’environnement, l’industrie et la société. 
    Mon travail de thèse, intitulée « Simulation numérique et étude expérimentale de la 
chromatographie membranaire pour la séparation des biomolécules », représente une recherche 
multidisciplinaire via la collaboration des activités et des connaissances de différents domaines. La 
chromatographie membranaire est une technique alternative qui permet de purifier les biomolécules, 
comme les anticorps, l’ADN, les protéines et les virus. Le coût majeur de la production des 
biomolécules est dû aux procédés en aval, qui deviennent une limitation importante dans l’industrie 
aujourd’hui. En remplaçant la phase stationnaire traditionnelle constituée de billes ou de gel, la 
membrane chromatographique présente les avantages de diminuer les phénomènes de diffusion, de 
réduire les temps de séjour et les pertes de charges et de permettre la purification rapide des molécules. 
Malgré les avantages et les nombreuses applications de cette technique, l’influence de la géométrie et 
la conception des modules de chromatographie membranaire reste mal connue. C’est la raison pour 
laquelle, cette thèse a eu pour objet de clarifier ces aspects et d’améliorer la performance des procédés 
de membrane chromatographique par différentes approches multidisciplinaires.  

Tout d’abord, deux types de géométries différentes (module plan et module en spiral) ont été 
utilisés pour mettre en évidence l’influence du type d’écoulement axial et radial sur l’adsorption de 
l’albumine sérique bovine (BSA) à différentes conditions opératoires. Cette étude nous a permis 
d’observer expérimentalement les avantages de la membrane et l’importance de la géométrie du 
module sur la performance de l’adsorption de la protéine. Ensuite, un modèle mathématique en CFD a 
été développé, basé sur les équations de mécanisme de fluide, de transport massique et d’isotherme 
d’adsorption afin de comprendre les phénomènes observés lors des études expérimentales. Pour 
vérifier la précision des résultats de CFD, la technique d’imagerie par résonance magnétique (IRM) a 
été mise en œuvre pour visualiser la géométrie des deux types de modules, ainsi que la mesure du 
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champ de vitesse dans ces modules. Le profil de vitesse du fluide dans le module membranaire calculé 
par CFD a été comparé avec le champ de vitesse obtenue expérimentalement par IRM. D’après le 
retour des relecteurs scientifiques, cette étude a été reconnue comme une contribution importante dans 
le domaine scientifique en combinant l’IRM, qui est généralement utilisée pour l’application médicale, 
et le modèle CFD de la chromatographie membranaire. Enfin, nous avons pu conclure que le modèle 
CFD nous offre plusieurs informations très utiles qui permettent d’optimiser la distribution des fluides, 
de développer la conception des modules membranaires et ainsi d’améliorer la capacité d’adsorption 
des biomolécules. Une fois l’étude de l’adsorption d’une protéine maitrisée, nous avons pu montrer la 
performance de la chromatographie membranaire sur une application plus complexe : la séparation des 
protéines et la comparaison de performance de deux supports similaires (membrane et monolithe).  
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