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Résumé

La fermentation de la levure au sein de LESAFFRE Meoc se réalise selon deux
échelles (laboratoire et industriel). Lors de la mliplication de la cellule de la levure, elle
libére une quantité d'énergie thermique, c’est uneréaction exothermique qui entraine
laugmentation de la température, qui peut tuer lescellules de levure. D’autre part, la
stérilisation des fermenteurs et le séchage de lavlre seche se réalisent par la vapeur
produite par la chaudiére. D’ou I'importance d'assuer une alimentation continue en eau
traitée.

Pour cela, la société dispose d'une station de ir@ment d’eau par osmoseur. Ce
dispositif a été acquis par la société LESAFFRE Maic a la fin de I'année 2013, pour
ameliorer d’'une part, l'efficacité de I'échangeur thermique et la chaudiere d’autre part,
améliorer la qualité des conditions de multiplicatbns cellulaire au sein des cuves de
fermentation (optimisation de la biomasse).

Dans ce contexte, nous sommes fixés comme otijede s’assurer de l'efficacité de
'osmoseur et son impact sur le produit fini et ceé travers, d’une part, des analyses de l'eau et
du traitement statistique des résultats, et d’autrepart, I'établissement du bilan hydraulique

de I'osmoseur.

Mots clés: levure, osmose inverse, osmoseur, membea calcaire, traitement statistique.
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Introduction générale

Les usages de I'eau sont extrémement variés dadsidtrie, tels que le refroidissement par des gbars

thermiques, la production de la vapeur par les diéaes..., ce qui entraine des contraintes de quedsédiverses de
I'eau afin d’éviter plusieurs problémes soit aug@iv du matériels soit au niveau du produit.

La station de traitement des eaux carestine unité stratégique pour la société LESAFFRiEok] compte tenu
de son importance pour le refroidissement des cdedsrmentation de la levure et la production ageur nécessaire
pour son séchage ainsi la stérilisation des clvesl! I'importance d'assurer une alimentation camtiren eau traitée
(adoucie et osmosée).

L'opération de production d’eau osmosée se fhitide d’'un osmoseur selon le principe de 'osmivserse
qui débarrasse I'eau de la majeur partie de segésaiels que le calcium et le magnésium qui sssgansables du
dépdt de calcaires au niveau de la chaudiére eiatemgeurs thermiques.

Ce dispositif d’osmoseur a été acquis par la $8tESAFFRE Maroc a la fin de 'année 2qi@ur améliorer
d’'une part, I'efficacité de I'échangeur thermiqudaechaudiére’autre part, améliorer la qualité des conditioas d
multiplications cellulaire au sein des cuves denfemtation (optimisation de la biomasse).

Dans ce contexte, nous sommes fixés commetdhjecs’assurer de l'efficacité de 'osmoseur @t smpact
sur le produit fini et ce a travers, d’'une pars dealyses de I'eau et du traitement statistiggeégultats, et d’autre
part, I'établissement du bilan hydraulique de I'aseur.

Durant notre stage, nous avons répattertravail en deux parties :

» La premiere partie : est consacrée a un rappebbilphique sur la levure et ses différentes

étapes de production, ainsi les technologies dtetnant des eaux.

* La deuxieme partie : traite la partie expérimentple consiste a effectuer des analyses de

'eau avant et aprés utilisation d’osmoseur, uitenaent statistique des résultats ainsi que

I'étude de I'impact du traitement de I'eau par osmoverse sur la levure.

o

Chapitre | : Présentation générale de
la société
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. Présentation de la sociét ikt \Varoc

En 1993, la société SODERS a été majoritairemeendé par le groupe Francais LESAFFRE et portant
aujourd’hui comme nouvelle appellation « LESAFFRErBE », elle présente la premiére entreprise psgatdu

Maroc bénéficiant de I'expérience et de I'expertisdeader mondial dans la fabrication de la lewdeganification.

LESAFFRE Maroc fabrique et commercialise de la tevet des améliorants de panification : les marques
Jaouda comme levure fraiche, et Rafiaa et Nevaneneplevure séche, ajoutant a cela un type spéesiing et
fabriqué pour saturer les besoins des forces arrgates (FAR) en levure, ainsi que Ibis bleu eghMax comme des
améliorants de panification. Sa large gamme deyi®d fait aujourd’hui de LESAFFRE Maroc le leadgec

excellence sur le marché professionnel.

Bénéficiant de I'expertise et du savoir-faire douge LESAFFRE, elle possede un laboratoire d’aralys
effectue chaque jour de nombreux tests physicodiguies et bactériologiques. La qualité des levusesiasi sans
cesse évaluée afin d'optimiser leurs performanéesce fermentative, pureté, stabilité et résistapar rapport au

contexte climatique et il a recu 2 trophées :
- le trophée du prestige arabe en 1984 a Barcelone.

- le trophée international de la qualité en 1985 aridia

Par ailleurs, le service qualité de la Sociétéurassn suivi des produits en faisant réaliser glietinement des
contrbles depuis la réception des matiéres premjasgu’a la livraison aux clients, il valide a gha étape de

fabrication la conformité des produits a un calbieicharge tres strict.
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I[I. Généralités sur la levure

Les levures sont des champignons microscopiqueglluiaires et eucaryotes, sont utilisées dans la
fabrication du vin, du pain, de la biére et santvent utilisées comme aliments pour le bétaileéson de leur richesse
en protéines et en vitamines B.

Elles sont capables de :
» Dégrader les aliments qui se trouvent dans leuiemile culture grace a une gamme tres
étendue d'enzymes d'hydrolyse telles que des Bppsatéases, saccharases et lactases.
» Effectuer les synthéses dont elles ont besoin lgomrcroissance.

Il existe plus de 500 espéces de levures, maisseult une petite partie de celles-ci est considéogene
ayant une importance commerciale, parmi elleseasllisée dans la fabrication de la levure boudmag
Saccharomyces cerevisiapli est naturellement présente dans l'air et pewtéposer sur la paroi des végétaux ou sur
les aliments. En absence d’air, elle tire I'énergieessaire a sa vie du processus de fermentati@irp. En présence
d’air, elle réalise des réactions de respiratioseetnultiplie abondamment. Ce processus est egptos de sa
production industrielle.

La mécanisation des opérations de panificatiorce'attie. Les fermentations sont de mieux en mieux
maitrisées, soutenues notamment par une rechectihe qui touche une meilleure connaissance dulmésme des
levures, la sélection des souches et I'amélioratemtechniques de fabrication.

Vacuaole Pores nucléaires

cytoplasme
/ Reticulum
endoplasmique

Ribosomes

[RLSTRIARTIN] |ca . 1co icvurco aclobies
GIH ce d'o ﬂ&g{énémwr le
cose Lors de I0xydat|qmldﬂrgimmJ,x cas de

aWes quantitésrgiérieérées sont
Ribosomes

libres

figures peuvent a

alors différentes.

Paroi

ENEREBIeBiese:: 'Eirabsence SxHene la levure SUIFE e dméatation au lieu de la respiration dont le

sucre est fermenté et son oxydation est incompkitan la réaction suivante :
CeH 1206 (glucose) — 2CO, + 2CH;CH,0OH (éthanol) + énergie thermique
La levure assimile le glucose a l'aide de plusienaymes en produisant le gaz carbonique, I'étheinahe
énergie thermique de 56 kcals.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
& 212(0)535602953 Fax:212(0)5356082 1



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

ERIE8IEBIBSE: £n présence d’oxygeéne la levure suit la voieedpiration au lieu de la fermentation dont

I'oxydation du glucose est compléte selon la iéacsuivante :

GH 1206 (glucose) + 6Q — 6CO, + 6H,0 + énergie thermique

La levure assimile le glucose a I'aide de plusiemzsymes en produisant le gaz carbonique, 'ean@t
énergie thermique de 688 kcals.

L’ensemble de ces réactions est la base de la featien panaire : le gaz carbonique provoque ladele la

pate tandis que les métabolites secondaires coafrita la création du godt et de I'aréme du pain.

lll.  Procédé de production de la levure

a) Echelle laboratoire

A partir d'une souche soigneusement sélectionnébtient une cellule de “Saccharomyces cerevisjag'est
inoculée dans un ballon de culture appelé Van haare température inférieure a 5°C contenant uieurilutritif pour
favoriser la premiére multiplication et donc I'aftien de plusieurs cellules, aprés 24h les levabtenues sont
inoculées dans une autre verrerie nommeée Carlgsbeng température de 28°C et on laisse 24h aveagitaion pour
l'aération de la levure.

On obtient donc une quantité de levure suffisanta passer a I'échelle semi industriel qui se dérdans une
cuve de 800 litres en ajoutant cette fois la mélassl'autres ingrédients tels que I'Urée qui eontile I'azote et le

phosphate que la levure nécessite ainsi qu'unditpudiair (O,).

b) Echelle industriel
¥ Pré-fermentation

Cette opération se poursuit dans un pré-fermeiienrnettoyé par la soude a une température d€ @ °
rincé a I'eau. Avant le refoulement du volume d@180de milieu doit étre préparé par les élémentgasus : la cuve est
remplie par le volume d’eau nécessaire, on ajleuselfate de magnésium, les vitamines, I'eau del jpour la
stérilisation et I'acide sulfurique pour ajustempld.

La mélasse, sulfate d'ammonium et le mono ammomibosphate sont ajoutés graduellement au coursédu pr
fermentation selon les besoins de la levure. ldassi est apporté graduellement avec le tempsrgdavaoncentration

de la levure dans le milieu.

#* fermentation de la levure mére
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Aprés la pré-fermentation on passe a la fermiemntate la levure mére qui se fait dans des graodess.

Dans cette étape I'alimentation en mélasse etitessaingrédients sont continue aprés un temp§dedh aura une

grande population de levure sous forme liquidergajopelle le MOUT.

On ajoute aussi une anti-mousse pour éviter lesssesuqui se produisent lors de la fermentation.

¥ Séparation de la levure meére

Des que la fermentation de la levure mére touchimsanarréte la nutrition, le modQt levuré est
envoyeé vers un séparateur centrifuge afin de sefzaphase solide (creme) de la phase liquide (modQt
délevure). La creme obtenue sera stockée dansides munies’dn systéme de refroidissement pour
assurer une température de 4°C.

#* Fermentation de la levure commerciale

La créeme déja séparée constitue le pied d’ensesneardpour la fermentation commerciale. Cette étape de
fermentation se déroule dans des fermenteurs deitéplus grande, elle permet d’obtenir le prodlnit son principe
est le méme que celui de la fermentation de laremere, Aprés 17 h de fermentation, le contenvedstilé vers la

station de séparation.

¥ Séparation de la levure commerciale

Cette station comporte deux lignes de séparatiqgraeailéle, et au niveau de chaque ligne se trawleunx
séparateurs montés en série, le premier séparelledélevuré de la créeme et le deuxiéme séparfitele travail en
mélangeant la creme avec I'eau pour éliminer leimasm de mout délevuré et éclaircir sa couleur. iéae

commerciale ainsi obtenue est stockée dans des davgarde a une température de 4°C.

#* Conditionnement

 Levure fraiche

Le conditionnement débute par la filtration deranse sur des filtres rotatifs sous vide. Cette plassentielle
permet de passer d’'une creme de levure a 22% deérenaéche a un gateau de levure a 32% de madiéhne,sdonnant
apres boudinage la levure bien fiable que le bggarecherche.

Le boudin de levure pressée est découpé en p&faQte qu'on enveloppe individuellement dans un g@api
paraffiné. Aprés mise en carton, la levure esteonm®e en chambre froide afin d’'étre réfrigérée arcmeant son

expédition.

« Levure seche

Pour la levure séche, le gateau provenant deiatiiin sous vide est mélangé avec une quantirawfiant

qui sert a conserver le produit plus longtempsoené aussi la couleur blanche caractéristique tviae.
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Le gateau obtenu est transformé en vermicellei@del'd’une grille de porosité connue, ensuite edte e

transférée au sécheur par une conduite vibratbirelgliminer le maximum d’eau restant dans lduel sans

I'endommager, tout en augmentant le taux de masiécae.

On distingue deux types de levure seche :
» Lalevure séche active ou SPH :

Sous forme de petits grains sphériques, sa duréédmge est d’environ quatre heures pour unetéulai

400kg a 500kg, et s'effectue a 45°C.

> La levure séche instantanée ou SPI :

Sous forme des
batonnets, elle a une durée de
sechage rgdwte, I R I durant N
20min environ pour ’ une quantité
de 1000 Kg. Elle eéE)uche Ensemencement caracterisee
parune 60 tubes (60 jours) 1 tube J%r:f(?ur .

= = efmentaire
supérieure a
de la SPH.
Pré
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Chapitre Il : Les technologies de
traitement d’eau

~

/

l. néralités sur I'eau

N

L’eau est une ressource naturelle essentiellevéel&C'est le milieu de vie de la plupart des &ueants. Elle

se trouve en général dans son état liquide et gesséempérature ambiante des propriétés unigass notamment
un solvantefficace.

L’alimentation en eau potable de la ville de FE8ext centres gérés par la Régie est assurédra part

» Une production RADEEF : Forages et Sources (24% geoduction totale).

* Une production ONEP : Forages et eau traitée deetidcSebou (76%).

* La Régie assure également l'alimentation en eaabpmtdes villes et centres suivantes:
SEFROU-BHALIL, SIDI HRAZEM, SKHINAT, RAS TBOUDA, BR TAMTAM et
TIMGANAY [1].

1) Les différents types d’eaux
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Suivant sa composition chimique qui induit son imegou son usage, on précise :

Eau potable : Uneeauest dite potable quand elle satisfait a un certaombre de
caractéristiques la rendant potable, cuite ousetlia des fins domestiques et industrielles
sans danger pour la santé. Elle peut étre diseildupartir de bouteilles, du robinet et dans

l'industrie, a partir de citernes [2].

Eau minérale : Les eaux minérales sont des eaux de source maiscéemposition en
minéraux et oligo-éléments est constante. L’eauémale naturelle posséde des propriétés
favorables a la santé, mais certaines eaux comitraes éléments qui prisent en grande

guantité ou quotidiennement peuvent étre néfa8ies [

Eau dure : Une eau dure est une eau qui contient beaucosplsl@issous, en particulier
des sels de calcium et de magnésium en quantitgbleiselon la nature du sol lessivé par

les eaux de pluie [4].

Eau distillée : est une eau qui a subi udistillation, donc est théoriqguement exempte de

tous sesels minérawet organismes que lI'on pourrait retrouver daasil'eaturelle [5].

Eau purifiée : est une eau issue d'un traitement physique destsupprimer les impuretés

[6].

Eau douce : est généralement caractérisée comme ayant de Sadaecentrations en

solution des sels et d'autreslides dissoutotaux [7]

Les principaux ions dans 'eau

les cations les anions

calcium Cca” carbonate CO,>
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magnésium Mg bicarbonate HCO;5
sodium Na* chlorure cr
potassium K* sulfate S0,.>
Fer Fe2', Fe* nitrate NO5
manganése Mn** silice Sio,
Zinc Zn* phosphate PO,
cuivre cu* hydroxyle OH

3) Les procédeés de traitement
Selon les valeurs paramétriques de qualité despatakles imposée par la réglementation, on passel les
objectifs de traitement :
é Elimination des matiéeres en suspension, des mategkoidales et des micro-organismes
qui représentent des objectifs prioritaires.

é Elimination de la matiere organique.

é Elimination des matiéres organiques dissoutes (palluants organiques).

é Elimination des matieres minérales dissoutes (rpmfoants minéraux).

Pour atteindre ces objectifs de qualité, un norderprocédé s’offre au concepteur et exploiteuredes
potables parmi ceci on peut distinguer :

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

% Les procédés dont I'objectif est d’éliminer les qgmeés dissous (adsorption sur charbon
actif, précipitation des sels dissous, échangend;itechniques membranaires...).

% Les procédeés dont le but est de désinfecter les @aydation, techniques membranaires...)

[8].

II. Procédés membranaires
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Avant d’entamer les différents types de procédésinanaires et leurs modes de fonctionnement il est
nécessaire de définir les thermes suivants :

La filtration sur membrane : est une technique qui utilise une membrane pereu un filtre, pour séparer
des particules dans un liquide. Les particules séparées selon leur taille et leur forme soufetefe la pression a
travers des membranes munies de pores de différizilles.

Bien qu'il existe différentes méthodes de filtratisur membrane (osmose inverse, nano filtration,
ultrafiltration et microfiltration).

De maniéere a accroitre la taille des pores, sooid pour but de purifier, fractionner ou concenttes
especes dissoutes ou en suspension dans un salvavers d’'une membrane.

Les membranes Une membrane est une barriére physique permetiast/'effet d’'une force I'arrét ou le
passage de substances entre les deux milieuxesiglare.

Solvo- transfert : C'est une opération consiste, en revanche ati@verser des membranes semi perméables

par un fluide par convection forcée [9].

1) Classification des procédés membranaires

On peut classer les procédés membranaires selortyjgms de classifications :

% A partir des composés qui passent a travers labrane (soluté ou solvant).
% A partir du type de membrane et de la forme d’éeengise en jeu pour assurer le transfert
du solvant et/ou du soluté [10].

-Gradient de concentration -Diffusion -0smose inverse et nano filtration
-Micro, nano et ultrafiltration
-Gradient de pression -convection
-électrodialyse
-Gradient de potentiel -migration

Tableau 1: procédés membranaires en fonction d'éngie mise en jeu

2) Modes de fonctionnement
Les membranes peuvent étre utilisées en filtrat&lan deux fonctionnements principaux. La filtratfoontale

(Dead end) ou la filtration tangentielle (crossifjoCes deux modes sont trés importants et cornelgd a deux

technologies et deux approches complétement diffésede la filtration.

a) Filtration frontale
La filtration frontale est la plus simple a metére ceuvre et la moins onéreuse, dont le principeestltrer la

solution perpendiculairement a la surface de la brarme. Toute la matiére retenue s’accumule suelainane. Ce
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type de procédé n'atteint jamais un état statioenda filtration frontale est une technique quiessite un faible
investissement, et des colts énergétiques de dmmetiment qui sont faibles. Par contre, ce typedetionnement

permet essentiellement de filtrer des suspensionsomt considérées comme faiblement colmatantes dia secteur
d’activité donné.

Cette technique est utilisée en traitement de lfgaur sa potabilisation, mais aussi dans le sectégiical
pour enlever toute trace de virus ou de bactédig [1

. Epaisseur
O 00 Alimentation O 4 Ay dépot
O 000 Débit de
“—filtration
! ' ' Temps !
Flux de permeanon

Figure 3: présentation du fonctionnement de la filtation frontale

b) Filtration tangentielle
La filtration tangentielle consiste a faire ciraule liquide a filtrer paralléelement a une membrapesuse,

sous l'action d’un gradient de pression, le liquidesse au travers de la membrane et se clarififuk ¢éangentiel crée

des turbulences, des contraintes de cisaillemedingjtent I'accumulation de particules a la sudatde la membrane.
[12].

| _ 0 0 0 o A Débit de
Alimentation (P1) 0 O Reétentat(P)[™—__ & firation

—p 00 Q0 ——>
Q0 000 ®0° 0000

ememmmmmmemneees «—FEpaisseur

yyv vy du dépot

Flux de perméation >
Perméat (P5) Membrane Temps

AP

Figure 4: principe du fonctionnement de la filtration tangentielle

3) Les différents types des membranes
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Les membranes sont classées Selon la nature dentetiériaux constitutifs on parle également de :

» Membranes Organiques.
» Membranes Inorganiques (minérales).

» Membranes composites.
» Membranes échangeuses d'ions.

Les matériaux doivent avoir une résistance chimithermique et mécanique en accord avec le prosgéldé

fluide utilisé.

a) Membranes organiques
Elles sont fabriquées, pour la plupart d’entresgléepartir de polymeéres organiques (acétate didasd, poly

sulfones, polyamides, etc.). Les qualités de cegnmax leur conférent une grande adaptabilitédiffgrentes
applications. Environ 90 % des membranes d'ultrafibn et de microfiltration sont constitués dennbeanes

organiques [13].

Mise en ceuvre assez alsée
Adsorption des protéines faible
== colmatage moindre

Avantages Inconvénients
Acetate de cellulose Permeahilité éleves Sensible a |a température
Sélectivité élevee Sensible au pH

Sensible au chlore
Sensible au compactage
Sensible aux microorganismes

Stockage a sec possible

Type polyamide Bonne stabilité chimigue, thermigue et mécanigue. | Grande sensibilité au chlore
Faible perméahilité
Phénoménes d'adsorption
Type polysulfone Bonne stahilité thermique et au pH Sensible au compactage
Resistance au chlore Adsorptions
5 mgfl fonctionnement normal
50 mgfl stockage
200 mg/l traitement de choc
Matériaux acryliques Bonne stabilité thermique et chimique Faible résistance mécanique

Pores de diamétres assez
Elevés

Matériaux fluorés

Bonne stabilité thermigue et chimigue

Faible permeéabilité
Microfiltration uniquement

Membranes composites

Bonnes caractéristigues : perméabilité et sélactivité
Stabilite de pH 2 3 11
Bonne tenue en température

Tableau 2: différents types des membranes organigse

b) Membranes minérales
Les membranes minérales sont composées de coipreargnt minéraux (matiéres céramiques, métag fritt

verre...).
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Les principales membranes inorganiques commeréedisont réalisées aujourd’hui avec des supports

composés d’éléments tubulaires ou multicanaux,rgéar@ent préparés par extrusion [14].

c¢) Membranes composites
Apparues au début des années 1990, elles s@utédsées par une structure asymétrique dontla est

beaucoup plus fine que celle des membranes cla&ssitpn composites et par une superposition deepitsscouches
différenciées soit par leur nature chimique, saitlpur état physique. Elles peuvent étre orgasidseperposition de
polyméres organiques différents), organo-minéraleminérales (association de carbone ou d'alunonmave support

et de métaux tels la zircone, I'alumine et le 8)dA5].

d) Membranes échangeuses d'ions
Introduites en 1950, elles fonctionnent sur le giga du rejet d'ions grace a leur charge. Les igdes
d'électrodialyse, la dialyse et I'électro-déion@mafont appel a cette technologie. Leur princiggaiaine d'application
actuel est le dessalement de I'eau et le traitedemneffluents des installations de protectioreedécoration des

métaux [16].

4) Les différents types de filtration membranaire
Il existe quatre procédés membranaires a gradeepteksion : la microfiltration (MF), I'ultrafiltten (UF), la
nano filtration (NF) et l'osmose inverse (Ol). @escédés se distinguent par la taille et le typeadpeces qu'ils

peuvent séparer.
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Figure 5: échelle de taille d'especes en solutiohtgpes d'opérations de filtration associées

a) Microfiltration (MF)
La microfiltration est un procédé de conservatien dliments par lequel les bactéries et germesinadides
sont extraits de I'aliment liquide. Cet aliment ppaltérieurement se conserver au froid pour un@gérlimitée.
Ce procédé de séparation solide-liquide met en ezles membranes dont les diamétres de pores soptiso
entre 0,1 et 10 um. Il permet donc la rétentionmdeticules en suspension et les bactéries [17].

Microfiltration

MF Membrane

Pressure

1111

Figure 6: principe de la microfiltration

b) Ultrafiltration
L’'Ultrafiltration utilise des membranes microporessiont les diamétres de pores sont compris &rard 00
nm. De telles membranes laissent passer les petiaEsules et arrétent les molécules de masse ra@kvée

(polymeres, protéines, colloides).
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Les applications sont multiples. Parmi celles quishintéressent, on retrouve la séparation desuxdéburds

aprés compléxation ou précipitation, mais cela s&itedonc un ajout de produits chimiques.

L'Ultrafiltration (UF) est une sorte de filtraticsur membrane ou le liquide traverse une membrame se
perméable grace a une différence de pression {pnesansmembranaire ou TMP). Les particules eat&wl ou en
suspension de haut poids moléculaire sont reteaness que I'eau et les molécules de faible poidoulaire passent

a travers la membrane [18].

— lge, 000,000, 0 |
Solutinn.'.. 0 80° ‘e 08’ o .r.. . @ @® @  Rétentat
| 2 0:0% 0. 0:0%%. 4.0 "
®e0:00%0: 0000 0%

Membrank‘
I

Perméat

Figure 7: principe de l'ultrafiltration

c) La Nanofiltration
Cette technique se situe entre 'osmose inverbeleé&filtration. Elle permet la séparation de cposants

ayant une taille en solution voisine de celle doamaétre (soit 10 A) d’ot son nom.

Les sels ionisés monovalents et les composés gugasinon ionisés de masse molaire inférieure a@ngo0
- 250 g/mol ne sont pas retenus par ce type de nagmbles sels ionisés multivalents (calcium, maigmé,
aluminium, sulfates...) et les composés organiquesiarisés de masse molaire supérieure a envirorg266l sont,
par contre, fortement retenus.

La nandfiltration est effectuée sur une membrang-perméable et est principalement utilisée polear les
ions tels que les métaux lourds. Cette techniqué étee percue comme une filtration membranairgyge osmose
inverse et de pietre qualité. En effet, la nartoafilon utilise des membranes moins fines, la pwes$alimentation d'un
systéme de nano filtration est généralement faibieparée a celle d'une osmose inverse.

Elle a été surtout utilisée dans l'adoucissemelfieda (enlévement des ions bivalents, en l'ocogede
calcium et le magnésium responsables de la dussté)ellement, c'est un procédé de choix pourdiégment des eaux
de surface (eaux de lacs et rivieres) et des emumtres (eaux de qualité intermédiaire entre ldmsurface et I'eau

de mer du point de vue de la salinité) [19].

d) L’osmose

L'osmose est un phénoménediffusion de la matierenis en évidence lorsque

desmoléculegdesolvanttraversent une membrane semi-perméable sépanansdeetionsdont
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lesconcentrationgnsolutésont différentes ; le transfert de solvant sedhits de la solution la moins concentrée

(milieu hypotoniqué vers la solution la plus concentrée (millewertoniqujusqu'a I'équilibre (milieuisotoniques.

Soluton Sl on
hypotombgue oy per ko qrae

L= o
"n o — - @
@ ar ©
O LY L]
® o h—= @ o‘ © o (%
- o HE " G" b 'ﬂ o e ﬁﬁ
L o' - P “ L)
Kenriorana
sehachvement
A g lonta i

Figure 8: principe d'osmose

e) Osmose inverse

L'osmose inverse: Il s'agit de transférer le sdldaume solution concentrée au travers d'une mamisami-
perméable par mise sous pression, en vue d'oltersiolvant quasi pur d'une part (perméat) et uhgisn hyper
concentrée d'autre part (rejet). On parle d'osrimo@se puisqu'on effectue le transfert du soldants le sens inverse
de l'osmose.

En clair, 'osmose inverse est un procédé physiqierel qui permet d'extraire de I'eau du réseau no
seulement les éléments solides en suspension alésres organiques dissoutes, mais aussi les swlstaon ioniques,

telles que les bactéries, les virus, les pestictdel® maniére générale toutes les macromoléc2dgs [

Pression > pression osmotique

eau pure

f—>

e

Figure 9: principe d'osmose inverse

eau salee

On peut résumer les techniques de séparation pabraee en fonction des tailles de particules retemians
le schéma ci-dessous:
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Figure 10: séparation en fonction de la taille

.  L'OSMOSEUR

1) Définition
L'osmoseur est un dispositif permettant de prodilérédeauconsidérée comme pure selon le principe de

I'osmose inversdl débarrasse I'eau de la majeure partie desdegestels que leehlore lessulfates lesphosphates

etc....
L'élément principal du systeme est une membranégerméable, généralement en composite

polyamide/polysulfone, dont la taille des poresitgase que le passage des molécules d'eau pwau brute arrive
donc sous pression sur la membrane et la traversespose inverse. Cette pression doit étre supérée2.5 bars et la

température de I'eau idéalement aux alentours te. B on ne dispose pas de ce minimum de pressiopeut

alimenter I'osmoseur par une pompe de surpresiotrique (booster) [22].

2) Différents types d’'osmoseurs
Il existe 4 grands types de modules sont :

+» Les modules tubulaires
% Modules plans
«» Modules a fibres creuses

% Modules spiraux
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Dans la plupart des cas, 'osmoseur est constitdféhal d’'une entrée (I'alimentation) et deux sestila partie

du fluide étant passé a travers la membrane (ledst) et la partie ayant été retenue (le retentat).

| -

alimentation IHIII]I[III]I[IIIIIIIIFIIIIIHIHIIIII{ rétentat

Y

v permeat

Figure 11:principe d'un procédé de séparation memlanaire

a) Les modules tubulaires
Un module tubulaire contient plusieurs tubes quiveat étre en série ou en paralléle, L'eau a traiteule a
l'intérieur des tubes et le perméat est recuelligtérieur des tubes. Les tubes constituent deswex d’écoulement
tangentiel. C'est le seul type de module qui péngt Bettoyé mécaniquement avec un systeme de bialleousse qui
raclent les parois des tubes. L'écoulement a fiaté des tubes est turbulent. A cause de la @dkecanaux
tangentiels, cette configuration entraine a prioe dépense d'énergie plus importante que daraitess

configurations [23].

b) Les modules plans
Les modules plans sont les plus anciens et lessplydes : les membranes sont empilées en millédeu

séparées par des cadres intermédiaires qui asta@rtulation des fluides [24].

c) Les modules a fibres creuses
Les fibres creuses sont assemblées en paralléensuieux configurations :

» Configuration Int-Ext (schéma a) : comme c’estds pour les modules tubulaires, I'eau a
traiter circule a I'intérieur des fibres et le p&ah est récupéré a I'extérieur des fibres. Il y a

écoulement tangentiel canalisé a l'intérieur deses.
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» Configuration Ext-Int (schéma b et c¢) : I'eau cileca I'extérieur des fibres et le perméat est

réecupéré a l'intérieur des fibres. L'écoulement rent les fibres est

Schéma a Schéma b Schéma c
A — =3
C - — 0 -
—»
Fibres
creuses >0
a—>
. — —> P =
—
A Alimentation ¢
C: Concentré
P: Perméat

libre.

Figure 12: module a fibres creuses

d) Les modules spiraux
Au sein des modules spiraux, une membrane plarenestiiée sur elle-méme autour d'un tube poreux qui

recueille le filtrat. On obtient ainsi un cylindneulticouche ou le perméat s'écoule selon un chepimlé vers le tube

poreux tandis que l'alimentation circule axialendants les canaux [26].
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Figure 13: structure interne d'un osmoseur spiral
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Chapitre Il : Partie
expérimentale

/

l.  Introduction

Au cours du processus de la fermentation de la¢evaccharomyces cerevisigeune température idéal de
30°C a 35°C, elle libére une quantité d’énergieaquraine une augmentation de la température @anides
fermenteurs (T°C>35°C) qui peut tuer les celluledadlevure, d’oll I'importance d’'un refroidissemear des
échangeurs thermiques.

La stérilisation des fermenteurs pour détruireiézos organismes présent dans les cuves, ethagéde la
levure commerciale séche se réalise par la vagedujte par la chaudiére.

Le refroidissement et la production de la vapeur@soin d’'une eau bien traitée, d’ou la néceskttaire un
traitement au sein de la société.

Ala fin de I'année 2013, LESAFFRE Maroc a décitigstialler un osmoseur afin d’éviter les problérdes

dépot et de bouchage des installations et des @¢esdiausé par le calcaire lors du traitementgmatioucisseurs.

[I.  Traitement d’eau avant utilisation d’'osmoseur (adogisseur)

1. Définition d’'un adoucisseur
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L’adoucisseur d’eau est un dispositif composé d’'un bac de résine en diac a sel, qui

réduit la dureté de I'eau en réduisant la quadétéalcaire (carbonates principalement de calcium e
de magnésium) en suspension dans l'eau, C'estraactale la résine échangeuse d’ions que I'eau
dure va se transformer en eau adoucie.

2. Principe de fonctionnement d’'un adoucisseur

Il fonctionne sur le principe de la captation dessi calcium (CZ) et des ions magnésium
(Mg?") responsables de la présence du tartre dansdeslations. L'eau qui passe par le bac de
résine va étre débarrassée des ions calcium etésiagm qui sont remplacés par des ions sodium
(Na').

L’ adoucisseurfonctionne sur deux modes : production et régéinérat

% Pendant la phase deroduction, I'adoucisseur produit de I'eau adoucie. Puis, giés les
résines de I'adoucisseur arrivent a saturatiodpleisseur passe en phase régénération

% Pendant la phase dégenération la principale étape consiste en I'aspirationalsdumure
présente dans le bac a sel. Le mélange d’eau salékrs passer a travers le lit de résine
pour permettre son lavage et ringage.
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Pour dibarasser la résine

des minéraux durs accumulés,
une saumure est injectée sur
le lit de résine dans 'adoucisseur

Le temps que l'eau
traverse la résing
de haut en bas, elle
devient ‘douce”,

Bac a Saumure

Figure 14: principe de fonctionnement d'un adoucissur

3. Interprétation des analyses d’eau adoucie
L'adoucisseur a un réle principal d’éliminer la dtér d’eau et n'agit pas sur les chlorures, lesarates, les
bicarbonates et les hydroxyles, mais lors de sageiout seul, reste une quantité des catiorfé MgC&* présente
dans I'eau, qui sont responsable du dép6t de calaainiveau de la chaudiére et au niveau des gebenthermiques,

d’'ou la nécessité de I'alimenter par une eau [@EkeE.

Date pH THT TAC CI CD
7-mai. 7,45 0,6 34 0,04 646,2
21-mai 7,85 0,5 25,9 0,03 650
28-mai 7,72 0,4 30 0,04 648
4-juin 7,8 0,6 36 0,04 648
11-juin 7,8 0,7 32,5 0,04 630
18-juin 7,9 0,7 38,0 0,04 645,0
2-juil. 7,8 0,8 31,0 0,06 700,0
9-juil. 7,6 0,7 29,0 0,12 703,0
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16-juil. 7,7 0,6 30,0 0,1 693,0
23-juil. 7,8 0,6 32,0 0,1 687,0

Tableau 3: analyses effectuées sur I'eau adoucie ltlnnée 2013

D’aprés le tableau, les analyses effectuées syalesnétres d'eau traitée par adoucisseur de kaR0#3 sont

élevés. Cela provoque plusieurs problémes, oreciteelques uns :

e Le dépbt du calcaire CaGQle chlorure de calcium CafZl.qui entrainent un bouchage au
niveau du bache alimentaire de la chaudiére etgraséquent, une diminution de la quantité
de vapeur produite.

* Une augmentation au niveau du nombre d’arrét peundttoyage des installations ceci

provoque une augmentation des pertes de chargetu(fs de nettoyages, main d’ouvre,...)

lll.  Traitement d’eau par osmoseur

1. Circuit d’eau
Dans le but de satisfaire les besoins des atelemoduction de la levure en eau traitée, I'usispose d’une
station de traitement d’eau qui produit deux tygfesux :

#* Eau osmosée.

% Eau adoucie.
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Figure 15: Circuit d'eau

L’eau potable distribuée par la RADEEF, passe pdiltie de porosité de 25 um pour éliminer lesigras en
suspension, I'eau est traitée par le charbon detif le but d’éliminer les traces du chlore librgesdut dans I'eau grace
a son pouvoir d'adsorption, passant ensuite pafilttes de diametres de 10 um et 1 um pour clarifeau.

La station est alimentée par un coenarctiu pH remplie d’acide sulfurique pour avoir @@ a pH neutre.
L'injection se fait automatiquement.

L'eau pré-traitée, passe par un osmoseur de tyiped spmposé d’'une membrane organique constituée
d’'éthyléne-propyléne-diéne monomeére (EPDM), quitdetphénomeéene d’osmose inverse. On injecte unesicant
qui est un acide organique trés actif, qui searenér des complexes chimiques avec les ions nuiahi cela facilite la
séparation, et par conséquent limite la dispomébiles cations tels que le cuivre, le nickel étteafin de produire une

eau purifiée et un rejet chargé mené vers les égout

L’'eau osmosée est stockée dans un bac qui alim@oige part, les tours pour le
refroidissement des cuves de fermentations. Catieest aspirée par des pompes centrifuges vers
les échangeurs a plaques selon le besoin. Lorsgtemipérature du fermenteur atteint 35°C, une
électrovanne se déclenche automatiquement perrhattarpompe d’aspirer le modt du fermenteur
vers I'’échangeur a plagques pour le refroidir, Lautmefroidi revient vers les fermenteurs.

D'autre part, il alimente 'adoucisseur pour vésifl'élimination compléte des Mget C&" qui sont
responsable du tartre dans l'installation, I'eaisésckée dans un bac alimentaire de la chaudisponsable de la

production de vapeur utilisée dans le procédé hiecition de la levure.
2. Parametres physico-chimiques d’eau
a) LepH

Le pH d’'une solution est une indicatdmsa tendance a étre acide ou alcaline et ingsinetion de I'activité
des ions d’hydrogéne Horésents dans cette eau.
La nature de la mesure effectuée aubie est électrométrie qui exige un pH-métrisatnt deux

électrodes : une électrode hydrogéne et une étictie référence.

La différence du potentiel existant entre les délextrodes plongées dans la méme eau est en foficéaire du pH

de celle-ci.

b) La conductivité

Mesurer la conductivité électrique de I'eau, céslire sa capacité a transporter le courant
électrigue. Sa mesure permet d'évaluer la quamtitéle de solides dissous dans l'eau. Elle

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
& 212(0)535602953 Fax:212(0)5356082 1



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques b
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

correspond a la conductance d’'une colonne d’eawpdsenentre deux électrodes métalliques de

lcnf de surface et séparées I'une de l'autre de 1cmmitd en micro siemens par centimétre (
ps/cm).

c) Le titre alcalimétrique complet (TAC)
Définition
Il correspond a la teneur de I'eau en alcalingsibcarbonates, bicarbonates et hydroxyles. thesuré selon
une méthode qui consiste a la neutralisation ddutain volume d'eau par un acide minéral diluérésgnce d'un

indicateur coloré.

Réactions mise en ceuvre

OH+ H,0* —— 2HO
CO%>+H,0' ¥  HO+HCO;
HCO; + H;O" +—— KO + H,CO;,

d) Le titre hydrotimétrique total (THT)
Définition
Le titre hydrotimétrique total correspond & lativé des sels de calcium et de magnésium.

Réactions mise en ceuvre

ca* +Y* —[caY]*
M92+ + Y4- N [MgY] 2-

e) Dosage des chlorures Cl
Définition

Les chlorures sont dosés en milieu neutre pasahgion titrée de nitrate d’argent en présence de
chromate de potassiuti,CrO,, la fin de la réaction est indiquée par I'apparitdu teint rouge caractéristique du
chromate d’argent(A€rO,).

Réactions mise en ceuvre

L'argent présent dans la solution de nitratesgi#at forme avec le chlorure un précipité blancrselo
I'équation :

AgNO; + CI ——» AgCl+ NG; (blanc)
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Lorsque tous les chlorures présentent dans ld@olsont épuisés, I'argent se combine avec lerohte

de potassium pour formé un précipité de couleugedurique selon I'équation :
Crgd +2 Ad' ——Mg,Cro,

3. Les caractéristiques physico-chimiques des diftéreaux utilisées
Les normes physico-chimiques de différentes eailis@gs au cours de notre expérience sont :

Eau THT (°f) TAC (°f) ClI'(mg/l) pH Conductivité (us/cm)
E. potable 10a40 <50 <250 6,5a8,5 400 a 2000
E.osmosée <1 <5 <50 638 <20
E. adoucie <1 <10 <50 638 <20
E. chaudiere <0,5 70 a 140 <100 10,5a12 <3000
E.tour 10a 15 <35 <250 739 <2000

Tableau 4: caractéristiques physico-chimiques desax

D’apres le tableau tous les eaux utilisées audeia société LESAFFRE Maroc suivent les normes.

4. Etude expérimentale
L’eau potable distribuée par la RADEEF, n’est pasu dont on a besoin car il contient des selsdiss c’est

pourquoi 'osmoseur rend bien des services enrsout@e eau de bonne qualité (THT quasiment nus garmes ni
bactéries, une conductivité inférieure
a 20us/cm).
Pendant notre stage, nous avons effectué unedsénialyse sur les différents points de prélévement

* Eau potable,

 Eau avant osmoseur,

* Eau osmoseée,

* Rejet d'osmoseur,

» Eau de tour de refroidissement,

* Eau adoucie,

* Eau de chaudiére.

Pour interpréter les résultats de ces analysesavaus adopté une méthode consiste a analyserajgiseg par

parametres.
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a) Résultats de la dureté (THT)

Date RADEEF Avant.osm Osm Rejet AD Tour Chaudiere
13-févr. 14,80 14,30 0,40 27,30 0,20 16,50 2,80
14-févr. 16,40 15,50 0,10 28,10 0,20 16,70 3,00
17-févr. 17,50 16,60 0,20 28,00 0,10 17,20 3,20
18-févr. 17,00 16,00 0,20 27,20 0,10 16,90 3,10
19-févr. 16,80 16,00 0,20 27,50 0,10 17,00 3,00
20-févr. 16,80 16,00 0,30 31,00 0,20 16,80 2,60
21-févr. 17,20 16,80 0,10 26,80 0,20 16,40 3,60
24-févr. 16,80 16,50 0,20 27,00 0,10 17,00 3,70
25-févr. 17,00 15,80 0,30 28,00 0,20 17,30 3,80
26-févr. 16,40 15,60 0,40 26,90 0,20 16,40 3,60
27-févr. 15,80 15,60 0,40 28,00 0,20 16,40 3,00
28-févr. 16,00 15,60 0,40 31,40 0,20 13,80 3,60
03-mars 15,40 14,90 0,40 28,20 0,20 9,00 3,00
04-mars 15,40 15,00 0,30 27,30 0,20 9,00 3,00
05-mars 16,00 15,80 0,40 28,00 0,20 9,20 2,80
07-mars 17,60 16,90 0,30 32,00 0,10 9,20 2,80
10-mars 16,70 16,80 0,40 27,80 0,10 9,10 3,00
11-mars 16,60 16,10 0,40 28,00 0,20 9,00 2,90
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12-mars 16,50 16,20 0,30 29,40 0,10 9,20 2,90
13-mars 16,80 16,00 0,40 28,60 0,20 9,10 3,00
Moyenne 16,48 15,90 0,31 28,33 0,17 13,56 3,12
Max 17,60 16,90 0,40 32,00 0,20 17,30 3,80
Min 14,80 14,30 0,10 26,80 0,10 9,00 2,60
Variance 0,522 0,445 0,011 2,230 0,002 14,448 0,120
Tableau 5 : THT (°f) des eaux en fonction des jourde prélévements
Graphe de la dureté d'eau (THT)
35
30
25 —4—AD
20 == 0sm
15 == chaud
10 —<—RADEEF
S e At
0 =@=tours
SRS &« B R R R R IR rejets
& *& & s& \‘b 9& K"-’ 9& \% S& S@ K® @ LS
ARV R R A Y A AT A AN AT QTN VR
Figure 16: Graphe de THT
Voici le tableau représentatif de la dureté deu’ea
THT (°f) 0a7 7a15 15330 30240 plus 40
Eau trés douce douce plutot dure dure trés dure

D’apres le graphe, on remarque que :
é L’eau osmosée, eau adoucie et I'eau de chaudiénen@moyenne de THT dans l'intervalle

des eaux tres douces.
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é L’eau osmoseée a une moyenne de THT=0.31°f, fawdeidon fonctionnement d’osmoseur.

é L’eau adoucie a une moyenne de THT=0.17°f, dorecttgs faible quantité des sels de
magnésium Mget des sels de calcium €acette eau peut étre utilisée pour produire de la
vapeur sans avoir ni traces de calcaire, ni dépdadreau niveau de la chaudiére.

é L'eau de chaudiere<STEIN>> a une moyenne de THT=3.12°f, cette valeur est un pe
élevée par rapport a I'eau en amant de la chaudesies’explique par une augmentation de
la concentration par I'effet d’évaporation.

é L’eau de ville (RADEEF) et 'eau avant osmoseumntstes eaux plutdt dures, la différence
entre ces deux eaux c’est que I'eau avant osme@stwne eau dépourvue des matieres en
suspension, pour cela on remarque aucune différamtce les deux courbes.

é la partie des eaux de la tour Alfa-Laval qui redieile pré-fermenteur par pulvérisation
extérieure et les fermenteurs par des échangeamsitifues et qui retourne vers le bassin de
rétention. composée d'un mélange d’eau osmosééat dle ville, avec des proportions
différentes selon les besoins.

Lors de retour d’eau de refroidissement vers lesinade rétention, emporte avec elle une
guantité considérable d’ions, notamment ceux resgdae de la dureté, ce qui est expliqué
par I'élévation des résultats en THT.

La chute remarquée d’'apres le graphe, s’expliquaupa diminution de volume d’eau de
ville mélangée.

é L’'eau des rejets d’'osmoseur est trop chargée, p@ast cela que ca courbe de THT est au
dessus des autres courbes.

L’élévation des résultats dans certains points,egpltiquée par le fait du colmatage des
filtres placés avant osmoseur qui crée une démessi niveau de la pompe d’alimentation

d’osmoseur.
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b) Résultats de titre alcalimétrique complet (TAC)

Date RADEEF Avant.osm Osm Rejet AD Tour Chaudiére
13-févr. 28 27 2,0 86 2 23 32
14-févr. 29 27 2,0 84 1,8 25 33
17-févr. 30 29 2,0 87 2,0 24 32
18-févr. 30 27 2,0 89 2,0 26 33
19-févr. 30 28 1,5 88 2,0 27 30
20-févr. 30 28 2,0 107 1,7 26 32
21-févr. 30 28 2,0 0 2,0 27 33
24-févr. 30 28 2,0 87 2,0 25 33
25-févr. 30 29 2,0 0 2,0 25 31
26-févr. 29 28 2,0 89 2,0 22 30
27-févr. 30 29 2,0 90 2,0 23 30
28-févr. 28 26 2,0 110 2,0 20 28
03-mars 30 28 2,0 89 2,0 10 30
04-mars 29 27 1,8 93 1,8 11 31
05-mars 29 28 2,0 90 2,0 11 29
07-mars 30 26 2,0 111 2,0 11 28
10-mars 30 28 2,0 87 2,0 11 29
11-mars 29 27 2,0 84 1,8 10 29
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12-mars 30 27 2,0 83 2,0 11 28
13-mars 29 28 2,0 85 2,0 11 29
Moyenne 29,50 27,65 1,96 90,95 1,96 18,95 30,50
Max 30 29 2 111 2 27 33
Min 28 26 1,5 83 1,7 10 28
variance 0,474 0,766 0,014 69,313 0,009 49,839 3,211

Tableau 6 : TAC en (°f) des eaux en fonctions desyrs de prélevements

Graphe de titre alcalimétrique complet (TAC)

120
100 — — —
== AD
80
== o0sm
60 = RADEEF
a0 Avt
L O LIS
20
=0 chaud
0

rejets

Col ke ke 5 & O & & O
,@“‘a@*x@“ﬁ@“z@‘»"x et ot e S I IS
»”’\"«i‘\?"\f’"\,'i*"v""ﬁ’"vb'i\'ﬁ’&o"‘o“’"\9\?’»"’»”’

Figure 17: graphe de TAC

D’apres le graphe :
é On constate qu'il y a une grande différence erigaul avant et aprés osmoseur, pour l'eau
avant osmoseur a une moyenne de TAC=27.65°f et l@amosée a une moyenne de
TAC=1.96°f, cet écart est du a la capacité d’osmod&liminer la majorité des carbonates

COs?, bicarbonates HCQet hydroxyles OH
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é On distingue qu’il n’y a aucune différence entreall osmosée et I'eau adoucie avec une

moyenne de TAC=1.96°f pour les deux, cela s’ex@igar le fait que I'adoucisseur n’agit

pas sur le titre alcalimétrique complet.

é Sachant gu’une cuve de la soude NaOH se trouve gusbté du pré fermenteur, il est fort
probable que les eaux de refroidissement entraaesd eux la soude qui est une base forte,
car elle dissocie totalement en milieu aqueux &hérinsi I'ion hydroxyle OH: NaOH +
H,0 Na+ OH—>
Le dioxyde de carbone GQ@résent dans l'air peut se dissoudre en milieu @qet¢ réagir
avec I'hydroxyle de sodium NaOH pour former dedoaates :

OH g+ CO@#—> HC@— H+ CO~

Qui par la suite, fait augmenter le TAC. Unradtcteur a signaler est I'effet de la  tempéeasur la

concentration des différents éléments par vapaoisat
é Au niveau de la chaudiére, parfois il y a injectis la soude donc une augmentation des
ions OH- et par conséquent, une augmentation de#tats de TAC.

c) Résultats la concentration en chlorure (CI-)

Date RADEEF Avant.osm Osm Rejet AD Tour Chaudiere
13-févr. 0,18 0,18 0,01 0,60 0,01 0,17 0,18
14-févr. 0,18 0,19 0,01 0,58 0,00 0,19 0,19
17-févr. 0,18 0,18 0,01 0,61 0,00 0,19 0,18
18-févr. 0,18 0,18 0,00 0,61 0,01 0,18 0,18
19-févr. 0,18 0,18 0,01 0,61 0,01 0,18 0,18
20-févr. 0,18 0,18 0,01 0,70 0,01 0,19 0,19
21-févr. 0,18 0,18 0,01 0,57 0,01 0,20 0,18
24-févr. 0,18 0,19 0,01 0,57 0,01 0,19 0,18
25-févr. 0,19 0,19 0,01 0,60 0,00 0,19 0,18
26-févr. 0,18 0,18 0,01 0,62 0,01 0,18 0,18
27-févr. 0,19 0,19 0,01 0,63 0,00 0,19 0,18
28-févr. 0,18 0,18 0,00 0,72 0,00 0,14 0,17
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03-mars 0,18 0,18 0,01 0,62 0,01 0,07 0,18
04-mars 0,18 0,18 0,00 0,62 0,01 0,08 0,18
05-mars 0,18 0,18 0,00 0,61 0,00 0,08 0,17
07-mars 0,18 0,18 0,01 0,73 0,01 0,08 0,18
10-mars 0,18 0,18 0,01 0,61 0,01 0,08 0,18
11-mars 0,19 0,19 0,00 0,63 0,00 0,07 0,19
12-mars 0,18 0,18 0,01 0,59 0,01 0,08 0,19
13-mars 0,18 0,18 0,01 0,60 0,01 0,08 0,18
Moyenne 0,18 0,18 0,01 0,62 0,01 0,14 0,18
max 0,19 0,19 0,01 0,73 0,01 0,20 0,19
min 0,18 0,18 0,00 0,57 0,00 0,07 0,17
variance 1,34E-05 1,97E-05 1,97E-05 1,99E-03 2,39E-05 2,93E-03 3,05E-05

Tableau 7: Evolution de la concentration en chlorue (g/l) des eaux en fonctions des jours de
prélévements

Graphe de Chlorures (Cl-)
0,8
0,7 A A
06 4 et  \ &&A?f
’ \—/4’/ —4—AD
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04 —fe—rejets
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Figure 18: Graphe de Chlorures

D’aprés le graphe :
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é La concentration en chlorure ne dépasse pas 0,20y 'eau potable ce qui est identique

aux spécifications des normes.
é La concentration en ion chlorure des autres eaaix ¢@mosée, eau adoucie) ne dépasse pas
0,01 g/l.

é On remarque une élévation de cette concentratiom\eaau de la tour de refroidissement,
due aux injections de I'eau de Javel pour les d&dlions. Dans I'Eau de Javel les équilibres

de dissociation suivants sont en jeu simultanément

Equilibre 1:  NaOCI + H,O NaOH HOCI
«—

L’Eau de Javel en solution donne de la soude &adiele hypochloreux.
Equilibre 2: HOCI <+«—H»+ ClIO

L'acide hypochloreux (HOCIse transforme en ion hypochlorite (CIO

L'ion hypochlorite en solution dans l'eau est, qualui, fortement oxydant et en particulier susitee d'oxyder I'eau.

La réaction globale est la suivante :
Clo —Lbp, +Cr

é Chaudiére a une moyenne dé£€0,18 g/l, due a 'augmentation de la températiargc une

évaporation qui augmente la concentration.

d) Résultats de la conductivité

Date RADEEF Avant.osm Osm Rejet AD Tour Chaudiére
13-févr. 1157 1128 19,00 4100 16,10 1120 2232
14-févr. 1102 1103 18,00 4130 16,00 1134 2200
17-févr. 1123 1124 18,50 3987 15,80 1180 2140
18-févr. 1136 1124 19,00 4015 16,00 1142 2270
19-févr. 1132 1127 18,00 3992 15,80 1200 2370
20-févr. 1134 1120 19,00 4500 15,80 1223 2260
21-févr. 1127 1129 19,30 4045 16,20 1215 2350
24-févr. 1122 1124 18,90 4078 16,50 1220 2220
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25-févr. 1128 1125 18,00 3988 15,90 1189 2112
26-févr. 1133 1136 19,00 4020 15,70 1203 2321
27-févr. 1131 1130 19,20 4060 16,00 1144 2125
28-févr. 1120 1121 18,90 4524 15,90 770 2230
03-mars 1112 1110 18,10 3990 15,80 445 2299
04-mars 1160 1120 18,90 3867 16,10 472 2150
05-mars 1117 1115 19,00 4050 16,00 509 2215
07-mars 1106 1121 19,30 4536 15,70 504 2315
10-mars 1130 1113 18,90 4056 15,60 502 2216
11-mars 1123 1124 19,00 4098 15,80 489 2198
12-mars 1112 1128 18,60 3986 16,00 476 2234
13-mars 1115 1119 18,40 3979 16,10 504 2278
Moyenne 1126 1122,05 18,75 4100,05 15,94 882,05 2236,75
max 1160 1136 19,3 4536 16,5 1223 2370
min 1102 1103 18 3867 15,6 445 2112
variance 213,263 57,103 0,189 36049,945 0,043 118169,418 5267,039
Tableau 8:La conductivité pS/cm des eaux en fonction des josiide préléevement
Graphe de conductivité
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Figure 19: Graphe de Conductivité

D’aprés le graphe :
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é La conductivité des eaux osmosée et adoucie nessiéppas 20 ps/cm cause de la
déminéralisation de ces eaux.

é La conductivité de I'eau de chaudiére est d’env28A0 ps/cm cette valeur est expliqué par
'augmentation de la concentration en ions causd&éaaporation.

é L’eau de rejet est tres chargée en sels dissoets, mour cela que sa conductivité est trop
élevee.

é L’'eau de tour de refroidissement, a une moyenne3Z |8s/cm, ceci est expliqué par le
mélange d’eau osmosée et I'eau potable.

e) Résultats du pH

Date RADEEF | Avant.osm Osm Rejet AD Tour Chaudiere
13-févr. 7,56 7,65 6,34 7,94 7,02 8,61 10,48
14-févr. 7,72 7,56 6,56 7,93 7,00 8,70 11,24
17-févr. 7,57 7,58 6,94 7,67 7,05 8,35 11,14
18-févr. 7,35 7,43 7,06 7,71 71 8,75 10,94
19-févr. 7,65 7,53 6,73 7,57 6,96 8,65 10,98
20-févr. 7,42 7,15 6,45 7,56 7,05 8,39 10,74
21-févr. 7,67 7,27 6,73 7,57 6,89 8,28 11,17
24-févr. 7,27 7,39 7,02 7,45 6,96 8,18 10,62
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7,57 6,85 7,81 7,07 8,30 11,13
7,62 7,03 8,09 6,79 8,34 10,91
7,41 6,91 8,09 7,04 8,62 11,04
28-févr. 7,86 7,53 7,13 7,87 6,99 7,83 10,69
03-mars 7,41 7,54 7,12 7,66 7,20 7,76 10,92
04-mars 7,80 7,63 7,03 7,84 7,03 7,85 10,95
05-mars 7,52 7,46 6,79 7,71 6,96 8,24 10,98
07-mars 7,74 7,76 7,10 8,05 6,91 7,94 11,34
10-mars 7,53 7,57 6,68 8,07 6,86 7,96 10,92
11-mars 7,60 7,63 6,55 7,89 6,72 8,32 11,26
12-mars 7,46 7,48 6,89 7,92 6,96 8,18 10,98
13-mars 7,39 7,59 7,04 8,06 7,02 8,26 11,15
Moyenne 7,56 7,52 6,85 7,82 6,98 8,28 10,98
max 7,86 7,76 7,13 8,09 7,20 8,75 11,34
min 7,27 7,15 6,34 7,45 6,72 7,76 10,48
variance 0,024 0,019 0,056 0,040 0,012 0,088 0,049

Tableau 9: pH des eaux en fonctions des jours de prélévements
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Graphe du pH
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Figure 20: Graphe du pH

é L’eau potable a un pH de 7 a 8 qui est un pH neutre
é L’eau osmosee et I'eau adoucie sont des eaux déaligées, leur pH varie entre 6 et 7, due

a la présence d’un correcteur du pH pour le nas@nahvant sa déminéralisation.
é L’'eau des tours de refroidissement a un pH égaupérieure a 8. Cette élévation est due

essentiellement a la concentration élevée en iondlkbué a I'évaporation de I'eau de

refroidissement et aussi due au mitigeage.
é L’eau de la chaudiére, a un pH élevé entre 10 eCéRe élévation est expliquée d’une part

par I'ajout de la soude afin d’éviter les problerdescorrosion au niveau de la chaudiere, et

d’autre part, par le phénomene d’évaporation.
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f) Conclusion d’étude expérimentale

Selon I'étude statistique effectuée par les grapae parametres, on peut conclure que:

% L’eau osmosée et I'eau adoucie, ont une meilleugditg au niveau pureté par rapport aux
autres types d’eau dans l'usine.

% L'eau avant osmoseur et I'eau de ville ont preslpsemémes résultats des analyses, la
différence constatée c’est que I'eau avant osmaoaewubit un traitement par des filtres et
par charbon actif ce qui explique cette différence.

% L’eau des rejets d’'osmoseur, est une eau tres @angjte a 'accumulation de la charge a
travers les membranes.

% D’apres les interprétations citées ci-dessus, l'das tours de refroidissement est une eau
constituée d'un mélange d’eau osmosée et d'eauillde suite aux commentaires cités,
toutes variations au niveau de la composition areani des tours est du a Il'action de
metigeage entre ces deux eaux.

% L’eau de chaudiere a un pH de 11 dd a I'ajout dslade pour ne pas avoir une corrosion au

niveau de la chaudiére.
5. Efficacité d’'osmoseur par parametres

o Yenmne el osmosée

efficacité = 100 — {
Ff " moyenne eau potable

Les moyennes d’eau potable et d’eau osmosée paquelparamétre est représenté dans le tableau ci-
dessous :

+100)

THT TAC Cl- conductivité
eau potable 16,34 29,56 0.18 1127,5
eau osmosée 0,32 1,96 0,01 18,76
efficacité % 98,04 93,37 94,44 98,34
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Tableau 10: efficacité par parametre

D'aprés les calculs effectués, on constate quenkseur élimine 98,04% des cations ®g
et C&" (THT), 93,37% des carbonates (£ bicarbonates (HCK) et les hydroxyles (OB
94,44% des ions chlorures {Cde I'eau d’alimentation, et par conséquent ufieaeité de 98,34%
au niveau de la conductivite.

Cela signifie I'efficacité d’osmoseur a avoir ureuequi tend vers le maximum de pureté.

6. Bilan hydraulique d’'osmoseur
Pour bien traité le fonctionnement d’'osmoseursilr@cessaire de connaitre son rendement et pséqoent
contréler la quantité d’eau a I'entrée et a lais@ti niveau d’'osmoseur afin d’établir son biladiaulique.

Osmoseur

Figure 21: bilan hydraulique a I'entrée et la sorte d'osmoseur
Pour caractériser son fonctionnement, il est pritiab de déterminer son taux de conversion :

_er
T.= 96 *100

Avec :
Qp : débit de pérmeat.
Qa : débit d’alimentation donné.

«» Tableau des débits d’entrée et de sortie

eau osmosée

Date Eau prétraitée (m3/j) (m3 /i) Taux de conversion
19-mai 428 342 79,91
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20-mai 419 335 79,95
21-mai 431 345 80,05
22-mai 418 334 79,90
23-mai 426 341 80,05
24-mai 441 353 80,05
26-mai 429 343 79,95
27-mai 435 348 80,00
28-mai 426 341 80,05
29-mai 433 346 79,91
moyenne 428,6 352,8 79,98

Tableau 11: taux de conversion d'osmoseur

D’apres les résultats trouvés, il est bien claipgsort avec une grande quantité d’eau osmoséeg¥g, le

reste d’alimentation est un rejet chargé (20,02ebs@vere vers les égouts.

IV. Impact de traitement d’eau sur la levure

1. Influence sur la biomasse
L'influence de traitement d’eau sur la biomassesgptiquée par le refroidissement des fermenteunsoars
de la fermentation de la levure (réaction exothgum).
Le travail effectué dans cette partie consistealis€ une comparaison entre la fermentation demeérature

idéale, et une autre a une température supérie®beQ a travers une fermentation panaire faitiabaratoire :

% Fermentation a une température idéale (30 — 35 °C)

temps (min) 30 60 90 120
T°C 34 34 34 34
€O, (Cm®) 45 80 104 130

Tableau 12: Fermentation a une température idéale

% Fermentation lors d’'une augmentation de Tempé&gt85°C) :

temps (min) 30 60 90 120
T°C 36 36 36 36
co,(cm?) 35 60 80 110

Tableau 13: Fermentation lors d'une augmentation déempérature
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% Graphe comparatif des fermentations de la levure

Fermentation panaire en fonction de
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Figure 22: graphe de fermentation en fonction de taps

Selon les tableaux représentatifs de la fermemiagible graphe comparatif en fonction de la terpée, on
remarque que I'élévation de la température a wat aftiésirable sur la fermentation.

L'impact d'une telle augmentation de la températamnduit & :

% Un retard de la multiplication des cellules.

% Un manque d’oxygéne qui entraine un probleme deiptightion.

= Le refroidissement assure une optimisation demailtiplication cellulaire au cours de la fermentain.

2. Influence sur les dépenses
Durant I'année 2013, LESAFFRE Maroc a connu depesyde problémes :

* Des problemes résultants du mauvais refroidisserdestfermenteurs et un manque au
niveau de la quantité de vapeur produite, condtiaades diminutions au niveau de la
production.

» Des problémes conduisants a des arréts pouruainettoyage complet, soit au niveau de la

chaudiére et ses conduites, soit au niveau desigehes thermiques.

Pendant 'année 2014, LESAFFRE Maroc n'a connu a@actét ; par contre durant 'année 2013, la sé@ét

connu trois arréts au niveau de la production &eaes problémes cités précédemment.
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D’autre part, lors de traitement avant utilisattbosmoseur (adoucisseur), une grande quantité djéna été

consommeée, par rapport a la quantité consommée'latiBsation d’'osmoseur traité. Cette différerest expliquée par

la quantité produite par 'osmoseur qui est plumde relativement a la quantité produite par I'atkseur.

Conclusion générale

La station de traitement des eaux constitue urig stratégique pour la société LESAFFRE Maroc, dcemp
tenu de son importance pour le refroidissementdess de fermentation de la levure et la produd®rapeur
nécessaire pour son séchage ainsi la stérilisdésrcuves. D’ou I'importance d'assurer une alint@antaontinue en
eau traitée.

Depuis longtemps, la société LESAFFRE se baserstmitement de I'eau par adoucissement qui ne germ
pas d'avoir une eau a THT faible afin d’éviter kpdt de calcaire au niveau de la chaudiére etdengeurs
thermique. Par conséquent, LESAFFRE a eu recoladjrade I'année 2013, & la méthode de I'osmaserise qui non
seulement élimine les ions calcium et magnésiuns uassi €limine tous les ions trouvés dans I'eau.

Le travail demandé était de s’assurer de I'efftéade 'osmoseur et son impact sur le produit dinie

matériel, ainsi que son rendement et ce par I'stsdainent d’un bilan hydraulique d’osmoseur.

Pour atteindre ces objectifs, des analyses de 8gant (eau potable) et apres osmoseur (eau
osmosee) ont été effectué, et qui ont permis dstater que I'osmoseur élimine 98,04% des cations
Mg** et C&" (THT), 93,37% des carbonates (&0 bicarbonates (HCK) et les hydroxyles (OB}
94,44% des ions chlorures {Cde I'eau d’alimentation, et par conséquent ufieaeité de 98,34%
au niveau de la conductivité. Cela signifie le onctionnement d’osmoseur a avoir une eau qui
tend vers le maximum de pureté, donc une réduchiorisque de formation de tartre au niveau du
matériel (chaudiére et échangeurs thermique), #arsielioration de la qualité des conditions de

multiplication cellulaire au sein des fermente(optimisation de la biomasse).

Aussi, nous avons établie le bilan hydraulique’amioseur qui a donné un rendement de prés de 8 %,
reste est un rejet chargé qui contient tous lescagln’ont pas traversé la membrane, il représedit du débit

entrant, d'ou l'importance de minimiser cette git@affin d'augmenter sa rentabilité.
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