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INTRODUCTION

Avec l'avenement des produits sucriersngortation, I'industrie sucriére marocaine
virera une concurrence accrue. Pour améliorer tapéditivité, répondre aux besoins du
marché et accompagner les tendances des consomsndeDOSUMAR suit une stratégie de

modernisation et de développement au niveau deoharat de I'avale. En effet, des efforts
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considérables sont déployés par des projets dermsdgon et d’extension qui rentrent dans
le cadre du programme INDIMAGE 2012.

L’objectif ultime de ce programme est |@ioration de la qualité, qui commence dés le
premier maillon de la chaine de production. Il aetfpas nier que les acquis technologiques
encouragent et participent fortement au rehaussedeela qualité. Pour cela, la COSUMAR
a choisi d’'investir dans du matériels technologggueans ce cadre, une nouvelle unité de
cristallisation, qui inclut des turbines centrifuges, a démarré son activité en aot 2009 au

sein de la raffinerie de Casablanca.

Plusieurs projets d’études visant a neatriet a optimiser le fonctionnement de cette
nouvelle extension ont accompagnés ce démarragst @ans cette optique que s'inscrit ce

projet de fin d’études.

Dans le présent travail, on commenceradgénir le contexte du projet ou il s’agira de
présenter la problématique, les objectifs, lesreamies et la démarche suivie. On enchainera
avec une revue bibliographigue qui exposera deérgbtés sur la raffinerie COSUMAR de
Casablanca, les étapes du raffinage du sucre lerutaspects de la cristallisation et de la
filtration centrifugeuse ainsi que la méthodolodés plans d’expériences. Ensuite, le matériel

et les méthodes utilisés feront I'objet de la seleopartie.

Enfin, on détaillera les résultats obtedans la troisieme partie, puis on conclura cette

étude par une série de recommandations.

CONTEXTE DU PROJET

PROBLEMATIQUE

La centrifugation ou le turbinage de la masse allisée est I'étape qui consiste a non
seulement de séparer les cristaux mais aussi tevimsafin d’obtenir un sucre blanc.
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La coloration et I'humidité sont des caractériséigumportantes du sucre turbiné. L’humidité
ne constitue pas seulement un critere de qualigds raussi un parameétre technologique
essentiel. En effet, I'humidité est importante dEnsiesure ou c’est un facteur décisif pour le

stockage en silos et la coloration de sucre esenigence des clients.

Bref, devant I'exigence de ses clients, maitriserfdnctionnement des turbines devient

indispensable dans la raffinerie.
OBJECTIFS

C’est dans le cadre d’optimiser le fonctionnemess turbines discontinues que le service
Raffinage-Silos de stockage de COSUMAR m’a con#&épcojet. A travers ce travail, on

vise :

« d’une part, a améliorer le fonctionnement des hebiavec un minimum de codt et un
maximum de précision ;
» et dautre part, a atteindre une coloration del25 Wine humidité de 0,1 ; ainsi qu’une

pureté d’égout pauvre de 96 et d’égout riche de 98.
CONTRAINTES

La réalisation de ce projet dépend de plusieursgsarEn fait, le turbinage est la derniere
étape avant le stockage. Il dépend fortement dewlittons en amont, on cite tout

particulierement I'alimentation en masse cuiteegtifonctions des autres opérations.

DEMARCHE

Le bon fonctionnement des turbines revient a nsaitries caractéristiques de la masse cuite

c.a.d. la cristallisation et de définir les param&tde marche optimaux des turbines.

Ce projet traite les turbines du premier jet (Sies) vu qu'il produit environ 65% de la
totalité du sucre de l'unité.

La réalisation de ce travail commence par dresser liste des paramétres influencant le
turbinage a partir de la revue bibliographique a@tvisite de I'atelier de turbinage. Les
parametres pouvant étre modifiés seront retenusdén sélectionner ceux a forte influence

sur le turbinage, via un plan de criblage. Cesefast serviront a la modélisation
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mathématique du fonctionnement des turbines quiaveon application dans la recherche

d’un point optimal, satisfaisant les objectifs txé
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CHAPITRE |

PRESENTATION DE LA COSUMAR

Groupe COSUMAR (Compagnie Sucriere Manoeaiet de Raffinage) est une
Entreprise Leader sur le marché national du siweile,est cotée en bourse des valeurs de
Casablanca a partir de 1988 [1]. Ses métiers dmeaf du sucre brut importé et de
conditionneur du sucre sous toutes ses formes, eaox¢ lingots, granulés et pains, lui

confére une place de choix tant dans le paysage&dque que social marocains

I- Historique
La COSUMAR a été fondée en Avril 1929 sous le sigl@OSUMA» par la société
SAINT-LOUIS de Marseille, pour une capacité de meitbn quotidienne de 100 tonnes de
sucre a partir de 1932.
Au ler janvier 1967, des accords entre I'Etat Mann@et COSUMA ont donné naissance a
COSUMAR. La patrticipation de I'état était de 50% ahpital et la production de 900 tonnes
par jour.
En 1985, L'ONA « Omnium Nord Africain» a participgvec 55% du capital de la
COSUMAR. Le reste étant détenu par :

» La société Nationale d’'Investissement SNI (11%).

» La Caisse Interprofessionnelle Marocaine de Ret@IMR (10%)

* Le Fonds Marocain de Placement (7%).

» Les petits porteurs (4%).

AL WATANYA (1%).
En 1993, COSUMAR absorbe par voie de fusion lesesigs de Zemamra et de Sidi
Bennour.
En 2005, COSUMAR devient I'Opérateur national gellistrie sucriére par I'acquisition des
participations détenues par I'Etat dans le capiés quatre sociétés sucrieres nationales :
SURAC, SUTA, SUCRAFOR et SUNABEL.
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[I- Fiche technique

Raison sociale
Forme juridique
Secteur d’activité

Siege social

Téléphone

Fax

E-mail

Site web

Registre de commerce
Identification fiscale
Chiffre d’affaire
Capital

TVA

CNSS

Implantation

Cosumar (compagnie sucriere marocaine et de raffirge)

S.A

Production de sucre

8 Rue El Mouatamid Ibnou Abbed BP 3098.20 300 Caskinca
Maroc.

(022) 67 83 00

(022) 241071

contact@cosumar.co.ma

WWW.cosumar.com

Casa 30007

01 64 03 53

5 Milliards de Dirhams

419 105 700 Dirhams

616 051

192 800 3

5 sociétés

Capacité de production 2400 tonnes de sucre raffiné par jour

Effectifs

2000 personnes
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[1l- Organigramme de la COUSUMAR

Directeur
Général

Directeur Général
Adjoint

Directeur
Informatiqu
e

Directeur
Industrielle

Amont
Agricole

Direction
des

P, WSSO U S

Direction des

Direction

Direction
financiere

ressources Commerciale

humaines

IV- Données générales
IV.1- La matiere premiere
La matiere premiére de la raffinerie de Casablastaconstituée du Sucre brut provenant de
la canne a sucre Importé du BRESIL, des CARAIBESIAUSTRALIE et de 'AFRIQUE
DU SUD etc....
IVV.2- Production annuelle
En 2007, La raffinerie de Casablanca a produit 7B,208 t de sucre raffiné, ce qui conduit
la COSUMAR a la satisfaction d’environ 50% des li@sdu marché national.
IV.3- Production journaliere
La production journaliére a progresseé réguliererpent atteindre actuellement 2400

T/J de sucre raffiné.
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I\V.4- La raffinerie
Les installations industrielles de la Raffineriétehdent sur une superficie de 19 Hectares.
L’'usine se divise en trois grandes parties :
» La centrale thermique
* Usine des pains turbinés (UPT
» Usine des pains coulés (UPC).
» Usine de conditionnement Morceaux, lingots et giésu
IV.5- L'énergie
La COSUMAR est autonome du point de vue énergieelba produit la quasi-totalité de ses
besoins en énergie grace a une centrale thernpgodlisant une moyenne de 2400 tonnes de
vapeur par jour a l'aide des chaudieres a hautesjpre. Cette vapeur est utilisée pour faire
tourner les turbos - alternateurs dans le but derdauction de I'énergie électrique avant
d’alimenter le procédé de raffinage.
IV.6- Produits finis
La capacité de production de la COSUMAR est de @0a0Onnes par année du sucre blanc
sous quatre formes reparties comme suit : 57% feooe de pain de sucre de 2Kg en carton
de 24 Kg, 30% sous forme de granulés en sacs da@5u en sachet de 2 Kg et 13% sous
forme de lingots et de morceaux en boite de 1Kgrotardeaux de 5Kg.
En plus des produits principaux, la COSUMAR prodigalement la mélasse (40 tonnes par
jour) qui est utilisée pour la production d’alcaldes levures ou encore comme aliment du

bétail.
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CHAPITRE |l

LES ETAPES DE RAFFINAGE DU SUCRE BRUT

I- LE SUCRE BRUT

Le sucre brut provient de la cristallisation duckerose dans une eau mere impure : Sirop de
canne ou de betterave. Les cristaux de sacchaeobaule pureté sont entourés de film d'eau

mere, de basse pureté, adhérant a ces cristauwongétnant la plupart des impuretés,

cependant, certaines impuretés se trouvent inclass le cristal lui-méme.

[.1- Le saccharose

Sa formule chimique est16H,,0;1, sa densité est de 1.6, et sa masse moléculakesad

solubilité est grande dans I'éther, il est formdadkaison glucose-fructose [3]. Le saccharose
n'est pas fermentescible, sauf s'il est transfoenéglucose, cette opération peut se faire
lentement en présence de certains microorganismgg®rapidement a chaud dans un milieu

acide.

|.2- Les cendres

Les cendres sont les matieres minérales incluseslda cristaux de sucre, elles se composent

principalement de :

Elément Pourcentage %
Calcium 10

Carbonates 11

Chlorures 22

Sulfates 21
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Potassium 25

Tableau 1 : Proportion des éléments composants lesndres du sucre brut [2].

|.3- Les sucres réducteurs

Connu sous le nom « glucose », il désigne I'ensendiels sucres réducteurs ou encore les
sucres non cristallisables. En effet le glucospewt pas se cristalliser comme le saccharose,

de formule généralegd;, Os et poids moléculaire 180 [2].
|.4-Le non sucre

C’est un élément que I'on peut mesurer dans I'ebé&nmais on peut le décomposer par

diverses opérations chimiques.
Le non sucre organique comprend:

» Des acides organiques libres.

 Des produits de décomposition du saccharose paovemle la
fabrication du sucre brut.

* Des gommes, des résines et de la cellulose.

* Des bactéries (moisissures, gazogenes...) et desr@sacolorantes [2].
[.5- L'eau
Tout corps, qui n'est pas déshydraté renfermezde. '

La détection de ces éléments chimiques demandeawnilttrés précis par le laboratoire
industriel. En effet, ces éléments peuvent étresidénés comme parametres de qualité, qui

détermine la valeur commerciale du sucre.

II- LE RAFFINAGE DU SUCRE BRUT
Le raffinage est le procédé qui permet d'obtenipatir d’'un sucre brut (mélange de
saccharose et de non sucre) un sucre raffiné de pateté.

Dans le procédé de raffinage, il existe un cemaimbre d’opérations qui permettent:

* De retirer les impuretés extérieures au cristastt’affinage.
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* De retirer les impuretés organiques de sucre lprésafonte des cristaux affinés, c’est la
carbonatation.

* De retirer les colorants de la fonte par un adsurlzdest ladécoloration.

*De recristalliser le saccharose pour obtenir ustarpur, c’est l&ristallisation.

[I.1- Réception et stockage du sucreui
L’'approvisionnement est assuré par un seul fouenissétranger le BRESIL.
Le sucre brut une fois a 'usine COSUMAR, il estiisporté vers des grands hangars appelés
« Silos de stockage », ce sont trois silos donk diucapacité de 30 000 tonnes et un de 12
000 tonnes ou il est pesé a I'entrée par pont bagaur les camions et passe par deux servo-
balances de 200 T/h.

II.2- Affinage

On procede a I'affinage du sucre brut pour rédlgreecyclage des non sucres dans les jets
des hauts produits. Le sucre de haute polarisagbdirectement refondu sans affinage.
L’affinage permet d’enlever un maximum de colaratiau moins 50 %, contenue dans le
film d’égout entourant le cristal et ce en reforidame quantité de cristal de sucre aussi faible
que possible, inférieure a 15 % c’est la freintaffinage comprend deux opérations :

[1.2.1- Empattage
L’empattage permet de ramollir la gangue (les irapg extérieures) de sirop entourant le
sucre, a l'aide d’'une solution des eaux sucréagirées d'autres étapes du raffinage dans un
mélangeur équipé, et dans un mélangeur équipélee Iparizontale.

[1.2.2- La refonte du sucre affiné
C'est la dissolution du sucre affiné afin de fontiesystéme cristallin pour attaquer les
impuretés internes du cristal. Cette opératioriextfe dans des bacs munis d’agitateurs pour
mélanger le sucre et les eaux sucrées, le sirgpaitenu a un Brix de 64%.

[1.3- Epuration
[1.3.1- Carbonatation

A la sortie du bac de stockage, la fonte est mé&amyec le lait de chaux a raison de 5g/l [4],
on barbote a travers le liquide chaulé du gaz cagoe provenant de la combustion du fuel.
C’est le procédé de précipitation des carbonatesalbium dans la fonte, ce précipité doué de
propriétés d’absorption entrainera la plupart dasares organiques et certaines impuretés, il
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est obtenu par réaction entre I'acide carboniqu&0s » et le lait de chaux « Ca(Ohb)

selon les réactions :

CO, + H,O E—— H>COs3
Gaz carbonique Eau Acide carbonique
Ca(OH); + H,CO; > CaCO 3 + 2H,0
Lait de chaux Acide carbonique Carbonate de calcium Eau

La carbonatation se fait dans une série de 3 chmsgld’'une capacité totale de 1047 hl, le
sirop entre du bas de la chaudiere a une T=701 déhit de 150 n&/h et sort du haut de la
3éme chaudieres a une température de 90°c et udeP8J5 a 8,7. Les 3 chaudieres sont
alimentées en continu par un gaz qui doit contewnir moins 13% de CO02 (avec des
proportions différentes) il est maximum dans lanigge chaudiére car c’est la ou s’effectue
75% de la carbonatation.
Le taux de décoloration est de I'ordre de 55 a 66%a coloration de la commune carbonatée
est de 600 a 650 ICUMSA.
[1.3.2- Filtration

Aprés la carbonatation vient I'étape de séparationsirop du précipité. La commune
carbonatée est envoyée vers un bac munit d’'untegitaqui empéche la précipitation de
boue, puis pompée vers un échangeur de chale@auguiente sa température a 85°C, afin de
diminuer sa viscosité et de faciliter sa filtratigh sa sortie de I'échangeur, elle rejoint I'un
des huit filtresDIASTARD GAUDFRIN [4].
A Tlintérieur de chacun de ces filtres il y a 80atglaux habillés d'une toile filtrante
synthétique. Le sirop filtré est acheminé versdiecteur extérieur, et versé dans un bac de
stockage. Ce sirop est appelé commune filtrée,

II.4- Décoloration
Le sirop issu de la filtration mécanique peut coimtees matieres colloidales, des matieres
colorantes, des cendres et des sels dissous. Rwoimeg ces impuretés, le sirop passe a la
décoloration dans des colonnes a résines
A la sortie des colonnes, la raffinade (sirop dé®)la une coloration de 120 a 150 ICUMSA,

une pureté de I'ordre 99,5% et un Brix de 64%.
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Figure 1: Schéma de la station de décoloration.

[1.5- Evaporation
A ce niveau, la raffinade est préte a étre cristadl, mais puisque la cristallisation consomme
beaucoup d’énergie une Evaporation précéde damsitle’augmenter le brix & 75, cette
évaporation s’effectue dans des corps d’évaporatifiat tombant (CEFT) a température de
120.

I1.6- Cristallisation
La cristallisation, désignée par « cuisson » emesig; permet d »extraire une partie de sucre

dissous dans le sirop sous forme cristallisée, anequreté supérieure.

Le type de cristallisation rencontré en sucrerieugg cristallisation en solution. Elle doit
aboutir a une séparation et une purification dedtion de dépare. Dans ce cas, elle est
réalisée sur des solutions pures ou plus ou manmiies, généralement dans I'eau. Par
évaporation, la solution est amenée a I'état deasuration, afin de faciliter 'opération de
cristallisation. Le résultat est un produit solickestallisé dont la pureté est trés voisine de
100%.

Le but en sucrerie est de créer de gros cristauaitles variant de 500 um et 800 um. Or,
pour contréler la taille, il faut maitriser le noralde cristaux formés. Ainsi la formation des
cristaux en sucrerie, est toujours réalisée paeraaacement par des cristaux fins dans le

sirop sursaturé jusqu’a I'état métastable ou inésfiaire.
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La cristallisation est effectuée en plusieurs j&énéralement, ils sont au nombre de 3.le
premier jet vise a extraire le maximum de cristatite dernier donne la derniére partie de

sucre consommabile.
Dans chaque jet, on retrouve les mémes étapes :

* lacuisson;
* le malaxage :

* le turbinage.
A la fin de chaque jet, on obtient :

* du sucre cristallisé ;
* un égout riche est recyclé au niveau de la ménte ¢ui

e un égout pauvre qui est recyclé au niveau de la suivante.
[1.6.1-Cuisson

La cuisson est une concentration poussée permeftdmiiner une grande partie de I'eau et

d’extraire le sucre par cristallisation. Elle cortpdes étapes suivantes :
a- Formation de pied de cuite

La premiere étape au démarrage d’'une cristallisast la mise sous vide (0,19 — 0,21 bar) de
I'appareil. Une fois le vide établi, le « pied dgite » ou « volume de grainage » est préparé
en recouvrant suffisamment I'’échangeur de chalautepliqueur standard ce qui correspond a

26 % du volume de I'appareil.
b- Concentration

La liqueur est concentrée jusqu’a ce qu’elle atteita zone métastable, parfois intermédiaire,

ce qui correspond a une sursaturation variablendelget considéré.
c- Grainage

Une semence, d’'une taille de 5 a 10 um, est initedlans le cristallisoir quand la liqueur
meére sursaturée attient une sursaturation de 1,253aselon le jet considéré, ce qui

correspond a un brix de 78 a 80.
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d- Démarrage du grossissement

L’ensemencement doit étre suivi d'une période dbiksation, qui dure de 5 a 15 minutes
selon les jets. C'est une phase de maintien derkatiration autour de la valeur du point

d’ensemencement.
e- Montée

Lors de la montée, la cuite est toujours alimemtéer la liqueur standard jusqu’a un niveau
de 60% du niveau du cristallisoir tout en évapota#u contenue dans la solution. Ceci a
pour but de maintenir la sursaturation pour faim@sgir les cristaux jusqu’a taille voulue. La

montée dure environ 30 a 40 minutes.
f- Serrage

Quand le niveau maximum est atteint, I'alimentatitansirop est arrétée, et I'évaporation de
la masse cuite est poursuivie pour maintenir Issisbance de celle-ci. L'indicateur de serrage

maximum est en général la puissance consommé@agidateur.
g- Coulée

La cuisson se termine par la coulée et le lavagkagdpareil. Une fois I'appareil remis a la

pression atmosphérique par un casse-vide et ltagitaarrété, la vanne de vidange est
ouverte et la masse cuite s'écoule dans un malafmil’eau chaude ou de la vapeur est
ensuite pulvérisée pour nettoyer et éviter que déstaux demeurent et ne grossissent

ultérieurement en donnant des cristaux en dehols plage admissible [5].
h- Appareillage

Deux types d’'appareil a cuire existent en industies appareils continus et les appareils

discontinus.
Appareil a cuire discontinu
Plusieurs types d’appareils existent :

* les appareils a serpentin, qui ne sont plus usiljsé
* les appareils a faisceau, d’ou :

» les appareils a faisceau fixe plat : c’est 'appatassique ;
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* les appareils & plaques inclinées ;

 les appareils horizontaux a plagues [6].

De nos jours, l'industrie sucriere passe en pluspleis a la cristallisation continue. Les

cristallisoirs discontinus verront donc leur uélidans la formation de pied de cuite.
Appareil a cuire continu

Le role de I'appareil a cuire continu consiste eplr dans I'espace ce que les appareils
discontinus accomplissent dans le temps [6]. Tou&des qui sont exploitées aujourd’hui
sont alimentées par un magma provenant soit d’uite de pied (I'appareil discontinu), soit

d’'un empatage de sucre et non d’'un grainage direct.
[1.6.2-Malaxage

Le malaxage est une opération qui consiste a guiedant un certain temps la masse cuite
sortie des appareils a cuire, avant de la passetuahines, et a pour but de compléter la

formation des cristaux et de pousser I'épuisemeradiqueur mere.

La masse cuite d’'un appareil a cuire se trouveettgs forte sursaturation. Si on la laisse
reposer, le sucre, encore contenu dans la liquetre,ntontinuera a se déposer sur les

cristaux.

Toutefois, cette masse cuite est trés serrée lguaur mere est tres visqueuse. Au bout de
trés peu de temps, la cristallisation s’arrétesia@in laissait la masse cuite au repos, parce que
la couche de la liqueur mére entourant les cristauait vite épuisée et que la viscosité de la
masse cuite empécherait les molécules de sucreépbignées de circuler et de passer a
proximité des cristaux [6]. Si I'on veut profiteesl possibilités de cristallisation importantes
gue posséde la masse cuite aprés la cuite, ildant agiter cette masse, afin de modifier

constamment les positions relatives de toutesdescples de liqueur meére et des cristaux.
Appareillage
On distingue :

» des malaxeurs sans refroidisseur tels que : malagmlinaire, malaxeur a double

hélice ;
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» des malaxeurs avec refroidisseur tels que : matasegot, malaxeur WERKSPOOR,

malaxeur refroidisseur vertical [6].
11.6.3-Essorage

Une fois la ligueur mere pratiguement épuiséegilr@ste plus qu'a la séparer des cristaux
pour obtenir le sucre sous forme commerciale. Agmélgalement le turbinage, cette étape se
réalise dans des turbines-centrifugeuses-essorewmselées indifféremment turbines,

centrifugeuses, ou essoreuses.
Appareillage

Deux types d'essoreuses existent en industrie timm@s et discontinues. L’utilisation

d’essoreuses discontinues en premiéres jets pelengtéserver la granulométrie du sucre et
éviter la formation de poussiéeres. Les essoreum@mnaes, quant a elles, sont privilégiées en
derniers jets car elles sont nettement plus écaaesi(énergétiquement) en fonctionnement.

[1.7- Séchage et refroidissement
Le sucre que déchargent les centrifugeuses corgietne 0,1 et 1 % d’eau et est a une
température de 60 °C.
Cette eau se trouve essentiellement a la surfaceridtal sous forme de solution de
saccharose saturé de pureté élevée. Au-dela d'artaine limite, elle présente de gros
inconvénients pour la conservation du sucre tel lgudurcissement durant le stockage et
I'expédition.
Le sucre est donc envoyé vers le sécheur pourreddon humidité a 0,05% et sa température
a 35 °C. Généralement, le séchage et le refroiissese font dans un méme appareil, sauf,
pour les sécheurs tambours rotatifs.
Cependant, aprés séchage, le sucre n’atteint paétabd’équilibre, il passe par une période
de maturation durant laquelle il perd d’avantagesde humidité et de sa température
(transport et conditionnement).

[1.8- Stockage dans les silos
Le stockage du sucre s’effectue dans des silogaax et horizontaux. Il est réalisé dans des
conditions ou I'humidité et la température de I'simt controlées. Ces conditions permettent
au sucre d’atteindre I'équilibre souhaité (envifh83% d’humidité) : en effet, pour s’assurer
gue le sucre peut étre emballé, il est gardé pénddfv2 heures dans les silos sous

I’écoulement d’air conditionné.
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[1.9- Bas produits
Le but du travail des bas produits est d’obtenidemiere cristallisation dernier jet un égout a
partir du quel il n’est plus économique ni possitikextraire du saccharose.
Avec un égout de départ d’'une pureté de 85, latraes bas produits permet d’obtenir un
égout final épuisé, appelé mélasse, contenant mm@ogtion de sucre qui est loin d’étre

négligeable, et cela en 2 ou 3 jets.
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CHAPITRE |

LA CRSITALLISATION

[- INTRODUCTION

La cristallisation, au sens large, est le changérd&tat qui donne lieu dans un solide, un
liquide ou une vapeur, a la formation d’'une phadels cristallisée, c’est a dire a organisation
géométrique réguliere [7].

Dans la pratique industrielle, elle est considécémme la formation de cristaux d’'un ou
plusieurs solutés a partir de leur solution dandigquide, le solvant [10]. Les cristaux sont
ensuite retirés de la solution restante, appeleaereae ou liqueur-mere, par des opérations de
séparation solide-liquide, telles que la filtrati@t la centrifugation. Dans ce cas la

cristallisation peut étre envisagée approximativeineemme l'inverse de la dissolution.

[I- GENERALITES

[I.1- Solubilité de saccharose
Le saccharose est tres soluble dans 'eau. La iitdube définit comme étant la quantité de
saccharose qui peut étre dissoute pour une unitéldme de solvant donnée (ici eau) [12].
La solubilité dépend de la température et de latgude la solution. Pour tenir compte de
cette variation de solubilité on définit un coeffiat de saturation « Ksat » qui est le rapport

des solubilités en milieu impur et en milieu pur :

Avec :
ms: masse de saccharose

me:masse d'eau
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[I.2- Saturation, sursaturation
Une solution de sucre est dgaturéea une température donnée lorsque, mise en prédence
cristaux de sucre, ces derniers ne se dissolveninpae grossissent [15]. En dessous de cette
concentration en sucre, la solution est daas-saturégles cristaux peuvent se dissoudre.
On peut dépasser la limite de solubilité soit édnorgissant la solution, soit en enlevant de
'eau par évaporation [15]. Le sirop dense peut amené a I'état deursaturationselon 3
voies différentes (Figure 2). Dans cet état deaduration, on a du sucre potentiellement
cristallisable.

On définit le coefficient de sursaturationo« » par :

La zone de sursaturation se compose de 3 dom&iigesd 2).
* Une zone métastable : la cristallisation a lieuquament en présence de cristaux de
semence.
e Une zone intermédiaire (nucléation hétérogéneasance).

* Une zone labile : la nucléation a lieu spontanénfantléation primaire).

(SIE)
g -
& ag=135
55| :
R ZONE
. ’." INTERMEDIAIRE
a.5 £
bo=1

ZONE
METASTABLE 3 I

ZONE
SOUS SATURATION

30 35 40 45 50 55 60 63 70 75 80 BS 90
Température {°C)

Figure 2 : Courbe de solubilité du saccharose. Suaturation atteinte par évaporation isotherme

(1) ; par refroidissement (2) ou par évaporation aibatique (3).
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[lI- Mécanisme de la cristallisation
Une opération de cristallisation comprend troisieta
e La sursaturation de la solution (on quitte la zone homogene en tearg la courbe
de solubilité).
 La formation de germes ou sites cristallins (miostaux) — Germination ou
Nucléation
* le grossissement des germes en cristau@roissance[25].
Tant la vitesse de germination que celle de cromsaes germes augmentent avec le taux de
sursaturation (rapport de la teneur en solide d®liation sursaturée a la teneur de la solution
saturée a la température donnée) [7]. Mais lasdtete croissance augmente d’'une maniere
linéaire, tandis que la vitesse de germination argend’'une facon exponentielle.
C’est au voisinage de la courbe de sursaturatian lguvitesse de germination se met a
augmenter trés rapidement. Il en résulte que, ehsénce de cristaux préexistants, la
germination devient prédominante des que I'on ardans la zone hétérogene. C’est ainsi que
I'on observe quelquefois « la prise en masse =adelution, surtout dans le cas d’hydrates.
Si la solution esensemencéec’est a dire si I'on injecte des cristaux de @®lpur lorsqu’elle
se trouve dans la zone métastable, les germes tusemence grossissent sans formation
importante de nouveaux germes. Il se produit dopewapres uniguement le phénoméne de
croissance des cristaux de I'ensemencement. Ceeggopermet de préparer des cristaux

ayant des dimensions voulues [10].

IV- Facteurs influents sur la cristallisation

IV.1- Vitesse d’évolution des conditions opératoires
Par vitesse d’évolution des conditions opératoilefgut entendre en général la vitesse de
refroidissement. Mais ce peut étre aussi la viteBéeaporation, d’addition du deuxiéme
solvant ou bien du réactif provoquant la préciptatSi cette vitesse est faible, on reste dans
la zone métastable. Les germes ont le temps d&e;rtds cristaux sont plus gros et bien
formés. Si cette vitesse est grande, on risqueadsep dans la zone hétérogéne. On obtiendra
alors une importante nucléation donc des cristdus petits et une granulométrie trés étalée
[10].

IV.2- Ensemencement
En discontinu, il est indispensable d’ensemenckosiveut obtenir des cristaux dont la taille

se rapproche de la valeur souhaitée. En effet, psesaavoir ensemence, on refroidit
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suffisamment lentement pour ne pas sortir de l& zoétastable, les cristaux se formeront par
grossissement de la semence. En continu, le prebléense pose qu'au démarrage de
'opération. Pendant la marche normale I'ensemeeo¢rast automatiqguement réalisé par les
cristaux déja formeés [10].

IV.3- Agitation
L’agitation en cristallisation est primordiale. &llconsiste & maintenir les cristaux en
suspension, opérer le transfert thermique et asBoenogénéité de la suspension.
Cependant, il faut noter que l'agitation aura défete néfastes: broyage des cristaux,
formation de germes supplémentaires. L’agitatiopessite de faire un compromis entre ces
effets contradictoires. Il convient de choisir avecin le type d’agitateur, lintensité
d’agitation ainsi que la géométrie du cristallisgif].

IV.4- Impuretés de la solution
Les impuretés agissent diversement sur la nucléatidbu contraire, elles agissent
négativement sur la croissance, et peuvent moddi@résentation du cristal en s’adsorbant
sélectivement sur une face. Elles peuvent ausdr sk germes, et provoquer la formation de

cristaux contenant des inclusions d'impuretés [10].
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CHAPITRE IV

LA FILTRATION CENTRIFUGEUSE

|- INTRODUCTION

La filtration centrifuge consiste a placer la susien dans un champ d’accélération

centrifuge. Le gradient de pression qui apparaisde liquide permet a celui-ci de traverser

le media filtrant et le gateau formé.

La suspension est introduite dans un bol cylindriguparois perforées, équipé d'une toile
filtrante ou d'un sac amovible de filtration qutieat les particules solides et autorise le

passage du liquide. Le bol est entrainé a tresdgraitesse de rotation (variable suivant le

diamétre du bol) qui provoque, sous l'effet dedecé centrifuge, la séparation des phases

liquide et solide (Figure 3).

|
alimentation
de la suspension

| -

—I ane de rotation
-

“
-

|8
AhlZ

a 1
tole soutlen .

toile finwante * gatenu | liquide 1,09

"

Figure Essoreuse industrielle.

II- FORCE CENTRIFUGE

une particule de masse(kg) animée d’un mouvement circulaire de raygm) a une vitesse
angulairew (rad/s) est soumise a une force centrifuge Fca2rr (1), en newtons, appliquée
suivant le rayon, et a son poids mg, en newtons, g est I'accélération de la pesantegr=(
9,81 m/s2) [14].

L’augmentation du champ da & la pesanteur estiggfiar le rapport sans dimension :

(2)

Appelé indifferemment accélération centrifuge, eflentrifuge ou effet g [14].
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[I- PRESSION CENTRIFUGE DE FILTRATION
On considere (figurd) une couronne cylindrique de liquide d’épaissausitliée a la distance
r de I'axe de rotation du panier, de masse élénrenthbd] :
dM = p,(2nrhdr)
: (3)

Avec p,(kg/m3) masse volumique du liquide.

Ow dr
¢ 3|
r g h
pu i
| . {
I o

|
h (m) hauteur intérieure du pamnier
rp (M) rayon intérieur du panier
r; (M) rayon intérieur de I'anneau liquide
w (rad/s) vitesse angulaire de rotation

Figure 4 : Essorage centrifuge

Cet élément de liquide est soumis a I'action deree centrifuge :

dF, = (w?r)dM= p,wr(2nrh)dr

(4)

La pression centrifuge de filtration élémentairguttante du liquide s’écrit :

dF,
= py;w?rdr

dP. = 527k -

Par intégration sur I'épaisseur de la couche liguimh obtient I'expression de la pression

centrifuge de filtration :

e
1
Ap. = Jr d,Dc: Ep;mzf_ré— J"?_']

(6)
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lll- LES ETAPES D'UN CYCLE DESSORAGE CENTRIFUGE (F ILTRATION
CENTRIFUGEUSE)

Le produit a traiter est tout d'abord introduitenslde panier en rotation (Figure 6 (1)). Le
liquide passe a travers le média filtrant et ledigales solides sont elles en partie retenues
par le média filtrant. L’accumulation de ces paés solides sur le média filtrant constitue le
gateau qui participe ensuite a la filtration. Awde la formation du gateau, il peut se
produire un phénomene de sédimentation, les plrtigolides se dirigeant plus vite vers le
meédia filtrant que le liquide (Figure 6 (2)). Lousgles particules solides ont sédimenté, elles
laissent derriere elles un anneau liquide clair ppsse au travers du gateau formé, c’est
I'étape de perméation (Figure 6 (3)). Il est pdssitheffectuer un pré-essorage, de laver
ensuite le gateau avec un liquide clair pour élenites impuretés, et enfin d'effectuer
'essorage. L'essorage débute lorsque la phasaugaz#nétre dans le gateau en remplacant
le liquide (Figure 6 (4 ; 5 et 6)). Le débit deuide diminue au cours de l'opération
d’'essorage jusqu’a s’annuler. Le gateau ainsi dfsitéy présente un gradient de saturation
dans son épaisseur (Figure 6 (5 et 6)). L'extractolu gateau peut étre effectuée

manuellement ou automatiquement pour étre généealetransporté vers un séchoir [15].
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(2) Alimentation, filtration
phénoméne de sédimentation

(1) Alimentation, filtration

r=r
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(4) Essorage at—0

(3) Perméation

(6) Fin de l'essorage

(3) Essorage
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Figure 5 : Les différentes étapes du cycle d’'une &mreuse
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IV- DIFFICULTES DE SEPARATION LIEES AUX PRODUIT AT RAITER
Les suspensions a traiter peuvent présenter dédepres lors de la séparation de la phase
dispersée (particules solides) et de la phasereanfiiquide). En effet, la qualité et la vitesse
de la séparation dépendent de plusieurs parama&eses en trois catégories permettant de
décrire un systéme liquide-solide :

* Les propriétés des phases en présence
Elles peuvent étres mesurées indépendamment degposanis du systéme. Elles
comprennent les propriétés physiques du liquidiuetolide, la taille des particules solides, la
distribution de taille de particule, la forme destules et les propriétés de surface dans leur
environnement [15]La maniére dont les particules interagissent aeec énvironnement
devient d’autant plus important que les particidest de petites dimensions, (notamment
<10um), a partir du moment ou les forces d’attractiande répulsion entre les particules
deviennent significatives devant les forces indupar la gravité ou I'’hydrodynamique. Ces
parametres peuvent indiquer si les particules, @emple, sédimentent lentement ou
rapidement, si elles peuvent étre retenues surinennédia filtrants...

e L’état du systéme
Cela inclut la concentration de la suspension, ispatsion des particules, la porosité du
gateau de filtration. Prenons pour exemple le @dadsédimentation. Ce phénomeéene est
fonction de la concentration de la suspension #hdenogénéisation de la suspension.
Plus la suspension est concentrée plus I'écouleméntr des particules sédimentant géne la
chute des particules avoisinantes. Pour ce quieeBétat du gateau, généralement, plus il est
poreux et perméable, plus la vitesse de filtraéishgrande [15].

» Les propriétés macroscopiques
Elles sont mesurées pour étudier I'application d’'ométhode de séparation particuliére.
De telles mesures peuvent étre la perméabilitéatieag ou sa résistance spécifique, la vitesse
terminale de chute des particules ou la vitesses@bdmentation des particules dans la
suspension [15].
Les propriétés macroscopiques du systeme liquitiéessont intimement liées aux propriétés
de chacune des phases. Parmi les plus importalsiesgille des particules solides, la
distribution de taille de particule, la forme destules et la nature du fluide environnant ont

une influence toute particuliére sur la séparaiguide-solide.
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CHAPITRE V

LES PLANS D’EXPERIENCES

I- INTRODUCTION

La méthode des plans d’expériences n’est pas wmmitpie nouvelle .Elle date en fait du
début du siécle avec les travaux de Fischer (19@b)Les premiers utilisateurs de ces
meéthodes furent les agronomes qui ont vite comlfirigérét des plans d’expériences et
notamment la réduction du nombre d’essais lorsqétie de hombreux parametres. En
effet les essais en agronomies sont consommateupammetres et tres longs, I'étude du
rendement d’un blé nécessite la prise en comptgmhide terrain, des différents traitements,
de I'ensoleillement, etc. il était donc indisperieate réduire le nombre d’essais sans perdre
en précision .Mais cette technique n’est restéativeiment confidentielle et n’a pas réussi a
pénétrer de fagon significative les industries deotales avant les années soixante-dix. Une
des raisons de ce manque d’intérét des industoiesla méthode était probablement I'aspect
trop théorique de I'approche proposeée [9]. Il &ufaktendre les travaux de TAGUCHI avec le
pragmatisme qui caractérise les japonais pour paraesimplifier et clarifier I'utilisation des
plans d’expériences.

Aujourd’hui, les plans d’expériences représentanbutil indispensable a tout industriel, de

plus petit au plus grand soucieux d’améliorer lald@ de ses produits.

II- BUT DES PLANS D’EXPERIENCES

Les plans d'expériences permettent d'organiser iauximes essais qui accompagnent une
recherche scientifigue ou des études industriellesssont applicables a de nombreuses
disciplines et a toutes les industries a partimthment ou I'on recherche le lien qui existe
entre une grandeur d’intérét, y, et des variabled] faut penser aux plans d'expériences si
I'on s’intéresse a une fonction du type :

Y = o+ aX1+ @X2+ aX3+ a2X1X2+ aaX1X3+ @3X2X3+ aiX12+ aaX22+ a83Xa2

Avec les plans d'expériences on obtient le maxindenrenseignements avec le minimum

d'expériences. Pour cela, il faut suivre des régilathématiques et adopter une démarche
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rigoureuse. Il existe de nombreux plans d'expéesratiaptés a tous les cas rencontres par un
expérimentateur [9].

La compréhension de la méthode des plans d'expéses'appuie sur deux notions
essentielles, celle d'espace expérimentale et alemodélisation mathématique des

grandeurs étudiées.

[lI- NOTION D’ESPACE EXPERIMENTAL

Un expérimentateur qui lance une étude s'intérassae grandeur qu'il mesure a chaque
essai. Cette grandeur s'appelle la réponse, @egtandeur d'intérét. La valeur de cette
grandeur dépend de plusieurs variables. Au lieuedme « variable »on utilisera le mot
facteur. La réponse dépend donc de un ou de plgsiacteurs. Le premier facteur peut étre
représenté par un axe gradué et orienté. La vdl@umée a un facteur pour réaliser un essai
est appelée niveau. Lorsqu'on étudie linfluenaen dacteur, en général, on limite ses
variations entre deux bornes. La borne inferieuse le niveau bas «-1» La borne
supérieure est le niveau haut « +1 » [9].

L'ensemble de toutes les valeurs que peut preedi@&cteur entre le niveau bas et le niveau

haut, s'appelle le domaine de variation du facteuplus simplement ldomainedu facteur.

IV- LE MODELE DE L'EXPERIMENTATEUR

Deux compléments doivent étre apportes au modédeédemment décrit. Le premier
complément est lenffanque d'ajustement’ Cette expression traduit le fait que le modele a
priori est fort probablement différent du modelelrgui régit le phénomene étudie. Il y a un
écart entre ces deux modeles. Cet écart est leunatigjustementgck of fit en anglais) [8].

Le second complément est la prise en compte datlaealéatoire de la réponse. En effet, si
I'on mesure plusieurs fois une réponse en un mémm pxpérimentale, on n'obtient pas
exactement le méme résultat. Les résultats sopeidi€s. Les dispersions ainsi constatées
sont appelées erreurs expérimentales.

Ces deux écarts, manque d'ajustement et erreurimgndale, sont souvent réunis dans un
seul écart, notée Le modéle utilisé par I'expérimentateur s'édadtsa:

Systeme d'équations

Chaque point expérimental permet d'obtenir unewatke la réponse. Cette réponse est
modélisée par un polynéme dont les coefficients Eminconnues gu'il faut déterminer. A la
fin du plan d'expériences, on a un systema dguations (s'il y & essais) @ inconnues (s'il
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y ap coefficients dans le modele choisi a priori). Cstégne s'écrit d'une maniere simple en
notation matricielle :
A=X+e

- Y : est le vecteur des réponses.
- X : est la matrice de calcul, ou matrice du modele,dfyiend des points expérimentaux
choisis pour exécuter le plan et du modele postule.
- a :est le vecteur des coefficients.
- e :est le vecteur des écarts.
Ce systeme possede un nombre d'équations infeaeunombre d'inconnues. Il y @
éguations ep + ninconnues. Pour le résoudre, on utilise une métlded€gression basée sur
le critere des moindres carrés. On obtient airssetimations des coefficients.
Il existe plusieurs plans a utilisé selon I'objéde I'étude a savoir :

* Plans factoriels complets a deux niveaux.

» Plans factoriels fractionnaires a deux niveaux.

* Autres plans a deux niveaux.

* Plans a plusieurs niveaux.

* Plans pour surfaces de réponse.

* Plans de mélanges.

» Plans booléens.

* Plans optimaux.

» Plans pour simulations numériques.

V- DEMARCHE METHODOLOGIQUE

La mise en ceuvre d'un plan d'expérience pour étlaisurface de réponse d'un systeme
expérimental et trouver un optimum peut se résigalen la procédure suivante:

1- Définir le probléme a étudier.

2- Sélectionner la réponse et les facteurs cori€da

3- Définir le domaine expérimental, en fixant légeaux des facteurs sélectionnés.

4- Choisir un modéle.

5- Choisir un plan d'expérience tenant compte daditions propres au probléme a traiter.

6- Réaliser les essais.

7- Traiter les données par un logiciel adéquat.

8- Interpréter la validité du modele postulé etignificativité des coefficients.
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9- Sélectionner les coefficients significatifsesihodele est validé.

10- Prédire les niveaux des facteurs a l'optimum.

11- Faire un essai complémentaire en appliquantvédsurs optimales des facteurs pour
valider les conclusions.
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On se propose d’améliorer le fonctionnement debirtas discontinues, décrit par trois

indices :

* La coloration de sucre turbiné;
e L’humidité de sucre turbiné ;

e La pureté des égouts

Pour cela, on fera appel aux plans d’expérienagsencappliquera a des turbines discontinues
R2 premier jet. Les résultats de ce plan seronintifiés par une détermination de la

coloration et I'humidité de sucre turbiné et lagiérdes égouts des turbines.

Le premier paragraphe citera les méthodes d’anaityisstes. Le deuxieme, traitera les plans

d’expériences utilisées pour cette étude.
I- ANALYSE DE SUCRE BLANC

|.1- Détermination de la coloration dsucre blanc

Principe

Le sucre blanc est dissout dans I'eau distillé pamné une solution a 50% de sucre. La
solution est filtrée sur une membrane filtrante rpaetire la turbidité. L’absorbance de la
solution filtrée est mesurée a une longueur d’odde420 nm qui entre dans le calcul de

coloration de la solution.
Mesure de la coloration

Mettre en marche le coloriméetre en accord avembgsuctions du fournisseur et sélectionner
la longueur d’onde de 420 nm. Rincer la cellulentesure avec de la solution de sucre et la

remplir.

Déterminer I'absorbance de la solution en utilidsedu distillée filtrée et désaérée comme

référence standard pour le zéro.
Déterminer le brix de la solution a I'aide de refcanetre.

Lire la concentration qui corresponde a ce brixadipdu tableau qui donne la concentration

en fonction du brix de la solution.
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Expression des résultats
Coloration = 1000.A /b.c  (IU)
A : absorbance.
b : longueur de la cuvette (5mm).
C : concentration de la solution sucrée.
IU : ICUMSA, unité de la coloration.
|.2- Détermination de I'humidité
Principe

Le principe de la méthode est le séchage par ude ém utilisant la technique pression
atmosphérique (105°C), suivi par un refroidissemdgmis des conditions standard. C’est

surtout I’hnumidité libre qui est mesurée par ceattethode.
Procédure

Séchage reéaliser la détermination en deux fois avec aur préchauffé a 105 °C. Placer les
capsules vides avec leur couvercles ouvert dartavéépendant maximum 30 minutes.
Utiliser le chiffon a épousseter pour les manipuletirer les capsules de I'étuve, replacer les
couvercles et placer les dans le dessiccateurePlachermometre de contact en haut d’'une

des capsules.

Quand la température d’'une des capsules est tomnl@eempérature ambiante + 2 °C, peser
les aussi rapidement possible a une précision dé& #ig. Aussi rapidement que possible,
placer 20 a 30 g de I'échantillon dans chaque dapseaplacer les couvercles et peser la

capsule et son contenu avec une précision demg.1
L'épaisseur de sucre dans la capsule ne doit paiex 1 cm.

Retourner les capsules dans I'étuve avec les col@geouverts. Sécher I'échantillon pendant

3 heures exactement.

Peser et détermination de 'humidité: replacer les couvercles, retirer les capsule®duet

replacer les dans le dessiccateur avec le thermemetcontact sur I'une d’elles. Refroidir les
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capsules jusqu’a ce que la température ambiant€+Peser les capsules a une précision de

+/- 1 mg.

Expression des résultats

M1 : masse de la capsule en g.

M2 : masse de la capsule + sucre avant séchage.

M3 : masse de la capsule + sucre apres séchage.
Humidité % MZ-M3) / (M2-M1)*100

Deux résultats acceptables si aucun n'excede pd% par rapport a la valeur de leur

moyenne.

[I- ANALYSE DES EGOUTS

I1.1-Détermination de la matiere séche ou brix

Objectif : Détermination du taux de la matiere seche dans 100 g d’eau sucrée.
Matériels : Réfractometre

Principe

Cette méthode se base sur I'indice de réfractianpour une longueur d’onde déterminée cet

indice est fonction de la teneur en matiere séeha dolution soumise a la mesure.

Mode opératoire
* Régler le 0 de I'appareil avec I'eau distillée.
* Mettre une petite quantité de I'analyte dans ladbve d’échantillon.

» Lire la valeur donnée par le réfractometre qui @godinectement le brix.
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[1.2- Détermination de taux de cendres

Matériels : Conductimetre.
Principe

Puisqu’il a été démontré gu’il existe une relatiote entre la teneur en cendre et la
conductivité des jus sucreés, il suffit de mesuaeconductivité spécifique de I'échantillon
dans des conditions déterminées de températueecgtrtentration.

Mode opératoire

* Peser 5g du sucre granulé.

» Compléter avec 'eau distillée jusqu’a 100 ml.

* Rincer deux fois la cellule de mesure du condudtiengvec la solution a
examinee.

* Mesurer la conductivité exprimée par Micro Siempaiscentimetre.

Expression du résultat

% de cendre = la valeur lue x le facteur de conorrs

[1.3- Détermination des sucres réductes
Principe

La réduction du ferricyanure en milieu alcalinis# gKOH :

H OH

/ /

2 Fe(CN)s K3 +2 KOH +2 RC=0 —— 2 Fe(CN)s K4 +2 RC=0

La solution du ferricyanure est titrée a l'aide rBu solution de glucose et donne

I'équivalence : 1 ml correspond a 5,3 mg de glucose
Préparation de la solution de Jonesco

Peser 46g de ferrocyanure de potassium et 469 ikyde de potassium. Dissoudre dans

une fiole de 1 litre et compléter avec I'eau disél

Filtrer sur double papier filtre. Conserver la $wn au frais.
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Dosage des réducteurs dans les égouts
Mode opératoire

* Diluer I'égout 50g/50g.

» Déterminer le brix réfractométrique.

* Dans un erlenmyer, verser 10 ml de la solutionaresco et compléter a 100ml avec
de I'eau distillée.

» Titrage par la solution de Jonesco
Remplir une burette de 25 éme I'égout dilué.

Porter I'erlen contenant la solution de Jonescélallition, et titrer avec I'égout dilué tout en

chauffant. Dés que la solution devient incolorautgo quelques gouttes d’acide picrique.
La solution pend la couleur jaune.
Continuer le titrage jusqu’a ce que la couleur dere rouge brique.
Arréter le titrage et noter le volume versé V.

» Expression des résultats
Taux de réducteurs %MS : 53*X / V*D*Brix
X :volume de la prise d’essai de la solution deedco (ml).
D : densité de I'égout.

II.4- Détermination de la pureté desgouts

Pureté : c’est le pourcentage massique du sacehdars la matiere séche.
Pureté = 100-(2,5*C+G)
C : taux de cendres.

G : taux de réducteurs (glucose).
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[lI- PLANS UTILISES POUR L’EXPERIMENTATION

[11.1- Plan de criblage

Le plan de criblage adopté est un plan de PlagkeBurman. Ce choix est justifié par la
rapidité et I'efficacité de la sélection des factefluents.

Le nombre de répétitions dans ce plan est un. kiabiité du procédé ainsi que la grande

influence sur le produit fini ne permettait pastaiee d’autres séries d’essais.
[11.2- Plan de modélisation

Le plan de modélisation suivit pour les turbinesé?2un plan de Box Behnken. En effet, le
plan de Box Behnken s’apprétent bien pour cettdefuisqu’il décrit bien la variation des
réponses dans le domaine d’étude mais aussi, pardedonne des valeurs de facteurs
applicables et donne la possibilité d’introduirawttes facteurs.

Il est vrai que le plan de Doehlert aurait pu étisé vu la possibilité d’introduire d’autres et
d’élargir le domaine d’étude. Toutefois, les vatedes facteurs obtenues avec les niveaux de

ce plan ne peuvent étre appliquées.

Le nombre de répétition est un. Ceci est di almbidité du procéde et les perturbations que

la station de cristallisation a connus durant cgtibele.
[11.3- Méthode d’optimisation

La fonction de désirabilité, méthode d’optimisatiorulticritére, est la mieux adapté pour
trouver un compromis entre plusieurs réponses.dsii@écrite par la désirabilité individuelle
et globale qui prend en compte a la fois les exigersur toutes les réponses. Le meilleur

compromis est obtenu pour la plus forte valeurad@dsirabilité globale.
[11.4- Logiciel utilisé

Pour la réalisation de ces expérimentations, diliséule logiciel Nemrod-W.
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CHAPITRE |

[ESCRIPTION DE L'ATELIER DE CRISTALLISATION

- APPAREILLAGE
L'étude suivante est réalise au sein de I'atelecidstallisation de la raffinerie de Casablanca.

L’atelier de cristallisation, comme illustré en awme (4), est composé de 3 jets de

cristallisation pour la production de sucre blanc.
Le premier jet comprend :

* Un bac d’alimentation en liqueur standard (siragt £gout riche R2) ;
* Un cristallisoir discontinu pour la formation dwedide cuite R2 ;

* Un malaxeur de pied de cuite R2 ;

* Un bac d’alimentation en raffinade concentrée ;

* Un malaxeur de la cuite continu ;

e Une batterie de 5 turbines discontinues.
Le 2éme jet comprend :

* Un bac d’alimentation en égout riche R3 et en égaut/re R2 ;
* Deux cristallisoirs discontinus R13 et R23 ;
 Un malaxeur commun aux deux cristallisoirs ;

« Une batterie de 3 turbines discontinues.
Le 3éme jet comprend :

* Un bac d’alimentation en égout riche R4, en égautvpe R4 et en égout pauvre R3 ;
* Une cuite discontinue R4 ;
* Un malaxeur ;

e Une turbine discontinue.
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[I- FONCTIONNEMENT DES TURBINES DISCONTINUES
Les centrifugeuses discontinues travaillent de rfagotierement automatique et par cycles.
Un cycle se compose de:
o Chargement
Accélération
Claircage
Essorage
Freinage

Déchargement

o O O O o O

Lavage des tamis
II.1- Claircage
Du point de vue de la centrifugation, il faut digfiler 3 fractions dans I'égout :

* I'exces d'égout, qui est la proportion en sus déegaste nécessaire pour remplir les
vides entre les cristaux. Cet exces produit laditéi de la masse et s’évacue tres
facilement.

* la proportion juste nécessaire pour remplir lesesiégntre les cristaux. Elle doit
s’évacuer en circulant entre les grains venus aact les uns des autres. Elle
s’évacue plus difficilement que la premiére.

» le film d’égout entourant les cristaux. C’est legpHifficile a extraire, en raison de son
adhérence.

a) Claircage a eau

En raison de ce film, il n'est guére possible dedpire un sucre commerciale convenable
sans procéder au claircage. Celui-ci consiste wépser de I'eau sur la couche de sucre,
lorsque les deux premiéres fractions de I'égout @Bt expulsées. L'eau lave le film et
'entraine. Elle dissout en méme temps fatalemearpeu de sucre, et la période de claircage
fournit donc un égout de plus haute pureté, appelégout riche », qu’on sépare parfois du

reste de I'égout, ou « égout pauvre », lorsquasdmtité en vaut la peine.
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b) Claircage a vapeur

En projetant de la vapeur sur le mur de sucre tlagentrifuge au moment d’essorage, on
dissout beaucoup moins de sucre et on maintienbrogléve la température de la masse

turbinée, donc sa fluidité. Le claircage a la vasiit le claircage a I'eau.

Essorage
L7 2
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L007 -
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Figure 6 : déroulement de cyclggique d’'une centrifugeuse discontinue

Au début d'un cycle, la centrifugeuse fonctionnka &itesse de chargement (ajustable entre
120 et 250 min-1).

Quand la vanne de chargement s’ouvre (jusqu'ateaigae fixée, p. ex. de 70 %), la masse
cuite entre dans le tube d’entrée.

A travers le clapet de sécurité, le flux de masste @st guidé vers le plateau de distribution

et reparti d’ici régulierement dans le panier.

Une fois I'épaisseur de masse cuite souhaitéentdtde palpeur de niveau émet le signal pour
la fermeture de la vanne de chargement. Une foiaiae de chargement fermée, le lavage du
tube d’entrée et l'accélération a la vitesse d’emg® commencent. Le clapet de sécurité se
ferme de facon temporisée.

Pendant la phase d’accélération, les opérationdaiigage a I'eau est réalisée. Apres avoir

appliqué le claircage a I'eau, le dispositif dea@tion des égouts passe en position égout

riche". Pendant les phases d’accélération et d‘agso la plus grande quantité possible de
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liquide (d’abord égout pauvre et puis égout rices) amenée vers les canaux d’évacuation
des égouts de la cuve.

Apres la phase de freinage, environ a une viteate &80 et 40 min-1, le processus de
déchargement commence. Pendant quelques révoluionsanier, le déchargeur écarte la
couche de produit de la paroi de panier en dirigemncristaux vers I'ouverture se trouvant
dans le fond du panier.

Avant le processus de déchargement, cette ouvextéie libérée par I'obturateur de fond.

Le produit tombe de la sortie de la cuve dans té®sl de transport postposeées.

Une fois le processus de déchargement achevéjdgdales tamis est effectué pendant que la

centrifugeuse accélere de nouveau a la vitesshatgeament.

Figure 7 : soassemble d’'une turbine discontinue.

Rep. | Désignation Rep. | Désignation
Rep. | Désignation Rep. | Designation 11 |Moteur 12 | Bague intermédiaire
i | Support 2 |Cowercle 13 |Frein 14 | Accouplement
3 |Cue 4 |Parie supeieure du déchargeur 15 |Tete dentrainement 16 |Abre
§ | Chamue de déchargement (ounant | 6 |Disposidf de centiage 17| Plateau de distrbution 18| Moyeu
i drots & gauche) 19 |Panier (avec tamis) 20 |Obturateur de fond
7| Disp. interne de séparation des §  |Projecteur 21| Disposttf de nettoyage* 22 |Vanne de chargement
gouts* 23 |Rincage de la trémie de chargement | 24 | Trémig de chargement
9 | Aoparel de commande 10 |Rampe de clairgage aleau 25 |Clapet de sécurté 26 |Palpeur de niveau

Tableau 2 : sbansemble des turbines discontinues.
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II.2- Facteurs influencant le fonctionement des turbines discontinues

A partir de la revue bibliographique et I'entretiamec les conducteurs des machines, on a

ressorti les facteurs suivant, comme parametraseimgant le fonctionnement des turbines :

» Durée d’essorage ;

» Début claircage a l'eau ;

» Durée claircage a l'eau ;

» Début clairgcage a la vapeur ;

» Durée claircage a la vapeur ;

* Retard séparation des égouts ;

» Epaisseur de la couche ;

* Angle de pulvérisation de I'eau de claircage ;
» Granulométrie des cristaux ;

» Viscosité de la masse cuite ;

e Qualité des tamis ;

* Vitesse de la centrifugation ;

* Pression de la vapeur de claircage ;

* Pression de I'eau de claircage.
Facteurs controlables

» Durée d’essorage ;

» Début claircage a l'eau ;

* Durée claircage a l'eau ;

» Début clairgcage a la vapeur ;

» Durée claircage a la vapeur ;

» Retard séparation des égouts ;
» Epaisseur de la couche ;

* Angle de pulvérisation de I'eau de claircage ;

Dans ce qui suit, seuls les facteurs controlalplesyant étre modifiés durant les expériences,

et en rapport avec les turbines, seront retenuslpaéalisation des plans de criblage.
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CHAPITRE |l

HJDE DES TURBINES DISCONTINUES

L’étude des turbines R2 (premier jet) comprendap&s ; une étape de criblage des facteurs
sélectionnés a partir des listes préalablementséess une modélisation mathématique des
réponses par un plan de Box Behnken et la rechedihe point dans le domaine
expérimentale satisfaisant les exigences fixées pPronumidité, la coloration et la pureté des

égouts.
I- CRIBLAGE DES FACTEURS

|.1-Caractéristiques du plan de criblage
Paramétres retenus pour I'expérimentation

Pour réaliser le plan de criblage pour les turbidaspremier jet R2, on retient comme

facteurs :

e Durée d’essorage ;

» Début clairgcage a eau ;

* Durée claircage a eau ;

» Deébut claircage a vapeur

* Durée claircage a vapeur ;

» Retard séparation des égouts ;

* Niveau de palpeur (épaisseur de la couche) ;

* Angle de pulvérisation.
Domaine expérimentale

Le domaine expérimental du plan de criblage asitilé dans le tableau ci-dessous :
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Facteurs unités Niveau - Niveau +
Durée essorage second 30 40
Début claircage a eau second 26 30
Durée claircage a eau second 14 18
Début claircage a vapeur second 5 10
Durée claircage a vapeur second 0 5
Retard séparation des égouts  second 35 45
Niveau palpeur 4 5

Angle de pulvérisation 1 2

Tableau 3 : Facteurs et domaine d’étude

Plan d’expérience

La matrice d’expérience obtenue pour un plan dblage de 8 facteurs est une matrice
d’Hadamard de 12 essais. Elle est représentéessbds :
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N°Exp | durée début durée début durée retard niveau |angle de
d’essorage claircage |claircage |claircage | claircage | séparationpalpeur | pulvérisation
aeau aeau a vapeur |avapeur |des
égouts
sec sec sec sec sec sec
1 40 30 14 10 5 45 4 1
2 30 30 18 5 5 45 5 1
3 40 26 18 10 0 45 5 2
4 30 30 14 10 5 35 5 2
5 30 26 18 5 5 45 4 2
6 30 26 14 10 0 45 5 1
7 40 26 14 5 5 35 5 2
8 40 30 14 5 0 45 4 2
9 40 30 18 5 0 35 5 1
10 30 30 18 10 0 35 4 2
11 40 26 18 10 5 35 4 1
12 30 26 14 5 0 35 4 1
Tableau 4 : Plans d’expérimentation

|.2-Résultats du plan de criblage etistussion

Les résultats obtenus pour le plan de criblagetuidsnes R2 sont représenté en annexe (5).

L’'analyse est développée dans ce qui suit :

a) Coloration

Etudes graphique des effets de la réponse coloratio

L’études graphique des effets représente I'effetckdaque facteur sur la réponse étudiée,

danse ce cas la coloration. Elle permet de dédagdacteurs influents sur la coloration ainsi

gue son sens de variation.
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durée d'ezzorage

début clairgage & eau
durée clairgage & eau
début clairgage & vapeur
durée clairgage & vapeur
retard zéparation des égo
riveau palpeur

angle de pulvérization

b1

b

b3

b4

b5

b

b7

b

-4.00

-2.00

0.0

2.00

4.00

-2.48

1.76

Figure 9 : Etude graphique des effets pour la col@tion

L’étude graphique montre que le début de clairgagapeur est le facteur qui influe le plus la
coloration (b4= -3,49), suivi du durée d’essoralgg=(-1,82) et niveau palpeur (b7=1,76).
Ainsi, afin d’avoir une coloration moins élevéefdldrait augmenter le début de claircage a

vapeur, ou bien la durée d’essorage. Sinon, ilirsitffde réduire le niveau de palpeur

(épaisseur de la couche).

Effets Pareto individuels et cumésé de la réponse coloration

Le diagramme de Pareto appuie les résultats dguaréke diagramme des effets en classant

les facteurs selon leur contribution dans la vammate la réponse et permet de dégager les

facteurs les plus influents.
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début clairgage & vapeur
durée d'ezzorage

hiveal palpeur

angle de pulvérization
retard séparation des égo
durée clairgage & eau
debut clairgage & eau

durée clairgage & vapeur

b4
b1
b7
b&
b&
b3
b2
b5

25I ?EI 1D:J
G0.24
16.53
15.43
343
I 1.55
1.07
094
0.0z

b
b1
b7
b
bE
b3
b2
b5

1] 25 &0 75 100

B0.64
7743
9292
96.41
97.96
93.03
99.97
100.00

Figure 10: Effets Pareto individuels

Figurell: Effets Pareto cumulé:

La loi de Pareto dit que 80% des effets sont d23% des causes. Ainsi, le début de clair¢

a vapeur, durée d’essorage et le niveapalpeur sont les facteurs qui influencent a plu

80% la coloration.

En se basant sur la loi de Pareto, le début decaze a vapeur, la durée d’essorage ¢

niveau de palpeur s’averent étre les facteursmiluient le plus la coloratio

b) Humidité

Etudes graphiquedes effets de la réponse humidité

durée d'ezzorage

niveau palpeur

début clairgage & eau
durée clairgage 4 eau
début clairgane & vapeur
durée clairgage & vapeur

retard zéparation des égo

angle de pulvérization

b1

b2

b3

b4

b5

bE

b7

ba

-0.00

0.0

0.00

0.01

Figure 1ZEtude graphique des effets de la réponse humid
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Le début de claircage a vapeur apparait commecteuaqui influe le plul’humidité, suivi

de niveau palpeur et durée de claircage ¢

En effet, pour diminuer 'humidité, il faudrait awgnter le début de claircage a vapeur €
niveau de palpeur ou bien réduire la durée degelge a ea

Effets Paretondividuels et cumulés de la réponse humidit

0 5 50 & 100 0 piz 50 75 100
début clairicage & vapeur bd 4826 bd
hivea palpeur b7 2557 b7 73.83
durée clairgage a eau b3 1465 b a0 44
debut clainzage & eau b2 B.27 b2 94 76
angle de pulvérization bE | 243 e 9719
durée clairicage & vapeur bh 118 b5 a5 a7
retard séparation des égo bE 0438 bE 99,35
durée d'essorage b 0ER b1 100,00

Figurel3: Effet Pareto individuels pour 'humidité Figurel4: Effets Pareto cumulés pour I'humidité

La loi de Pareto appliquée pour I'humidité permetdéduire que trois facteurs régissent ¢
réponse le début de claircage a vapeur, le niveau degpalpt la durée de claircage a «

c) Pureté d’égout riche

Etude graphique des effets de la réponse pureté |

-EI.EIEI

!
durée d'eszarage b1 i
début claircage & eau b2 0.0 i
durée claircage & eau b3 0.m I
début clairgage & vapeur b4 E
durée clairgage & vapeur [wla] 0.m i
retard séparation des égo bk& ;
hiveau palpeur bY i
angle de pulvérization b ;

Figure 15: Etude graphique ces effets de la réponspureté ER
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L’angle de pulvérisation s’avere étre le facteur igflue le plus sur la pureté ER. En efi

pour augmenter la pureté ER il faudrait diminuengle de pulvérisation et le niveau

palpeur.

Effets Pareto individuels et cunulés de la réponse pureté E

angle de pulvérization
hiveau palpeur

durée clairgage 4 eau
durée clairgage & vapeur
début claingage & vapeur
début clainpage 4 eau
durée d'eszorage

retard séparation des égo

ba
b7
b3
b5
b4
b
b1
bE

25

&0

75

100

8.43

1.89
1.8
1.43
1.14
.84
0.1

34.09

]
b7
]
]
bd
b2
b1
bE

25

a0 75 100

B4.09
9253
94.42
63N
57.80
98.95
3373
100.00

Figurel6: Effets Pareto individuels pour pureté ER

Figurel7: Effets Pareto cumulés pour pureté EIl

La loi de Pareto permet de déduire qu’un seul taagei influe le plus la pureté E: I'angle

de pulvérisation.

d) Pureté d’égout pauvre

Etude graphigue des effets de la réponse pureté |

durée d'ezzorage

niveau palpeur

deébut clairgage & eau
durée clairgage & sau
debut clairgage a wapeur
durée clairgage & wvapeur

retard géparation des &go

angle de pulvérnzation

b1

b2

b3

b4

b5

bE

b7

bd

-0.00

n.m

n.oz

Figure 18Etude graphique des effets de la réponse pureté
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L’angle de pulvérisation apparait comme le factpurparicipe a la pureté EP. En effet, pc

augmenter la pureté EP il faudrait diminuer I'andgepulvérisatior

Effets Pareto individuels et cumulés de la répongmureté EP

0 3 50 5 100 0 iz 0 75 100
ahgle de pulvérization b — T2RT ba T2RT
durée clairgage & eau b3 j E.R3 b 7910
début claincage & eau b2 ] E.00 b2 85.10
durée d'ezzorage bl ] E.00 b 9110
debut clairgage a vapeur bd :| 267 bd 94,77
piveaL palpeur b7 :| 290 b7 97.68
durée clairgage & vapeur 4] ] 1.92 b5 99,59
retard séparation des égo bE 04 bE 100.00

Figurel9 : Effets Pareto individuels pour la pureté EF  Figure20: Effets Pareto cumulés pour
La pureté EP

On déduit d’apreés la loi de Pareto que I'angle diedrisation est le facteur qui influe le pl
la pureté EP.

Conclusion

D’aprés I'étude réalisée avant augmenter Ipureté des égouts et diminuer '’humidité e

coloration du sucre de premier jet issu des tusdR2, revient :

» Augmenter le début de claircage a vapeur, la dilessorag ;

» Diminuer I'angle de pulvérisatit, la durée de claircage a eau et le ni' de palpeur.

On déduit également, a partir du plan de criblage, les parametres suivant ont une gr

influence sur le fonctionnement des turbine: :

» Durée d’essorage ;
» Deébut claircage a vape ;

* Durée claircage a eau
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* Angle de pulvérisation ;

* Niveau de palpeur.

[I- MODELISATION

[I.1- Caractéristiques du plan de modélisation

Comme cité précédemment, le début de claircag@@uwal’angle de pulvérisation, le niveau
de palpeur, la durée d’essorage et la durée deaig a eau sont les parametres retenus pour
I'optimisation des turbines discontinues R2.

En réalisant les essais, le retard séparationglmst®a été fixé a une valeur de 40s, le début

de claircage a eau a une valeur de 30s et la derémircage a vapeur a une valeur de 3s.
Domaine expérimentale

Le domaine expérimental défini par les parameéetetsnus a été élargie en adoptant de
nouveaux niveaux. Ceci dans le but d’avoir un meda&uvrant un plus large domaine. Les

niveaux haut et bas de chaque facteur sont dé&fimsne I'indique le tableau :

Facteurs Unités Niveau- Niveau +
Début de claircage vapeyr second 4 10
Durée d’essorage second 30 40
Durée claircage eau second 14 20
Angle de pulvérisation 1 2

Niveau palpeur 3 6

Tableau 5 : Facteurs et domaine d’'étude
Plan d’expérimentation

Le plan de Box Behnken pour 5 facteurs, 6 pointseauire du domaine d’étude est illustré ci-

apres.
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durée durée début niveau angle
N°EXxp essorage |claircage eal claircage palpeur pulvérisation
vapeur
sec sec sec
1 30.00 14.00 7.00 504. 1.50
2 40.00 14.00 7.00 SM. 1.50
3 30.00 20.00 7.00 504. 1.50
4 40.00 20.00 7.00 504. 1.50
5 30.00 17.00 4.00 504. 1.50
6 40.00 17.00 4.00 504. 1.50
7 30.00 17.00 10.0¢ 504 1.50
8 40.00 17.00 10.0¢ 504 1.50
9 30.00 17.00 7.00 0. 1.50
10 40.00 17.00 7.00 .008 1.50
11 30.00 17.00 7.00 .006 1.50
12 40.00 17.00 7.00 .006 1.50
13 30.00 17.00 7.00 504 1.00
14 40.00 17.00 7.00 5% 1.00
15 30.00 17.00 7.00 504 2.00
16 40.00 17.00 7.00 504 2.00
17 35.00 14.00 4.00 504 1.50
18 35.00 20.00 4.00 504 1.50
19 35.00 14.00 10.00 4.50 1.50
20 35.00 20.00 10.00 4.50 1.50
21 35.00 14.00 7.00 .003 1.50
22 35.00 20.00 7.00 .008 1.50
23 35.00 14.00 7.00 .006 1.50
24 35.00 20.00 7.00 .006 1.50
25 35.00 14.00 7.00 504 1.00
26 35.00 20.00 7.00 504 1.00
27 35.00 14.00 7.00 504 2.00
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28 35.00 20.00 7.00 S04 2.00
29 35.00 17.00 4.00 .003 1.50
30 35.00 17.00 10.00 3.00 1.50
31 35.00 17.00 4.00 .006 1.50
32 35.00 17.00 10.00 6.00 1.50
33 35.00 17.00 4.00 S04 1.00
34 35.00 17.00 10.00 4.50 1.00
35 35.00 17.00 4.00 S04 2.00
36 35.00 17.00 10.00 4.50 2.00
37 35.00 17.00 7.00 .003 1.00
38 35.00 17.00 7.00 .006 1.00
39 35.00 17.00 7.00 .003 2.00
40 35.00 17.00 7.00 .006 2.00
41 35.00 17.00 7.00 S04 1.50
42 35.00 17.00 7.00 S04 1.50
43 35.00 17.00 7.00 S04 1.50
44 35.00 17.00 7.00 S04 1.50
45 35.00 17.00 7.00 S04 1.50
46 35.00 17.00 7.00 S04 1.50

Tableau 6 : Plan d’expérimentation
[I.2-Résultats du plan de modélisation

En arrivant a I'étape de réalisation des essais, teblemes majeurs dans l'atelier de

cristallisation, qui ont durée plus d’'un mois, nam empéchés de les effectuer.

Il été prévu dans cette partie de trouver une sart®e réponse qui illustrera la variation des
réponses en fonction des facteurs identifiés infisipar I'étude de criblage.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'objet de ce travail a été d’'améliorerfdmctionnement des turbines discontinues dans
I'atelier de cristallisation, pour avoir une coltbom moins de 25 IU, une humidité moins de

0,1 et une pureté des égouts allant de 97 a 99.

Le criblage des facteurs influencant le fonctionaetrdes turbines, a démontré que la durée
d’essorage, le début de claircage a vapeur, leedigeclaircage a eau, le niveau de palpeur et
'angle de pulvérisation sont des facteurs a granfleence sur la qualité du sucre blanc et
des égouts.

En se basant sur cette étude, on suggere les megnaaations suivantes :
Pour diminuer la coloration de sucre blanc :

* Augmenter la durée d’essorage ;
» Augmenter le début de claircage a vapeur ;

* Réduire I'épaisseur de la couche de la masse atitebinée.
Pour avoir une humidité moins élevée de sucre :

* Augmenter le début de claircage a vapeur ;

» Diminuer la durée de claircage a eau.

Et pour augmenter ou diminuer la pureté des égdufmudrait agir sur l'angle de

pulvérisation.
Les études en perspectives consistent a :

» Trouver le point optimum entre les facteurs de deamfluence, déja déterminés en
criblage, en utilisant le plan de Box Behnken f@es de réponse) comme méthode
d’optimisation efficace pour le fonctionnement debines discontinues.

« Etablir une étude pour bien maitriser la cristatiesn qui a une grande influence sur le
fonctionnement des turbines.

» Compléter ce travail par une étude des turbineoditiues du 2éme et 3eme jet.
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D’autre part et afin d’optimiser le fonctionnemeleis turbines discontinues, on recommande

a la raffinerie de prendre en considération lesmélés suivants :

+ La formation des conducteurs des turbines ;

L'étude de I'influence du malaxage sur le turbinage
* La mise au point d’'une méthode pour mesurer et fexpression de claircage ;

« L’augmentation de la durée de lavage des tamisuibmes apres chaque cycle.
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ANNEXES
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ANNEXE 2: SPECIFICATIONS TECHNIQUES DES TURBINES
DISCONTINUES

Fabricant BMA

Type B 1750

Diametre 1540 mm
Hauteur du panier 1170 mm
Epaisseur de couche maximale 230 mm
Volume de charge maximale 1107 L
Poids de charge maximale 1750 Kg
Coefficient d’essorage 1004

Nombre de cycles/h 25

Vitesse de chargement 120-250 tr/min
Vitesse de déchargement 80-40 tr/min
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ANNEXE 5 : RESULTATS DU PALN DE CRIBALGE

NEsp | Durge | debut | dwee | début | cwee | refwd | ovem | angede | coloration | humdie | purete ER | purcte EP
claircage a | claircage a | clatrcage a | claircage a | séparation | pabpewr |pulverisation
dessorage| e ean | vapew | vapewr | desegouts
sec seC seC sec sec usec [U % % %
l 40 30 14 10 5 4 | 1 72 000 | 9838 9807
) 30 30 8 5 5 ) ) 1 65 007 9847 %I
3 40 26 I8 10 0 4 ] 2 1705 | 002 9808 9779
4 30 30 14 10 5 3 ) 2 1892 02| 91| 978
) 30 26 8 § 5 ) l /| U 005 %2 94
b 30 26 14 10 0 4 ] 1 043 001 | 9835 %83
T {0 16 14 ) 5 3 ] 2 19541 003 92| 9803
\ 40 30 14 § 0 4 | 2 8241 009 9823 9786
g 40 30 8 5 0 3 ) 1 AT 003 | 9833 %13
10 30 30 I8 10 0 3 | 2 100 004 9830 978
11 {0 26 8 10 5 3 l 1 346 007 9845 9800
12 30 26 14 § 0 3 l 1 BB 04| %37 %I
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Ce projet de fin d’étude, réalisé au sein de la raffinerie sucriere COSUMAR-Casablanca,
rentre dans le cadre de I'amélioration de la qualité de sucre blanc. Dans ce but, on a visé

I’'optimisation du fonctionnement des turbines discontinues.

Cette étude s’est penchée sur la détermination des facteurs influant le fonctionnement des

turbines discontinues a I'aide du plan de Plackett et Burman.

Au terme de ce travail, on a déterminé les facteurs controlant le fonctionnement des
turbines, a citer la durée d’essorage, le début de claircage a vapeur, la durée claircage a eau,

I’épaisseur de la couche et I'angle de pulvérisation.

Mots clés : sucre, raffinerie, turbines discontinues, turbinage, essorage.

71



72



