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Résumé
L’objectif du présent projet, effectué au sein de groupe LESAFFRE Maroc, est laréponse a
la politique adoptee par le groupe c’est La gestion de I’énergie dans le but d’ameéliorer I’efficacité
des échangeurs thermiques et d’étre au niveau des attentes.

Apres la présentation de LESAFFRE Maroc et le processus de fabrication de la levure,
notre travail s’est articulé sur deux principaux axes : le premier correspond a I’étude du bilan
thermique ainsi la consommation énergétique en présence et en absence d’échangeurs.

Afin de mener bien cette mission, on’ a commencé par I’établissement du bilan energétique
des échangeurs de chal eurs, établissement de bilan énergétique en absence et en présence
d’échangeurs thermique, le second axe correspond a I’optimisation de la consommation
énergétique (en utilisant la méthode de gestion de la qualité ISHIKAWA).

A la lumiere de cette etude, divers axes d’ameliorations sont proposés a savoir :

» Amélioration de la surface d’échange pour les deux échangeurs en goutant des
plagues.

» Nettoyage régulier des échangeurs.

» Reéalisation d’une étude économique afin de déterminer le cout énergétique.

La mise en ceuvre de ces solutions peut mener a une amélioration du prix de revient de la

levure en minimisant les dépenses dues aux pertes d’énergie thermique.

Mots clés: Bilan thermique ; échangeurs thermiques ; Levure ; Diagramme cause-effet d’Ishikawa.
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abstract

The objective of this project, carriaat avithin group lesaffre Morocco, is the answer
to the policy adopted by the group it is the energnagement with an aim of improving the

effectiveness of the heat exchangers and of bairthelevel of waitings.

After the presentation of lesaffre Morocco and enufacturing process of yeast, our work
was articulated on two main axes: the first coroesis under investigation of the heat balance
thus energy consumption in presence and absereebéngers

In order to carry out this mission welhe 'started with the establishment of the energy
assessment of heat exchangers, establishment ajyeassessment in absence and in the
presence of exchangers thermics, the second amissponds to the optimization of energy
consumption (by using the method of management afality ISHIKAWA)

In the light of this study, various axdsmprovements are proposed namely:

» Improvement of the heat-transferring surface far ttvo exchangers by adding
plates;
» Regular cleaning of the exchangers ;

> Realization of an economic study in order to detrenthe losses and the profits;

The implementation of these solutions can leadntargrovement of the cost price of yeast

by minimizing the expenditure due to the lossethefmal energy.
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MD Mélasse diluée

MDC Mélasse diluée clarifiée

MDCS Mélasse diluée clarifiée stérilisé

Iso 50001 Internationl standrad organisation

SPI Levure seche instantanée

SPH Levure seche hydratée

d Flux de chaleur cédé

P Fluxe de chaleur gagné

Me Debit massique de I'eau

Mgl Debit massique de mélange

Mn Debit massique de la mélasse

Mmct Debit massique de la mélasse chaude

Mt Débit massique de la mélasse froide

Mect Débit massique de I'eau chaude

Mgt Débit massique de I'eau froide

Cpm Chaleur massique de la mélasse

Cpe Chaleur massique de I'eau

Cpmel Chaleur massique de mélange

Pe Masse volumique de I'eau

Pm Masse volumique de la mélasse

Pme| Masse volumique de mélange

Tret Température a I'entrée de I'échangeur de la méliegle
Teech Température a I'entrée de I'échangeur de 'eaudba
Te-sch Température a la sortie de I'échangeur de I'eawdb
Teet Température a I'entrée de I'échangeur de 'eaidéro
Th-ech Température a I'entrée de I'échangeur de la mélalsaude
Tmeet Température a la sortie de I'échangeur de la reélaside
Tres-ch Température a la sortie de I'échangeur de la rsélalsaude
Ti Température tiede

ATim Différence e température logarithmique moyenne

1 Rendement

Pect Puissance des échangeurs

PCS-PCI Pouvoir calorifique supérieur et inferieur

FOL Fioul lourd
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INTRODUCTION générale

Apres avoir prodigué de nombreuses conaaces théoriques et pratiques, la
formation a la FST intégre un stage pour que liahtdmette en pratique ces connaissances,
se rende compte de l'efficacité de son savoir feirait une idée sur le monde du travail pour
pouvoir s’intégrer dans la vie active et s’engagemprendre des responsabilités. Dans cet
objectif, nous avons effectué un stage de find&t LESAFFRE-MAROC.

Durant cette période de stage mon travsil gorté sur I'élaboration du bilan
thermique au niveau de l'unité de production, $éwaluation de performance des
échangeurs thermiques et puis l'optimisation dedasommation énergétique au niveau de
'unité de production. Le présent rapport expliqaedémarche adoptée afin de répondre a

I'objectif de ce sujet. Il est structuré en cingtjess.

Dans la premiére partie nous donnonspuégentation générale de la société d’accueil
et du procédé de fabrication, nous exposons enkuiproblématique du projet et le cahier
des charges qui définit les objectifs a atteindilesexigences imposées par I'industrie. Ainsi
I'étude des échangeurs thermique, leurs desanptb leurs divers types.

La seconde partie est consap@ar le bilan thermique set ses différents tygasi
une geéneéralité sur les échangeurs et décriredatste de différent types de I'échangeur, ses

modes et principes de fonctionnement.

Dans la troisiéme parti a I'établissement deansilthermiques des deux
Echangeurs GEA 1(mélasse-mélasse) et GEA2 (méasdeau niveau de séparation de la
levure.

La quatrieme partie consiste a déterminé la giéadé I'énergie consommer au cours
des différentes étapes : Traitement de la méladsgalisation et préparation des pieds des
fermenteurs.

Enfin, la derniere partie représente le plan ibacties échangeurs qui consiste a
suggérer des solutions pour I'amélioration de ikeftité énergétique, redimensionnement

ainsi une étude economique.




Présentation de la société

|. Présentation de la société
1. Group LESAFFRE:

En 1853 deux fils de cultivateurs du nord de lanEea Louis LESAFFRE et Louis
Bonduelle, s'associent pour construire une fabridaécool de grains et de geniévre. A
l'origine, la levure n'était qu'un sous-produit@éabrication des alcools de grains.

En 1871, le baron autrichien Max de Springer rajgpde chez Mautner l'idée d'extraire
la levure des molts de fermentation des grainseetadvendre aux boulangers. L'année
suivante, LESAFFRE et Bonduelle développent laitalion de levure fraiche a Marcqg-en-

Barceul. C'est & partir de ce site que se dévelapaeociété Industrielle LESAFFRE.

A la fin du 1™ siecle, la société affiche déja une volonté exgince. Ce qui semble
tout naturel aujourd’hui représente un tour degfqraur I'époque, en raison des conditions de

transport et de distribution.

Apreés la seconde guerre mondiale, une série degaagchnologiques et d'innovations,
appuyés par la construction d'un puissant réseammeocial exportateur, permettent a

LESAFFRE un développement qui ne se démentira plus.

2. LESAFFRE au Maroc

En 1993, la société SODERS (crée erb)la7été majoritairement détenue par le
groupe Francais LESAFFRE, renommée « LESAFFRE-Mardelle présente la premiére
entreprise privatisée du Maroc bénéficiant de leskipe du leader mondial dans la fabrication

de la levure de panification.

Son siege est situé au quartier inghsEIDI BRAHIM Feés. Elle produit environ
30.000 tonnes de levures par an avec un effec@0f@epersonnes et un capital de 30.800.000
DH. Elle est subdivisée en un site de productiored et un BANKING CENTER a
Casablanca. Ce dernier site constitue une vitreseptoduits LESAFFRE ou les boulangers
peuvent suivre des formations et des démonstratiapplicables a leur métier.




Présentationde la société

3. Organigrammede I'entreprise
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4. Présentation de 'unité de laboratoire

Le laboratoire d’analyses de LESAFFRE Mambens sa nouvelle conception, joue un
réle tres important dans la démarche qualité qostitue I'une des priorités de la société. Il

est composé de deux laboratoires :

» Laboratoire de microbiologie :

La validité des contréles microbiologigues, nédessotamment |'obtention de résultats
d'analyse fiables. La fiabilité des résultats impéd I'utilisation de méthodes validées, mises

en ceuvre par un laboratoire compétent.
Ce laboratoire est divisé en quatre parties :

« Salle des pathogenes ou s’effectue les analysegede®s pathogénes.

» Salle des préparations ou la préparation des milael culture, la stérilisation et
d’autres activités ont lieu.

« Salle de stockage des matieres premieres.

« Et enfin une salle d’analyses bactériologiques.

» Laboratoire physico-chimique :

Il est équipé de matériels sophistiqués, alimeatdifiérents types d’eaux (eau adoucie,
eau distillée, eau RADEEF) utilisées selon les imssaet fait appel a un personnel qualifié
effectuant quotidiennement des analyses physianighies et veillant toujours a bien

respecter les consignes du responsable de laberatoi
Il est divisé en trois parties :

» Salle de panification ou s’évalue la force panaire
» Salle de stockage ou se trouvent tous les nedgéi les produits initiaux.
» Salle d'analyse physico-chimique répartie eli&me en trois sections :

- Section des analyses d’azote et dsgimte.
- Section des analyses de la mélasse

- Section des analyses de l'eau.
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Chapitre I : Contexte général du projet

Cette partie est une présentation générale du prdigle
commence par la présentation, du procedé de falrara
de la levure ainsi que la présentation du sujet

I. Processus de fabrication De la levure

Il. présentation du sujet
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|. Procédé de fabrication de la levure et ses pringes

1. levure
a. Définition

La levure est un champignon microscegjqgunicellulaire de forme ovoide ou
sphérique, les cellules de levures sont vivantasatirelles. Elles ont besoin d’air pour se

multiplier, mais I'absence d’air n’est pas non pasis conséquence sur son développement.
b. Mode de vie de levure

Pour son développement, la levure dudrmeér a besoin de composés carbonés source
de carbone et d'énergie, de composés azotés réuuits forme d'ammonium, d’éléments

minéraux variés, des vitamines et des facteursassance.

<+ En absence d’ air :

En anaérobiose (absence d'air), le sesteen grande partie transformé en alcool au
détriment de I'énergie libérée. C’est le cas depdaification. La levure ne trouve plus
d’oxygene. Le sucre fourni par la farine est transié en alcool (évaporé a la cuisson) et en

gaz carbonique, témoins du processus métaboligleefdamentation.

[[ CeH1,06 — > 2C0,+2C,H;0OH + 27 kcal B

< En présence d’air :

En aérobiose (en présence d'air), lagés respirent et se multiplient abondamment,
sans formation d'alcool. Le sucre dont elles sgnmssent est transformé en gaz carbonique et
en eau. Ce phénomeéne s’accompagne d’une libéiatjportante d’énergie qui leur permet

de croitre et de se multiplier par bourgeonnement.

l‘ CGH1205 +6 02 — 6 Hzo +6 COZ + 686kcal l
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2. Etapes de production de la levure

Le fabricant de levure a pour objedt# produire une grande quantité de cellules
vivantes. De la phase du laboratoire aux cuvessiniglles, il favorise la multiplication des

cellules dans des conditions optimales (mélassgéeature, pH...).

1. préparation de la mélasse

La mélasse est la matiere premiére essentiellelaguoduction de la levure, c’est un
sous-produit des sucreries.

La mélasse présente pour la levure une source mrey sa préparation (88%

betterave + 12% canne) consiste a une dilutionificition, stérilisation et refroidissement.

b

—

Figure 2 : la mélasse

a. Dilution

La mélasse brute pose des problemes d’engorgemmntié sa circulation dans les
conduites. Pour faire face a ce probleme, la sbdiBiISAFFRE débute la préparation de la
mélasse par une dilution afin de diminuer la vigéaode la mélasse brute et pour avoir un bon

meélange avec les autres ingrédients (sels nutritifs

Pour effectuer cette tache, on introdaitglune cuve de capacité de 15 m3 la mélasse

brute qui provient de deux grands tanks de stockage

La température dans la cuve est de 553Cega I'eau chaude ajoutée (40°C) et la

vapeur injectée (3.5bar) ce qui favorise la dimowta la viscosité de la mélasse.
b. Clarification

C’est l'opération qui permet de séparer la mélddgée de toutes impuretés comme
les colloides et les boues. Elle permet ainsi tBévie colmatage de I'échangeur utilisé

pendant la stérilisation. Pour cela on utilisedatdfugation grace a des clarificateurs.

<
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c. Stérilisation de la mélasse

La mélasse diluée clarifiée (MDC) est $§it@e par injection de vapeur sous pression
de 3.5bars. Le contact de la vapeur avec la mélsd3€ permetl’augmentation de la
température de ce dernier de 90°C a 120°C afinnaiiéér les micro-organismes qui peuvent

exister dans la mélasse MDC.

Dans cette étape, il y a deux parameéetres a controle température dans le
stérilisateur et le temps de contact d’ou la nétged&dopter un bareme (temps, température)
convenable pour tuer les micro-organismes et poé@sgover la valeur nutritionnelle de la

mélasse.

d. Refroidissement

Avant d’étre utilisée dans la fermeiatatla MDCS passe dans des refroidisseurs, qui
sont des échangeurs a plaques mélasse / eau feitkélasse se refroidie ainsi que I'eau se

réchauffe.

Le chauffage de I'eau de refroidissetn@ovoque la formation du calcaire et risque
un colmatage des plaques de I'échangeur, l'utitisatdu poly-phosphate a pour but
d’empécher le dépbt du calcaire, c’est 'opératiénalcification.

Vapeur

Eau chaude

Eau (H20)
— Récupération thermigue

et production d'e@au
chaude

Stockage et Dilution Clanr‘cahon Stérilisation Stockage et
meélange MEB - MDD MDD MDC MDD > MDCS istribution
nMB MDCSs

Y

Boues

Décantation

e
4‘ Jus sucre | Boues |
Abréviation : AL

Figure 3 :schéma de préparation de la mélasse

MB : mélasse brute.

MD : mélasse diluée.

MDC : mélasse diluée clarifiée.

MDCS : mélasse diluée clarifiée stérilisée.
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2. Préparation de I'urée, sulfate d'ammonium et lanono ammonium phosphate.

Ces sels nutritifs offrent pour les levures lesreses d’azote et du phosphate.
Leurs Préparations comprennent seulement unedatiljitsqu’a I'obtention du prix voulu.
Apres la préparation, chague élément sera stocke e cuve, en attendant sa

consommation lors de la phase de fermentation.

3. Fermentation

a. Echelle laboratoire

Chaque mois, la sociét&ESAFFRE MAROOGCrecoit de la France 2 souches de
Saccharomyces cerevisiae, une pour la levure #adtiautre pour la séche dans des tubes
conservés a 4 °C, ces souches sont ensemencéeslamangbes dans un milieu nutritif
spécifique a la croissance des levures pour prep@réubes par mois. Cette étape exige en
premier temps un travail dans des conditions siment aseptiques, pour écarter tout risque
de contamination, sont appelées cultures puresgijteris contenu des tubes est transvasé dans
un petit ballon de 250 ml appelé « Van Lear » demhilieu gélosé contenant du saccharose
et incubé a 30 °C pendant 48 H puis conservés & 4aissera possible une premiere
multiplication cellulaire. puis le contenu du « Viagar » est versé dans un ballon plus grand
appelé « Carlsberg » ou elles se multiplient a sauwet enfin dans des cuves de 800 L dans

des conditions semi-aérobie.

W : >

Ensemencement 60 rubes (60 jours) Van Lear

Carlsberg
Cuve 300 1

Figure 4 : étapes de cultures pures de la soucheaant pré-fermentation

<
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b. Echelle industriel
v' Pré-fermentation

Cette opération se poursuit dans énf@menteur bien nettoyé par la soude a une
température de 90 °C et rincé a I'eau. Avant leulefment du volume de 800L, le milieu doit
étre préparé par les éléments suivants : la cuvemplie par le volume d’eau nécessaire, on
ajoute le sulfate de magnésium, les vitaminesul'da javel pour la désinfecter et 'acide

sulfurique pour ajuster le pH.

v' Fermentation de la levure mére

Le contenu du pré-fermenteur est pompé darfermenteur alimenté par 'urée, ainsi
gue les éléments nutritifs ajoutés précédemmertte Gpération qui dure environ 16h se
déroule dans un milieu suffisamment oxygéné poworfaer le développement de la
biomasse.

v’ Séparation de la levure mére

Des que la fermentation de la levure ni@oehe sa fin, le modt levuré est envoyé vers
un séparateur centrifuge afin de séparer la phalgdegcreme) de la phase liquide (modt
délevuré). La creme obtenue sera stockée dans uaess cmunies d'un systeme de

refroidissement pour assurer une tempeérature de 4°C

Figure 5 :schéma d’'un séparateur

v' Fermentation de la levure commerciale

La créme déja séparée constitue le piemthsemencement pour la fermentation
commerciale. Cette étape de fermentation se déaarns des fermenteurs de capacité plus
grande, fermentation de la levure mere. Apres I Hermentation, le contenu est refoulé

vers la station de séparation

29
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v’ Séparation de la levure commerciale

Aprés l'obtention de la levure commerciale : le mabtenu a la sortie des
fermenteurs contient les cellules de levures etsahation liquide qui présentent les restes du
milieu nutritif. Pour éliminer ces déchets et édiaila couleur de la pate on utilise un
séparateur qui a comme principe la centrifugatiancreme obtenue a une faible teneur en
matiéres séches (18 a 20 %) d'ou la nécessité ictasgon eau sur filtre (30 a 33 % de

matiéres seches).

4. Filtration

Il consiste a éliminer I'eau présentedi@nlevure pour la préservé d’une éventuelle
contamination.

La creme arrive au niveau d'un filtre rotafifi contient une couche filtrante
d’amidon, dont le but de ne laisser pénétrer geeul’ Puis, la créeme étalée sur la surface du

filtre est ensuite récupérée.

Figure 6. Filtre & tambour rotatif sous vide

5. Séchage

La levure sort du filtre a I'état pateux et pasaesdun mélangeur puis dans une grille
percée de trous pour avoir une granulométrie biérrohinée. Donc, la levure granulée est
récupérée dans des bols pour passer dans desrséghbifonctionnent par I'envoi d’'un
courant d'air sec et chaud auparavant filtré sle\are granulée.

Il existe deux types de la levure séche :
» La levure seche hydratée S.P.HSous forme de petits grains sphérique, sa durée de

séchage est d’environ 4 H pour une quantité de §GDBO0K(, et s’effectue a 45°C.

£y
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Le séchage de la S.P.H se déroule en deux étapes :

» La premiere étape :On néglige la température de la levure et on fiekkeade I'air
d’entrée a 65°C dans le but d’éliminer I'eau ddae.

» La deuxieme étape :Pour éviter la détérioration des cellules soudlilience de la
chaleur, on diminue la température de I'air endiaisaugmenter la température de la
levure jusqu’a 45°C.

» La levure seche instantanée ou S.P.ISous forme de batonnet, elle a une durée de
séchage réduite, durant 20 minutes environ, po& qumantité de 1000 Kg.; son
séchage se déroule en 3 étapes :

> La premiere étape :Pour éliminer 'eau externe au maximum, on envoie u

courant d’aire d’'une température de 100°C sur tasg de levure.

» La deuxieme étape On diminue la température de la vapeur par rapgomroduit
pour éviter la mort des cellules.

» La troisieme étape :Pour augmenter la teneur de la matiere séche,\aieen

d’'une maniere continue et rapide des courants slaites grains de la levure.

6. Emballage

Cette étape s’effectue par des machines spécilisée

» Emballage de la levure fraiche L’emballeuse est composée de boudineuse,
découpeuse et enveloppeuse. Quand la patte deule lraiche passe par cette machine, on
obtient en sortie un produit sous forme de paquetspoids nette entre 497g et 513g.
Emballage de la levure sechePour emballer la levure séche, elle passe darappareil

d’emballage spécifique qui aspire I'air des pagpeisr une conservation a longue durée.
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Conclusion

Dans Cette Partie nous avons déaritdmposition de la levure, et le procédé de
fabrication au sein de la société LESAFFRE-Marepuils la matiére premiére passant par la
fermentation jusqu’a au magasinage du produit fini.

En effet, la levure est produite @tipa’un milieu de culture bien définie dont les
eléments essentiels (mélasse, soufre, urée, phesphiat les composantes indispensables N,
P, C, S) sous des conditions physico-chimiquesraptis.

Ces éléments permettent la croissatese bactéries qui constituent les éléments
indispensables pour la fermentation.

La mélasse, diluée et clarifiee (MD€st stérilisé sous un baréeme de stérilisation de
120°C pour détruire toute la flore microbienne ynpois les spores ce qui permet d’obtenir
une mélasse diluée clarifiée stérilisée (MDCS)t&déerniere est refroidie par un échangeur a

plaques mélasse-eau pour baisser la température.
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ll. Présentation du sujet

1. Problématique

De nombreux facteurs influencent la performancdaetapacité de I'échangeur de
chaleur, notamment la température de l'eau, letd#ds mélasses chaude et froide et le
nombre de plaques ainsi que leurs nettoyage ctesigpoi il est important d’établir un bilan
thermique en tenant compte de tous ces parametres.

2. Cahier de charge

En se basant sur la problématique digecadrant nous a été proposé durant la période
de stage de traiter les points suivants :
» Etablir un bilan thermique de I'échangeur GEA 1 laase-mélasse).
» Etablir un bilan thermique de I'échangeur GEA2 lagmse- eau ).
» Etablir un bilan de la production journaliére deall chaude.
> Détermination de la quantité d’énergie consommeégrésence et en absence des
échangeurs.
»  Qualifier la rentabilité de sujet.
>  Définir les outils théoriques pour améliorefffieacité de I'échangeur.
(Dimensionnement).
3. 1SO 50001

La norme ISO 50001, publiée le 15 jabill par I'Organisation internationale de
normalisation, est le fruit d’'une collaboration ren61 pays. Elle vise I'amélioration de la
performance énergétique de toute organisation. & ran place est donc une source
d’économie énergétique potentielle pour les enisepr Selon I'Agence Internationale de

I'Energie, cette norme pourrait avoir un impact 80% de la demande d’énergie mondiale.

L'ISO 50001 donne les lignes directrices pour dépper une gestion méthodique de
I'énergie afin de privilégier la performance éneigée. A partir d’un diagnostic énergétique
initial, 'organisme conforme a la norme définissables énergétiques et établit un plan de
comptage de I'énergie. Un systeme de managemgmatsit les exigences de cette norme

permet de réaliser a court terme des économiegjiénet de réduire les codts.
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Chapitre II : Généralités sur le bilan thermique

Dans cette partie on va définir le bilan thermiqset ses différents
types ainsi une généralité sur les échangeurs atrgté la structure
de différent types de I'échangeur, ses modgsrigicipes de
fonctionnement et enfin I'encrassement d’'un échange

|. Généralité sur le bilan thermique

Il. Géadité sur les échangeurs
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|. Généralités sur le bilan thermique
1. Deéfinition

Le bilan thermique, est un bilan des dtgs de chaleur entrant et sortant d'une
installation industrielle et tenant compte des sfarmations et changements d'état de la
matiere. C'est une opération tres technique quiewt étre effectuée que sur une installation
fonctionnant en régime stable. Elle comprend unndramombre de mesures (débits,
températures, analyses des matiéres, gaz et cablesstsur une période continue, pour
obtenir des résultats fiables.

2. But

Le bilan thermique sert a donner une image inst&etadu fonctionnement de
l'installation par I'évaluation et la quantificati@les différents postes. La comparaison des
bilans permet de suivre les progrés de fonctionméraeles améliorations techniques, ou de
localiser les causes d'anomalies et de dérives.

3. Présentation des différents types de bilan
a. Hypotheses sur les échanges de chaleur

Dans les opérations unitaires du géniedmté toutes les formes d’énergie mises en jeu
sont généralement négligeables devant I'énergiemilyjge. Par conséquent les bilans
énergétiques se reduisent a des bilans thermijaealisation du bilan permet d’effectuer
des calculs de puissance thermique a fournir anstallation ainsi que la détermination des
pertes thermiques.

Les bilans thermiques se basent sur ilecipe de conservation de I'énergie entre
'entrée et la sortie pour une opération unitaioatoue ou entre l'instant initial et I'instant
final pour une opération unitaire discontinue. dheient évidemment de choisir un systeme
d’étude comme dans un probleme de thermodynamigssique.

Les processus thermiques en jeu sonbaegrincipaux types qu’il convient d’identifier
pour chaque opération unitaire :

» Echauffement, refroidissement des corps présemnis wlaappareil ou le traversant.
Ces processus se déroulent par échange entre deas<sgparés (cas des échangeurs) ou en
contact (cas des rectifications) ;

» Consommation (réaction endothermique) ou produa®ohaleur (réaction

exothermique) dans le cas d’un réacteur .
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> Pertes thermiques vers I'extérieur du systemee$pkrtes sont nulles ou supposées
négligeables, le procédé est dit adiabatique.

b. Bilan thermique simple

Ce type de bilan peut étre utilisé ptarplupart des procédés. On peut prendre
I'exemple d'un échangeur de chaleur ou circulemg é&re en contact un fluide froid liquide et
un fluide chaud a I'état de vapeur a l'entrée l&ttat de liquide refroidi a la sortie. Le fluide
chaud subit donc un changement d'état (condensp#pmexemple).. On définit le systéme
comme étant constitué du fluide froid et du fluateud dans leur traversée de I'échangeur.

Les fluides froid et chaud sont respestient définis par les grandeurs suivantes:
débits massiques (m' et m), chaleurs massiquesrmegdG' et G) et températures d'entrée
(To' et Tp) et de sortie (T et T). hc est I'enthalpie massique de condensation du flchded
a la températureol

On doit définir les flux de chaleur quireespondent a des gains ou pertes d'énergie par
unité de temps pour un fluide et sont donc desspoises thermiques exprimées en W ou
souvent encore en kJ/h. On écrit pour chaque fldieéed' les flux de chaleur respectivement
perdu par le fluide chaud et gagné par le fluidelfr

®=mGCp (T1-Tg) et ®@=m'Cp' (T1-Ty)

On doit bien remarquer que les diffées de température s'expriment entre la
température de sortie et la température d'entréeyoprocédé continu (entre la température
finale et la température initiale pour un procédeahtinu). Les deux termes composént
sont négatifs

Doneb aussi.®@' est par contre positif. Par application du piecde la conservation
de I'énergie on écrit donc le bilan suivant:

® + @' = @ pertes

Donc dans le cas ou les pertes sont nulles ougegdiles, la somme des flux des

différents fluides est nulle.

c. Bilan enthalpique

Cette forme de bilan peut s'appliqungs les cas car elle est beaucoup plus générale.
Elle est absolument équivalente a la formulation ldans matiere: dans le bilan enthalpique
les masses (moles) et les débits massiques (ng)lamat remplacés par des quantités de
chaleur (procédé discontinu) et des puissancemitees (procédé continu).
On définit d'abord un systeme qui eststitué d'un appareil ou d'une partie d'appareil.

Ensuite on comptabilise les flux de matiére entedrsiortant.

<&
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On se propose de réaliser le bilan enthalpiqu&sunélangeur admettant en continu
deux produits (débits massiques A et B) a des teatymés différentesTet Tg. Les deux
produits ne réagissent pas dans le mélangeur.fia omeélange (débit massique C égal a A
+ B) est a une température supérieus@lix précédentes car le mélangeur est chaufférpar u
dispositif annexe fournissant la puissance thermhauffe.

On écrit alors les différents termes du bilan:

A*ha + B * hg + Pehaure = C * Nc + Ppertes
P pertes : représente la puissance thermique due aux glegasiques.
h ; enthalpie de réactiopcal )

On remarque que dans un tel bilan on se préocauiipgement de définir I'état
Energétique d’une entrée ou d’'une sortie (caleulehthalpie) sans se soucier de ce qui peut

se passer comme échange échanges thermiqueadiintdu systéme

ll. Généralités sur les échangeurs

1. Définition

Un échangeur de chaleur est un dispositif permetten transférer de I'énergie
thermique d'un fluide vers un autre, sans les ngélarLe flux thermique traverse la surface
d'échange qui sépare les fluides.

on utilise cette méthode pour refroidir ou réchaufiin liquide ou un gaz qu'il est
impossible ou difficile de refroidir ou chaufferrectement, par exemple I'eau d’'un circuit
primaire de refroidissement, d'une centrale nuéai

L'échangeur de chaleur le plus commuaicadsi a plaques. De nouveaux échangeurs a
fils fins permettent des échanges eau/air a tibkefaécarts de température en chauffage ou
refroidissement.

2. Mode du transfert de chaleur

Les modes de transfert de chaleur dagdbangeurs thermiques se distinguent selon
la direction des deux courants, on trouve le tiemsf
= A courant paralléle : les deux fluides sont disposés parallélementoet dans le
méme sens.
= A contre courant: idem, mais les courants vont dans des sens ofpposé

= A courant croisé: les deux fluides sont positionnés perpendicutagnet.

8
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A téte d'épingle: un des deux fluides fait un demi-tour dans undegtnplus large,
que le deuxieme fluide traverse. Cette configureéist comparable & un échangeur a

courant paralléle sur la moitié de la longueur,
A contact direct ou & mélange les deux fluides peuvent étre mis en contact cemm

c'est le cas dans les tours de refroidissementuss projetant de I'eau chaude sont

3. Classification des échangeurs de chaleur

a. Echangeur a faisceau tubulaire horizontal
Un schéma typique d’'un échangeur tubeandaé (échangeur a tube et virole) est
présenté ci-dessous. L’appareil est constitué thisteau de tubes, disposés a l'intérieur des

tubes et l'autre a I'intérieur de la calandre, muient le réle de promoteurs de turbulence et

améliorent le transfert a I’extérieur des tubes.

Straight-tube heat exchanmngenr
(ome pass tube-side)
tube bundle with

tube sheet

el lerum

L T /
D i Q
tube-side
Flusc ot

— - shell-side
Ube-side il
ekt Fluid ot

Figure 7 : Schéma d'un échangeur tubulaire

A chaque extrémité du faisceau sont fixées labites de distribution qui assurent la

circulation du fluide a l'intérieur du faisceau @me ou plusieurs passes. La calandre est elle
aussi munie de tubulures d'entrée et de sortie lgosecond fluide (qui circule & I'extérieur

des tubes) suivant le chemin imposé par les chécane
b. Echangeur a spirales
Un échangeur a spirales consiste en 2 plaques @ enéoulées de maniére

hélicoidale pour former une paire de canaux emkpit.e diametre de I'échangeur est
relativement grand, avec une surface d'échangenmadexid'environ 185 frpour un diamétre

de 1,5m, ce qui le place dans la catégorie desngelias non-compacts

Figure 8 : Schéma d'un échangeur a spirales
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L'échange de chaleur n'est pas aussi bon qued=eli@ichangeur a plaques, car la
surface d'échange ne possede pas en régle géteéalefil, mais pour une méme capacité
d'échange, un échangeur spiral nécessite 20% desmeisurface d'échange qu'un échangeur
a faisceau tubulaire

c. Echangeur a plaques

L'échangeur a plaques est un type d'@sharde chaleur qui connait un usage
croissant dans l'industrie. Il est composé d'undyraombre de plaques disposées en forme de
millefeuilles et séparées les unes des autrespetinespace (quelques millimétres) ou
circulent les fluides. Le périmetre des plaguedestié d'un joint qui permet par compression

de la structure d'éviter les fuites.

//

//

Figure 9 : Schéma d'un échangeur a plaques

Les plagues ne sont pas plates, maisegess une surface ondulée selon un schéma
bien précis afin de créer un flux turbulent synoeydtun meilleur transfert de chaleur, mais
permet également de canaliser les fluides se daplacla surface vers les coins de la plague.

4. Encrassement d'un échangeur

Il est possible de classer I'encrassemepnndel mécanisme qui controle la vitesse de
dépdbt, selon les conditions d’utilisation de I'éobaur ou selon le mécanisme dominant,
méme s'il ne contrdle pas la vitesse de dépo6t émsement particulaire, corrosion,

entartrage.....)

Depots dus a

Fluide chaud L'encrassement

Figure 10 : schéma d’encrassement d’un échangeur
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Chapitre III : Elaboration du bilan thermique

Cette partie établie le bilan thermique des deuxhBongeurs GEA 1 (mélasse
meélasse) et GEA2 (mélasse-eau) au niveau de séarale la levure

I. description de I'’échangeur a plaques.
Il. Bilan thermique de I'échangeur a plaques depy GEA 1 (mélasse-
mélasse).

lll. Bilan thermique de I'échangeur a plaqueealtype GEA 2 (mélasse-eau).
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I. Description de I'échangeur a plaques

Un Echangeur a plaque il est constitué d’'un enserdb plagues muni de joint
démontable, la mélasse chaude entre d’'un cot@ldgees pour chauffer la mélasse froide

qui rentre de l'autre coté de plaques.

Figure 11 : Schéma d’'un échangeur a plaques

[l . Bilan thermique de I'échangeur a plaques deyipe GEA-1(mélasse-

mélasse)

1. Profil de la température

La mélasse chaude entre d’'un coté des plaquee gempérature d’environ 128°C,

la température de la mélasse froide entre de 8audté a 55 °C

A
rt Zwnosoe

v

Figure 12 : I'évolution de la température au sein d ler échangeur
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I Q??
= I =
Sortie de refrigérant | I Entrée de réfrigerant
“ ‘
| I

Entrée dela creme Sortie de la creme

Figure 13 : schéma descriptif de I'entrée et la stie des deux liquides dans
'échangeur GEA-1 (mélasse-mélasse)

2. Estimation de débit de la mélasse froide

Pour estimer le débit du melasse froite sapposeé que le flux de chaleur cédé par la
mélasse chaude est transmis entierement a la rdtagie
(Annexel : suivi des parameétres de I'échangeurs (tagse-mélasge

Soit @ : Flux de chaleur perdu par la mélasse chaude
@ = My XCprx AT = MpxCpin X (Te —Ts)
Et (@ : Flux de chaleur gagné par La mélasse froide
@=Myi XCp' x AT =My x Cpyy’ X (TS'—Te')
On néglige les pertes thermiques :
——> P=0’
MXCpnc X (TS—Te)= My XCpyf % (Ts'—Te')

|::> mi1k m'ncxcﬁmc x (Tm-e ch™ Tm-s.cr)
%f’ X (Tm-s-f’ - Tm-e-cﬁ)

: m’ mx (Tm-e i Tms cl)
(Tm-s-f’ - Tm-e-cr;)
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or Ona: m=p .qu=1045 kgm® x13.763m3 / h, m = 14382.335 kg/h

Avec :

Cp= 0,85 kcal/kg.°c ; Cp\= 0,85 kcal/kg.°c

m :débit massique de la mélasse frowd4382.35 kg/h

- Pme= P'me= 1045 kg/m®
T mei=55°C © Tmss =63.076 °C
- Tmeo126.769°C . k= 79°C

,  14382.33%(126.769—79)

—> My = (63.076—55)

AN : mms =85070.5%g/h

> Le débit volumique de la mélasse froide est équar :

85070.55
1045

rQ:

A.N :
Qunf-81.40 m’h

3. Puissance d’échangeur

la puissance d’échangeur est donné par :

Cp me(Ts’—Te')
durée cycle

Eghgl =
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Avec: Cpn=0,85 kcal/kg.°c = 3553 J/kg.°c; (lcal=4.18J)

My = quantité de mélasse qui traverse I'échangeur My, = 14382.335 kg/h

Te'=55°C =Température d’entrée de la mélassedroid
Ts'=63.076°C= Température de sortie de la mélasside

Durée. cycle = 1h 360G

A.N :

3.553x14382.33%(63.076—55)
3600

Echl =

Pech_cl: 114.635 kv

> Commentaire:

d’apres ces calculs on constate que le chaaiflfada mélasse froide de 55°Ca 65°c

I'échangeur a besoin d’'une puissance de puissindé4..635 [KW]

4. calcul des flux

le flux de chaleur est donnée par :

¢c : flux de chaleur cédé par la mélasse chaude :

Pc = MpeXCp X AT = MpXCp X (Tr-e-ch— Tm-s-ch)
(c = 14382.35%0.854.18 x (126.769-79)

AN : Pc = 2441.02x10KJ/h

Flux recud : flux de chaleur gagné par la mélasse froide :
@ =M XCp’x AT =My XCp” % (Trst”— Trn-e-r)

@=85070.55x0.85%4.18x% (63.076-55)

A.N:
@ = 2441.016x10°k 3/h
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5. Suivi de Coefficient d’échange de I’échangeur ¢hasse-meélasse)

Le coefficient d’échange donne l'idée sur lalij@ad’échange, c’est une réplique
fidele de I'évolution de I'état physique de I'éclgauir de chaleur. Le calcul est effectué
suivant la méthode des Différences de Températurgarithme Moyennes (DTLM)

L’objectif consiste alors a déterminer :
- Le coefficient d’échange
- Le flux échangé

- Le rendement

On calcule le coefficient d’échange suivant la foken

K — @c
~— SéchxATIm

Avec :

®c : Le flux d’échange en W.
S échg : La surface d’échangen m2,
ATimen °C. :Différences de températures logarithmiques moye(iDé4.M)

K : Coefficient d’échange ew/ m2 .[ilc = K constructeur)= 678w/ nf. C

. AT2—-AT1
Et Sechg=55m 5 A T - =
ATl = ( Tm.e.ch— Tm.s.f) ; AT2= (Tm.s.Ch' Tm.e.f)
. Dc
d'ou SéchnXATIm

Le tableau ci-dessous donne les coefficients didghédmélasse-mélasse)

2
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Tableau 1: suivi du coefficient d’échangk d’échangeur GEA-1 (mélasse-mélasse)

Date AT 1m (°C) @c (kW) K (W/mz.°C)
06/04/15 40.4 523.02 235.38
07/04/15 38.9 658.22 307.65
08/04/15 33.8 649.065 349.14
13/04/15 40.9 580.87 258.22
14/04/15 40.8 709.03 315.96
15/04/15 36.7 670.113 331.98
16/04/15 40 722.46 328.39
17/04/15 48.5 658.20 246.74
20/04/15 46.2 777.85 306.13
21/04/15 39.7 687.86 315.02
22/04/15 41.9 783.17 339.84
23/04/15 42.6 692.10 295.39
24/04/15 41 789.18 349.98
Moyenne 40.87 684.70 306.14

40(“
300 74vl=.=‘v4'4

200 == k(W/m2*°C°)
100 == kmoy(w/m2*°C

0 n°échantill

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figure 14 : Evolution du coefficient d’échange K dd¢'échangeur 1 (mélasse-mélasse)
(Annexe 2 : représente les suivis des parameétresetimiques et leurs calculs)
6. Interprétations:

La courbe ci-dessus montre que le coefficigththnge K vari, cette variation est
justifiée par le changement des parameétres delaiion (débit de mélasse, débit de la

mélasse froide), et aussi par I'encrassement ¢eseifs suite a I'absence de nettoyage.

7. Rendement

Le rendement est le rapport entre lefficdent d’échange actuel et le coefficient

d’échange donné par le constructeur, il est do@ané p

&
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A.N :

n

K

" Kconstr

» L’échangeur GEA-1(mélasse-mélasse), a un rendetecfb%.

[ll. Bilan thermique de I'échangeur a plaques de tpe GEA-2 (mélasse-eau)

Idem pour le 2eme échangeur, on déterneimedilan thermique

1. Résultats d'étude

Tableau 2 : résultats du bilan thermiqa de I'échangeur GEA- 2 (mélasse-eau)

Mmc (ka/h)

m'er(kg/h)

Q'ef (m3/h)

Psch 2(kw)

dc (KI/h)

®g (KJ/h)

1

14382.33

18867.34

18.054

553.46

1709.3x168

1708.9x168

45%

(Annexe 3 : représente les suivis des parameétrdsermiques et leurs calculs)
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2. suivi de Coefficient d’échange de I'échangeuymeélasse-eau

Tableau 3 : résultats du suivi de coefficient d’édmnge pour I'échangeur GEA-2
(mélasse-eau)

Date AT 1m (°C) @c (kW) K (W/m2.°C)
06/04/15 30.3 509.6 305.8
07/04/15 28.6 387.1 246.1
08/04/15 27.6 442 .4 2914
13/04/15 29.1 482.6 306.8
14/04/15 23.1 486.6 383
15/04/15 27.3 341.6 227.5
16/04/15 24.1 447.9 290
17/04/15 30 643.5 391.3
20/04/15 30.1 478.5 288.7
21/04/15 28.2 426.2 274.8
22/04/15 28.6 363.6 231.1
23/04/15 26 541.3 375.6
24/04/15 26.2 594.9 378.2
Moyenne 28 472.7 306.9

450
ggg A Pl p—o  ——K(w/m2.C)

300 W-W—m
250 "

200 == Kmoy( w/m2.°C
150 y(w/ )

100
50

O T T T T T T T T T T T T 1 noéchanti”
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figure 15 : évolution du coefficient d’échange K dééchangeur de type GEA2 (mélasse-

eau)

3. Interprétations

La courbe ci-dessus montre que le coefficient diéde K vari, cette variation
est justifiée par le changement des parameétres idmilation et aussi par
I'encrassement des appareils suite a I'absencetti@yage régulier.
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Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons déterlamdifférents facteurs qui influencent
sur la performance et la capacité des échangeudd @kélasse-mélasse) et GEA 2 (mélasse-
eau) et qui se résument comme suit :

» La quantité de chaleur.
> Le débit des liquides a I'entrée et a la sortie@dsangeurs.
» Les puissances des échangeurs.

» Suivi de coefficient d’échange




Etude de la consommation énergétique

Chapitre IV: Etude de la consommation d’énergie en présence et en
absence des échangeurs

Cette partie décrit consiste a déterminé la quaatie I'énergie
consommer au cours des différentes étapes : Tradatrde la
mélasse, stérilisation et préparation des pieds féesenteurs.

I. consommation d’énergie en absence d’échangeurs

[I. consommation d’énergie en présence d’échangeur
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|. Consommation en absence d’échangeurs

La détermination de la consommation déregfce, consiste a déterminé la quantité de
I'énergie consommer au cours des différentes étapesitement de la mélasse, stérilisation

et préparation des pieds des fermenteurs.

1. Dilution de la mélasse

La consommation journaliere moyenne de lélasse (mélange de mélasse de

betterave et mélasse de canne), et de I'eau eshdéée selon un suifAnnexeb).

Tableau 4 : moyenne de suivi de la consommation jmaliére de la mélasse et de I'eau (

Consommation journaliére en :

Débit Eau Betterave Betterave Canne Canne
(1 (1 (Kg) (1 (kg)
Moyenne 52360.1 81770.37 84400 10188.87 10630

Volume totale de la mélasse (cannketterave) : 91959.24 |.
Volume totale du mélange :144319.34I.

Tableau 5 : Suivi des parametres de dilution (annex6 ).

T° moyenne (°C): Mélasse T° moyenne (°C): Eau qv (m?/h): MD
froide froide

25.6 22.5 12.105

La premiere étape de traitement de la reélast la dilution de cette derniere pour but

de diminuer sa viscosité, et pour faciliter I'éamknt dans les conduites.

La température finale de dilution est fix@&5°C, la température de mélange {386

eau, 64% meélasse) se calcule comme suite :

Ti (volume eau X T eau) + (volume mélasse X T melasse)
L=

volume total

2
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_ (52360.1x22.5)#(91959.24X25.6)
AN : Ti = = 24.47°C.
144319.34

La quantité de chaleur que le mélange a besoin guogmenter sa température de 24.47 °C a
55°C est:

D = MuaX Cp mat X AT
Avec :

v M e . Débit massique de mélange de dilution, kg/h.

- . (kg - . m3 . kg
débit massique (7) = débit volumique (T) X masse volumique (%)

La masse volumique de mélang@ = (% eau xp eay +(% mélasse P mélassk

=(0.36 x 1000) + (0.64 x 1045) = 1028.8 k§/m

P mel=1028.8 kg/ m

v' Cpmél: Chaleur massique de mélange, kcal/kg. °C.

Chaleur massique de mélange infg| = (% eau x @ eau)(% mélasse ¥P mélasse

= (0.36x 0.93]0.64 x 0.85) = 0.88 kcallkg.°C.

Cpme¢l=0.88 kcallkg.°C = 3.68 kJ/kg.°C  (sachant que : 1kcal = 4.18 kJ)

v' AT : Différence de température.

Alors : ® =m X Cp xXAT
S’écrit comme : ® = qv(MDC) X p(mél) x Cp(mel) x AT
AN : ® =12.105 x 1028.8x 3,68 x (55-24.47)

o =1.4 x16kJ/h

« La durée estimée de fonctionnement des instalktonsein de la société est de
16h/jour.

Alors ® consommée pour la dilution par jour est : 16 & —- |<D = 22.4><16ki

3
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2. Stérilisation

La quantité de chaleur nécessaire pour stériliséD& :

® = qumpc X Pmet X Comel X AT
AN ® =12.105 x 1028.8 x 3,68 x (126.769-55)

® = 3.289x16kJ/h.

Alors ® consommée pour la stérilisation par jour est: 1888x16 ——> & =52.624x168k]

3. Préparation des pieds de cuves

Faire un pied de cuve, également appstarier de levure », nous permettre de

préparer nos levures avant de les ensemenceralarnsit a I'échelle industriel.

La fermentation se fait au niveau dergtnteurs ayant des volumes différents, chacun
doit contenir un volume initial d’eau pour la prégt#on de pied de cuve 53190 niet 95n7,
la température finale de chaque fermenteur esthef@ sur un automate au niveau de la salle

de contrble (annexe).
» Les températures moyennes de ces 3 fermenteurs :
Tableau 6 : Températures moyennes de I'eau dans lEymenteurs (annexe 7).

Fermenteur 1 (53 ) | Fermenteur 2 (90 th | Fermenteur 3 (95 T

T° moyenne (°C) 33.875 31.643 31.222

Et de la méme facon, pour augmenter Igpé&ature de I'eau de la température
ambiante a la température indiquée sur I'affichirs températures, il faut une quantité de

chaleur de :
O =m X Ge XAT
Avec : = débit massique de I'eau (kg/h).

Me= Q X Peau aveear 1000kg /m3




Etude de la consommation énergétique

m = 53x16 kg

* Cpdel'eau =0.93 kcal/kg.°C = 3.887 kJ/kg.°C

e AT = la différence de température entre I'eau frateelle dans le fermenteur (°C).
AN : ®;= 53x 16x3.887x (33.87522.5)
@, =2.343x10kJ —=> la quantité de chaleur fourrvepaugmenter la T°
de 22.5°C & 33.875°C d’'un volume de 53dteau.
Idem pour les deux autres fermenteurs :
o @,= 90x 10x3.887x (31.64322.5)
AN : ®,= 3.198x16 kJ.
o @3= 95x 1(x3.887x (31.22222.5)
AN : ®3= 3.220x16 kJ.

Le total des quantités de chaleur consomméevaau des échangeurs pour chauffer I'eau

froide est :

@ = 8.761x10 kJ|

4. Interprétation des résultats

Pour chauffer le mélange de dilution d’'unemtité de 144319.34 |, il le faut une quantité
de chaleur de 22.4x3). La stérilisation de la MDC (126.769°C), I'étamecours de la
guelle on observe une grande consommation de genealors qu’elle a besoin d’'une

quantité de chaleur de 52.624%4.D Alors que celle nécessaire pour préparer kxspie

cuve est de 8.761x3. La consommation journaliére de I'énergie dstédion de traitement

de la mélasse est égale a : ® = 83.785x16kJ

ll. Consommation en présence d’échangeurs

Pour but de réutiliser le surplus éntggé produit au cours de traitement de la
mélasse dans d’autres usages, LESAFFRE a décrustaller des échangeurs thermiques a
la sortie de stérilisateur pour récupérer I'énerGiette décision est prise pour réduire le

gaspillage énergétique et minimiser les couts.

)
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~
Cuve de stockage:l' eau
chaude
-----"-""""= T L2 . 0090909090909 [
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v
) [

A
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Figure 16 : schéma représentatif de répartition de I'eau chauel

1. Consommation actuelle d’énergie (erépence d’échangeurs)

La consommation actuelle en énergie rgmtésla répartition des quantités d’énergie
utilisées au cours des étapes de production deélasse. Comme c’est le cas pour la
consommation de en absence des échangeurs, lanuoason actuelle détermine les

guantités de chaleur nécessaire pour traiter lagaélet la stériliser ainsi de préparer les pieds

de cuve des fermenteurs.
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2. Résultats et interprétations

a. dilution-stérilisation

Tableau 7: quantité de chaleurs nécessaire au niveaes cuves de dilution-stérilisation

Ti= (VexTe)+(VmelxTmel) (I)(kJ/h ) (I)(kJ/j )
Vtot
dilution 32.96°C. 1.01 x16 16.16 x16
stérilisation _ 2.918x18 46.688x16

b. Préparation des pieds de cuves :

Tableau 8: Températures moyennes au niveau des feemteurs

Fermenteur 1 (53 Fermenteur 2 (90 nT) Fermenteur 3 (95
3 3
m°) m-)
Eau froide (m®) 29 50 53
Eau chaude 24 40 42
(m°)
T° moyenne 33.0 31.9 31.85
°C)
T° (°C) 33.87 32.64 32.22

Commentaire :

D’aprés les résultats obtenus, on déduit que ligéigé au niveau des fermenteurs
n’est plus besoin d’étre chauffer en présenceéthéingeur 2, car le mélange de I'eau chaude
est celui froide donne une température 32°Ca 28°Qui est affiché sur les automates

programmeurs.

<Y
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c. Interprétation des résultats

Pour chauffer le mélange de dilution d’'gp@ntité de 144319.34 |, il le faut une
quantité de chaleur de 16.16%R0.

> La stérilisation de la MDC (126.769°C) a besoinm#wuantité de chaleur de

46.688x16kJ. Alors que les pieds de cuve n'ont besoin d’aeayuantité de chaleur.

» La consommation journaliére de I'énergie de laatade traitement de la mélasse est

égale | = 62.848x16kJ

lll. Production journaliere de I'eau chaude

Le deuxieme échangeur de chaleur estéph la sortie du premier échangeur, ce
dernier est alimenté d’'une part de la mélasse idir@9.076°C, et d’autre part par de I'eau
froide 22.5°C. Le transfert de chaleur se réaisiee les deux fluides afin de chauffer 'eau a
une température moyenne de 45.9 °C.

La production journaliere de l'eau chaudset en fonction des heures de
fonctionnement de linstallation et le débit dedu chaude traversant les plaques de

I'échangeur.

> 16 hl/jr, est le temps de fonctionnement des échang le débit de I'eau est a I'ordre
del17.22 nyh.

Ce qui donne une production de :

16 x17.22 = 275.52 ffir Cette quantité de 'eau chaude produite 275.32smra par la

suite destinés a l'utilisation dans de procédérddymtion de la levure :

Dilution de mélasse, préparation des pieds de etilaedilution de la soude.
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Chapitre V : Plan d’action et rentabilité de sujet

Cette partie décrit d’'une part I'analyse du probl@tque, les solutions qui
vont améliorer I'efficacité thermique des échangeulde chaleur a travers de
plans d’actions, et d’autre part aborde une étude cbut énergétique pour
évaluer la rentabilité du projet.

I. Analyse du probleme

[I. Plan d’action sur les échargrs

[ll. Estinian du Co0t énergétique
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I. Analyse du probleme
Afin d’effectuer une analyse de I'étatuet des échangeurs de chaleur, on a eu recours
au méthode pourla gestion de la qualité a patide répertorier les différents problemes
causant le nombre total d’effet.
1. Diagramme cause-effet d’'ISHIKAWA

Le diagramme d’Ishikawa nommé ausgjdimmme "causes/effet". Cet outil
graphigue issu d'un brainstorming, consiste a iErdes causes aboutissant a un effet. Les

causes sont réparties dans cinq catégories

Surface d'echangales
Manque de rincage
échangeurs insuffisante

Variation de températu Encrasement de I'échangeur

Mauvaise répartition de vapeul

Qualification des

Humidité

personnels insuffisante

Température

Figure 17 : Diagramme cause-effet d’Ishikawa illugtnt les causes de mal

fonctionnement des échangeurs
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ll. Plan d’action sur les échangeurs

1. Calcul du nombre de plaques nécessaire pour optimes le

fonctionnement des échangeurs

a. Description

Le projet consiste a augmenter la surfagehadinges ausdéchangeur afin d’augmenter

la température de la mélasse froide . Cette anadioor permettra de perfectionner la

rentabilité des Echangeurs

b. Echangeur GEA1 (mélasse-mélasse)

L'échangeur 1 (mélasse-mélasse) doitc@pable d'alimenter I'échangeur 2 (mélasse-

eau) avec une melasse d'une température de 74t€liale 79 °C.

c. Echangeur GEA2 (mélasse-eau)

L'échangeur 2 (mélasse-eau) doit étreldapdialimenter la cuve de stockage de I'eau

chaude d'une température de 50°C au lieu de 45°C.
Le schéma ci-dessus (figure : 18) illustres le fmmnement des échangeurs pour I'obtention

des températures ciblées au niveau de chacun dieggsrs.

Cuve de stockage :I’ eau chaude ]

»
>

MDCS 126°C

-

50°C

— —— >
= I

A

\4

Echangeur 1 (mélasse-mélasse)

MDCS 126:°C

MDC :63°

\ 4

Echangeur2 (mélasse-eau) 1

Chambreur l

v

Figure 18 : schéma représentatif des nouvelles te@mtures voulues
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2. Méthodologie de calcul

a. Echangeur GEA-1 : (mélasse-mélasse)

Pour que I'échangeur 1 GEA (mélasse-rsélak soit capable de refroidir la MDCS de

126.76 0 a 74°C il a besoin d'une nouvelle suriiéehange :

r &c _ m XCp X(Te.ch—Ts.chr)
KXATIm’ KXATIm’

Avec :

- S’: la nouvelle surface total d’échange.

- mms : Débit massique de la mélasse froide est de 12Xp/h.

- G, : La chaleur spécifique massique de la melassedrest de 0.85kcal /°C. kg.

- T'sch : la nouvelle T° de la mélasse chaude a léestetI'échangeur est de 74 °C.

- T.e.ch : Température de la mélasse froide aréende I'échangeur est de 126.76°C.
- K: Coefficient d’échange est de 306.14 W/ °C.mz2.

- AT’Im : la nouvelle MLDT des deux fluides (mélassélasse) : 36.73°C.

_14379.2X0.85X4.18x10"3(126.76—74)
- 306.14X36.73

AN : S’

'=67 nf

On déduit le nombre N” de plaques a ajouté
"=N’-N . N"=(3S)-N
Avec :

S: la surface d’'une seule plague est 0.5 m? ( NF'S=S$67/0.5 =134 plaques )

N : le nombre de plaque actuelle est de N=S/®5/6.5 = 110 plaques.

N” : le nombre de plaque a ajouter N”"=N’-N= 1340

N"= 24 plaqueb

» Donc pour atteindre une température de la melassoidis 74 °C a la sortie de
1 ére échangeur il faut ajouter 24 plaques.

<&
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b. Echangeur GEA-2 : (mélasse-eau)

L'échangeur 2 (mélasse-eau) doé éapable d'alimenter la cuve de stockage de

'eau chaude d'une température de 50°C au lielbtie.4

;o &c _ mXCpx(Te.ch—TIs.ch)
KXATIm’ KXATIm’

Avec :

- S’: la nouvelle surface total d’échange.

- m : Débit massique de la mélasse froide est 68A.4g /h.

- C,: La chaleur specifique massique de la mélassedrest de 0.93kcal /°C. kg.
- T'scn: la nouvelle T° I'eau froide chaude a la sortid’dehangeur est de 50 °C.
- Te.ch: Température de I'eau froide a I'entrée de I'éajeur est de 22 °C.

- K': Coefficient d’échange est de 307 W/ °C.m2,

- AT’Im : la nouvelle MLDT des deux fluides (mélassélasse) : 26°C.

_ 14379.2X0.85X4.18X1073(50—22)
o 307X26

AN : S’

—>
On déduit le nombre N” de plaques a ajouté
"=N"-N ;. N"=(39)-N
Avec :

S: la surface d’'une seule plague est 0.5 m2( N/$=S'61/0.5 = 122 plaques )

N : le nombre de plaque actuelle est de N=S/(®5/6.5 = 110 plaques.

N” : le nombre de plaque a ajouter N”"=N’-N= 122-0

IN"= 12 plaques

Donc pour atteindre une température de 50¢Ceau chaude a la sortie du 2 ére

échangeur , nous devons ajouter 12 plaques.

<&
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4. nettoyage régulier des échangeurs

Face au probleme de I'encrassementédesngeurs thermiques, pour lequel aucune
solution miracle ne semble exister, il est néanspiwssible d’utiliser une ou plusieurs des
nombreuses méthodes en vigueur. Le choix de 'ungegplusieurs d’entre elles est
conditionné par la nature de la surface d’échanhgaree type d’encrassement auquel sera
soumis I'échangeur.

a. Type d’encrassement

» il s’agit d'un encrassement particulaire : c’dstccumulation des dépodts des
particules transportés par I'écoulement des fluidedustriels sur les surfaces
d’échange.

» L’eau des chaudiéeres contenant des produits desiom, celle des tours de
refroidissement, des particules transportées pardt des produits de corrosion
(oxydes et hydroxydes de fer) .

b. type de nettoyage

Le nettoyage de I'échangeur a plagaegies produits chimiques est déconseillé, vu
la faible épaisseur des plaques, ils peuvent déégries plaques en formant des fissures qui
se propage par la suite.

La meilleure solution est le nettoya@gulier des plaques en utilisant 'eau chaude et
en inversant le débit.
La figure ci-dessous montre le schémaidwit de rincage proposé
VP : entrée vapeur

R : vanne de rincage par eau chaude

C : sortie condensat .ij VP l

P: purge 114 K sa

S1, S3: entrée solution et S2, S4: sortie solution

A
 d
y/d

Figure 19 : Principe de nettoyage de des échangsypar I'eau chaude
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Nous fermons les vannes d’entrée de la solution SBils3 que la vanne d’entrée de
la vapeur, Puis omuvre la vanne de rincage R a contre courant dé€e de la mélasse

refroidis.

lll. Estimation du Co(t énergétique

Le dispositif des Certificats d’Econom@Energie a été introduit par la loi sur
I'énergie pour objectif de réaliser des économiéaetgie dans les secteurs diffus :
principalement le batiment, mais aussi la petit@@yenne industrie, I'agriculture ou les

transports.

Les hydrocarbures en général et le fioul lourd somposées de molécules résultant
essentiellement de la combinaison d'atomes de Gandtod'Hydrogéne. On les représente par le

symboleCx Hy.
» On schématise la combustion comme suit:
CxHy + 02-----> C + CO + CO2+ H2 O.
» Combustible utilisé : fioul lourd.

Les fiouls lourds (abrégés en FOL) sont des cotifiles a haute viscosité souvent
utilisés par les gros moteurs Diesel installésral loes navires ou pour alimenter les centrales
thermiques. lls contiennent toujours des impurepdds ou moins nocives au bon

fonctionnement des moteurs
1. Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifiqgue représente I'énergie contrdans le combustible. Pour la

transmettre a 'eau de chauffage, le combustildlerésé dans une chaudiere.
On distingue donc deux pouvoirs calorifiques défés :

» Pouvoir calorifique supérieur: est une propriété desmbustibles |l s'agit de la
guantité d'énergie dégagee par la combustion cmglune unité de combustible, la

vapeur d'eau étant supposée condensée et la chedapéree.

&
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» Pouvoir calorifique inferieur : est une propriété desmbustiblesll s'agit de la
guantité de chaleur dégagée par la combustion lédengfune unité de combustible,

la vapeur d'eau étant supposée non condenseehetiéaur non récupérée.

PCI + Chaleur contenue dans la vapeur = PCS

Tableau 9 : PCI et PCS des différents combustibles

PCI PCS
Gaz naturel De 8 211.5 kWh/m De 9 & 13 kWh/m
Butane, propane 13.5 kwh / kg 15 kwh/kg
Fioul domestique 12 kwh/kg 13 kwh/kg
Fioul lourd 11 kwh/kg 12 kwh/kg
Charbon 8 kwh/kg 8.5 kwh/kg

2. consommation énergétique

D’apres les résultats obtenus, la réatisal’une étude économique est faisable, une
comparaison en termes de la quantité de FOL brutdars des deux consommations de
I'énergie, la consommation de référence et celleadle, est le but de notre étude. Cette

comparaison sera traduite en locution monétaire jglentifier le gain que le groupe atteint.

Tableau 10 : consommation journalieres d’énergie eabsence et en présence

d’échangeur

Consommation en absence Consommation en présenge

d’échangeur d’échangeur
consommation journaliere
de I'énergie dans la station
de traitement de la mélasse 83.785x16 62.848x16

en’ kJ’'

Nous utilisons le PCS, sachant que celui de FOlégat a 12 kwWh/kg et 1kWh = 3600 kJ.

Alors : La consommation en absence d’échangeat®gale 23273.61 kWh

Avec: 1lkgde FOL =12 kWh cela nous donn®39.47 kg

<&
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v 1939.47kg est la quantité de FOL consommé par jour
v' D’apres le cout du marché : 1Kg de fioul co(t ptesg,7 DH.
Alors le colt d’énergie est de : 3.7x193%47176.039 DH.
Nous avons fait les mémes calculs pour ksemmation actuelle :
Consommation en kWh : 17457.78.
Consomme en kg . 1834.
Codt en ‘Dh’ . 53834.

2. Gain en énergie

Tableau 11 : quantification monétaire des gains jmaliers, mensuels, et
annuels en vapeur

Gain en énergie Gain énergie Gain énergie
DHljr DH /mois DH/an
1793.2 52796 645552

4. Interprétation

L’évaluation économique a révélé un cobhataire de 645552 DHn, en fait

l'installation des échangeurs est une décision @migquement rentable pour le groupe.

5. Diminution de consommation des ressouso&nergétiques.

L'Agence internationale de I'énergie a estimé qualédmande mondiale d'énergie
pourrait augmenter de 45 % d'ici I'an 2030, notamimen raison du développement
démographique et de l'industrialisation de payscdrmsommation d’électricité devrait croitre

2 fois plus vite que la consommation moyenne d'gieer

En outre, I'économie de la consommation des resssurénergétiques est la
responsabilité de toute industrie de grande oudtiéeptaille. L’application d’'un systeme de
management de I'énergie est I' une des clés desitéupour la diminution de la

consommation de ces ressources.
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Tableaul2 : Consommation journaliére et annuelle dEOL par ‘kg’

117

Consommation en Consommation actuells
La consommation journaliére 1939.47 1454.81
de FOL en’ kg’
La consommation annuelle de 698209.2 523731.6
FOL en’ kg’

Interprétation :

Il ressort de la différence entre la consommatiorelesence d’échangeur et actuelle

(698209.2 - 523731.6 =174477.6 Kkg),une diminution annuelle de 174477.6 kg de

consommation de FOL c'est-a-dire 25% de la consdimmanitiale, ceci constitue un des

objectifs de systeme de management de I'énergipt@gar LESAFFRE.




Conclusion générale

Durant le stage effectué au sein du groupe LESAFRRIEOC, nous nous sommes
intéressées, dans un premier temps, a mettre emeoeuv systeme de management de
'énergie au niveau de l'atelier de production afiféconomiser I'énergie thermique
consommeée, selon la norme mondiale ISO 50001 ,aowwe focalisant sur la stérilisation qui

présente la source de consommation excessivertadie au niveau de l'industrie.

Pour mener a bien ce travail et répondre a nofiexth nous avons quantifié les gains

au cours de la production dont le codt total anesepresque de 645552 DH.
De ce fait, nos actions ont essentiellement panté s

v' L'installation des échangeurs thermiques a laesalei stérilisateur.

v La réutilisation de la chaleur pour chauffer I'denide.

Au cours de cette étude, nous avons déterminéifiésetts facteurs qui influencent
sur la performance et la capacité des échangeufs1GE GEA-2 et qui se résument comme
suit :

v' La quantité de chaleur.
v Le débit des liquides a I'entrée et a la sortie@swngeurs.

v Les puissances des échangeurs et leurs rendements.

L’étude de I'impact de I'économie de I'énergie g differentes étapes de processus
de fabrication de levure a révélé une diminutiontidsation des ressources énergétiques de
174477.6 kg de FOL par an,

Sur la base de l'ensemble des résultats obtenusette étude, une liste de
recommandations a été établie pour maitriser l&Bys énergétique tout en sachant le degré
de complexité de réaliser un compromis idéal eldreconsommation et la production

d’énergie :

v' Amélioration de la surface d’échange pour les décthangeurs en ajoutant
des plaques.
v" Nettoyage régulier des échangeurs.




v/ Réalisation d'une étude économique afin de détamies pertes et les
gains.

v" Adoption d’'un plan de maintenance préventif posrdguipements.

Malgré quelques contraintes rencontrées lors deutEment de ce projet (rareté et
confidentialité des données,...), cette expérienceeu du groupe LESAFFRE Maroc a été
extrémement enrichissante et précieuse en termelégeloppement des connaissances
techniques et des compétences professionnelleguelsacquisition d’un esprit de synthese,

un sens d’organisation, une gestion des prioritg&s gu’'une ouverture d’esprit.
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Annexe 1 : Fiche de suivi des parametres d’'échangenélasse-mélasse

Date gy (m”3/h) T° (MDCS °C) T°(MDCS Ref T° (MDC Chauf Q'(m3/h)
°C) °C)
06/04/15 12.678 123 83 67 -
07/04/15 12.514 128 77 65 63.81
08/04/15 14.303 119 75 66 62.41
13/04/15 13.737 123 82 64 _
14/04/15 13.480 129 78 63 85.93
15/04/15 12.740 125 74 62 92.89
16/04/15 14.010 127 77 61 116.74
17/04/15 14.182 132 87 62 105.91
20/04/15 14.504 134 82 61 L
21/04/15 13.339 127 77 62 95.27
22/04/15 13.560 131 75 65 75.93
23/04/15 14.588 126 80 59 167.76
24/04/15 14.795 124 81 63 68.76
moyenne 13.763 126.769 79.076 63.076 93.51




ANNEXE 2 : Fiche de suivi de coefficient d’édnge d’échangeur Mélasse- Mélasse
Date Tm-e-ch (OC) Tmst (OC) Tmres (OC) Trn-s-ch (OC) AT,= ATy= AT Im(oc) ®c (kW) K (W/mzoc)
Tm»e»ch - Tm»s» Tm's»ch— Tm—e—
i (°C) i(°C)

06/04/15 123 67 55 83 56 28 40.4 523.021 235.38

07/04/15 128 65 55 77 63 22 38.9 658.225 307.65
08/04/15 119 66 55 75 53 20 33.8 649.065 349.14
13/04/15 123 64 55 82 59 27 40.9 580.877 258.22
14/04/15 129 63 55 78 66 23 40.8 709.036 315.96
15/04/15 125 62 55 74 63 19 36.7 670.113 331.98
16/04/15 127 61 55 77 66 22 40 722.466 328.39
17/04/15 132 62 55 87 70 23 48.5 658.200 246.74
20/04/15 134 61 55 82 73 27 46.2 777.855 306.13
21/04/15 127 62 55 77 65 22 39.7 687.861 315.02
22/04/15 131 65 55 75 66 20 41.9 783.178 339.84
23/04/15 126 59 55 80 67 25 42.6 692.100 295.39
24/04/15 124 63 55 81 61 26 41 789.180 349.98
Moyenne 126.769 63.076 55 79.076 63.692 23.384 40.876 684.705 306.14
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