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Introduction genérale

Les usages de I'eau sont extrémements/aia@s l'industrie, tels que le refroidissement
par des échangeurs thermiques, la production dapeur par la chaudiere..., ce qui entraine des
contraintes de qualité tres diverses de I'eau @fwiter plusieurs problemes soit au niveau du
matériels soit au niveau du produit.

La station de traitement des eaux constifeeunité stratégique pour la société LESAFFRE
Maroc, compte tenu de son importance pour le m@iBsement des cuves de fermentation de la
levure et la production de vapeur nécessaire ponrsgchage ainsi la stérilisation des cuves.
D’ou I'importance d'assurer une alimentation camtien eau traitée (adoucie et osmosée).

L’opération de production d’eau osmoséeasteaf I'aide d’'un osmoseur selon le principe de
'osmose inverse qui débarrasse I'eau de la magarire de ses solutés tels que le calcium et le
magnésium qui sont responsables du dépdt de edcam niveau de la chaudiére et des
échangeurs thermiques.

Le présent mémoire est composé de six chapitres :

Le premier chapitre est réservé a la prétientde la Société LESAFFRE-Maroc, le second
est une étude bibliographique sur la levure etffé&rentes étapes de production, le troisieme et
le quatriéme sont consacrées pour les technolaesaitement des eaux, en faisant I'étude
d’'une unité d’'osmose inverse ainsi qu’'une desaipties difféerentes filieres de prétraitements.

Le cinquiéme chapitre est consacré au trasgérimental qui consiste en un suivi de la
qualité de I'eau potable au cours du procédé deemnant de I'eau. D’'une part, d’établir le
niveau d'efficacité du traitement et d’autre pdiétablissement du bilan hydraulique de
'osmoseur.

Dans le but de résoudre le probleme de ditiwnuwle rendement. Le sixieme chapitre, fera
I'objet d’'une optimisation du rendement au nivead’dsmoseur inverse.

Le dernier chapitre est présenté une étude éconendig la station de traitement des eaux.

EL-JABIRY Hanan

IAA-FSTF il
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Chapitre |

Presentation de I'Entreprise

\v

EL-JABIRY Hanan
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|. Historique du groupe
L’histoire raconte qu’'eh853deux freres Louis Lesaffre-Roussel et Louis Bonlduel

Dalle créent une distillerie d’alcool de grainsdet geniévre a Marquette-lez-Lille. Un premier
moulin est acquis eh863a Marcg-en-Baroeul. Mais l'industrie de la levugardarre réellement
en Autriche ernl867 avec le procéd@&autner. Ce procédé empirique consistait a préparer un
modt de grains, de telle sorte que le dégagememiugaentrainait la levure a la surface ou elle
était recueillie. Lorsqu’'erd871,le baron autrichien Max de Springer, propriétairMaisons-
Alfort pres de Paris d'une trés belle distilleri@pporte de chez Mautner [1], a Vienne, l'idée
d'extraire la levure des modts de fermentationgiems et de la vendre aux boulangers. Lesaffre
& Bonduelle décident a leur tour @873de développer la fabrication de levure fraiche adgla
en-Baroeul, a la place de I'ancien moulin. Mais toertoute attente ed901, les familles
Lesaffre et Bonduelle décident de poursuivre sépané leurs activités. L’entreprise est
partagée en 3 branches :

Lesaffre & Cie (alcool et levure)

Lesaffre Freres (sucrerie et distillerie).

Bonduelle est aujourd’hui un acteur reconnu sumaeché du légume.

Mais erl910,I'usine de Marcg-en-Baroeul subit un grand incemgliela détruit totalement,
elle est reconstruited923avec la crise de I'alcool de grains, I'Etat frascdécide brutalement
d’augmenter les prix, rendant sa production écogaerment impossible. Une nouvelle matiere
premiere pour la levure sera trouvéla, mélasse moyennant quelques ameénagements
techniques. D&939-1949ors de la seconde guerre mondiale, Lesaffre mgbat des produits
a base de levure destinés a atténuer la pénuneraiiire : production de la premiére levure
seéche active. L’envolée vers l'international auea kentre 1963 et 2000 dont une implantation au
Maroc.

|.1. Lesaffre-Maroc

En1993 la société SODERS (créée en 1975) a été majeritent détenue par le groupe
francais LESAFRRE, renommée « LESAFFRE-MAROC ».eEteprésente la premiére
entreprise privatisée du Maroc bénéficiant de lakpe du leader mondial dans la fabrication de
la levure de panification.

Son siége est situé au quartier industribll BRAHIM Fes. Elle produit environ 30.000
tonnes de levures par an avec un effectif de 2@€opaes et un capital de 30.800.000 DH, elle
est subdivisée en un site de production a Fes BANKING CENTER a Casablanca.

Ce dernier site constitue une vitrine desdpits formations et des démonstrations
applicables a leur métier

l.2. Produits et marques de référence

LESAFFRE-MAROCest spécialisée dans la fabrication de levure Heaftevure pressee”
conditionnée en pain de 500g et dans la product®fevure seche conditionnée en sachet de
50g, 1259 et 500g. Ce dernier type se subdivisiear produits:

EL-JABIRY Hanan
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La SPI: levure seche instantanée.
La SPH: levure seche a réhydrater.

Il fabrique et commercialise la levure fre@csous la marquéaouda Rafiaa et Nevada

pour la séche

Les améliorants de panification sont quaeux commercialisés sous les mardoles et
Magimix. Tout ceci est produit, conditionné, controlé estrdbué par une organisation

d’entreprise bien ficelée.

[.3. Organigramme de l'entreprise

Conseil
d’administration
4L
Direction générale
JL
Direction Direction Direction
Direction Technique Direction Direction Commercial Achat
ualité i ie
Q o Financiere Personnel u agk
lL Production
lL U Achat
Laboratoire 4L LNt N
i Gestion
Entretien Finances 5 I & -
Travaux Shstelins : Logistique
ll NP Paking
- i Center ~
LVOICTS . ll U Approvisionn
Informatique
ﬂ ement
U =& T Contentieux o
Sécurité Améliorant Marketing
Stock

Figure 1. Organigramme de I'entreprise LESAFFRE-M}R

EL-JABIRY Hanan
IAA-FSTF
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Chapitre Il

La levure Saccharomyces Cerevisiae
et Sa Chaine de Productio

\s/

EL-JABIRY Hanan

IAA-FSTF \5/



Projet de fin d’études 2014-2015

|. La levure Saccharomyces Cerevisiae

I.1. Principales caractéristiques

La levure de boulangerie est un champigmaicellulaire, de la classe des Ascomyceétes
(présence de sacs renfermant des spores), du §aockaromycegle nom réfere a son affinité
pour le sucre) et de I'espé&erevisiag(le nom évoquant celui de cervoise, jadis doni& a
biere) [2] ; le homSaccharomyce<Lerevisiaea été donné a la levure de biére en 1838 par
Meyer [1]. Au microscope optique, elle a une forowoide, de 4 a 10 pnde diametre. Un
gramme de levure pressée contient 8 a 10 milligelscellules.sur une coupe observée en
microscopie électronique, on distingue comme le tneofa figure ci-dessous les différentes
parties de la levure :

Vacuole Pores nucléaires

cytoplasme
/ Réticulum
. endoplasmique

Ribosomes

. ﬂ_ ° *‘Membr'urle
% 1’) plasmique

2
>

Ribosomes
libres

Paroi

cellulaire Noyau Nucléole

Figure 2. Seteéd’une cellule de levure de boulangerie

Elle est la plus utilisée en industriee®tboulangerie mais il en existe pour des apptinati

boulangéres précises.

[.2. Métabolisme

La levure de boulangerie appartient a upggarelativement mineur de levures : les levures
aérobies facultatives et fermentaires, capableslidar le glucose en présence ou en absence
d’'oxygéne et de fermenter le glucose méme en présdhair. La levure utilise I'énergie du
glucose. Lors de I'oxydation du glucose, deux cadigures peuvent apparaitre selon que I'on
est en présence ou en absence d’'oxygéene. Les iggatiBnergie libérées sont alors différentes.

Enanaérobiose le sucre est fermenté. L’oxydation du glucosearesimplete :
Glucose— CO; + éthanol + énergig56 kcal soit 234 Kj/mole)
Cette voie métabolique, appelée glycolyse, faiervenir au moins de 12 enzymes, qui
constituent de 30 a 65 % des protéines cytosoligaeles les cas. On estime que 95 %

EL-JABIRY Hanan
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du glucose est transformé en £8us alcool et que 5 % aboutit a des produitsedméntations
secondaires : glycérol, acides organiques, aldé&hyasters, alcools supérieurs, etc.
L’ensemble de ces réactions est la base de la feati@n panaire : le gaz carbonique provoque
la levée de la pate tandis que les métabolitesnsag®@s contribuent a la création du godt et de
I'arbme du pain.

Enaérobiose I'oxydation du glucose est compléte :
Glucose + Q — CO; + eau + énergi€688 kcal soit 2 880 Kj/mole)

Comme en anaérobie, le glucose suit la voidadglycolyse jusgu’au pyruvate; mais, en
présence d’'oxygene, celui-ci ne sera pas transfeméthanol mais en acétyl-CoA qui permettra
'entrée dans le cycle de Krebs .En raison de sailleur rendement énergétique, la voie
respiratoire est utilisée préférentiellement paelaire. Cependant, si la concentration en sucre
du milieu augmente>(100 mgL), il y a inhibition de la respiratoire par larfeentation et
production d’alcool malgré la disponibilité d’oxyge C’estl’effet Crabtreg appelé aussi effet
glucose ou répression catabolique ou, dans cen@miogsments anciens ; «contre-effet Pasteur :
le glucose réprime I'expression de génes codant ges enzymes impliquées dans son propre
métabolisme ou dans celui d’autres sources de warlidans la levure, ce sont principalement
les enzymes du cycle de Krebs qui sont soumisgséptession catabolique.

Ce phénomeéne de répression catabolique teé@tgrande importance dans la production
industrielle de levure et justifie le procédé diadintation continue, appelé procédé «fedbatchs.

[.3. Mode de reproduction

Elle a 2 modes : par bourgeonnement et upmdection sexuée lorsqu'il y a carence en
nutriments et en présence d’acétate.

ASOE
CELLLALE SPOSALE - =
ASCOSPORE
1._.4’ o TWPE SEXLEL &1

'-.,___ L) = CELLULES
¥ A HaAPUOIDES
= W J ~ TP 5
- e =k D
5 1 PORE [l
T o i
— ECI_;FIGEQ‘IHE‘\-‘E‘I-'_.J \ :E.’E’Es O \.._/'I
3 ’ ! Y SEXUEL o *-: {‘__:]
d 2 D
My e
= — S e
' ot e '
= et | i
BELPAGDAUG 190N CELLULE DHPLOADE £ el
s CECLULES HAPLOIDES e SEMLIEE

OE TYPE &

H\\_H ““ /

Figure 3. Les Modes de reproduction d'une levure

Chez Saccharomyces Cerevisiaet d'apres la figure précédente, de nombreuses
recombinaisons géniques ont lieu lors de la médea une grande diversité génétique des
haploides (haploides de types avgkt la possibilité d’établir des programmes dasenments
entre haploides issus de souches ayant des péspdidftérentes. Bien que les protocoles utilisés
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dans les laboratoires universitaires ne puissaet ansposés aux souches industrielles, en
raison de la faible fréequence d’obtention de spuiasies et de I'impossibilité d’utiliser des tests
simples pour la sélection, c’est ainsi pourtant gambre de souches de levure de boulangerie
utilisées actuellement en industries ont été cores.[3]

Ces différentes souches s’adaptent dondfératites chaines de production dont celle de
LESAFFRE-MAROC.

lI- Procédé de production de la levure

[1.1. Echelle laboratoire

A partir d'une souche soigneusement séleat@mm obtient une cellule d&dccharomyces
cerevisiaé qui est inoculée dans un ballon de culture appédé Lear a une température
inférieure & 5°C contenant un milieu nutritif pdaworiser la premiere multiplication et donc
l'obtention de plusieurs cellules, aprés 24h lesirkes obtenues sont inoculées dans une autre
verrerie nommeée Carlsberg a une température de 80@ laisse 24h avec une agitation pour

['aération de la levure.

On obtient donc une quantité de levure suitisgour passer a I'échelle semi industriel qui se
déroule dans une cuve de 800 litres en ajoutatd @t la mélasse et d'autres ingrédients tels
qgue I'Urée qui contient de l'azote et le phosploaie la levure nécessite ainsi qu'une quantité
d’air (O,).

[1.2. Echelle industriel

¥ Pré-fermentation

Cette opération se poursuit dans un pré-fetese bien nettoyé par la soude a une
température de 90 °C et rincé a I'eau. Avant leukfiment du volume de 800L, le milieu doit
étre préparé par les éléments suivants : la cuveeeglie par le volume d’eau nécessaire, on
ajoute le sulfate de magnésium, les vitamines,ul'da javel pour la stérilisation et I'acide
sulfurique pour ajuster le pH.

La mélasse, sulfate d’ammonium et le mono anmwomo phosphate sont ajoutés
graduellement au cours de la pré-fermentation skderbesoins de la levure. L'air aussi est
apporté graduellement avec le temps suivant laesuretion de la levure dans le milieu.

#* fermentation de la levure mére

Apres la pré-fermentation on passe a la fetatiem de la levure mere qui se fait dans des
grandes cuves. Dans cette étape l'alimentationéasse et les autres ingrédients sont continue
aprés un temps de 17h, on aura une grande popubditevure sous forme liquide qu'on appelle
le modt.

On ajoute aussi une anti-mousse pour évitern@usses qui se produisent lors de la
fermentation.
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¥ Séparation de la levure mére

Des que la fermentation de la levure merehewsa fin, orarréte la nutrition, le modt levuré
est envoyé vers un séparateur centrifuge afin gareg la phase solide (creme) de la phase
liquide (modt délevuré). La creme obtenue seraksdans des cuves munies d’'un systéme de
refroidissement pour assurer une température de 4°C

#% Fermentation de la levure commerciale

La creme déja séparée constitue le pied draracemerpour la fermentation commerciale.
Cette étape de fermentation se déroule dans destiéeurs de capacité plus grande, elle permet
d’obtenir le produit fini, son principe est le méuopee celui de la fermentation de la levure mere,
Apres 17 h de fermentation, le contenu est refeeats la station de séparation.

¥ Séparation de la levure commerciale

Cette station comporte deux lignes de séiparan parallele, et au niveau de chaque ligne
se trouvent deux séparateurs montés en sérieeteigar sépare le modt délevuré de la créme et
le deuxiéme séparateur fini le travail en mélangdéancréme avec I'eau pour éliminer le
maximum de modt délevuré et éclaircir sa coulewr.ckéme commerciale ainsi obtenue est
stockée dans des cuves de garde a une températdr€d

¥ Conditionnement

- Levure fraiche

Le conditionnement débute par la filtration de tanse sur des filtres rotatifs sous vide.
Cette phase essentielle permet de passer d’'uneatentevure a 22% de matiére seche a un
gateau de levure a 32% de matiere seche, donnged bpudinage la levure bien fiable que le
boulanger recherche.

Le boudin de levure pressée est découpéiandpeb00g, qu’on enveloppe individuellement
dans un papier paraffiné. Aprés mise en cartotevare est conservée en chambre froide afin
d’étre réfrigérée a coeur avant son expédition.

- Levure séche

Pour la levure séche, le gateau provenarladatration sous vide est mélangé avec une
quantité d’émulsifiant qui sert a conserver le piibglus longtemps et donne aussi la couleur
blanche caractéristique de la levure.

Le gateau obtenu est transformé en vermicellaide d’'une grille de porosité connue,
ensuite elle est transférée au sécheur par unauitendbratoire afin d’éliminer le maximum
d’eau restant dans la cellule sans I'endommaget eto augmentant le taux de matiére séche.
On distingue deux types de levure seche :

> La levure seche active ou SPH :

Sous forme de petits grains sphériques, sgedile séchage est d’environ quatre heures pour
une qualité de 400kg a 500kg, et s’effectue a 45°C.
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> La levure séche instantanée ou SPI :

Sous forme des batonnets, elle a une durééawmge réduite, durant 20 min environ pour

une quantité de 1000 Kg. Elle est caractériséeiparforce fermentaire supérieure a celle de la
SPH.

Souche Ensemencement
e 60 tubes (60 jours) 1 tube par jour

e |

Pré

fermenteur
| Carlsberg Van Lear
Cuve 800 |
N
— _ 2t A
; - C
Séparateur
Levure commerciale
Stockage
°C l
—— <
Stockage
Filtration
Séparateur
Emballage Conservation = . Transport 77—
—> - (LESAFFRE o
— g

Transport

| LESAFFRE 4
~ .\‘_-__H:‘“

=

Conditionnement

Séchage

Figure 4. La chaine de production de la levure

EL-JABIRY Hanan

10
IAA-FSTF \/



Projet de fin d’études 2014-2015

Chapitre Il

Traitement de L'eau

\_’»
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|. L'eau
| .1. Propriétés

L'eau pure est un liquide inodore et sans gout soaspression atmosphérique normale (760
mm de mercure) le point de congélation de I'eaudes0°C et son point d'ébullition est de
1000°C.

L'eau est un des agents ionisant les plusiuorcomme la plus part des substances sont
solubles dans I'eau, on I'appel fréquemment leasbluniversel.

L'eau s'allie avec certains sels pour fordes hydrates et réagit avec les oxydes des métaux
pour former des acides. Elle est utilisée commealgstur dans de nombreuses réactions
chimiques importantes.

|.2. Etat naturel

L'eau est le seul compose qui peut se trouver lgartsois états de la matiére (solide, liquide
et gazeux), aux températures ordinaires. A I'@hdes glace on le trouve également sous forme
de neige. Elle se présente a I'état liquide damsulages, gouttes lettes d'eaux. Elle recouvre les
trois quart de la surface de la terre sous la fodeenarrais, On le trouve a I'état de gaz ou
vapeur d'eau dans les brouillards et les nuagédwietidité de 'atmosphere.

[I. Problemes liés a I'utilisation d’eau brute
[I.L1. Entartrage

L'entartrage des chaudiéres est causé par lesétégudte 'eau ayant précipitées directement
sur les surfaces de transfert de chaleur ou pambgteres en suspension se déposants sur le
métal et devenant dures et adhérentes. L'évaporatens les chaudieres augmente la
concentration en impuretés. Celles-ci interferemecales transferts de chaleur et peuvent
entrainer des points chauds menant a des surchadodfdes. Moins la chaleur est conduite, plus
les surchauffes peuvent étre dangereuses.

L'entartrage est principalement di a lagmés des sels de calcium et de magnésium
(carbonates ou sulfates), qui sont moins solubltesid que froid, ou di a la présence de
concentration élevée en silice en relation avézaliaité de I'eau de chaudiére.

- Le dépbt carbonate est généralement granulaingadbis, de nature poreuse. Les cristaux

de carbonate de calcium sont nombreux mais sontédésmavec des particules d'autres

matériaux finement divisés de sorte que le tadiedense et uniforme. L'envoie de ce tartre

dans une solution acide peut facilement identifredép6t de carbonate par une effervescence
des bulles de dioxyde.

- Un dépot sulfate est plus dur et plus dense qudpdt de carbonate parce que les cristaux
sont plus petits et plus unis. Un dépot de sukstefragile, ne se pulvérise pas facilement et
ne provoque pas d'effervescence quand il est essepecé d'acide.
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- Un fort dépbt en silice est tres dur, ressembéamd porcelaine. Le cristal de silice est
extrémement petit, formant un tartre trés densenperméable. Ce tartre est extrémement
fragile et tres difficile a pulvériser. Il n'est pa&oluble dans l'acide chlorhydrique et est
généralement tres coloré.
- Les dépodts de fer, dus a la corrosion ou a umeaotnation au fer dans I'eau, sont de
couleur foncée. Les dépbts de fer dans les chasdgemt plus souvent magnétiques.
lls sont solubles dans les acides forts donnansahgion marron foncée.

S’il n'est pas traité, l'entartrage entraumee baisse progressive du rendement de la
chaudiere, en agissant comme un isolant. Eventnelig la composition du tartre causera
une surchauffe et une rupture.

Les dépbts dans la chaudiére peuvent aussiieer des bouchages ou une obstruction
partielle due a l'attaque corrosive. En généras, depbts peuvent affecter l'efficacité
opérationnelle, produire des dommages, des inteongnon-programmeées de la chaudiére,
et une augmentation des dépenses dues au nettpyage.

[1.2. Moussage et primage

Le primage de l'eau de chaudiére est la contaromale la vapeur par des solides
présents dans l'eau. Les bulles ou la mousse s&dg a la surface de I'eau des chaudiéres et
sortent avec la vapeur. Ceci est appelé le mousstagmt causé par de forte concentration en
solides dans l'eau des chaudieres. Cependant, @ngénéralement que les substances
spécifiques telles que les semences alcalineduidss, les corps gras, les graisses, certains
types de matiére organique et les solides suspesaiuis particulierement favorables a la
formation de moussage. En théorie, les solidesuspemsion se rassemblent sur un film a la
surface entourant la bulle de vapeur et la rengierst dure. Ainsi, la bulle de vapeur résiste a
la cassure et s'accumule en mousse. Plus les ypesticont fines, meilleur est leur
accumulation en bulle.

Certains mécanismes d'entrainement de god®#es de chaudiere dans la vapeur ont
toujours lieu. Quand le transfert est trop exce$ssf solides portés par la vapeur entrainent la
formation de dépoéts. Ces accumulations ont une ositipn similaire de celle des solides
dissous dans I'eau de chaudiere. Le primage esaroouent causé par de hauts niveaux de
transfert de I'eau. Ces conditions ménent souvemearupture des tuyaux des surchauffeurs.
Le primage est relatif a la viscosité de I'eau sadendance a mousser. Ces propriétés sont
commandés par l'alcalinité, la présence de cedaunbstances organiques et par la salinité ou
le TDS.[5]
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Tableau 1. Principaux ions dans 'eau

calcium c&' Carbonate CO>
magnésium Mg** Bicarbonate HCOs
sodium Na" Chlorure cr
potassium K* Sulfate SO”
Fer Fe', Fe* Nitrate NOs
manganése Mn?* Silice Sio,
Zinc zZn* Phosphate PO>
cuivre cu’ Hydroxyle OH
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Chapitre IV
Procédes membranaires
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Avant d’entamer les différents types de présednembranaires et leurs modes de
fonctionnement il est nécessaire de définir lesnies suivants :

- La filtration _sur_membrane : est une technique qui utilise une membrane pareu
ou un filtre, pour séparer des particules dans iguide. Les particules sont séparées
selon leur taille et leur forme sous leffet de paession a travers des membranes
munies de pores de différentes tailles.

Bien qu’il existe différentes méthodes dérdiion sur membrane (osmose inverse, nano
filtration, ultrafiltration et microfiltration).

De maniére a accroitre la taille des porastes ont pour but de purifier, fractionner ou
concentrer des espéces dissoutes ou en suspeas®nrmsolvant au travers d’'une membrane.

- Les membranes Une membrane est une barriere physique permetiast/'effet d’'une force
I'arrét ou le passage de substances entre lesrdiiexix qu’elle sépare.

- Solvo-transfert: C’est une opération consiste, en revanche a feakeitser des membranes
semi perméables par un fluide par convection fori&de

I. Classification des procédés membranaires

On peut classer les procédés membranaires salortyfges de classifications :

- A partir des composés qui passent a travers la maral{soluté ou solvant).

- A partir du type de membrane et de la forme d’éeargse en jeu pour assurer le transfert du
solvant et/ou du soluté.

Tableau 2. Procédés membranaires en fonction diénmise en jeu

- Gradient de concentration - Diffusion - Osmose inverse et nano
filtration
) . ) - Micro, nano et
- Gradient de pression - Convection st sife
- Gradient de potentiel - Migration

- Electrodialyse
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Il. Modes de fonctionnemer

Les membranes peuvent étre utilisées en filtragelon eux fonctionnements principauLa
filtration frontale (Dead end) ou la filtration @entielle (cross flow). Ces deux modes sont
importants et correspondent a deux technologies et dpproches complétement différentes
la filtration.

[1.1. Filtration frontale

La filtration frontale est la plus simple a metre ceuvre et la moins onéreuse, dont le prir
est de filtrer la solution perpendiculairement aslaface de la membrane. Toute la mat
retenue s’accumule sur la membrane. Ce type deégéoc’atteint jamais un état stationnaire,
filtration frontale est une technique qui nécessie faible invetissement, et des col
énergétiques de fonctionnement qui sont faibles.cBatre, ce type de fonctionnement per
essentiellement de filtrer des suspensions qui sonsidérées comme faiblement colmata
dans un secteur d’activité doni

Cete technique est utilisée en traitement de I'eau paupotabilisation, mais aussi dan:
secteur médical pour enlever tourace de virus ou de bactérie. [5]

. Epaisseur

o

Alimentation
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.- —du dépot

Debit de
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Figure 5 : Présentation du fonctinement de la filtration fronte

11.2. Filtration tangentielle

La filtration tangentielle consiste a faire ciraule liquide a filtrer parallelement a u
membrane poreuse, sous l'action d’'un gradient @sgmon, le liquide passe au travde la
membrane et se clarifie. Le flux tangentiel crés tigbulences, des contraintes de cisailler
qui limitent 'accumulation de partiles a la surface de la membrane.
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Ill. Différents types des membrane

Les membranes sont classées Selon la nature de heatériaux constitutifs on pal

également de :

= Membranes Organiques.
= Membranes Inorganiques (minéral
= Membranes composites.
= Membranes échangeuses d'i

Les matériaux doivent avoir une résistance chimidgbermique et mécanique «@ccord
avec le procéde et le fluide utili

a- Membranes organiques

Elles sont fabriquées, pour la plupart d’entressléeprtir de polymeres organiques (acét
de cellubse, poly sulfones, polyamideetc.). Les qualités de ces matériaux leur confenee
grande adaptabilité aux différentes applicatiomszi®n 90 % des membranes d'ultrafiltratior
de microfiltration sontonstituss de membranes organiques. [7]

Tableau 3Différents types des membranes organic

Mise en ceuvre assez aisee
Adsorption des protéines faible
=> colmatage moindre

| Avantages | Inconvénients
Acetate de cellulose Permeabilité éleves Sensible & la température
Selectivite elevee Sensible au pH

Sensible au chlore
Sensible au compactage
Sensible aux microorganismes

Type polyamide Bonne stabilité chimigue, thermique et mécanigue. | Grande sensibilite au chlore
Faible perméabilité
Phenomeénes d'adsorption
Type polysulfone Bonne stabilité thermique et au pH Sensible au compaclage
Resistance au chlore Adsorptions
5 mg/l fonctionnement normal
50 mall stockage
200 mg/l traitement de choc
Materiaux acryliques | Bonne stabilite thermique et chimique Faible résistance mécanique
Stockage a sec possible Pores de diameélres assez
élevés
Matériaux fluorés Bonne stabilité thermique et chimique Faible perméabilité

Microfiltration uniqguement

Membranes composites

Bonnes caractéristiques : perméabilité et selactivité
Stabilite de pH 2 a 11
Bonne lenue en température
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b- Membranes minérales

Les membranes minérales sont composées de corpseargnt minéraux (matiés céramiques, métal
fritté, verre...).

Les principales membranes inorganiques commeréaldissont réalisées aujourd’hui avec
supports composés d’éléments tubulaires ou multix, généralement préparés par extrt.

c- Membranes composites

Apparues au début des années 1990, elles sonté&@ées par une structure asymétrique -
la peau est beaucoup plus fine que celle des mabrEassiques non composites et par
superposition de plusieurs couches différenciéé par leur nature chimique, soit par leur ¢
physique. Elles peuvent étre organiques (supeiposide polymeres organiques différen
organominérales ou minérales (association de carbone '@luntine comme support et
métaux tels la zircone, l'alune et le titane

d- Membranes échangeuses’ions

Introduites en 1950, elles fonctionnent sur le @pa du rejet ’ions grace a leur charge. L
techniques dlectrodialyse, la dialyse €électro-déionisation font appel a cette technolo
Leur principal domaine dpplication actuel est le dessalement 'eau et le traitement d
effluents des installations de proton et de décoration des métaux.

IV. Différents types de filtration membranaire

Il existe quatre procédés membranairesradient de pression : la microfiltration (MF
l'ultrafiltration (UF), la nanofiltration (NF) etdsmose inverse (Ol). Ces procédeés se disting
par la taille et le type des espéces qu'ils peusé&pdrer

2
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Figure 7. Eched de taille d'espéeces en solution et types d'dpégatie filtration associé
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a- Microfiltration

La microfiltration est un procédé de conservati@s @liments par lequel les bactérie:
germes indésirables sont extraits de l'alimentidigu Cet liment peut ultérieurement
conserver au froid pour une période limi

Ce procédé de séparation sc-liquide met en ceuvre des membranes dont les diesnéé
pores sont compris entre 0,1 et 10 um. Il permatda rétention des particules erspension et
les bactéries.

Microfiltration

Fressure

Figure8. Principe de la microfiltration

b- Ultrafiltration

L’Ultrafiltration utilise des membranes microporegssdont les diametres de pores
compris entre 1 et 100 nm. De telmembranes laissent passer les petites molécubaséetni
les molécules de masse molaire élevée (polyméreigipes, colloides

Les applications sont multiples. Parmi celles quisiintéressent, on retrouve la sépare
des métaux lourds amrecomplexation ou précipitation, mais cela nécesddnc un ajout d
produits chimiques.

L’Ultrafiltration (UF) est une sorte de filtratioeaur membrane ou le liquide traverse
membrane senperméable grace a une différence de pression {pnetransmembranaire ou
TMP). Les particules en solution ou en suspensehalit poids moléculaire sont retenues ta
gue I'eau et les molécules de faible poids moléxe passent a travers la membr

Rétentat

Perméat

Figure9. Principe de I'ultrafiltration

c- Nanofiltration

Cette technique se situe entre 'osmose inversalgtfiltration. Elle permet la séparation
composants ayant une taille en solution voisineedle cu nanometre (soit 10 A) d’ot son no
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Les sels ionisés monovalents et les composganiques non ionisés de masse molaire
inférieure a environ 200 - 250 g/mol ne sont pésmes par ce type de membrane.

Les sels ionisés multivalents (calcium, magmés aluminium, sulfates...) et les composés
organiques non ionisés de masse molaire supérgewgaviron 250 g/mol sont, par contre,
fortement retenus.

La nandfiltration est effectuée sur une memé semi-perméable et est principalement
utilisée pour enlever les ions tels que les métaurds. Cette technique peut étre percue comme
une filtration membranaire de type osmose inverske @ietre qualité. En effet, la nano filtration
utilise des membranes moins fines, la pressiomakation d'un systeme de nano filtration est
généralement faible comparée a celle d'une osmusese.

Elle a été surtout utilisée dans l'adoucissgnte I'eau (enlevement des ions bivalents, en
l'occurrence le calcium et le magnésium responsabtiée la duret€). Actuellement, c'est un
procédé de choix pour le traitement des eaux daci(eaux de lacs et rivieres) et des eaux
saumatres (eaux de qualité intermédiaire entre ldmasurface et I'eau de mer du point de vue de
la salinité).

d- Osmose

L'osmose est un phénomene de diffusion de nlatiere mis en évidence lorsque
des molécules de solvant traversent une membraniepgemeéable séparant deux solutions dont
les concentrations en soluté sont différentedralesfert de solvant se fait alors de la soluten |
moins concentrée (milieu hypotonique) vers la sofuta plus concentrée (milieu hypertonique)
jusqu'a I'équilibre (milieux isotoniques). [7]

Figure 10. Principe d'osmose

V. Techniques d’osmose inverse

V.1. Principes de I'osmose inverse

Pour expliquer le principe de 'osmose inversest important de passer par I'explication du
phénomene inverse : 'osmose.

L'osmose est un phénomeéne naturel qui seitrpdr le transfert de solvant a travers une
membrane sous l'effet d'un gradient de concentrat8i on considere un systéme a deux
compartiments séparés par une membrane semi-géletttontenant deux solutions
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de concentrations différentes, 'osmose se trgduitin flux d'eau dirigée de la solution diluée en
sel vers la solution concentrée de telle facontarsbdeux milieux de concentration uniforme.

membrane
semi-perrméable

concentrée diluée
Figure 11. Principe du phénoméne d’osmose

Si on appligue une pression sur la solutoncentrée, la quantité d'eau transférée par
osmose va diminuer. Avec une pression suffisamroetd, le flux d'eau va méme s'annuler et |l
n'y aura plus de transfert de part et d'autre denéanbrane semi-perméable cette pression est
nommeée la pression osmotigue

Donc I'osmose inverse consiste a appliquex pression P plus élevée que la pression
osmotiquer sur le milieu le plus concentré. Ainsi on obsameflux d'eau dirigé en sens inverse
du flux osmotique.

P>11

equilibre osmose inverse

Figure 12. Principe du phénoméne d’osmose inverse

4 La pression osmotique
Comme définie précédemment la pression ogmeti est la pression qu’on doit appliquer
pour qu’il N’y ait pas de transfert aux deux ca@ésmembranes : c’est la pression d’équilibre. [8]
Cette pression est donnée par la relation suivantee = i- C-R- T
Avec :
» iestle nombre d'especes d'ions constituant lgéol
« C la concentration molaire du soluté (mofym
e T latempérature (K)
R la constante des gaz parfaits (8,31 J:mkot).
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V.2. Différents types d’osmoseuti

Il existe 4 grands types de modules sont commesém

+» Les modules tubulaires
¢ Modules plans
+» Modules a fibres creuses

% Modules spiraux

Dans la plupart des cas, le module membranairecarstitué au final d’'une entré
(alimentation) et deux sorties, la partie du fluedantpassé a travers la membraperméat) et
la partie ayant été retenuetentat)

t

|
aliimentation IHIlliI[III]I[IIIIIIIIFIIIIIHIHIIIII: rétentat

Y

v Permeat

Figure 13. Principe d'un procédé de séparation membre

a- Modules tubulaires

Un module tubulaire contient plusieurs tubes quiveat étre en série ou en parallele, L’
a traiter circule a l'intérieur des tubes et lerpéa est recueilli a I'extérieur des tubes. Les tu
constituent des canaux d’écoulement tangentielstUe seul type de module qui peut ¢
nettoyé mécaniquement avec un systeme de balle®dsse qui raclent les parois des tu

L’écoulement a l'intéeur des tubes est turbulent.cause de la taille des canaux tangent
cette configuration entraine a priori une déperiéaaigie plus importante que dans les at
configurations. [7]

b- Modules plans

Les modules plans sont les plus anc et les plus simples : les membranes sont empilé

mille-feuilles séparées par des cadres intermédiairessgurent la circulation des fluic. [7]

c- Modules a fibres creuses
Les fibres creuses sont assemblées en parall&@sguieux configuratior:

» Configuration IntExt (schéma a) : comme c’est le cas pour les meduilleulaires, 'eau
traiter circule a l'intérieur des fibres et le pé&am est récupéré a I'extérieur des fibres. I
écoulement tangentiel canalisé a l'intérieur deses

» Configuration Extint (schéma b et c) : I'eau circule a I'extériewsdibres et le perméat ¢
récupéré a l'intérieur des fibres. L’écoulementeihds fibres est libr
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Scheéema a Schema b Schéma c

g

A
- o
— O
Fibres
creuses _——
A—
& — —r
A
c:

Alimentation
1 Concentré
P Perméat

Figure 14. : Module a fibres creuses

d- Modules spiraux

Au sein des modules spiraux, une membrane planenesulée sur el-méme autour d'un
tube poreux qui recueille le filtrat. On obtiennsii un cylindre multicouche ou le perm
s'écoule selon un chemin spiralé vers le tube pot@udis que I'alimenton circule axialement
dans les canaux. [7]

\ permeats
N D
\\g CorncernIracs

T
permeate fux \\

Meed
{solutiom)

impermealle sheet

rmenbrans -

impermeasle skheet

Figurel5. Structure interne d'un osmoseur spiral

V.3. Limites du procéde

+ Colmatage des membrane

Le colmatage peut étre défini comme le dépdt deticpdes, de colloides,
macromolécules, de sels retenus a la surface auldanembrane, qui provoque la décroiss:
continuelle et progressive du flux en quelquesosdes ou en quelques me

Le type de séparation et le type de membranerditent I'étendudu colmatage. La cau
peut étre un précipité organique ou minéral, ouoende dépdt de particules solides. P
certaines solutions, le colmatage dépendra deanpres physiques ou chimiques comm
concentration, la température, le pH, la fiionique des solvants et des composeés, et le
du matériau membranaire.
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Ce serait un non-sens de vouloir supprin@npiétement le colmatage puisqu'il est
inhérent a la conception des procédés a membraras,il est possible de le prévoir et de le
réduire. Les modeles les plus simples donnant description raisonnable du phénomeéne sont
de type semi-empirique.

Il existe plusieurs types de colmatages :

* Le colmatage "rapide" est un phénomene d'adsorpligreut intervenir en un temps tres
court : un moyen de détection simple est de mauike membrane avec le liquide
d'alimentation sans appliquer de pression. Si @oeoissance marquée du flux est observee
en sortie, cela indique une forte probabilité denadage "rapide” causé par des composes
présents dans l'alimentation et rapidement adsatégs les pores de la membrane testée.

» Le colmatage "cumulatif" est la lente dégradatianfldx transmembranaire pendant une
série d'expériences. Il peut réduire le flux dunpEat de moitié a plus ou moins longue
échéance. C'est souvent le résultat de la décotigppprogressive de composés au contact
de la membrane et d'un réarrangement en une costelhée difficile & supprimer.

» le colmatage "destructif* est, comme son nom I4ondj totalement irréversible. Une
substance présente dans l'alimentation, parfoisergrmes faible concentration, ayant une
affinité pour le matériau de membrane, est habléoeint coupable. Certains composés
peuvent lentement s'adsorber dans la membrane nst léa plus mauvais cas changer
irréversiblement la structure de la membrane.

Comme la modélisation du colmatage est guasdssible, une mesure de la tendance au
colmatage par des tests préventifs simples adaptéaque procédé ou a chaque membrane est
plus appropriée. Beaucoup de ces tests sont déuritscas par cas par les fabricants de
membranes

V.4. Parametres de fonctionnement

Les principaux parameétres de fonctionnem#nhe unité d’'osmose inverse sont: La
pression osmotique, débits de I'eau osmosée etideacentrée, le taux de conversion, le taux
de rejet, le passage en sel et la salinité du priee

+ Loi de Fick

Elle précise les paramétres influencaptréaluction d'une membrane d’osmose :

Q, =K, g (AP - AIT) K, K,
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+ Loi de Henry

Cette loi précise les paramétres influencantrétention des sels par une membrane
d’osmose :

Q.= KS(SJAC.KT K,

A l'aide de ces deux derniéres équations, on déplis la concentration en sels dans I'eau
produite est :

_ K.AC

_Q
© " Q, K, (4aP-4m)

On notera que, le coefficieni Ks'éliminant, la concentration en sels €t independante
de la température de I'eau en théorie. Nous pouvimrx dresser le tableau récapitulatif
suivant :

Tableau 4. Effet de différents parametres suotaentration et le débit perméat

Effet sur le débit de perméat Effet sur C,
Augmentation de pression Augmente Diminue
Augmentation de la températur Diminue Reste constant
Augmentation de la salinité Augmente Augmente

a- Taux de conversion

Le taux de conversion d’'un module (ensemble de lon@ne) est le rapport des débits
d’eau produite et celui de I'eau d’alimentation :

_®
Qa

Y

Son corollaire est le facteur de conceiutnaeC qui compare le débit d’alimentation

module a celui de du rejet.Q Ca 1
FC =

cr 1-Y
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b- Taux de rejet

Etant le pourcentage de sels rejetés par le mqzhrigapport a la concentration de I'eau a
déminéraliser, est donné par la relation :

C
% Rejet en Sels = (1— C—I;)* 100

Soit ;

Salinité perméat
E ) * 100

% Rejet en Sels = (1-

Salinité alimentation

c- Passage en sel

Il exprime le pourcentage de sel passant a trdgerembrane dans I'eau produit (osmosée)
par rapport a la teneur (concentration) d’eau braitééminéraliser. Il est lié au taux de rejet par
la relation :

salinité perméat

% Passage en sels = ————— ,
salinité alimentation

V.5. Installation d’'osmose inverse

La Figure présente un schéma succinct des priuncipgments constituant le traitement par
osmose inverse

Module

Pompe haute d’osmose inverse

pression
Débit ¢) Débit de

ébi — .
roduction

d’alimentation »
Q, Q

; > Débit de rejet
QA = c)~P + O~R Vanne de Qr

régulation du
débit de rejet

Figure 16. Principaux éléments d’'une installatiertrditement par osmose inverse
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Une installation typique des membranes d’osmosersg/ se compose de trois sous-
systemes distincts : le prétraitement, le procédéeme@mbrane, et le post-traitement.
Essentiellement, toutes les sources d'eau a lagledmose inverse est appliquée doivent se
soumettre a certains niveaux de prétraitement.

L’étape suivante consiste a décrire lesdiifites étapes du traitement dans l'usine.

Prétraitement

En amont de tout procédé de déminéralisatomme c’est le cas de LESAFFRE, il est
souvent nécessaire d’installer une unité de ptétrant pour donner a lI'eau de ville des
caractéristiques (pH, température, turbidité et d@@mnnement chimique,...) qui soient
compatibles avec la nature des membranes, afiwitefdeur colmatage par les matiéres en
suspension et/ou par des dépbts de sels tels QDO;CEaSQ, BaSQ, SrSQ, etc. Ainsi, le
type de prétraitement dépend de la nature, destéasdiques physico-chimiques de I'eau
concernée et des conditions de fonctionnement iglsdiaux de conversion, pression, etc.).

Filtration sur cartouches 5Qum

L'eau de ville passe par un filtre de porogig& 50 um pour éliminer les matiéeres en
suspension.

Filtre & charbon actif

Cette filtration se fait par deux filtres aacbon actif qui sont situé en aval de filtre deyd®
afin d’éliminer :
- Les matiéres organiques
- les matieres en suspension qui ont été échappddtéation

- Cl, (élément néfaste pour les résines échangeurssji’ion

Pré filtration sur cartouches 10um et 1 um

Pour clarifier I'eau.

Le prétraitement pour éviter les précipitations desels

Ajustement du pH on ajoute de l'acide sulfurigue§&s) pour empécher I'entartrage par
CaCQ (pas d’'ion carbonate dans I'eau).

Pour éliminer tout risque de précipitation de sgis les membranes, un traitement est
nécessaire afin d'éliminer ou de séquestrer saiidh, soit le cation du composé risquant de
précipiter.

Par I'intermédiaire d’une pompe doseuseiage a un compteur d'impulsions, I'utilisation
d'un dosage de séquestrant sera injecté afin dé\ld précipitation de calcium sur les
membranes.
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Le séquestrant agit sur les ions suscegtille former des complexes insolubles en
augmentant la limite de solubilité du complexe.

Osmose inverse

L’eau arrive au cceur du systeme, la membddoemose inverse. Filtrant a hauteur de 1
nanometre (0,001 micron), elle ne laisse passerl’qaa pure et élimine 98% des matieres
indésirables.

Post-traitement

Adoucisseur

Il alimente I'adoucisseur pour vérifier I'élination compléte des Mg et C&* qui sont
responsable du tartre dans l'installation, I'eausésckée dans un bac alimentaire de la chaudiere
responsable de la production de vapeur utilisés tlaprocédé de fabrication de la levure.

R R TEL] | |

o

Figure 17. Schéma de la station de déminéralisation
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Chapitre V
Analyse du fonctionnement
de la filiere eau
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|. Analyse du fonctionnement de la filiere eau

Afin d’effectuer une analyse de I'état actuel dag@édé de traitement des eaux, on a eu
recours a la méthode de gestion de la qualité :

o Ishikawa pour répertorier les différents probléroagsant le nombre total d’effet.

Diagramme ISHIKAWA

Le diagramme dISHIKAWA nommé aussi diagmen « causes/effets»»>, cet outil
graphique consiste a recenser les causes abotidssareffet, les causes sont réparties dans cing
catégories :

= Main d'ceuvre : personnel, qualification, formation, expérience...

= Matériel : équipement, machine, vitesse, pression...

» Matiere : matiére premiere, composant, matériaux, piece...

= Méthode : spécification, instruction, procédure...

= Milieu : Espace, lumiere, bruit, vibration, chaleur, po&rgsihumidité.

Diagramme ISHIKAWA de la station de traitement d’eau

Matiere Matériel
Surveiller I'écoulement de I'e Contréle des filtres & cartouche /pockértes de charges au niveau des

Manutention des réactifs ajo\Lgtés - wml&dewwpé@e?rﬁrrg}g%seﬁanﬁ stere
Eau chargée des sels et des mic}Qbes Contrble des a filtres & chafgﬁ*ﬁ
Blocage de poc Contr6le des débits métres
Qualité d'eau
Analyses du laboratoife Sensibiliser les techniciﬂ,e'hs / variable

; . /
Procédure de la maintenan

(&gmdltlons du fonctlonne”ment La prise d'échantillqﬁ

, . A y/'/ iciay
Procédure de rincage, nettoyage Températur, SUMLQ
/ ! Les erreurs de lecture

/

Méthode Milieu Main d'oeuvre

Figure 18. Diagramme ISHIKAWA de la station detment d’eau

Afin de respecter les exigences de qualiées par le groupe Lesaffre et pour le contrdle
du fonctionnement de la station, des analyses ptigdiimiques sont effectuées chaque jour.
Ensuite, et dans le but d'établir le niveau d'eftité du traitement adopté au sein de l'unité
d’osmose inverse, nous allons étudier I'évoluties différents paramétres d’'une phase a l'autre.
Les prélevements d’échantillons se font en quainetp de la station:

* Alentrée de la station pour I'analyse des eauxds.
* A la sortie de charbon actif.

* Alentrée et a la sortie de 'osmoseur.

* Rejet de 'osmoseur.
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I.1. Parametres physico-chimiques de I'eau

» Le pH : Le pH est une indication de sa tendance a étre acichlcaline et il est en fonction de
I'activité des ions d’hydrogéne’iprésents dans cette eau.

La mesure effectuée au laboratoire releve de beda@trie qui exige un pH-metre utilisant deux
électrodes : une électrode hydrogéne et une étkrtie référence.

La différence du potentiel existant entre les délectrodes plongées dans la méme eau est en
fonction linéaire du pH de celle-ci.

» La conductivité: Mesurer la conductivité électrique de I'eau, edslire sa capacité a
transporter le courant électrique. Sa mesure pedigtaluer la quantité totale de solides
dissous dans l'eau. Elle correspond a la conduetdihume colonne d’eau comprise entre deux
électrodes métalliques de 1tde surface et séparées I'une de l'autre de 1amitd en micro
siemens par centimétre ( uS/cm).

= Le titre alcalimétriqgue complet (TAC)
Définition
Il correspond a la teneur de I'eau en alcalingéipcarbonates, bicarbonates et hydroxyles. Il est

mesuré selon une méthode qui consiste a la nesattialn d'un certain volume d'eau par un acide
minéral dilué en présence d'un indicateur coloré.

Réactions mise en ceuvre

OH + H;0' <«—» 20
COZ + HO' «—» O +HCQO
HCO; + H:O' +—> O + H,COs

= Le titre hydrotimétrique total (THT)

Définition

Le titre hydrotimétrique total correspond a la litdedes sels de calcium et de magnésium.
Réactions mise en ceuvre

cd' +Y* — [caY]?
Mg2+ +Y4- — [MgY] 2-

» Dosage des chlorures CI
Définition
Les chlorures sont dosés en milieu neutre par ahgien titrée de nitrate d’argent en présence

de chromate de potassium,@0O,, la fin de la réaction est indiquée par I'apparitidu teint
rouge caractéristique du chromate d’argent(@s).
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Réactions mise en ceuvre
L’argent présent dans la solution de nitrates @atgorme avec le chlorure un précipité bl

selon I'équation :
AgNO; + CI

— AgCl + NO;" (blanc)

Lorsque tous les cbiures présentent dans la solution sont épuisageit se combine avec
chromate de potassium pour formé un précipité déeoo rouge brique selon I'équat :

CrO> + 2 Agg — Ag,CrO,

ll. Analyse du fonctionnement de la fiiere eau
[I.1. Analyse physicoehimique

Pour une meilleure lisibilité des résultats d’asely physic-chimiques, les tableat
rapportant ces résultats (Annexe 1) sont traduitgraphiques qui combinent, selon I'utilité,
différents paramees pour leur analyse et interprétat

Les valeurs de garantie (Cahiees charges) a la sortie de I'osmoseur inv sont

représentées dans le tableau qu :
Tableau 5Caractéristiques physi-chimiques des eaux

Eau THT (°f) TAC (°f) cl’ (mg/1) pH Conductivité (uS/cm)
E. potable 10340 <50 <250 6,538,5 400 a 2000
E.osmosée <1 <5 <50 6a8 <20

a- Evolution de la concentration de THT au cours de @itementi

100
0 e i 7
80
70
=—#=—Entre Osomseur
60
50 == Sortie Osmoseur
40 Rejet Osmoseur
30
20 i E P
10 ==f==sortie de charbon actif
o =TT —d T =] T =]
& & E E E E E E E E E E
T T TS o BT o W S« R S BT B S
~NN D O 0 0 O A A A — -

Figure 19 Evolution de leconcentration de THT au cours de traiter
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D’aprés le graphe, on remarque :
L’eau osmosee et I'eau potable ont une moyenne HIE dans l'intervalle des eaux tr
douces.
L’eau des rejets de 'osmoseur est trop chargést gour cela qila courbe de THT est ¢
dessus des autres courbes.

L’élévation des résultats dans certains points,egptiquée par le fait d’encrassement
filtres placés avant osmoseur qui crée une dépressi niveau de la pompe d’'alimentation

I'osmoseur.
Une grande quantité de THT est éliminée au niveallodmoseur inverse ce qui réduit
durée de vie de la membral

b- Evolution de la concentration de TAC au cours de &itement

90
80 S [
70
60
=—#=—Entre Osomseur
50
== Sortie Osmoseur
40
Rejet Osmoseur
30 A
—— EP
20
—f==sortie de charbon actif
10
0 I T T T T T T T
555585 368 88 86 @
& & E E E E E E E E E E
N~ 4 i~ @ = @~ O
NN O 0O 0O 0O O H = = = -

Figure 20 Evolution de la concentratirde TAC au cours de traitem

D’aprés le graphe, Ooonstate qu’il y a une grande différence entreul’asant et apre
osmoseur, I'eau avant osmosa une moyenne de TAC=29.12°f alors (’'eau osmosée a une
moyenne de TAC=2.8°f. & écart esdu a la capacité de I'osmoseur d’éliminer la m#godes

carbonates C§, bicarbonates HC; et hydroxyles OH
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c- Evolution de la concentration en chlorure au courslu traitement
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Figure 21 Evolutior de la concentration eshlorure au cours de traitem

D’apres le graphe, on remarque :

La concentration en chlorure ne dépasse pas 0/L@bwy I'eau potable ce qui est identic
aux spécifications des norm

La concentration en chlorure est trop faibla sortie de 'osmoseur inverse.

d- Evolution de la teneur en chlore libre C, au cours du traitement

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

—4—Entre Osomseur

== Sortie Osmoseur

—X
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09-mars
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== Rejet Osmoseur
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——rsortie de charbon actif
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Figure 22 Evolutior de la concentration en chlore libre au cours deetreen
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D’aprés le graphe on remart :

Le passaga travers les filtres a charbon actif engendre dinenution de la teneur en ».
Ceci peut étre expliqué par le pouvoir de déchiomaau cours de laquelle le chlore réagit e
la surface du carbor@,--> CI~.

e- Variation du pH au cours des différentes filieres @ traitement

9

8

7

6 - -

5 —EP

4 —fli— Entre Osomseur
3 Sortie Osmoseur
2 Rejet Osmoseur
1 t=sortie de charbon actif
0] T T T T T T T T T T T ]

cj,x‘z?‘ X N@ & & @\: &""Zei&’ﬁ @’2"% & @’Z’ié‘;“’

Y9 LSRN Y '\ ‘\« Y

Figure23. Variation du pH au cours de traitement

La figuremontre que le pH de I'eau potable qui alimentetddien esfalcalin sa valeur est
presqueconstante elle varie entre 7.4 et

En comparant le pH de I'eau a la sortie de filtreharbon avec le pH de I'eau a I'ende
'osmoseuron remarque une diminution brusque qui atteiqtHeneutre a la sortie des filtre:
cartouches ou a lewiveau (entrée) s’effectue I'injection de I'acidalfurique. Le role de ¢
dernier est de modérer le coefficient du pH a’értiee des membranes d’'osmose inve

D’autre part, I'injection du séquestrant a I'enide I'osmoseura pour but d’éiter la
précipitation des sels a base de sulfate et d®wcaté sur les membrane

Ainsi I'ajout de l'acide a pour but de transfornkes ions HC(;™ disponibles dans 'eau bru
en CQ qui passe facilement a travers ces membr:

Aprées passagde I'eau prétraie dans les trains d’'osmose inverse,constateun pH acide
des eaux osmosées qui varie entre 5 < pt
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f- Variation de la conductivité au cours des différetes filieres de traitemen

Variation de la Conductivité(uS/cm)

1200

1000 \

800 \\
600 \
400

\
\

Eau potable  sortie de Entre Sortie
charbon actif Osmoseur Osmoseur

Etapes dutraitement

Conductivité (uS/cm)

Figure24. Graphe de la variation deConductivite

Au cours de la déminéralisation d’eau, la conditéigiiminue en fonction du tem,

Pour les premiéres étapes du traitement qui cdraidiitration sur charbon actif et I'ent
d’'osmose inverse, la cduoctivité est trés élevée.nsuite, elle subit une chute de la val
1116,42uS/cm jusqu’a 29,6@S/cm.

Aprées passage pBosmoseu, la salinité de perméatume Légére augmentation. La qua
de 'eau osmosée produite reflete une moyenneaeité du systeme d’osmose inverse fant
cette période de traitement

g- Variation du pouvoir encrassant de I'eau SD

Parmi les principaux objectifs du prétraitementst’de réduire autant que possible
powoir encrassant de I'eau potalet ramener I&DI (Silt Density Index) a unvaleur inférieure
a 3lors de l'arrivée de I'eau prétraité aux membratiesmose inverse, cettaleur est requise
pour 'osmose inverset se lie a la garantie de bon fonctionnement desilbnanes d’osmos
inverse. (Annexe 1)

Le graphique suivant représente la variation du & l'eaupotableen fonction du temps
mesuré a lgortie des filtres a cartouch
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L'indice est calculé de la maniére suive.

Avec: T, : temps initial pour filtrer un
SDI = 100 " (1 _ E) échantillon de 500
15 T1s T1s: temps pour filtrer un échantillc
de 500ml apres le temps 15.

—, |

]
wu

"‘ I
=11}
":E
E /_‘\’
=]
=
ps 15
by —4—Filtre 10 um
= 1
= == Filtrel pm
0,5
0

& & 9
NN AN

Temps en jour

Figure 25 Présentation graphique de la variation du SCibantion de temps de prélevem

L'intérét pratigue deela est de pouvoir prédire la cinétique d’encrasse dans de
installations.

On note que la valeur de lindice de colmatage égadse pas la norme 3 durant cette
période.

Cerésultat est di a un bon fonctionnement au nidu prétraitemer

11.2. Efficacité de 'osmoseur par parameétre:

., moyenne eau osmosée
Efficacité = 100 — (

1
moyenne eau potable *100)
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Les moyennes d’eau potable et d’eau osmosée paguehparametre est représenté dai
tableau ci-dessous :

Tableau 6 Efficacité par paramét

THT TAC cr Conductivité
Eau potable 36,70 30,87 0,18 1115,92
Eau osmosée 0,21 2,80 0,01 29,62
Efficacité % 99 % 91 % 94 % 97,35 %

D'aprés les calculs effectués, on constate quenis®ur élimine 99% des cations #* et
Cca&* (THT), 91 % des ahonates (Ct%), bicarbonates (HCK) et les hydroxyles (O), 94%
des ions chlorures (§] de I'eau d’alimentation et par conséquent urfeafité de 97% a

niveau de la conductivité.
Cela signifie le bon fonctionnement de I'osmoseawair une eu qui tend vers le maximu

de pureté.

lll. suivi des parametres des performances hydraulique

Ces parametres permettent d'illustrer les perfoagearde la station de traitement d'e

apres une certaine durée de fonctionner
Trois crieres refletent le comportement des modules etledtvda productivité de

membranes. lIs sont contrélés durant le fonctiorerdrdes chaines d’osmose invi (annexe I1)
On note :

* Rejet des sels
Le diagramme suivant montre I'évolution diux de rejet des sels pour les modules spi

de I'osmoseur inverse.

98
97,9
97,8
97,7
97,6
97,5
97,4

Variation du % de rejet des sels

97.3

% de rejet des sels

97,2

97,1

04-mars
(06-mars
-mars
10-mars
12-mars
14-mars
16-mars
18-mars
20-mars
22-mars
24-mars
26-mars
28-mars
30-mars
01-avr
03-avr
05-avr

24-févr

26-févr

28-févr.
02-mars
08

temps en jours

Figure 26 Diagramme représentant la variation du % de oigstsels pour les membral
d’osmose inverse en fonction du tel
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Les taux de rétentionrgoquasiment constants au cours de la filtratiargllg que soit I
période de prélevement. Ce taux de rétention \eauiiee 97,4 % et 97,9 9

« Le passage en sels

Le passage en sel a travers une membrane est int#gpeale la pression d’alimenon. Par
contreil dépend directement de la salinité de I'eau antaxt de la membrane donc de la
composition de I'eau brute a traiter. Le passageals se caractérise par le rapport ent
concentration coté production et la concentratiaté alimentation :

Le graphique alessous représente la variation du taux du pasksgeels en fonction ¢
temps.

variation de % passage en sels
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Figure 27 la variation du % passage en sels pour les merabr@dosmose inverse en fonct
du temps

On remarque une quasinstance durant le fonctionnement et une augmemtihéaire

~

durant le mois de mars et d’avril due au problérenaassement des membranes qui &
détecté au sein de la station par une diminutiotédbét

« Taux de conversion
Le rendement des membranes est suivi par la meslearegistrement en continu

différents parametres : la pression, le débit ideafion et la températur

_ Qp _ 1034 _ 0
Y = 9 — 1607 * 100 = 64,35%
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» Facteur de concentration

Le facteur de concentration FC découle de laversion, en supposant que toutes
especes a éliminer sont retenues sur les membfangseut alors exprimer le flux de mati
solide ou dissoute par I'équation (QA - CA = QRR) et il exprime le facteur de multiplicatir
auguel est soumise la comteation de ces especes dans le r

_CR QA 100
" CA QR 100-Y

FC

Ona: Y =64,3t%
Onaura: FC = 2,8

Variation de Taux de conversion
66
65,5 — N
o
5 \\lf\\ —
S 6as N
o
S 64
v A
=}
S 63,5 | IV A W
s 63
|_
62,5
62
S S 55555656 s 6886868553
£ L2 g€ EEEEEEEEEEEEEST 2T
S W W N o W WO NS VKN O NS WO oo O
NN N O 00 0 A A3 A A3 = ™~ N (N ~ &~ @M
tempsen jours

Figure 28 Variation de taux de conversion de 'osmoseufoaction du temg

D’aprés le graphe on remarque une diminution ddeerent d’'osmose inverse de 10,6!
avec une mgenne de 64,35%. Sachant que 'osmosewail avec un taux de convers
Y =75 %.

La décroissance dwendement de l'osmoseur observée s’explique pacid&ssement de
membranes. Ces encrassements induisent une rédulttiaébit produit et de laualité du

perméakt une Iégére augmentation de la salinité de [faduite.
La nature des crasses dépend de la qualité de tiedummentation de l'unité d’osmos

inverse, on peut distinguer différents types d’easemel :
= Encrassement organigu : dd a la formation d'une couche boueuse sur la sarfdes

membranes telles que les bactéries et les mabegasique:

EL-JABIRY Hanan \4])
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» Encrassement inorganigue did a la formation d’hydroxydes métalliques tele qu

Le fer, I'aluminium, le manganése et la silice. ilfea de sel de calcium, de sulfates,

carbonate,...résultant dans le cas ou les limitesma&s de solubilité sont dépassées.

Tableau 7. Analyse des problemes possibles d'uaregsd'Ol

Salinité du Débit :
. . Perte de charge Cause possible
perméat perméat
Augmentation . . . . Précipitation d'oxydes
. Baisse rapide Augmentation rapide e
rapide métalliques
Légere Baisse
. : Augmentation progressive Entartrage minéral
augmentation | Progressive e ) ¢
Légére Baisse : : P .
. . Augmentation progressive Précipitation colloidale
augmentation progressive
Faible Baisse Forte baisse Forte augmentation Précipitation biologique
Faible Baisse Baisse normale ou augmentation Précipitation organique
Augmentation | Augmentation Augmentation Endommagement au chlore
Augmentation | Augmentation normale ou baisse Endommagement abrasif

Cette diminution du rendement du procédé de 'osmosverse due aux causes suivantes
soit :

v Entartrage minéral.
v’ Précipitation colloidale, biologique et organique.

Ce probléeme d’encrassement des membramesiduit a la diminution du rendement de
I'unité de 'osmose inverse. Afin de remédier agcave probléme, Nous avons proposé de faire
un nettoyage chimique spécifique des membranesléps d’'osmose inverse pour objectif
'amélioration de la qualité d’eau destinée a afitee les chaudieres et I'optimisation du
rendement de 'osmoseur.

En résume :
Désignation Valeurs Unités
conductivité (design) <20 uS/cm
Conductivité (actuelle) Variations sensibles pS/cm
Débit (design) 12 m>/h
Débit (actuel) 10,34 m>/h
Rendement (design) 75 %
Rendement (actuel) 64,35 %
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Chapitre M

Optimisation du remlement de
'osmoseur inverse

\__/
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|- Description de la procédure de nettoyage applig@é sur l'unité

de 'osmoseur inverse
La procédure est décrite suivant la figure ci-dasso

L’organigramme du procédure

Rincage de

'osmoseur inverse

Unité est rincé >

Nettoyage a I'acide

Contrdle depH<2,5
T=45 mir

yYv

Rincage par I'eau

PH=526 L T

=

T= 20 min
Evacuation de la *
solution
L
Nettoyage basique
Température= 40°C -
pH=10a11 >
T =45 min ‘ Rincage par I'eau l
T =20 min >
pH=5a6 Evacuatlpn de la
solution

v

Inspection finales

Figure 29. Diagramme de nettoyage chimique
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— v
v Filtre de 10um
Pompe Ol
Bac de nettoyage —
—
\'_/ Concentrat
Perméat

Figure 30. Circuit de nettoyage de 'osmoseur isger

OsmocleanA

OsmocleanB

- un nettoyant chimique a base dac
organique servant a [I'élimination d
substances d'acide soluble comme
carbonates de calcium et les hydroxy

métalliques.

- le pH de la solution apres dilution avec
'eau exempte de toute trace du chlore
d’autres agents oxydants doit étre maint
au-dessous de 2,5 par [lintermédig
d’'injection d'une solution d’hydroxyd
d’ammonium.

- A la fin de I'opération de nettoyage, ring
par I'eau osmosée la membrane penc
guelques minutes (15 a 20 min) jusqu’'a
disparition des traces de la solution
nettoyage.

Un détergent chimique efficace pg
I'élimination des substances organiques et
barres micro biologiques déposées sur
surface des membranes.

- Le pH de la solution apres dilution avec
'eau exempte de toute trace du chlore
d’autres agents oxydants doit étre ajusté €
10 a 11 moyennant le dosage par l'ag
chlorhydrique.

ur
des

de
ou
ntre
ide
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Tableau 8. Les avantages des produits utilisésldamsttoyage

Avantage d’Osmoclean-A

Avantage d’Osmoclean-B

- compatible avec les membranes des mar
les plus reconnues dans l'industrie ;

- résultats satisfaisants pour I'enlévement

matiéres colmatantes de nature minérale ;

- contient un mélange spécial de soluti
tampons et des autres composants qui serv
dissoudre les colmatants minéraux tels que
hydroxydes de métaux, le carbonate

calcium,... ;

- fortement tamponné pour résister a t
changement de pH pendant ['opération

nettoyage.

- compatible avec les membranes des mar
les plus reconnues dans l'industrie ;
-résultats satisfaisants pour I'enlévement
matiéres colmatantes de nature organique
colloidales ;

-contient un mélange spécial de soluti
tampons et des autres composants qui serv
dissoudre les colmatants organiques ef
disperser les particules colloidales ;
-fortement tamponné pour résister a t
changement de pH pendant ['opération
nettoyage.

lI- Bilan de production et rendement aprés le nettyage chimique

Apres le nettoyage chimique de l'osmoseweise nous avons obtenus des résultats
satisfaisants, les résultats sont présentés daabléau 8 et la figure 31 ci-dessous :

Tableau 9. Résultat avant et apres le nettoyageighe (Annexe 1)

P amont | Débit de rejet | Deébit de perméat Débit d’alimentation
(bar) (m3/h) (m3/h) (m3/h) REE SN
Avant 11 5,7 10,34 16,1 64,35%
nettoyage
Apres 11 4 16 75%
nettoyage

D’apreés le travail effectué et les réssligi’'on a obtenus, le rendement de la productibn es
amélioré de 10.65 %.
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Chapitre VI

Estimation du Cout du m3 d'eau
osmosee
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|. Objectif

L’objectif de I'estimation des colts est de produin fonction de la phase d’avancement du
projet, des informations permettant d’établir lelpet du projet. Les méthodes d’estimation du
projet retenues dépendent de la phase d’avanceduentojet. En conséquence, le choix d’'une
méthode d’estimation dépend du niveau d’informati@ponible.

Ce chapitre consiste a estimer le colt d'é@ml’'®au osmoseée.

Dans cette catégorie on va prendre en compte hesges de fonctionnement des
équipements, y compris la consommation électriqeg produits chimiques, amortissement ...

Les principaux parameétres prises en considérabat regroupés le schéma ci-dessous :

Electricité produits chimiques

Eau potable Unité d'osmose inverse => Eau osmosee

Figure 31. Les principaux parametres entrant dawalcul du colt d’eau osmosée

NB:

» Jai trouvé la difficulté de recueillir des infortiens financiere (main d’'ceuvre et
maintenance) a cause de la confidentialité.

» La base de calcul sera sur trois mois de fonctiorems, c'est-a-dire combien on a consommé
par 3 mois.

Données de I'étude :

1
| Production d’eau osmosée = 1¥/im 16 hf/jour 1584&8mois
1
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a- Codt du circuit de pompage

Sl

On peut calculer I'énergie consommé par les pomgtede reporter 'ensemble par la suite en
trois mois de fonctionnement

Avec : E: Ege
P : puissance
T : temps

Les résultats sont fournis dans le tableau cialess

Tableau 10. Calcul du colt du circuit de pompage

Equipement Nombre Puissance(KW) Fonctionnement
Pompe osmoseur 1 7 16h/24
Pompe échangeuse d'ions 1 3 24h/24
Consommation totale (KW /j) 184
Prix du KW 1Kw =====> 0,85 DH
Codt de la consommation électrique (DH/j) 156,4
Colt de la consommn;?sti)on électrique (DH/3 14076

b- Colt des produits chimiques

La consommation en produit chimique utilisés lorsnd opération de traitement peut étre

formalisée de la maniére suivante
Tableau 11. Calcul du colt des produits chimiques

Produits chimiques
Prix de l'unité Quantité consommé Co0t trimestriel (DH)
acide sulfurique 98% 16,6 DH/litre 27 kg 448,2
séquestrant Fumadose SG 33 43 DH 220 kg 9460

Osmoclean A 99 DH 7 kg 693
Osmoclean B 99 DH 7 kg 693
Nacl 5 DH 750 kg 3750

Codt total attribué aux produits chimiques (DH/3mois) 15 044,2
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c- Colt d’amortissement

Tableau 12. Calcul du co(t d’amortissement

Amortissement
Nombre de cartouche Prix unitaire Cout trimestriel (DH)
changé
Filtre 50 pm 1 237,61 DH 237,61
Filtre 10 pm 6 5431,96 DH 32591,76
Filtre 1 pm 5 5431,96 DH 27159,8
Codt total attribué a la filtration sur cartouche (DH/3mois) 59989,17

Le colt global du m3 d’eau osmosée est alors :

C (m3 d’eau osmosée) = C (électricité)G-(produits chimiques) + C (amortissement)

Les résultats sont fournis dans le tableanst :

Tableau 13. Calcul de I'eau osmosée

Codt global d'eau osmosée (DH/3 mois) 89109,37
Codt totale d'eau osmosee (DH/Jour) 990,10
Consommation moyenne d'eau o0smosée

. 176
(m3/jour)
Coiit du m* d’eau osmosée 5,62 DH/ m

Conclusion d’étude

Les calculs précédents, nous ont permigatli@r le colt de revient d’'un metre cube d’eau
osmosée & 5,62 DHANCe codit varie proportionnellement avec les pes groduits chimiques,

d’électricité, et notamment celui des pieces deaage...
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Il. Répartition du colt d’eau 0smose

Répartition du cotit d'eau osmosée

Figure32. Répartition du colt d’eau osmosée

A partir de la figure cdessus, on constate que I'amortissement est beaydos pesant
gue les produits chimiques €eélectricité. @ qui nous laisse supposer que le colt de revient
m® d’eau osmoségépend essentiellement amortissement.
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Conclusion générale

La station de traitement des eaux constineeunité stratégique pour la société LESAFFRE
MAROC, compte tenu de son importance pour le rdfssement des cuves de fermentation de
la levure et la production de vapeur nécessaire pon séchage ainsi la stérilisation des cuves.
D’ou I'importance d'assurer une alimentation camien eau traitée.

Depuis longtemps, la société LESAFFRE se base un traitement de l'eau par
adoucissement qui ne permet pas d’avoir une edtdTafdible afin d’éviter le dépo6t de calcaire
au niveau de la chaudiere et des échangeurs theemar conséquent, LESAFFRE a eu
recours, a la fin de 'année 2013, a la méthodkodenose inverse qui non seulement élimine les
ions calcium et magnésium mais aussi élimine tesisdns trouvés dans I'eau.

Dans un premier temps, jai donné une idéegde sur les différents parametres contrélés
au cours du procédé de traitement d’eau potableisiépntrée de filtre 50 um jusqu’a la sortie
de I'eau des membranes d’'osmose inverse. Enstiiens le but d’établir le niveau d’efficacité
du traitement adopté au sein de l'unité d’'osmoserse, j'ai étudié I'évolution des différents
parameétres d’'une phase a l'autre.

Afin d’assurer I'efficacité de 'osmoseur, mtravail est ensuite focalisé sur I'optimisation
de rendement de cet osmoseur inverse. Ceci emgtdteffet de nettoyage chimique sur le
rendement.

Les résultats obtenus ont montré que le meedé a été ameélioré lors de ce nettoyage (75%)
par rapport au rendement obtenu avant le netto{E85%).

Sur la base de I'ensemble des résultats obtdaicette analyse, des recommandations a été
établie pour maitriser le systeme de filtration.efiet, je suggere d’ :

- Installer un filtre & sable en amont de filtre 58.u
- Valorisation de rejet.
- Nettoyage régulier de 'osmoseur inverse.

A la lumiere des analyses faites, le bilan ae stage s’avere extrémement positif,
car il nous a permis de perfectionner et de combdromos connaissances théoriques, les
relations interpersonnelles, une méthode de traghilde la discipline de soi. Il nous a
permis d’améliorer nos connaissances relatives mitemnent des eaux industrielles.
Toutes ces connaissances viennent s’ajouter ascelt®uises durant notre formation,
lesquelles sont nécessaires pour [I'équilibre et debilité d'un futur ingénieur
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Annexe |:

Annexes

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

Suivi des parametres physicochimiques (filie eau)

Entre Sortie Eau
Date Osmoseur | Osmoseur | Rejet Osmoseur potable | sortie de charbon actif
25-févr 33 0,3 88 35 18,3
26-févr 32 0,2 91 38 17,1
27-févr 33 0,2 86 38 17,5
28-févr 33 0,2 88 35 17,7
02-mars 34 0,3 91 38 19
03-mars 32 0,2 87 35 21,8
04-mars 35 0,4 90 39 23
05-mars 32 0,3 88 38 19,4
09-mars 35 0,3 86 37 19,4
10-mars 35 0,2 88 38 20,1
11-mars 33 0,2 91 35 21,8
12-mars 35 0,1 87 37,5 18,8
16-mars 31 0,1 88 38 17,2
17-mars 33 0,1 85 36 21,5
20-mars 36 0,1 85 33 32
moyenne 33,46 0,21 87,93 36,70 20,30

Tableau 2 : TAC en (°f) des eaux en fonctions dears de prélevements

Entre Sortie Eau
Date Osmoseur Osmoseur Rejet Osmoseur | potable |sortie de charbon actif

25-févr 33 3 80 30 22

26-févr 33 3 83 32 21,6

27-févr 33 4 83 31 22,7

28-févr 31 3 81 33 20,4
02-mars 33 4 82 32 25
03-mars 30 2 82 30 23,6
04-mars 32 3 81 31 22,3
05-mars 33 3 82 34 22,1
09-mars 31 4 83 32 31,5
10-mars 33 2 80 30 30
11-mars 33 2 83 30 24,6
12-mars 30 3 75 25 21,8
16-mars 25 2 80 35 32,1
17-mars 30 2 75 28 30,3
20-mars 33 2 81 30 24,6
moyenne 31,53 2,80 80,73 30,87 24,97
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Tableau 3 : Evolution de la concentration en chlami (g/l) des eaux en fonctions des jours

de Prélévements

Sortie Eau
Date Entré osmoseur Osmoseur Rejet Osmoseur potable |sortie de charbon actif
25-févr 0,18 0,01 0,6 0,18 0,14
26-févr 0,19 0,01 0,58 0,18 0,1
27-févr 0,18 0,01 0,61 0,18 0,17
28-févr 0,18 0 0,61 0,18 0,18
02-mars 0,18 0,01 0,61 0,18 0,18
03-mars 0,18 0,01 0,7 0,18 0,16
04-mars 0,18 0,01 0,57 0,18 0,16
05-mars 0,19 0,01 0,57 0,18 0,17
09-mars 0,19 0,01 0,6 0,19 0,16
10-mars 0,18 0,01 0,62 0,18 0,15
11-mars 0,19 0,01 0,63 0,19 0,19
12-mars 0,18 0 0,72 0,18 0,11
16-mars 0,18 0,01 0,62 0,18 0,15
17-mars 0,18 0 0,62 0,18 0,17
20-mars 0,18 0 0,61 0,18 0,15
moyenne 0,18 0,01 0,61 0,18 0,15

Tableau 4: C} en (°f) des eaux en fonctions des jours de prélaents

Eau
Date Entre Osmoseur Sortie Osmoseur Rejet Osmoseur potable |sortie de charbon actif

25-févr 0 0,06 0 0,19 0

26-févr 0 0 0,05 0,18 0,1

27-févr 0,05 0 0 0,44 0

28-févr 0,05 0 0 0 0
02-mars 0 0 0 0,19 0
03-mars 0 0 0,05 0 0
04-mars 0,05 0,06 0,04 0,28 0,2
05-mars 0 0 0 0,19 0,1
09-mars 0 0,05 0 0,1 0,08
10-mars 0 0 0,05 0,03 0
11-mars 0,05 0 0 0,09 0
12-mars 0 0,05 0 0 0
16-mars 0 0 0,05 0,02 0
17-mars 0 0 0 0,28 0,18
moyenne 0,01 0,01 0,01 0,14 0,04
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Tableau 5 : pH des eaux en fonctions des jours délévements

Date Eau potable Entre Osmoseur |Sortie Osmoseur| Rejet Osmoseur |sortie de charbon actif
25-févr 7,71 7,48 5,52 7,3 7,77
26-févr 7,84 7,61 6,22 8,1 7,8
27-févr 7,68 7,68 6,68 7,6 7,99
28-févr 7,41 7,62 6,88 7,5 8,01
02-mars 7,77 7,81 5,29 8,1 8,09
03-mars 7,62 7,86 5,75 7,1 8,01
04-mars 7,81 7,67 5,73 8,1 8,21
05-mars 7,61 7,73 6,44 7,7 8,21
09-mars 7,71 7,71 7,26 7,3 8,09
10-mars 7,74 7,95 5,51 8,1 7,88
11-mars 7,69 7,75 6,13 7,9 7,78
12-mars 7,63 7,72 6,28 7,9 7,99
16-mars 7,43 7,84 6,51 7,7 7,65
17-mars 7,68 7,74 6,03 8,1 8,04
20-mars 7,62 7,79 6,79 8,1 8,01

moyenne 7,663 7,731 6,201 7,773 7,969

Tableau 6 : La conductivité uS/cm des eaux en foaptdes jours de prélevement

Conductivité (uS/cm)
N° Moyenne
Eau potable 1 11251127 | 1111|1113 | 1096 | 1111|1098 | 1050 | 1118 | 1136 | 1148 | 1158 | 1115,92
sortie de CA 2 1099 [ 1099 | 1097 | 1099 | 1096 | 1109 | 1120 ( 1094 | 1118 | 1118 ( 1119 | 1172 | 1111,67
Entre
Osmoseur 3 1125(1130| 1107 | 1103 | 1099 | 1100 | 1103 [ 1103 | 1118 | 1118 (1119 | 1172 | 1116,42
Sortie
Osmoseur 4 31,3 129,7|304 | 285|305 | 28,6 | 29,8 30 | 28,2 | 29,7 | 28,2 | 30,5 29,62

Tableau 7 : indice de colmatage des eaux en fontti@s jours de prélévement

Filtre 10 um Filtre 1 pum

Date

13-avr 2 1,4
14-avr 1,6 2,1
15-avr 1,5 1,6
16-avr 1,1 2,4
20-avr 1,7 2,6
21-avr 1,7 2
22-avr 1,6 1,9
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Annexe |l : Les parameétres de surveillance de la performance d@smoseur

inverse

Tableau 8 : % de rejet et % passage en sels

% de rejet
Date salinité de perméat | salinité de I'alimentation | (rétention) | % passage en sels

24-févr. 23,3 1125 97,9 2,1
25-févr. 23,7 1130 97,9 2,1
26-févr. 25,4 1107 97,7 2,3
27-févr. 23,5 1103 97,8 2,13
03-mars 24,5 1099 97,8 2,23
04-mars 25,6 1100 97,7 2,32
09-mars 23,6 1103 97,8 2,14
27-mars 25,9 1103 97,6 2,35
30-mars 27,6 1112 97,5 2,48
31-mars 26,1 1112 97,6 2,35
01-avr 28,2 1118 97,5 2,52
02-avr 27,3 1116 97,6 2,45
03-avr 28,7 1118 97,4 2,57
06-avr 28,2 1119 97,5 2,52
Moyenne 25,83 1111,78 97,66 2,32

+ Rendement = taux de conversion
* Avant nettoyage

Tableau 9 : rendement de I'osmoseur inverse avaettayage

P amont P avale AP Débit de rejet Débit de Débit
Date perméat d’alimentation
Rendement
(bar) (bar) (bar) (m°/h) (m*/h) (m®/h) %
24-févr 11 5 6 5,5 11 16,75 65,68
25-févr 11 5 6 5,8 11 16,8 65,48
26-févr 11 4,5 6,5 5,7 10,8 16,5 65,45
27-févr 11,5 4,9 6,6 5,8 10,6 16,4 64,63
03-mars 11 4,8 6,2 5,8 11 16,8 65,47
04-mars 11 4,5 6,5 5,5 10 15,5 64,52
09-mars 11 5 6 5,4 10 15,4 64,93
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27-mars 11 5 6 5,5 10 15,5 64,52
30-mars 12 4,2 7,8 5,8 10 15,8 63,29
31-mars 11 4,9 6,1 5,8 10 15,8 63,29
0l1-avr 11 5 6 5,9 10,4 16,3 63,8
02-avr 11 5 6 5,8 10 15,8 63,29
03-avr 11,5 5 6,5 5,8 10 15,8 63,29
06-avr 11 5 6 5,8 10 15,8 63,29
Moyenne 11,14 4,84 6,3 5,71 10,34 16,07 64,35

Tableau 10 : rendement de 'osmoseur inverse Apnegoyage

Date P amont Débit de rejet Débit de Débit Rendement
perméat d’alimentation %
(bar) (m®/h) (m°/h) (m°/h)
20- Mai 11 4 12 16 75
21- Mai 11 4 12 16 75
22- Mai 11 4,5 12 16,5 72,7
25- Mai 11 3,9 12 15,9 75,5
26- Mai 11 4 12 16 75
Moyenne 11 4,1 12 16,1 75
Annexe Il :

+ Indice de colmatage

L'indice de colmatage (SDI15 = Silt Densitbdex) : Il permet de déterminer le pouvoir
colmatant d’'une eau. L'eau est filtrée a traverdilre (seuil de coupure de 0.45 um) sous une
pression constante de 2.1 bars. Lors de ce tast, esures sont effectuées en vue de calculer
I'indice de colmatage : la mesure du temps nécesadiltrer 500 ml d’eau a T=0 mimg@té To)
et la mesure du temps de filtration du méme volames 15 min de filtration continue sur le

filtre (noté Tis). L'indice est calculé de la maniére suivante.
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Titre : Evaluation de I'efficacité et optimisation du rendeent du systeme de

'osmose inverse du groupe LESAFFRE-Maroc

Le présent document s’inscrit dans le cadre dueprde fin d’étude au sein de la Société
LESAFFRE-Maroc, numéro un mondial de fabrication tures de boulangerie et
d’améliorants de panification. L’objectif du projest double : optimiser le rendement de l'unité
de traitement des eaux par osmose inverse en addlgspotentiel de colmatage des membranes
de 'osmoseur et d’autre part améliorer la qualigél’eau d’alimentation de la chaudiere et des
tours de refroidissement.

La démarche adoptée dans ce travail consiste tabbml en une étude de fonctionnement de
'unité d'osmose inverse. Celle-ci a pour vocatiole produire l'eau traitée pour le
refroidissement des cuves de fermentation de laréeet de fournir la vapeur nécessaire pour
son séchage ainsi que la stérilisation des cuves.

LESAFFRE-Maroc qui a un besoin absolu de maitesecontinu la qualité de I'eau d’appoint
trouve dans l'unité d’osmose inverse la sécurisatle I'alimentation en eau osmosée de ses
circuits.

Dans une deuxieme étape primordiale de notre éhales avons établi le niveau d'efficacité de
I'osmoseur inverse de 'unité de traitement, atnrdaliser un bilan hydraulique de 'osmoseur.
Enfin nous avons proposé un nettoyage chimiquetédap a permis d’optimiser le rendement
du processus de I'osmose inverse, améliorant d&nsjualité de l'eau traitée et de réduire
I'encrassement de I'unité d’'osmose inverse.

Mots clés:rendement, nettoyage, osmose inverse, encrassdranthydraulique.

Abstract

His document lies within the scope of the proje€tend of study within the Company
LESAFFRE-Morocco, world number one of manufacturafiggeasts of bakery and of improving
of bread-making.

The objective of the project is double: to optimthe output of the treatment unit of water by
osmosis reverses by reducing the potential ohfllof the membranes of the osmosor and in
addition to improve water quality of power suppfitlze boiler and the turns of cooling.

The approach adopted in this work consists firstliodf a study of operation of the opposite unit
of osmosis.

This one has the role to produce the water trefaethe cooling of the tanks of fermentation of
yeast and to provide the vapor necessary for gmgras well as the sterilization of the tanks.
LESAFFRE-Morocco which has an absolute need to robnauxiliary water quality
uninterrupted finds in the unit of osmosis reverdee security of the osmosée water supply of
its circuits.

In a paramount second phase of our study, we estedl the level of effectiveness of the
opposite osmosor of the treatment unit, in orderatoy out a water resource of the osmosor.
Finally we proposed an adapted chemical cleaninighwvimade it possible to optimize the output
of the process of opposite osmosis, thus improvtregted water quality and to reduce the
clogging of the opposite unit of osmosis.

Keywords : output, cleaning, opposite osmosis, clogging, wadsource.
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