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| ntroduction

La societé LESAFFRE Maroc travaille sur la fabiiwatde la levure de boulangerie
Saccharomyces cerevisiae suivant une voie aérgseadire la respiration. Au cours de ce
processus de multiplication, la levure libére unarité importante d’énergie qui contribue a
'augmentation de la température au niveau du fatewe.

Pour cela, LESAFFRE Maroc fait appel a des échaisgauplaques liés a des tours de
refroidissement permettant ainsi de refroidir lelitno

L’eau potable est une eau dure (riche en calcaied, signifie simplement qu'’il contient un
taux éleve en sels de calcium et de magnésium.

L'utilisation de cette eau au niveau des tours efeoidissement peut obstruer les tuyaux,
détériorer la canalisation ce qu’il en résulte u@a@uction considérable de la longévité des
installations et une augmentation importante dmtesommation d’énergie.

Afin de sécuriser les installations industriellessociété nécessite la présence d’'un osmoseur
pour I'adoucissement de I'eau.

Notre sujet portera sur le suivi de la qualitéd’éau traité et I'efficacité de 'osmoseur.



-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Présentation dela société

I 1.Historique de la société LESAFFRE Maroc

Crée en 1975 sous le nom SODERS, et depuis 1993AEESE Maroc est

majoritairement détenue par le groupe francaie Edt ainsi devenue la premiere entreprise

privatisée au Maroc, en plus elle bénéficie dedaakise et de la maitrise technique du Leader

mondial de la fabrication de la levure.

D’un capitale de 30.989.300 DH et sur une superfide 2 hectares, elle emploie 200

personnes et bénéficie d’'une politique salariateactive ainsi qu’une formation continue

d’'un grand groupe, qui a su conserver les valeumsaines d’une entreprise familiale.

LESAFFRE Maroc fabrique et commercialise, au Mane la levure et des améliorants de

panification dont les marques sont :

Type Levure Levure seche
Tl
;;}'J :f\, & " A%
o Améliorant
fraiche Active !
Instantaneée
Marque

i e

I 2. L’identite de la société

Raison sociale

: LESAFFRE Maroc

- Directeur : Mr Damien LESAFFRE
- Statut juridique . société anonyme
- Effectifs : 200 personneB (adres)
- Secteur d’'activité  : I'agroalimentaire

Gamme de produits : levure de panification e¢lgrants.




I 3. Description générale du laboratoire

En 2006, afin de répondre aux besoins des costrdierobiologiques et physico-
chimiques, et pour garantir la qualité du produnit fout au long du procédé de fabrication,
une équipe marocaine a créé un laboratoire a LE®EFMaroc qui se divise en deux
laboratoires :

- Laboratoire de microbiologie :

Ce laboratoire est devisé en quatre parties :
» Salle de stockage des matériaux et des matieresgues ;
» Salle de préparation des milieux de culture, lals#&tion et d’autres activités ;
» Salle des pathogenes ou sont effectuées les asalgsegermes pathogenes.

» Salle des analyses bactériologiques bien équipée.

- Laboratoire de physico-chimie :

Il divisé en trois salles :
» Salle de panification ou s’évalue la force pandeda levure ;
» Salle de stockage des matériaux et des matieresgres ;
 Salle des analyses physico-chimiques ou s’effettdem analyses d'azote, de

phosphate, de conductivité, de pH ....

Les deux laboratoires communiquent entre eux par laverie ou se fait le nettoyage du

matériel, la préparation de I'eau adoucie et lardegon des milieux contaminés.

Ce premier chapitre, comporte une définition deiteyses types, sa reproduction et le

procédé de sa fabrication

A. Levure




A.1 Définition

La levure désigne originellement des champignongellnlaires capables de
provoquer la fermentation des matiéres animalesémétaleslLes levures sont employées
pour la fabrication duvin, de Ilabiére, des alsantustriels, des pates levées et
d'antibiotiquesElle se multiplie par bourgeonnement ou étrangle@ntous les 3 heures. Elle
a le pouvoir de transformer le sucre en alcoohegaz carbonique (G
C’est un microorganisme unicellulaire, sphériqueomale, dont les dimensions se situent

entre six a dix microns. (Figure 1)
La cellule de levure est une cellule typique d’eyate (cellule avec noyau) : elle comprend
une paroi rigide, un noyau limité par une membraneléaire, un cytoplasme contenant

divers organites dont les mitochondries (orgardtea respiration) et une grande vacuole.

Noyauw _ f;f’;r;_: rﬂ‘qa _— Paroi cellulaire
s A L o
-\.__f?-hﬁijl i L] .
II- ";;.,-u' v | "|.',. = Membrane cellulaire
.I: i Eﬁl ) | ; .Il IL!I
| I; |'. ?\"'-I'.__..
[~ f F‘ "~ Vacuol
| . . 4 "= Vacuole
Ribosomes --""'Jl:lr-" __r ; «
W L
AW R Y/ o Cytoplasme
Mitochondries W Y B ¥
R

Figure 1 : Structure d’'une cellule de levure

A.2 Types de levure
a) Levure fraiche :

La levure fraiche de boulangerie est pag de couleur jaune grisatre tres friable, au touche
soyeux, frais et agréable, partiellement débarradseson eau avec une odeur légérement
acidulée rappelant celle des produits de fermaemtati

b) Levure seche :

La levure séche est une levure fraiche déshydoditsmue par séchage sous vide et a basse
température. Elle est de conservation plus longuant emploi, il faut la délayer dans I'eau

tiede pendant 15 min pour révéler les cellulesedare. Cette levure se présente sous forme
granulés ou de sphérules. Ce type de levure, vendiachets, se conserve 2 ans. La levure

séche peut étre stockée a température ambiante.



A.3 Reproduction de levure
Les levures ont un mode de multiplication bien sdgqui combine reproduction sexuée

(Sporulation) et reproduction asexuée (bourgeonnéme

a) Bourgeonnement

Pour la levure de boulangerie dite Saccharomyagespatite hernie apparait en un point de la
surface d’'une cellule meére, grossit et s’étrangle bourgeon ou cellule fille peut alors se
détacher, grossir encore, puis bourgeonner a sor{f@ure 2).

Figure 2 : Cellule d’'une levure en bourgeonnement

b) Sporulation:

L’autre mode de reproduction des levures est upmdeiction sexuée. La cellule de levure
produit des spores, ou ascospores (en généralkejuatri sont enfermées dans une sorte de
sac appelé asque. Arrivées a maturité, 'asquediles spores qui donnent naissance a quatre
cellules de levures haploides (c’est-a-dire n'aygotun seul exemplaire de chaque

chromosome).

A.4 Procédé de fabrication de la levure
La production de la levure passe par 9 étapes comdiqué dans la figure 4:
'ensemencement, pré fermentation, fermentationparstion, stockage de la levure

commerciale, filtration, séchage, conditionnemerneballage et la conservation

Etape 1: Ensemencement

La base de tous les produits dérivés de la levie8AFFRE est la culture d’'une
souche pure de Saccharomyces cerevisiae non gém@eqt modifiee. Chaque mois la
société recoit deux types de souches : le typeesP@ésigné a la levure fraiche et le L13 pour
la levure séche. Chacune des deux souches est @&ms&mn a un niveau incliné, dans des

tubes (30 tubes chaque souche) contenants un mmiligiif solide d’agar spécifique a la



croissance des levures qu’on appelle YM (Yeast Boldt cela se fait dans des conditions
stériles et aseptiques afin d’écarter tout risqaie@htamination.
Le contenu des tubes est transvasé dans un gatié ide 250mL appelé « Van Lear » qui
contient un milieu nutritif trés riche en sucreextrait de levure, de minéraux et de
vitamines, favorisant une premiére multiplicatiogsctellules. Aprés multiplication a 30 °C
(t=8h), on passe a l'inoculation dans un grand ecde 7 litres appelé « Carlsberg » qui
permettra une deuxieme multiplication de la leypeadant une durée de 8 h.
Puis il y a passage a une cuve de 800 litres, skmat lieu le premier contact avec la mélasse
qui s’étale entre 10h et 12h; cette cuve conteergart la mélasse : l'urée, I'eau sulfate
d’ammonium, mono-ammonium phosphate, I'azote egéqatpée d’'un systeme d’aération et
d’'agitation.
Etape 2: Pré fermentation
Le contenu de la cuve de 800 litres est versé daessautre cuve dite « pré fermenteur »
alimentée en éléments nutritifs de fagcon continecawn débit réglé selon les besoins (méme
nutriments de la cuve de 800 litres).
Etape 3: Fermentation
A la fin de pré fermentation, on obtient un modi sgrvira a ensemencer un fermenteur plus
grand contenant un milieu nutritif bien spécifig@@rées 16 a 18 h de fermentation, on obtient
la levure mére qui va subir une séparation pouerobtune creme qui va encore servir a
'ensemencement d’autres fermenteurs plus gramas,gonner la levure commerciale.
Etape 4: Séparation
La séparation est réalisée en deux étapes de laecta production : aprés I'obtention de la
levure mére (LM) et de la levure commerciale (LC).
A la sortie des fermenteurs, le modt obtenu cohies cellules de la levure et une solution
liquide qui représente le reste du milieu nutrit@es déchets sont éliminés par l'utilisation
des séparateurs (figure 3) qui fonctionnent patrifegation; apres la séparation on obtient :

- Un liquide dense app&ié&mecontenant les cellules de la levure.

- Un liquide Iéger : c’est lmo0t délevuréqui est rejeté dans les égouts.




Figure 3 : Séparateur
Etape 5: Stockage de la levure commerciale
La creme obtenue est acidifiée par I'acide sulfugiq pH=2 pour éviter toute contamination,
puis stockée a 4 °C afin de ralentir le métabolisrekulaire (la cuve de stockage contient
seulement les cellules de levure et de I'eau).
Etape 6: Filtration
Puisque I'eau facilite I'altération par les micrgganismes, il existe une étape de filtration qui
consiste a éliminer I'eau présente dans la levangr e préserver de toute contamination
possible.
Cela se fait par un filtre rotatif qui possede gnache filtrante d’amidon (couche perméable
a I'eau et non aux cellules de la levure) qui ptrde ne pas laisser pénétrer que I'eau qui est
aspirée par des pompes a vides bien spécifiques.
Apres le nettoyage de I'amidon, la levure étalée lausurface du filtre est enlevée par

un couteau racleur et tombe dans une trémie pltauraal malaxeur et puis a 'emballage.

Etape 7: Séchage
Il consiste a éliminer I'eau contenue dans la lewdpée obtenue apres filtration.
A l'aide d’'une grille de porosité connue, la levest devenue sous forme de vermicelle, puis
pour enlever la quantité maximale d’eau elle esigférée, par une conduite vibratoire, a des
sécheurs a lit fluidisée. A cette étape on disengleux types de levure séche traitée
differemment :

- SPH : nécessite un séchage a 45 °C pour environ 4 hpateune quantité de 400 kg.

- SPI : nécessite une durée de séchage réduite, enviromr2four une quantité de

100 kg avec une température de 100 °C.

Etape 8: Conditionnement et emballage

« Pour la levure fraiche

La levure fraiche est emballée grace a une machideiale appelée «Boudineuse »
constituée a la fois, d’'un malaxeur, et d’'une eoppéuse.

Le gateau obtenu apres filtration est envayée boudineuse pour obtenir un produit fini
sous forme de boudins de 500 g qui seront embabées du papier paraffiné, puis
encartonnées par des ouvriers (cartons de 20 yné@Rsuite passent par une balance pour
vérifier le poids, et a la fin de ce processusgdaguets de levure sont envoyés vers une

chambre froide pour la conserver a 4 °C avant g&esau marché.
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NB: Les cartons de levure sont disposés sur des gmle¢t maniére a garder du vide entre
eux pour faciliter la circulation d’air froid.

. Pour la levure séche

Apres séchage, la levure passe dans des appaaitnditionnement spécifiques qui aspirent
I'air (Oxygene) des paquets pour une conservat®iodgue durée, dont le conditionnement

s’effectue selon deux types :

a) Emballage sous vide pour la SPI :

Dans des sachets d’aluminium de 500 g et 125 gdRafbu 500 g (Nevada). Pour 10 g
(Rafiaa) elle est emballée sous azote.

b) Emballage sous air pour la SPH :

Dans des sachets d’aluminium de 50 g et 500 gu¢ligo Dans des boites métalliques de
500 g spécifiques aux Forces de 'Armé Royal.

Etape 9: Conservation

- Pour la levure fraiche, le stockage se fait dams chambre froide a une température
de 4 °C.

- Pour la levure seche, le stockage se fait adiaibiant.
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Dans ce chapitre, on va parler sur les eaux, g&Estyeurs traitements, leurs caractéristiques
physico-chimiques ainsi que les tours de refroassnt, ses types, leurs fonctionnements et

le circuit de I'eau de refroidissement.

A. L’ eau

A.1 Définition
L'eau, aussi appelé I'or bleu, est une ressourteeatia essentielle a la vie. L'eau est
un composé chimique simple, liquide & températur@ression ambiantes. A pression
ambiante (1 atmosphere), I'eau est gazeuse ausddsdiD0°C et solide en dessous de 0°C.
Il existe deux types d’eaux :
- Les eaux naturelles : eau potable — eau de fleusau-de puits — eau

minérale.
- Les eaux traitées : eau osmosée — eau adouciedistiiée — eau des
tours de refroidissement — eau de chaudieére.

I 1. Les eaux naturelles

a. Eau potable :

Une eau potable est une eau que 'homme peut lBame risque de tomber malade. La
potabilité de I'eau est définie selon des critareisniques : taux du pH, présence ou non de
produits toxiques.

Les caractéristiques physico-chimiques de 'eaalpet:

THT TA Ccr Cond pH
C uctivit
é
E <30 °f Inf Max Maxi 6,5 a
a eri imu mum 9
u .(Ia,valeur eur m de de
0 idéale \est e A 250
ot de 12 a 15 50 mg/l 1055
m °f) of pnS/cm
bl
e

e °f =un degreé francais.

b. Eau minérale :



Les eaux minérales sont des eaux de source maicdewposition en minéraux et oligo-
éléments est constante. L’eau minérale naturekbsgute des propriétés favorables a la santé,
mais certaines eaux contiennent des éléments qgenpr en grande quantité ou
quotidiennement peuvent étre néfastes.

I 2. Les eaux traitées

a. Eau osmosée :

C’est de I'eau qui a été purifiée par un phénontboemnose inverse. L'eau est filtrée par une
membrane de porc et ne laisse passer que les nesdé@teau pratiguement.
Les caractéristigues physico-chimiques de I'eaucse® :

THT TA Cr Cond pH
C uctivit
e

E Compris Inf Infér 15 5a7
a entre 0 ef eri ieur puS/cm
u 5 °f eur ea
0 e a 0,05
S 5 mg/I
m °f
0
S
é
e

b. Eau adoucie :

Une eau adoucie est une eau avec moins de calciuet @& magnésium Mg. L’eau adoucie
est obtenue par procédés chimiques aux phosphaiag @changeurs d’ions
Les caractéristigues physico-chimiques de I'eaweido:

THT TAC Cr Conductivité pH
Eau Compris Inférieure Inférieure 15uS/cm 15
adoucie entre 0 a 5-°f a 0,05 L a
et 5 °f mg/| 7

c. Eau des tours :

Les caractéristigues physico-chimiques de I'eauo@s de refroidissement :




THT TAC Cr Conductivité pH
Eau Entre Inférieure Inférieure Entre 300 et Entr*ie
des 10 et a 50°f a 25 mg/l 2000 pS/cm 6,5 et
tours 15 °f 8,5 i
d. Eau distillée :

Est une eau qui a subi udgietilation, donc est théoriquement exempte de toussees
minérauxet organismes que I'on pourrait retrouver daasi I'eaturelle.

A.2 Traitement des eaux

Selon les valeurs paramétrigues de qualité des patables imposée par la réglementation,

on peut classer les objectifs de traitement

¢

Pour

Elimination des matiéres en suspension, des matieadloidales et des micro-
organismes qui représentent des objectifs prioegai

Elimination de la matiére organique

Elimination des matieres organiques dissoutes (paltuants organiques

Elimination des matieres minérales dissoutes mahognts minéraux)

atteindre ces objectifs de qualité, un nondeeprocédé s’offre au concepteur et

exploiteur des eaux potables parmi ceci on petindiser:

Les procédés est dont le but principal est defidates eaux (coagulation, floculation,
décantation, flottation, filtration...)

Les procédés dont l'objectif est d’éliminer les qgmwés dissous (adsorption sur
charbon actif, précipitation des sels dissous, mgha d'ions, techniques

membranaires...)

Les procédés dont le but est de désinfecter lex damydation, techniques

membranaires...)




B. Lestoursderefroidissement

B.1 Qu’est qu’une tour de refroidissement ?
Unetour aeroréfrigérante outour de refroidissementou TAR, est une installation

de refroidissement évaporatif par dispersion d'dans un flux d’air généré par ventilation

mécanique ou naturelle.

B.2 Comment ¢a fonctionne ?
- L'eau chaude provenant du procédé passe dansrlddgaefroidissement

- Le ventilateur de la tour fait augmenter la cirtiola de I'air et le contact avec I'eau

- La chaleur de I'eau est transmise a l'air

B.3 Les types des tours de refroidissement
- La tour ouverte :( utilisée par LESAFFRE)

Dans une tour ouverte I'eau provenant du conderestugpartie en fines gouttelettes
par des buses a travers une surface de ruisselieraanventilateur souffle de l'air a contre-
courant assurant ainsi le refroidissement par éwatipo d'une partie de cette eau .L'eau est
ensuite recueillie dans un bac en partie basse rgingectée par une pompe a travers le
condenseur, un systeme de remplissage par flateoplace I'eau évaporée, des résistances
sont incorporées dans le bac commandé par un te&ahantigel.

e 1 1 Rampe +buses
= & & A& Z:surface de ruissellement
= T 3:Ventilateur
4Bac
SRemplissage
3 6:Sortie
TEntrée
8 Trop plein
9-Sortie d'air
10Pompe de circulation




- La tour fermée

Elle fonctionne selon le méme principe, mais aw lkavoir I'eau du condenseur
directement a refroidir c'est un échangeur qui teogpla surface de ruissellement ou circule
I'eau venant du condenseur .Un bac contient lat@i@ateau nécessaire au refroidissement de
I'échangeur celle-ci ruisselle sur les tubes ddndiageur par des buses en partie haute de la

tour.

1:F.ampe +buses
2:Echangeur
3:Ventilateur
4Bac
SRemplissage
6:Sortie
" T:Entrée
8Trop plein
9-Sortie d'air
10:Pompe de circulation

Figure 6 : Tour fermée

B.4 Quelques définitions
- Adoucisseur

Un adoucisseurest un dispositif qui vous permet de modifier wae dure en eau
douce grace a une résine qui va retenir les ialtsuen et magnésium a l'origine du calcaire.
Cette méme résine va remplacer ces ions créateursaldium par des ions sodiums. Le
principal instrument d'un adoucisseur est don@sie appelée dans le jargog@changeuse
d'ions". De fagon cyclique, la résine est régénérédoliaisseur recharge la résine en sel, le

calcium et magnésium sont ainsi envoyés a l'égout.

- Osmoseur

L'osmoseur est un dispositif permettant de prodded'eau considérée comme pure
selon le principe de l'osmose inverse. Il débaerd&sau de la majeure partie de ses
solutés tels que le chlore, les sulfates, les piaisg, etc.

- Pompe centrifuge

Une pompe centrifuge est une machine tournanteggige a un rotor a aubes
convenablement orientées augmente |'énergie cuntigt projette a l'aide de la force
centrifuge le liquide a la périphérie sur la volufela sortie et a I'aide d’'un divergent une

grande partie de I'énergie cinétique se transfampression motrice.



- Plaques a échangeurs :

bY

L'échangeur thermique a plaques consiste en une dérplaques métalliques en
relief, avec joints, et vissées par des boulonsedaes cadres finaux afin de former des canaux
de circulation des substances chaudes ou froides

- Fermenteurs :

Un fermenteur ou bioréacteur est un cuve dans lesgidait les cultures et les
réactions microbiennes.

- Le mo(t:

Liquide sucré, non fermenté, provenant du pressudada levure.

B.5 Le circuit de I'eau de refroidissement

. - T
Eam potable Filtre 4 25 ym Filtre a charbon actd Filtre @ 10 ym
- " .
Osmoseur Correcteur de pH Filtre 3 1 pm

Adoucissenr

Echangeurs a plaques Tours de refroidissement

Figure 8 : Schéma du circuit des tours de refroideament

Avant que I'eau n’arrive aux tours de refroidissetygasse par plusieurs étapes.
Son chemin commence par 'osmose inverse :

Dans un premier temps I'eau potable distribuédgpBADEEF passe au travers d’'un premier

filtre a 25 um qui élimine les boues, le sablgdassiere. Apres il passe au travers d’'un filtre



a charbon actif qui retient le chlore, les mati@oegques, les produits chimiques, grace a son
grand pouvoir d’absorption.

Ensuite il passe par des filtres a porosités wifftes (1Qum etl um).

Apres il y a un correcteur du pH pour neutraliseal. L'eau filtré passe par 'osmose inverse
afin d’éliminer les ions CA et Mdf*, ensuite 'eau osmosée passe par I'adoucissaur po
purifier toutes traces de €zt Md* restante dans I'eau. Finalement I'eau adoucisteskée

dans un bac de I'eau adoucie (BAD).

Par la suite I'eau du bac sera conduite dans Isibae rétention faisant partie des tours de

refroidissement.

Cette eau est aspirée par des pompes centrifugesl®® canalisations qui distribuent sur les

échangeurs a plaques selon le besoin.

A ce moment une électrovanne se déclenche autameatient lorsque la température du
fermenteur atteint 34°C, permettant ainsi a la pordjaspirer le modt du fermenteur vers

I’échangeur a plaques pour le refroidir, Le mofitaidi revient vers les fermenteurs.

A la sortie de I'échangeur, I'eau chaudst amenée au sommet des tours par une tuyauterie,
cette eau est fractionnée et distribuée sur ldacs d’échange (packing) par des rampes de
dispersion. Ce qui permet le refroidissement daul'dJne partie de I'eau s’évapore et l'autre
partie se répartit uniformément et ruisselle leglale la surface d’échange. L’eau refroidie
grace a la ventilation mécanique, tombe dans Isitvae rétention. L’eau du bassin est filtré

a son tour afin d’éliminer la matieére en suspension

N.B : les tours de refroidissement nécessitent ajgmints d’eau, afin de remplacer I'eau

perdue par I'évaporation et limiter la concentnatem sels dissouts.

Figure 9 : Surface d’échange (packing) Figure 10 : Rampe de dispersion
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A. Analysesphysico-chimiqueset resultats

Durant mon stage, mon travail consistait a faireslévi sur les parameétres

caractéristiques de I'eau (THT, TAC, pH, condut¢éyconcentration des chlorures).

Chaque jour, on préleve des échantillons des diités eaux faisant le tour du circuit de
refroidissement : eau potable, eau osmosée, eaiciadaour alfa-Laval, bassin alfa-Laval,
tour Baltimore et bassin Baltimore.

A.1 Titre hydrotimétrie total (THT)
Le titre hydrotimétrie total ou dureté de I'eaut Badicateur de la minéralisation de

'eau. Elle est surtout due aux ions calcium et mésgum. La dureté s’exprime en degré
francais (symbole : 1°f). On distingue :
- le titre hydrotimétrique calcique (ou dureté ogle) qui mesure la concentration en
ions C&".
- le titre hydrotimétrique magnésien (ou dureté néasgmne) qui mesure la

concentration en ions Mg

Le titre hydrotimétrique peut se mesurer par deshaues volumétriques a l'aide d’'une
liqueur complexométrique (solution d'EDTA Ethylddeamine Tétra-Acétique).

On qualifie la dureté d'une eau :

eau tres douce : dont le TH est compris entre5tfet

eau de faible dureté : dont le TH est compriseehtet 12°f

eau de dureté moyenne : dont le TH est comptis 2 et 25°f.

eau trés dure : dont le TH est compris entre ZB&t

eau de dureté trés élevée : dont le TH peut jalbgpu'a 150°f.
a) Réactifs :

- Tampon pH 10 : solution NaOH 0,4%

- Noir d’ériochrome (Indicateur coloré)

- EDTA (N/50)
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b) Protocole expérimental :

- Prise d’essai de 100 mL d’échantillon introduit sl@nlenmeyer ;

- Ajout de 5 mL du tampon pH 10 par une pipette denlQ

- Ajout de quelques gouttes de noir d’ériochromed@lion mauve) ;

- Titrage par EDTA jusqu'a ce que la coloration magdeeienne bleue ;

c) Réactions chimiques

L’anion Y*" provenant de 'EDTA, est un ion complexe qui doraeec de nombreux cations
des composés stables. Les réactions de complexsadionvent :

Ca’" (aq) + Y* (a9 — [CAY] *

Mg** ag) + Y* @g) = [MgY] *

THT = volume versé. Il est exprimé en °f (1°f caend & 19 mol/l).

Les résultats obtenus sont regroupés sur le tatileau

Date Eau Eau Eau Tour Bassin Tour Ba
i potable osmosée adoucie alfa- alfa- Baltimore Ba
i Laval Laval

22a\E/r 12 0,8 0,6 6,9 6,5

23a\5/r 17,2 0,9 0,7 9 8,9

24a\?/r 16,9 11 0,9 9,5 7 (113)

25a\5/r 14,5 1,2 139 8,5 8,1

26a\?/r 14 1,4 1,3 10 98

28a\§/r 11,9 19 2 10,3 10,5 :

29a\i/r 11,8 1,2 1 11,5 10,2 i

02ai 15 0.1 0,6 17,3 12,5

05n1iai 13 0,3 0,9 17,5 1545 i

06miai 12 0,1 0,7 15,6 16 :

o7rriai 13,5 0,4 0,4 16 17

08miai 17 0,3 0,5 16,3 16,9 14 :

O9n1fai 15 0,2 0,4 15 15 15 i




-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

12miai 15,5 0,1 0,3 13 10 14

14mai 19 0,1 0,2 14,5 13 15

15mal 185 0.3 0.4 12 125 12 5

Tableau 1 : THT (°f) des eaux en fonction des jourde prélevements

201 —4—Fau potable
15,1 —f—Eau osmosé
Eau adoucie
101 =—==Tour alfa-laval
51 == Bassin alfa-laval
) - .
0.1 | ot ek ikl .___uf“"'-——:__i_r_‘,-.“._,'_‘,_: - - Tour baltimore

Bassin baltimore
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Figure 11 : THT (°f) des eaux en fonction des jourde prélévements
« Le THT de I'eau potable varie entre 12 et 19 °fgoeest conforme aux spécifications
des normes.

« L’eau osmosée et I'eau adoucie ont un THT comprieeed, 1 et 2, ce qui est normal

« On remarque une élévation du THT des tours deidisEment par rapport a I'eau
osmosée et I'eau adoucie, cela est due a l'augtmmtde la concentration des ions
calcium et magnésium a cause de |'évaporation bwusrefroidissement qui a
augmenté en cette période (élévation de la tempéraktérieure), ainsi selon le type
d’eau ajouté pour I'appoint afin de minimiser I'agsivité de I'eau traitée.

A.2 Titre alcalimétrique complet TAC
Le titre alcalimétrique complet TAC est lié a lancentration totale en ion

hydrogénocarbonate HGQ carbonate C® et hydroxyde OH. Son dosage s’effectue par
I'acide chloridrique HCI.
TAC = volume versé x10
TAC est exprimé en degré francais °f (1 °f correspa 10" mol/l)
a) Réactions chimiques
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b)

c)

COs” + H" - HCO3 + H,0
HCO3 + H" — H,CO3 + H,0O
Réactifs :
- L'orange de méthyle ;
- HCI(0,1N);

Protocole expérimental :

Prise d’essai de 50 ml d’échantillon introduit dengnmeyer ;
Addition de quelques gouttes de I'orange de métfodéoration orange) ;

Titrage avec HCI jusqu’au virage (coloration fongé)

Les résultats obtenus sont regroupés sur le taBleau

Date Eau Eau Eau Tour Bassin Tour Ba
i potable osmosée adoucie alfa- alfa- Baltimore Ba
i Laval Laval
22a\5/r 32 6 4 11 10
23a\5/r 35 5 5 15 15
24a\§/r 32 5 6 14 11
25a\§/r 32 8 8 12 15 ;
28a‘¢§/r 30 5 5 16 21 ;
29aV§/r 30 5 5 15 15 ;
30a‘¢5/r 28 5 s ) 14 S ;
OZmiai 29 9 5 18 20 i
OSmiai 30 5 5 16 19 i
06rr1?ai 25 5 5 22 20 i
O7rriiai 28 5 6 20 22 i
08rriiai 29 4 5 16 15 15 i 1



09mai 25 3 4 14 16 19 1
12mai 18 4 4 14 12 14 1
13mai 25 7 6 19 20 20 z
ai 25 6 6 15 20 16 z
15mai 20 8 8 20 21 25 z
Tableau 2 : TAC en (°f) des eaux en fonctions desyrs de prélevements
40
35
30 ¢—Eau potable
25 =& P —E-tau osmose
20 —r'} Eau adoucie
15 /%\T:;_ e ==Tour alfa-laval
10 ;
' [l m  —fF—Bassinalfa-laval
5 Ped—aas N ) Tour baltimore
0 ' Bassin baltimore
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Figure 12 : TAC en (°f) des eaux en fonctions desyrs de préléevements
TAC de l'eau potable varie entre 20 et 35 °f. Lésuftats trouvés conforme aux
normes.
On remarque que les deux courbes de I'eau osmodisae adoucie sont similaire,
ceci est parce que c’'est la méme eau. |l se dégags une différence importante
entre le TAC de ces derniers et celui des tourseff®idissement et du bassin de
rétention. En effet, la partie des eaux des tolfig-aval et Baltimore qui refroidie le
pré fermenteur par pulvérisation extérieure etrgtourne vers le bassin de rétention,
emporte avec elle une quantité considérable d’inomment ceux responsable de la
dureté.
Sachant que la cuve de la soude NaOH se trouve ustté du pré fermenteur, il est
fort probable que les eaux de refroidissement r@nd avec eux la soude qui, par la
suite, fait augmenter le TAC. Deux autres factearsignaler est l'effet de la
température sur la concentration des différentméids par vaporisation et aussi le

mitigeage.



A.3 Analyses de chlorure
L'eau contient toujours de chlorures, mais en ptopo tres variable. Le chlorure

présent dans I'eau potable ne comporte généralepaasntl’effets nocifs pour la santé, mais
peut augmenter les matiéres totales dissoutesnisédans I'eau potable, ce qui peut avoir
des effets sur le taux de corrosion de l'aciereet@uminium. Le chlorure peut favoriser la

corrosion de certains métaux qui entrent dansbadation des canalisations, des pompes...

a) Principe :

Les chlorures sont dosés en milieu neutre patisaltitrée de nitrate d'argent en présence de
chromate de potassium. La fin de la réaction aditjirée par l'apparition de la teinte rouge
caractéristique du chromate d'argent.

b) Réactifs :

- Nitrate d’argent (18 N) ;

- Chromate de potassium ;

c) Protocole expérimental :

- Prise d’essai de 50 ml d’échantillon introduit densnmeyer ;
- Addition de quelgues gouttes de chromate de paotasgioloration jaune) ;
- Titrage avec AgN@jusqgu'au virage (coloration rouge brique) ;

d) Réactions chimiques

Au début du dosage on observe un précipité blanchiierure d’argent AgCl. C'est un
précipité solide et peu soluble dans I'eau. Latréacs’écrit comme suit :
Ag" (ag) + CI' > AgCl ()
Au virage, on observe un précipité rouge du chrentiargent AgCrO,, dont la réaction
s’écrit comme suit :
2 AG" (ag) + CrO4” (ag) — AGzCrO4 (g

e) Expression des résultats:

La concentration en ion chlorure est exprimée par :

ViAgNO3)x 35 X101
V {ecu)

[CI] = exprimé en g/l.

Les résultats obtenus sont regroupées sur le taBlea
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0,0
13

0,0
21

0,0
30

0,0
30

0,0
39

0,0
31

0,0
10

0,0
24

0,0
27

0,0
28

0,0
38

0,0
31

0

0

0

0

0

Tableau 3 : Evolution de la concentration en chlorte (g/l) des eaux en fonctions des

jours de prélevements
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Figure 13 : Evolution de la concentration en chlorte (g/l) des eaux en fonctions des
jours de prélevements
« La concentration en chlorure ne dépasse pas 0|2%04gf I'eau potable ce qui est
identique aux spécifications des normes
« La concentration en ion chlorure des autres eausirduit ne dépasse pas 0,1 g/l. On
remargue une élévation de cette concentration aeani du bassin et des tours de
refroidissements due a I'augmentation de la tenpérajui augmente I'évaporation,
ainsi selon la quantité de I'eau potable ajoutéesde bassin de rétention.

A.4 Mesure du pH
C'est le potentiel hydrogéne, il mesure la conegittn des ions kD*, dans la

solution. Il est donnée par la formule pH= -log{¥]. Il est mesuré par un pH-métre.

Les résultats obtenus sont regroupées sur le talltea
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n 6 4 6 1 7
a 5 9

i

1 7 , 6 8 , 8,
5 , , 1
N 6 0

a

i

Tableau 4 : pH des eaux en fonctions des jours degkevements

9
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Figure 14 : pH des eaux en fonctions des jours degevements
L’eau potable a un pH de 7 & 8 a cause du chlarecalcaire, et de nombreux
éléments in désirables.
I'eau osmosée et I'eau adoucie ont un pH entretbdete a la présence d’un correcteur
du pH pour le neutraliser avant sa déminéralisation
L'eau des tours de refroidissement et du bassirrédention a un pH égal ou
supérieure a 8. Cette élévation est due essentiiea la concentration élevée en
ions OH et bicarbonate attribué a I'évaporation de I'eaua@froidissement, aussi due

a l'injection de I'eau de Javel dans le bassin pautésinfection et le mitigeage.
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A.5 Les analyses de la conductivité
La conductivitt mesure la capacité de l'eau a cwoadle courant entre deux

électrodes. La plupart des matieres dissoutesl@ansse trouvent sous forme d’ions chargeés

électriguement. La mesure de la conductivité perdogic d’apprécier la quantité de sels

dissous dans I'eau.

La conductivité se mesure en uS/cm (micro-siencensimeétre) par un conductimetre.

Les résultats obtenus sont regroupés sur le tableau

Date Eau Eau Eau Tour Bassin Tour Ba
: potable osmosee adoucie alfa- alfa- Baltimore Ba
| Laval Laval

22a?vr 1113 19,7 19,4 289 288

23a:’vr 1120 18 18,5 432 420 i

24ai'vr 1119 17 18,4 397 385 :

25a:\/r 1119 18,4 18,9 378 378 i

26a§vr 1116 19,2 18,2 457 446 :

28aivr 1107 22,9 20,5 459 447 i

29a:vr 1160 21,5 22 494 490 :

30a§vr 1169 21,1 215 505 501 i

OZmEai i 27 20 19,6 727 717 :

05miai 1158 21,7 20,3 773 765 i

OGmEai 1112 22,7 21,8 903 895 i

O7m§ai 1140 24,7 23,5 870 864 i

08miai 1160 23 22,8 800 806 799 i

09miai 1152 22 20 1000 998 1074 i

12rriai 1147 21 24 1200 1119 1335 i

13m?ai 1152 23 24 1375 1327 1375 ;
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15mai 1175 24 21 1306 1325 1306

Tab

leau 5: La conductivité (uS/cm) des eaux en fotion des jours de prélévements
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Figu

re 15 : La conductivité (uS/cm) des eaux en fation des jours de prélévements

La conductivité de 'eau osmoseée et I'eau adouareeventre 17 et 24 uS/cm, car c’est
une eau déminéralisée purifiée de toutes les reatien suspension et les ions
responsable a 'augmentation de ce parametre. ésmdtats obtenus conforme aux
normes.

L'eau potable a une conductivité presque constaotaprise entre 1107 et 1175
pnS/cm, ce qui est identique aux spécificationsneses.

La conductivit¢ du bassin de rétention et des talildfa-Laval et Baltimore
augmente progressivement avec le temps. Plusiectewis a signaler :
L’augmentation de la température extérieure etdfigre en suspension qui emporte.
L’augmentation de I'évaporation.

L’ajout de I'eau de javel qui augmente la concdmrades sels dissouts dans le
bassin.

La demande en eau d'appoint.

Le nombre de tours de refroidissement en marche.

B.

Compar aison entre les parametr es physico-
chimiques des eaux traitées de 2012 et de 2013




Les analyses physico-chimiques des eaux traitégssiiété en 2013 :

THT TAC cl- conductivité pH
eau
potable 17,18 32,46 0,042 591,28 7,57
eau
adoucie 1,77 31,92 0,041 593,35 7,67
Tour Alfa-
Laval 2,58 101,85 0,2 2492,14 9,13

Tableau 6 : les paramétres physico-chimiques deseatraitées de la société en 2012

2502

2002
1502 B eau potable
B eau adoucie

1002

Tour Alfa-laval
502
2 AR S ' A— A
THT TAC Cl- conductivité pH

Courbe 6 : Paramétre physico-chimique des eaux traitées 1012

Les analyses physico-chimiques des eaux traitéessieiétée en 2013 :

THT TAC cl- conductivité pH

eau

adoucie 0,83 5,41 0,026 23,25 5,93
eau

osmosée 0,65 5,59 0,026 23,64 58
Tour Alfa-

Laval 12,68 15,94 0,033 727,35 8,08
eau

potable 14,8 27,88 0,21 1139,76 7,66

Tableau 7:les paramétres physico-chimiques des eaux traitéde la société en 2013
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Courbe 7 : Paramétre physico-chimique des eaux traitées 1013
L'année derniére la société LESAFFRE Maroc utilieau potable de la source d’AIN CHQAF qui a une

conductivité qui ne dépasse pas §08/cm et dispose un adoucisseur pour traiter egitemais
malgré ce traitement I'eau reste en faible tenéusnetrouve la conductivité des eaux des
tours de refroidissement atteint les 2000 pS/cmaagette valeur le bassin de rétention rejette
de I'eau afin. Par contre cette année LESAFFRE Martilise I'eau potable de la source
OUED SEBOU qui a une conductivité de 1800 puS/cmisrdéspose d’'un osmoseur pour

traiter I'eau qui a donné des résultats plus bgnéfgue I'adoucisseur.

Conclusion

L’augmentation du pH, de la conductivité, du titrgdrotimétrique total, du titre
alcalimétrigue complet, et de la concentrationars ichlorures pourrait causer des problemes
techniques et économiques énormes (Encombremeaniraiets, circuits en mauvais états,
diminution du transfert de chaleur, pertes éneggés considérable).

Depuis toujours, I'adoucissement de I'eau est a#éi parmi les véritables solutions, dont
LESAFFRE se base pour éviter ce probleme.
Ce traitement est bénéfique, mais il n’'est pas isaff pour que les paramétres

caractéristiques de 'eau restent en faible tendas conséquent, LESAFFRE a eu recours a



la méthode de 'osmose inverse qui non seulemeémirg les ions calcium et magnésium

mais aussi élimine toutes les matieres en suspetrsiovées dans I'eau.

D’aprés les résultats obtenus, on remarque quevdésurs de tous les parametres de
différentes eaux (eau potable, eau osmosée, eawciad@au du bassin de rétention et des
tours de refroidissement) répondent aux normeguca marqué plusieurs avantages :

- Elimination des minéraux dissouts et réductioniggue de formation de tartre.
+ Diminution de consommation de produits nettoyants.

« Gain d'énergie.

« Longévité de canalisation.

- Elévation d’échange thermique.

« Bonne récolte du bioréacteur.



