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ILes abreviations :

X : quantite de substance adsorbée.

m : quantité d’adsorbant.

C : C’est la quantite de substance résuduiels dessous.
n : constante dépand de la nature de 1’adsorbant.

K : constante appelé capacite d’adsorbtion.

ATm : est appelée la différence de température logarithmique moyenne entre les deux fluides.
K /c’est le coefficient surfacique de I’échangeur.

n L’efficacité d’un échangeur

NUT appelle nombre d’unité de transfert,

hc Convection entre le fluide chaud et la face externe de la paroi solide.
e - \ . .

3 Conduction a travers cette paroi solide

hf Convection entre la face interne de la paroi solide et le fluide froid.

€ : La résistance de couche formée sur la paroi a partir des dépots.

Le nombre de NUSSELT : Nu

Le nombre de Prandtl : Pr

Le nombre de Reynolds : Re

L : la longueur de la paroi.

A : Conductivité thermique du liquide.

p et v : la masse volumique et la viscosité cinématique du liquide condense.

AH : Energie de condensation par Kg de vapeur.

AQ: Différence entre la température de condensation de vapeur et la température de la paroi en
contact avec le film liquide.

S : est la surface d’une plaque.

n : est le nombre de plaque
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Introduction génerale :

L’industrie agro-alimentaire joue un role important dans le développement d’économie du Maroc. « Les

conserves de Meknes » est I’une des grandes industries dans ce domaine.

Le raffinage des huiles et les conserves soit de tomate ou de confiture sont les principales activités de la

société « Les conserves de Meknés LCM. »

Ces dernieres m’ont offert la possibilité de vivre cette expérience pendant 45 jours, ce qui m’a permis de

découvrir leur fonctionnement, en particulier 1’unité de raffinage des huiles.

Grace a sa raffinerie, la société contribue a I’autosuffisance alimentaire en huile de table et participe dans

le commerce international marocain grace a ses exportations.
Ce rapport est reparti en quatre :

La premiere partie consiste & définir une présentation de I’entreprise « Aicha LCM ».

Une deuxiéme partie traitera des généralités sur les huiles.

Ensuite une troisieme partie qui évoquera le processus de raffinage en détail.

En fin la quatrieme partie sera consacré sur 1’étude d’échangeur de chaleur, sujet principale de mon

rapport.
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Présentation de I’entreprise des conserves de Meknes aicha

. Historique

Entreprise conquérante, les conserves de Meknés (L.C.M), plus connue par sa marque AICHA est née
en 1962 lors de la reprise de la société Paul Cibut et compagnie, I’'une des anciennes sociétés au
Maroc qui fut crée en 1929.

L’usine a connu un développement et sa production a été diversifiée pour mieux répondre aux besoins
locaux avec notamment les confitures et le concentré de tomates Aicha.

Le nombre d’employé varie de 300 a 400 salariés selon les saisons.

Il.  Activités et produits
A. Agriculture

C’est I'un des activités de la société LCM. Cette derniére investir pour avoir une matiére premiére de
qualité. (Les fruits pour la confiture, les fraises, les tomates, les olives,....)

B. Conserverie

La majorité des produits portant la marque Aicha sont transformé a partir de matiére premier en
(concentré de tomates, confiture,..)

C. Huilerie
Premier exportateur d’huile d’olive les conserves de Meknés s’appuyant sur huilerie moderne, pourvue de
plusieurs lignes de fabrication. LCM propose des conditionnements en bouteille en verre ou en PET
recyclable, garantissant la parfaite stabilité des qualités gustatives de 1’huile d’olive Aicha, dans des
conditions optimales de conservation.

D. Raffinerie
L’unité de raffinage Aicha, congue et installée par le constructeur suédois Alfa Laval en 2000, est I’une
des raffineries les plus modernes au monde. Elle garantit un traitement optimal de I’huile végétale visant a
préserver des qualités organoleptiques.
Un laboratoire intégré, également a la pointe dans son domaine, assure en direct les analyses tout au long
du cycle de raffinage. L’huile est ensuite stockée en citerne d’inox, sous température ambiante
régulierement contrélée.
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I11. Infrastructures

L’usine couvre une surface de 70.000 m? dont 35.000 couverts.
En 2000, « Les Conserves de Meknés Aicha » a investi dans une nouvelle activité : le raffinage des huiles
végétales. Pour cela, I’entreprise s’est dotée d’une des raffineries les plus modernes au monde. Véritable
structure-pilote entiérement automatisée congue et installé par le constructeur suédois Alpha Laval, sa
technologie exclusive et innovante SCAL permet de préserver les qualités organoleptiques du produit
mieux que tous les autres procédés industriels existants.

IV. Organigramme de LCM
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~ Généralité sur les huiles




1. Définition :

Les huiles végétales sont des corps gras fluides a la température de 15°C, Ces corps gras s’accumulent
sous forme de microgouttelettes dans certains tissus dans les graines oléagineuses ou dans les fruits
oléagineux et constituent ainsi des réserves énergétiques trés importantes.

I1. Types des huiles :

Les principales huiles végétales, en termes de production sont : I'huile d'argan, I'huile de colza,
I'huile de coprah, I'huile de mais, I'huile de noix, I'nuile d'olive, I'huile de palme, I'nuile de pépins
de raisin, I'nuile de ricin, I'nuile de sésame, I'huile de soja, I'huile de tournesol, etc.

1) Huiles d’olives :

L’huile d'olive est la matiére grasse extraite des olives lors de la trituration
dans un moulin & huile. Elle est un des fondements de la cuisine
méditerranéenne.

Elle est composée d'environ 99 % de lipides. Le 1 % restant constitue les

composés mineurs ; il s'agit essentiellement: du scaléne, des alcools 0/..\’

terpéniques, des stérols (B-sitostérol), des phénols et des dérivés du tocophérol. - —
Composition :
Composé Famille d'acide gras Teneur pour 100 g
Acide heptadécanoigue (saturé) 0,022 ¢
Acides gras trans 0,0478 ¢
Acide heptqdecenollque (mono- 0,125 ¢
insaturé)
Acide béhénigue (saturé) 0,129 ¢
Acide arachidique (saturé) 0,414 ¢
Acide stéarigue (saturé) 1,953 ¢g
Total acides gras poly-insaturés 10,523 g
Acide palmitique (saturé) 11,299
Total acides gras saturés 13,808 g
Vitamine E 15,29 mg
Vitamine K 60,2 ug
Total acides gras mono-insaturés 72,961 g
Acide alph_a-lmoleplque (poly- ©-3 0.76 g
insature)
Acide linoléique (poly-insature) ®-6 9,762 g
Acide pal_mltolelgue (mono- ©-7 1,255 g
insature)
Acide er_ucasthge (mono- ©-9 0311
insaturé)
Acide oléigue (mono-insaturé) ®-9 71,269 g

Tableaw 1 : composition des huiles d’olive en acide gras
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2) Huile de soja :

L'huile de soja est une huile végétale extraite du soja, utilisée dans I'alimentation.

Composition :
Composé Famille d'acide gras Teneur pour 100g
Acide palmitique (satureé) 10,455 ¢
Acide stéarigue (saturé) 4,435¢
Acide érucastigue (mono- ®-9 0.233¢
insaturé)
Acide oléigue (mono-insaturé) ®-9 22,55 ¢
Acide linoléigue (poly-insaturé) -6 50,952 ¢
Acide alpha-linolénigue (poly- ®-3 6,789 ¢
insaturé)
Acides gras trans 1849
Total acides gras saturés 15,659
Total acides gras mono-insaturés 22,783 g
Total acides gras poly-insaturés 57,74 g
Vitamine E 8,18 mg
Vitamine K 183,9 ug
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3) Huile de tournesol :

L'huile de tournesol est une huile végétale obtenue a partir des graines de tournesol. Elle est composée a
98 % de triesters d'acides gras. Le reste contenant entre autres des stérols (B-sitostérol) et du tocophérol
(vitamine E).

Composition :

Composé Famille d'acide gras Teneur pour 100g
Acide palmitique (saturé) 5949
Acide stéarigue (saturé) 45qg
Acide oléigue (mono-insaturé) ®-9 1959
Acide linoléique (poly-insature) ®-6 65,79
Acides gras trans 0,7074 g
Total acides gras saturés 10,3 ¢
Total acides gras mono-insaturés 195¢g
Total acides gras poly-insaturés 65,79
Vitamine E 41,08 mg
Vitamine K 5,4 ug
Tableaw 32 composition des huiles de tournesol en acide gras
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I11. Composition chimigue des corps gras :
Les principaux constituants des corps gras sont :
o Lesacides gras :
v Acide gras saturée
v Acide gras insaturée
Les glycérides
Les lipides complexes :
v" Les phospholipides
v' Les sphingolipides
Les cires
Les stérols
Les tocophérols
Les pigments colorés :
v’ B-carotene
v" Chlorophylle
Iv. Définitions et propriétés physico-chimiques des corps gras :
1. Lesacides gras:

O O O O

Les acides gras sont des hydrocarbures a long chaine carboné avec deux fonctions acide et méthyl et ils
excitent se forme deux types d’acide :

A. Acides gras satureés :
Ce sont des dérivés d’hydrocarbures saturés linéaires de formule générale : CHz —(CH2) » —COOH

B. Les acides gras insaturés :
a) Acides mono-insaturés :

Ce sont des monoacides dérivant des hydrocarbures avec I’existence d’une double liaison donne lieu a
deux types d’isomeres : I’isomere cis et ’isomére Trans.

Le principal composant de 1’huile d’olive et I’huile de grignon d’olive est 1’acide oléique. C’est un acide
mono éthylénique a 18 atomes de carbone de configuration cis noté C18 A°.

b) Les acides polyinsaturés :
Ce sont des acides gras a 2, 3 ou 4 doubles liaisons qui se trouvent dans les huiles végétales avec des
proportions variables. les doubles liaisons multiples ne sont pas conjuguées mais séparées par un
groupe méthyléne.
2. Propriétés physiques
o Point de fusion :

Il dépend du nombre d’atome de carbone et du taux d’insaturation comme ¢a :

v Augmente avec le nombre de C.

v Diminue quand le nombre de doubles liaisons augmente.




o Solubilité :

La solubilité des acides gras baisse progressivement et ils sont insolubles a partir de 10C. La
solubilité est liée a la structure bipolaire. L’hydrophobie de la chaine hydrocarbonée apolaire 1’emporte
sur le faible hydrophile du groupement COOH.
I1s sont solubles dans les solvants organiques apolaires : benzéne, chloroforme, ...

3. Propriétés chimiques :
o Oxydation de double liaison :

Les oxydants puissants (ozone, ion permanganate en milieu alcalin) provoquent la scission de la molécule
d'un acide gras mono-insaturé en mono et diacides.

o Lessels:

Les sels de sodium et de potassium des acides gras sont des savons. On les obtient par traitement
alcalin des lipides : la saponification.

//O E———— R // + H->O
R “+ Na-OH _\ 2
OH O—Na
Acides gras + Base m——) Savon + Eau

4. Les glycérides :

Les hydroxyles polaires du glycérol et les carboxylates polaires des acides gras étant liés par les liaisons
esters. Un, deux ou trois molécules d’AG estérifient le glycérol. (Mono-glycérides, diglycérides, et
triglycérides).

5. Propriétés physiques :

Les glycérides se présentent soit a 1’état liquide ou solide onctueux au toucher. Leur point de fusion
dépend de leur composition en AG. En général la température de fusion s’éléve avec :
o Lenombre des AG saturés,
o Lalongueur de leurs chaines.
6. Propriétés chimiques :
e La réaction d’hydrolyse :

L'hydrolyse permet a partir de I'ester d'obtenir a nouveau l'acide carboxylique et l'alcool de départ.
Pour cela il existe deux possibilités :

v L'hydrolyse chimique :
Le traitement acide libére les constituants : les acides gras et du glycérol

I
CH,— O —C—R, CH_,—OH
| Il H* ‘ A G
tlzn—o—c—nz + 3 H:O u— cH— o +3
i |
CH,—O —C—R CH_ —OH
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v L'hydrolyse enzymatique :
La lipase, enzyme du suc pancréatique, hydrolyse les triglycérides alimentaires en mono-glycéride + 2
acides gras.

7. Phospholipides :

On appelle phospholipides ou lipides phosphorés les composés lipidiques contenant du phosphore. Ce
sont les constituants principaux des membranes biologiques. On désigne sous le terme “"phospholipides™
I’ensemble des :

e Les glycérophospholipides : sont des esters de glycérol deux acides gras, un phosphate et un alcool.
e Les phosphatidylcholine (alcool = choline)

Les phospholipides constituent la partie essentielle des mucilages. Certains d’entre eux s’hydratent et
précipitent en milieu neutre. D’autres sous 1’action de réactifs comme NaCl, le phosphate de soude, ou
des traces d’acides minéraux (HCl ou HNO3), précipitent également. Ces composés sont éliminés au
cours du raffinage des huiles végétales par 1’opération de démucilagination.

8. Cérides ou Cires :

Les cérides sont des monoesters d'acides gras et d'alcools aliphatiques a longue chaine qui sont en général
des alcools primaires, a nombre pair de carbones, saturés et non ramifiés.

OH
H3C—(CH2)I]—C\\ + HO—CHQ—(CHQ)H,— CH;,
acide gras O alcool gras

AN A

H;C— (CH;)— C—O0—
n (ﬁ; \

céride liaison ester

CH,;— (CH3)-— CH;

9. Propriétés
La structure a deux longues chaines carbonées saturées fait des cérides des composés :

» atempérature de fusion élevée (60 a 100°C) et solides a température ordinaire.
» a tres forte insolubilité dans l'eau (trés apolaires) : ils sont seulement solubles a chaud dans les
solvants organiques.

» inertes chimiquement : ils résistent aux acides et a la plupart des réactifs et sont
difficilement saponifiables.
10. Stérols :

Il s'agit de molécules complexes a plusieurs cycles avec une fonction alcool, dont le principal représentant
est le cholestérol. Ils sont retrouvés soit a I'état libre ou combiné avec un acide gras. Les végétaux
contiennent des stérols Comme le Campestérol présent dans I'huile de soja. Une partie de ces stérols est
entrainée a la vapeur lors de la désodorisation.




11. Tocophérols :
Les tocophérols sont des composés importants dans les huiles végétales en raison de leur contribution a la
stabilité oxydative et aux qualités nutritionnelles de I’huile (provitamine E).

CHg

HO

CHg
CHg
12. Pigments colorés :
v' B-caroténe
Les caroténoides sont des composés terpéniques tres conjugués, de formule brute CaoHss.

4
HaC. N
M, ers o cris G
£ 7 g]® 11 1332 15 14 12' 10 8
5 '\/\\\./J\\\/\\ o
5 13 11 9 T s

6 8 10 12 14 15'

5 &
CH CH H3C CH
3 CHs 302 7o 3 35 17

v" Chlorophylle

Les chlorophylles se trouvent sous les formes a et b. Elles sont constituées de quatre noyaux pyrroliques
formant un systeme cyclique plan chélatant un atome de magnésium, responsable de la couleur verte des
huiles.

R — CHO

[
O—CH5; CH=C —|(CH);-CH |[— CHg

CH, CH
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Raffinage des huiles végetales

I.  Introduction :
Le raffinage constitue une étape clé de la technologie de production des huiles et corps gras d’origine
végeétale ou animale. Le raffinage est une opération destinée a débarrasser les huiles alimentaires
des impuretés présentes les phospholipides(les gommes), les acides gras libres, les pigments colorés, les
cires et.... Il consiste donc a les éliminer pour d'obtenir une huile aux qualités organoleptiques et
chimiques satisfaisantes.
Le raffinage est défini par la réglementation nationale : il a pour but de maintenir ou d’améliorer les
caractéres organoleptiques et la stabilité des corps gras alimentaires et constitue un traitement licite des

graisses et huiles comestibles a I’exception des huiles vendues sous la dénomination « huile vierge ».

Pour atteindre cet objectif, différentes opérations physico-chimiques sont nécessaires, elles-
mémes définies par la réglementation qui précise les substances autorisées pour leur mise en
ceuvre et, pour certaines d’entre elles, une limite maximale de résidu dans les corps gras
raffinés. Les Conserves de Meknes « Aicha » raffine des huiles brutes de : Soja, tournesol,

grignon d’olives et de I’huile d’olive d’acidité supérieur a 3,3%.

Il. Les opérations de raffinage :
L’opération de raffinage passe par plusieurs étapes :

La démucilagination H3PO4 et I'eau Les gommes (phospholipides)
La neutralisation La soude (NaOH) Le savon (acide gras libres)

Lavage L'eau Les gommes, Le savon

Décirage Naz25204 Les cires
La décoloration La terre décolorante, le Les pigments colorent
carbone actif
La filtration Le gateau de décoloration
La désodorisation Les hydrocarbures

Tableaw 4 : les ctapes de ralfinage

I B

1/ Démucilagination ou Dégommage :

Cette opération consiste a ¢liminer de 1’huile brute les phospholipides, les protéines et d’autres substances
colloidales qui sont dissoutes ou en suspension par cristallisation.
Le dégommage s’effectue Exclusivement pour les huiles de Soja, de Tournesol et de grignon d’olive.
Les inconvénients :
La présence de phospholipides dans les huiles brutes entraine un certain nombre d’inconvénients :
v Les composés phosphorés forment des précipités dits de mucilages en présence d’eau. (une telle huile
n’est pas acceptable pour la vente).
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v" Une huile mal débarrassée de ces gommes s’acidifie, s’oxyde et prend rapidement un goit
désagréable.

Les phospholipides sont souvent liés a des métaux lourds catalyseurs d’oxydation.

Les composées phosphorées ont des propriétés tensioactives. 1l peut se former une émulsion au lavage
qui méne a des pertes anormales.

L’huile mousse au séchage (avec des pertes dans les circuits de vide).
Désactivation des terres décolorantes.

Colmatage rapide des filtres.

Inhibition de la décoloration thermique lors de la désodorisation.

AN

AN NI NN

Description de la ligne de la démucilagination :

L’huile stockée dans des tanks balancoires, d’abord, traverse a un débit de 5000 1I/h un échangeur a
plaques qui augmente sa température aux environs de 80 & 90°C. Ensuite, une pompe doseuse injecte de
I’acide phosphorique a raison de la teneur en phospholipides des huiles brutes, dans une conduite bien
isolé en fibres de verre. Finalement, I’huile est acheminée vers un mixeur rapide a axe vertical, avant
qu’elle soit envoyée au contacteur pendant une durée de 20 min, puis & 1’opération de la neutralisation,
qui se termine par une séparation centrifugeuse a I’aide d’un séparateur (S1) 2

—

\4

[

1_§I_*r

I?

1) Pompe d’ahmentation (huile brute). 4) P ompe doseuse I’acide
phosphorique.

2) Echangeur thermique (80-90°C). 5) Mélangeur rapide.

3) Débitmetre a I’acide phosphorique. 6) Contacteur lent (20 min).

2/ Neutralisation :

Cette opération consiste & éliminer les acides gras libres sous forme des savons appelés pétes de
neutralisation, pour avoir un taux d’acidité faible <1% Qu’il s’agit d’un indicateur fiable de la qualité de
I’huile puisque la teneur de ces acides gras libres dépend de plusieurs facteurs :

e Lanature de I’huile,

e L’origine de I’huile,

e Les conditions de récolte,

e Les techniques de triturations ou d’extraction,

e La durée de stockage.

e Le taux des phospholipides.

B ————————————————
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La teneur des acides gras libres dans I’huile s’exprime normalement en pourcentage d’acide oléique.

La neutralisation est basée sur la réaction de saponification entre les acides gras libres et la soude NaOH.
Pour avoir une neutralisation compléte il faut utiliser un exces de soude (5 & 10%), qui se peut entrainer a
des réactions de saponification parasites des triglycérides, c’est pour ¢a le temps de séjour dans le
malaxeur représente un facteur d’intervention important pour empécher toute réaction parasite. c’est a
dire 3 & 10 seconde.

Description de la ligne de la neutralisation :

Huile dégommée passe par un échangeur de chaleur pour avoir une température entre 70 et 80°C, puis a
I’aides une pompe doseuse a soude, le mélange passe dans un malaxeur rapide. Apres I’étape du
malaxage le mélange est envoyer directement a un séparateur centrifuge S1, pour séparer I’huile neutre et
les pates de neutralisation et les gommes qui reste de 1’étape de dégommage.

* Sortie d’huile neutre

Pate de neutralisation

S1

1
*_’O_’_

)& ﬂg e 4 2 Sehéma de la ehaine de neutralisatio

1) Pompe d’alimentation (huile dégommée). 4) Pompe doseuse a Ia soude.
2) Echangeur thermique (70-80°C). 5) Mélangeur rapide (qlq sec).
3) Débitmetre a la soude. 6) Séparateur centrifuge.

Principe de fonctionnement d’un séparateur centrifuge a assiettes

Le principe de fonctionnement est basé sur I’effet de la force centrifuge, qui sous 1’action de cette force
les parties les plus denses appelées liquide lourd (les pates de neutralisation) sont projetées a la périphérie,
alors que les parties les moins denses appelées liquide léger (huile neutre) sont récupérées dans la partie
supérieure du séparateur.
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3/ Lavage:

Le but de lavage est d’éliminer les savons et la soude en exces qui sont encore présents dans 1’huile
sortant de la centrifugeuse (séparateur), ainsi que les derniéres traces de métaux, de phospholipides et
autres impuretés.
Elle permet d’assurer une bonne décoloration car les terres décolorantes riches en protons produisent en
contact avec les savons des acides gras libres perturbant ainsi la décoloration.
Elle permet aussi de réduire les pertes en énergie et en matiére a cause de I’excés de la soude qui peut
engendrer une saponification parasite.
Le principe de lavage a I’aide d’eau est d’avoir séparé les sels la phase lourd qui ont soluble dans 1’eau
grace a son caractére bipolaire, et a I’aide un séparateur centrifuge on arrive a effectue une décantation de
la phase liquide lourde ou I’eau de lavage, qui contient des sels de huile la phase liquide léger. Aussi, les
phospholipides hydratable est lave a I’aide de 1’eau.

Description de la ligne de lavage :

Généralement le lavage s’effectué en deux stades, il est préférable d’utiliser 1’eau décalcifier pour éviter
la formation d’un complexe (Cat++, (RCOO-)2) ou le phosphore de Calcium , I’eau doit est étre de 90°C
(plus chaude possible).Aprés le passage d’huile du séparateur S1, elle passe par un échangeur de chaleur
pour avoir une température de 90-95°C, et un mélangeur rapide pour avoir un mélange d’huile avec 1’eau
décalcifier , puis dans un séparateur centrifuge appelé Sz. C’est le premier lavage.

Pour le deuxieme lavage c’est la méme chose, seulement le séparateur est Sz,

v

90-95°C ’

Figure 6 : Schéma du premier stade de lavage
90-95°C >
T 2 3 4 s 6’
: vy . S3

~| Va

’ ﬂ]ﬂ Y0 ,9 o, < » | QG D)
Figure 6” ; Schéma

(_)
1/1’) Pompe d’alimentation. 4/4”) Pompe doseuse a I’eau
2/2”) Echangeur thermique (90-95°C). 5/5”) Mélangeur rapide.
3/3”) Débitmetre a I’eau. 6/6) séparateur centrifuge.

B ————————————————
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4/ Décirage :

Le but de cette opération est d’éliminer les cires végétales présentes dans I’huile, seulement les huiles de
tournesol et grignon d’olives qui subit le décirage car elles contiennent le plus des cires insoluble a la
température ambiante.
L’¢limination des cires s’effectue en deux étapes :

- Un refroidissement provoquant la cristallisation des cires a haut point de fusion,

- Une séparation en deux étapes pour les éliminer.

e Description de la ligne de décirage :

Le décirage s’effectue aprés 1’étape de neutralisation, ¢’est-a-dire aprés le premier séparateur centrifuge.
Huile chaude se refroidir avec un échangeur de chaleur & 20-25°C, puis en suivre les étapes suivantes :

e refroidissement de I’huile vers 8 - 10 °C par de 1’eau froide.

e maturation des cristaux pendant 8 a 10 h avec I’addition de Na2S204 diluée (0,5 - 0,6%)

servant comme support de cristallisation.

e Chauffage a 20°C pour faciliter la séparation des cires.

e Lavage avec de I’eau adoucie et séparation au niveau du séparateur(Sz).

e Polissage (4 heures environ)

e Filtration a I’aide d’un adjuvent récupéré apres.

e Lavage avec I’eau adoucie et séparation au niveau du séparateur(Saz).

opeération decirage

E-; w?cuvcumur.-o? EJ

10-8°C ~1 5
20-25°C X > hule
[fay | - Il'A Les cires vigétales
N e~ 4
¥ > ¥ C 7
huile neutre Sz
5 -
8'C i .
—
un seul lavage
hoile — - ——
; » hude neutrabsée
.. Toau de lavage
Ni
] filtre & bougie hude déciréo [‘. i C
- = s ’
A W »hap- 4
(Pwsbo- v g ) i
-
Vatos S Gied whpblales .- LD SU0A Baret LR ObC ety Lty

o reCyCages

Figure 7 @ description I’¢tape de décirage,

Apres cette étape huile est appelé : huile neutralisée.
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5/ Décoloration :
Le but de décoloration est eliminer toute les pigments colorés : (les B caroténes, les chlorophylles) et
toutes corps étrangers présents dans 1’huile.
L’intérét d’éliminer les pigments colorés est :
e Apres I’opération de la neutralisation certaines huiles ont des couleurs foncées, ces couleurs
ne sont pas acceptables pour la plupart des applications.
e Les pigments colorés sont des catalyseurs des réactions d’oxydations (indice de peroxyde).
La décoloration fait intervenir le phénomene physique d’adsorbtion sur les terres décolorantes ou du
charbon actif une durée de temps et sous vide, la capacitée d’adsorbtion est donnee par la relation de
freundlich :

log%=nlog€+k (1)

D’ou:

X : quantite de substance adsorbée.
e m: quantité d’adsorbant.

¢ : c’est la quantite de substance résuduiels dessous.
e n: constante dépand de la nature de 1’adsorbant.
e Kk :constante appelé capacite d’adsorbtion.

Les adsorbants les plus utilisés sont les terres activées et & un degré moindre les charbons actifs.

Les terres décolorantes :

Les terres activées en générale ne possédent aucun pouvoir d’adsorbtion a 1’état naturel, ce sont des
argiles plastiques, 1’activation consiste a transformer les silicates en silice colloidale qui posséde un fort
pouvoir d’adsorption, I’activation est fait par voie chimie 1’attaque de 1’acide fort.

Les différentes marques de terres décolorantes utilisées a la raffinerie :

e TONSIL Blanc (importée de la Germanie) : c¢’est de la terre acidifiée. Utileser a LCM.
e TONSIL Noir (importée de la Germanie) : c’est du TONSIL Blanc avec 10% de charbon actif.
e LeVOLTONSIL.

Le charbon actif :

Le charbon actif : est utilisé pour les huiles ayant une teneur élevée en hydrocarbures aromatiques, ¢’est
le cas de I’huile de grignon d’olives, et de huile de tournesol.
Les différentes marques de charbon actif utilisé dans la décoloration :

e DARCO : c’est du charbon actif acidifi€, elle permet d’avoir une huile trés claire.
e NORIT : (importée de I’'USA Texas) elle permet de se débarrasser des benzo-pyrannes qui sont des
hydrocarbures aromatiques.
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Description de la ligne de décoloration

Huiles neutralisées et lavée passe par un échangeur de chaleur & plaque 100-105°C, puis ils rentrent a un
réacteur avec pulvérisation.

Meélange de I’huile chaude avec les terres décolorantes dans un réacteur :

L’huile chauffée se trouve disperser sur les terres décolorantes a I’intérieur du réacteur grace a un systéme
de pulvérisation. Le réacteur est équipé d’un thermo compresseur permet de créer le vide (pression
<150mbar), dans ces conditions de pression et de température I’huile est séchée, c'est-a-dire, son humidité
se réduit, car la présence de 1’eau avec la terre provoque un colmatage rapide des filtres.

Aussi, ce vide protége I’huile de 1’oxydation car ses molécules se trouvent dispersé sur les terres et en
contact direct avec 1’air.

Les terres décolorantes ajoutées provenant d’une trémie située en dessus de réacteur, et équipée d’un
systtme de dosage automatisé, qui grdce a un systeme mécanique de vibration, les terres sont
ajoutées en pourcentage, en fonction du débit de I’huile a décolorer.

Pour augmenter le temps de séjour du mélange huile/terres 25 min, des encoches sont installés,
jouant le role d’une barriére qui affaibli la vitesse de passage, et par la suite I’augmentation du
temps de séjour de I’huile.

La filtration :

L’huile mélangée avec la terre provenant de la section décoloration circule dans les filtres pour former
une pré- couche (le gateau).

Filtration de I’huile : Le mélange provenant du réacteur est envoyé pour la filtration, il s’agit de
deux filtres a bougies fonctionnant en alternance qui séparent 1’huile des terres décolorantes, qui ainsi
contiennent les pigments de coloration. Apres la premiére filtration sur filtre a bougies, I’huile est
filtrée a nouveau sur des filtres de sécurité (filtre a poches), pour se débarrasser des particules restées,
méme de petites tailles.

Adjuvant de filtration : 1l permet la création du gateau filtrant, pour empécher les terres
décolorantes de passer dans 1’huile filtrée. L’adjuvant empéche que les terres absorbantes des
pigments de se coller entre elles, et de former le giteau filtrant, et en méme temps, 1’adjuvant réduit la
résistance du géateau filtrant en augmentant sa porosité.

Filtre a bougies

100-105* .
| >y
o

|oure |
>N

dchangeur b placue
(Mo-vapour)

Filtre a poches

I'huile neutralisée

REACTEUR

Huile Décolorée

Figure 8: Deseription de la ligne de décoloration.
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6/ La désodorisation :

Le but de la désodorisation est d’éliminer les substances odorantes, les plus volatiles que I’huile,
responsables des odeurs de I’huile, encore les acides gras libres libérées pendant la décoloration
(neutralisation physique). A cause des critéres commerciaux exigent qu’une huile bien raffinée soit
exempte d’odeur et de goiit.

Le principe de cette opération est une distillation simple de 1’huile, ’idée est facile a saisir :

e Dr’abords, les substances responsables de 1’odeur de I’huile (des acides gras volatiles, des
pigments, les tocophérols réduites, les aldéhydes, les cétones ...) sont volatilisées par une
augmentation de température de fagon a ce qu’elle atteint la température de leur ébullition.

e Ensuite, a 1’état volatilisé, ces substances sont aspirées, condensées et récupérées.

e Finalement, I’huile obtenue ne contient aucune substance odorante et se trouve ainsi sans
odeur.

Description de la ligne de désodorisation :

La désodorisation comprend les étapes suivantes :

» Désaération :
L’huile décolorée passe dans un désaérateur a fin de lui éliminer I’oxygéne.
Le principe est simple : I’huile est pulvérisée a 1’intérieur, c’est une fagon pour augmenter la surface
d’échange, lorsqu’elle se trouve en contact avec une vapeur séche a une température aux environs
de 90-100°C. C’est alors ces molécules d’oxygéne se trouvent entrainées a la vapeur lorsqu’un
systtme de thermo compresseur assure l’aspiration grice a la création d’un vide (pression
<80mbar).

» Chauffage de I’huile :
Le but de cette étape est d’élevée la température aux environs de 230 - 240°C, pour cela ’huile
désaérée passe dans un échangeur spéciale avec de la vapeur comme fluide caloporteur.
Pour arriver a ces températures extrémement élevées, surtout pour un produit agroalimentaire, un
risque se prévoit, c’est la forte oxydation (ou en d’autre terme la combustion de I’huile). D’ou la
nécessité de I’étape de la désaération.

» Distillation :
L’huile désaérée lorsqu’elle atteint la température recherchée, est envoyée dans une colonne de
distillation. Les substances odorantes volatilisées sont récupérées de la colonne grace a un systeme
d’aspiration thermo compresseur, vers des cuves ou elles se condensent.
Le thermo compresseur joue un double role :

- Premiérement, il crée le vide pour que ces substances odorantes passent a 1’état gazeux a la
température le moins possible.

- Deuxiemement, il assure I’aspiration de ces substances vers les condenseurs.

» Refroidissement :

L’huile récupérée a la fin de la colonne est ainsi sans odeurs, et pres a passer a 1’étape de
refroidissement, dont le but est de stabilisé 1’huile en réagissent sur sa température pour diminuer
son entropie ; qui est une caractéristique thermodynamique liée au désordre de 1’huile.

Pour refroidir, ’huile passe dans un échangeur a plaque économiseur, c'est-a-dire, un échangeur qui
permet de refroidir cette huile en réchauffant 1’huile désaérée pour que ce dernier atteint une

e
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température de 110°C, avant qu’il passe au échangeur de 230-240°C. Aprés 1’huile pour suit son
chemin vers un autre échangeur pour diminuer sa température a 30°C.

Elle traverse des filtres a poche de sécuriteé.

Au terme de cette étape, I’huile présente un gout neutre ; elle est par la suite conditionnée sous
azote afin de la protéger contre 1’oxydation.
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La décoloration présente 1’étape finale du raffinage. L huile peut étre appelée : Huile Raffinée

7/ Fortification :
Cette étape concerne uniquement 1’huile de Soja conditionnée.
Un pré mixe des deux vitamines et de I’huile est chauffée a une température aux environs de 40-45°C
avant qu’il soit dosé a 1’aide d’une pompe doseuse dans I’huile raffinée.

I11. Produit finie :
i. Le stockage :

Le stockage de I’huile raffinée se fait dans des cuves spéciales en inox équipées d’un systéme d’injection
d’azote. Cette injection se fait d’une fagon périodique, elle protége I’huile raffinée de 1’oxydation, par la
création d’une couche empéchant la pénétration et le contact de 1’air aux huiles.
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ii. Conditionnement :

Le conditionnement de I’huile raffinée se fait dans des bouteilles de plusieurs formats et calibres de 112
51, des bouteilles faite d’une matiére plastique de Polyéthyléne téréphtalique (PET), une matiére
transparente qui laissent passer la lumiére, en mettant en évidence, la clarté et le bon couleur de I’huile
raffinée.

Le conditionnement de I’huile raffinée, a la société Les Conserves de Meknés AICHA est semi-
automatique. C’est un systéme qui comprend 5 étapes, réalisées dans toutes les conditionneuses de I’huile
raffinée, et sont les suivantes :

v’ Soufflage, le remplissage, capsulage, I’étiquetage et la mise en carton.
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| Introduction :

A T’industrie agroalimentaire en des besoins a élever ou baisser la température selon les procédés, par
I’utilisation des chaudi¢res, des échangeurs de chaleur,.....

Comme on a déja signalé que la Raffinerie de « LCM » Aicha est construite et installer par Alfa Laval,
qui ont un objectif unique de fournir & ces clients, des technologies et des solutions aidant a optimiser
plus encore procédés industriels.

I1 est tout naturel qu’Alfa Laval se concentre fortement sur les technologies et les solutions de transfert de
chaleur, car pratiguement toutes les formes de procédés industriels peuvent réchauffer ou refroidir des
substances de toutes natures.

Il Généralité :
A. Transfert de chaleur :

Dans I’industrie, le transfert de chaleur se fait en générale en deux fluides froid et chaude séparé par
paroi solide inox.

1. Définition :
Le transfert de chaleur est un phénomeéne physique, due a une propagation de la chaleur par conduction a
I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les vibrations des
atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.

2. Modes de transfert thermique :

On distingue entre trois modes de transfert thermique :

» La conduction : échange de chaleur entre deux points d’un solide ou encore d’un liquide
immobile et opaque. 1’énergie de la vibration se transmet d’atome a atome ou de molécule a
molécule.

» La convection : est de chaleur dans la matiére avec un mouvement macroscopique de la matiere
il n’intervient que pour les liquides et les gaz.

» Le rayonnement : Cet échange de chaleur est fait d’absorber les ondes électromagnétiques par les
corps, ce mode de transfert ne nécessite pas la présence d'un milieu intermédiaire matériel.

3. Echangeurs de chaleur :

Un échangeur de chaleur est un systeme qui permet de transférer un flux de chaleur d’un fluide chaud a
un fluide froid a travers une paroi sans contact direct entre les deux fluides.
a. Types d’échangeur de chaleur :

Il existe différents types d’échangeurs de chaleur que 1’on peut classer en fonction de la disposition
relative des deux fluides.

i.  Echangeur tubulaire :
Ces échangeurs sont utilisés depuis de nombreuses années dans les sous-stations de chauffage urbain
(eau surchauffée ou vapeur), pour la production d’eau chaude sanitaire et pour de nombreuses
applications industrielles nécessitant des pressions élevées , ils sont constitués soit d’un tube unique
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(serpentin), soit d’un faisceau de tubes branchés en paralléle enfermés dans une enveloppe appelée
calandre (coque).

Les tubes sont en général métalliques (acier, cuivre, inox, etc.) Et le fluide chaud ou agressif
passe en général dans les tubes afin de minimiser les pertes de chaleur.

Echangeur a faisceaux tubulaires

7 h

1 I -1.n 2 3 :4 5 s "F!?D

. Faisceau tubulaire

. Enveloppe (calandre)

. Intérieur tube 4. Chicane
. Raccord évent

. Intérieur boite a eau

. Plaque tubulaire

. Raccord vidange

. Intérieur enveloppe

F ‘
pome
ot
-
O 00 DO WK —

ii.  Echangeur a plaque :
Ces échangeurs sont utilisés dans les industries agro-alimentaires depuis plus de 60 ans, mais leur
développement dans le batiment est plus récent.
Cet échangeur est constitué par un ensemble de plaques embouties équipées de joints et maintenues
serrées entre 2 plateaux reliés par des tirants des serrages.
Les plaques sont en général en forme de chevron pour augmenter la turbulence et ménager des
points d’appuis pour résister a la pression. Leur faible épaisseur permet d’utiliser des matériaux de bonne
qualité ayant une bonne tenue a la corrosion (acier inox, titane, etc.).

geur de chalewr a plague

b. Le principe d’échangeur de chaleur a plaque :
Un échangeur de chaleur & plaques consiste pour 1’essentiel en une série de fines plaques cannelées
assemblées et/ou soudées, en fonction des liquides qui circuleront dans les plaques et de 1’éventuelle
possibilité de séparer les plaques pour une raison quelconque. Les plaques sont ensuite embouties
ensemble dans un bati rigide afin de créer une circulation de flux paralléles. L’un des fluides se déplace
dans les canaux impairs, 1’autre fluide dans les canaux pairs.
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Il Méthodes de calcul des échangeurs de chaleur :
L’échange de chaleur mesuré par la puissance dépend de :
> La surface d’échange c’est la surface des plaques :(S en m?)
» Les caractéres physique des plaques (la conductivité thermique, I’épaisseur des plaques).
» La nature des fluides, la viscosité, les coefficients de convection des fluides, ...
» Le débit, la présence de perte de charge.
1. Hypothese :

On suppose qu’on a un échangeur thermique sans pertes, ¢’est-a-dire un échangeur dans lequel la chaleur
cédée par le fluide chaud est intégralement transmise au fluide froid.
2. La distribution de température dans I’échangeur :

Les deux fluides froid (indice f) et chaud (indice c) peuvent circuler parallelement dans le méme sens (co-
courant) ou en sens contraire (contre courants). La variation de température dans le fluide est alors trés
différente.
Avec :

» Tt : température d’entrée du fluide froid

» Tt : température de sortie du fluide froid

» Tee : température d’entrée du fluide chaud

» Tcs: température de sortie du fluide chaud
Si on observe les différences de températures, on constate les courbes suivantes :

T
F th
- \ v
_ — - 4dTc Tfs \\ —
. a‘. Tes = dTc Tes
Er = Tt -IT | > o Tse
/ -~ T 1dTf dTf] - — ~ 1 o
Ts
 S— g y — ”
S S
ds ds
Echangeur a courant parallele Echangeur a contre courant
P g

L’écart de température n’étant pas linéaire, on utilise la moyenne logarithmique a la place de la moyenne
arithmétique.

()

ATm : est appelée la différence de température logarithmique moyenne entre les deux fluides.
3. Méthode de la différence logarithmique des températures
moyenne (DTLM):
Pour un échangeur de chaleur a plaque et a contre-courant ou co-courant a méme sens le flux échangé
pour un élément s’écrit :
d®=KdS(T¢-Ty) (3)
K /c’est le coefficient surfacique de I’échangeur.

B ————————————————
27




RAPPORT DE STAGE

> Le cas du contre-courant :

La variation de température dT¢du fluide froid quand on augmente la
surface d’échange de dS, devient négative. Dans ces conditions, la
relation de flux de chaleur s’écrit : AT
do = _Thfcpfd(Tfe - Tfs) = —mCp.d(Tee — Tes) 4) TH, :

Flux gagné par le fluide froid / Flux perdu par le fluide chaud \ Lo far,
Avec : N B e

m, Et mgsont les débits massiques respectifs des fluides chauds et
froids, en kg/s.

Chpc et Cpr sont leurs chaleurs massiques a pression constante, en J/(kg.°C).
La puissance thermique total échangé d’an échangeur de chaleur a contre-courant est:

b =K (Tce—Tfs)—(Tcs—Tfe)

(Tce=Tys)
(Tes=Tge)

Te,

. l-dTe <0

1
x x+dx ki X

S (5)

On pose : AT =T — T
*A Dentrée de I’échangeur a contre-courant (x=0) : AT1=T,, — T,
*A la sortie de I’échangeur a contre-courant (x=L) : AT>=T,, — Tfe
AT1-AT2
=K og™T S (6)
¢ = KSATm (7

» Le cas du co-courant :
Dans ces conditions, le flux de chaleur d® transmis du fluide chaud au
fluide froid a travers I’élément dS s’écrira, dans le cas de I’échangeur a
courants paralléles :
do = mfcpfd(Tfe - Tfs) = —-mCpd(Tee —Tes)  (8)
Flux gagné par le fluide froid / Flux perdu par le fluide chaud
La puissance thermique total échangé d’an échangeur de chaleur a co-
courant est:

AT,

(TCS_Tfs)_(Tce_Tfe)

(Tcs—T fs)
°9 (Tce=Tfe)

=K SENC)

Onpose : AT =T, — T
*A Dentrée de I’échangeur a co-courant (x=0) : AT1=T; — sT,
*A la sortie de I’échangeur & co-courant (x=L) : AT,=T,, — Tfe

AT1-AT2
¢=K—pm=S (6)

LOQE
Pour pouvoir calculer la puissance thermique d’un échangeur a 1’aide de la derniére relation (5), Il est
encore nécessaire de connaitre le coefficient global d’échange K.

1
K= (10)
1 e 1
retatnrte




4. Efficacité d’un échangeur de chaleur :
Définition : L’efficacité d’un échangeur est le rapport de la puissance thermique réellement échangée
a la puissance d’échange maximum théoriquement possible, avec les mémes conditions d’entrées des
fluides( nature, débit,..) dans 1’échangeur.
n= ¢réel 11
¢max
Avec :
— 12
¢max - Cc(Tce - Tfe) 13
Préet = Cc(Tee — Tes) = Cf(Tfs - Tfe)
Donc :
T.—T
— ( ce CS) 14
(Tce - Tfe)
» L’efficacité d’un échangeur co-courant :
11
L G
Nco—courant = C 15
(4
1+~
Cr
Cr
§ > Nco—courant = m 16
» L’efficacité d’un échangeur contre-courant
1 1
G A
Ncontre—courant =
1 1 17
e[ (-2))
1- C_ e Foe
f
§ > Neontre—courant = 1
5. Nombre d’unités de transfert (NUT) :
On appelle nombre d’unité de transfert, noté NUT, le rapport adimensionnel : NUT = ?
c
» Relation entre NUT et efficacité :
v Pour un échangeur Co-courant :
1—- EXP (—NUT (1 + %))
Nco-courant = 1 18
1+ VA
Avec :
_ Y
T c
v Pour un échangeur contre-courant :
Si Z#1:
1
) B 1 - EXP (—NU’T (1 - 7)) "
contre—courant —
1
EXP (—NU’T (1 - 7))

1- Z

B ————————————————
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. NUT
Si Z=1: Ncontre—courant = 1+NUT 20
v Si I’échangeur a un nombre d’unité de transfert est petit NUT<1 : ’échange est peu efficace pour
le débit, quel que soit le sens de circulation.
v' Si I’échangeur a un nombre d’unité de transfert est assez grand (NUT =~ 5-10): I’échange est bien
a largement dimensionné pour le débit de produit.
IV Le dimensionnement d’un échangeur :
Le déroulement du calcul de dimensionnement d’un échangeur peut schématiser comme ¢a :
Détermination de la température logarithmique moyenne
ATm
Détermination du coefficient
D’échange global K
v
[ Calcul de puissance échangé @ ]
v
Recherche de la surface S
)\ 4
Détermination du nombre des plaques
1. Calcul du coefficient d’échange K :
Le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide froid est la résultante de trois phénoménes successifs:
* Convection entre le fluide chaud et la face externe de la paroi solide ﬁ .
C
+ Conduction a travers cette paroi solide % :
« Convection entre la face interne de la paroi solide et le fluide froid ﬁ .
f
K = 1
"1 e, 1 10
e + 1 + W + ¢

v' & Larésistance de couche formée sur la paroi a partir des dépots :
e Vapeur d’eau : 0.0001
e Huiles végétales : 0.0006
v" hc et hf sont respectivement les résistances thermiques convectives des fluides chaud et froid.
e Calcul de h coefficient de convection du fluide chaud-paroi :

Pour le calcul de hc on fait intervenir les nombres suivants :

Le nombre de NUSSELT : Nu = hTD

B ————————————————
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Le nombre de Prandtl : Pr = C;;“

Le nombre de Reynolds : Re = %

» Le cas de transfert de chaleur avec changement d’état :

0.25
] Et Nu = % 21

L3xpxgxAH

Nu =113 [ AXVXAO

L : la longueur de la paroi.

A : Conductivité thermique du liquide.

p et v : la masse volumiqgue et la viscosité cinématique du liquide condensé.

AH : Energie de condensation par Kg de vapeur.

A@: Différence entre la température de condensation de vapeur et la température de la paroi en contact
avec le film liquide.

= e cas de transfert de chaleur sans changement d’état :

Quand on a un échangeur a plaque le nombre de Nusselt en un point situé a une distance x du bord de la
plaque est donné par la relation suivante :

W=

Nux = 0.332Re,*. Pr
La fonctionnalité de x indique que dans le calcul de Nu et de Re la dimension d est remplacer par X. le
nombre Nusselt moyenne sur une plaque de largeur L est donné par la relation suivante :
1
Nu(L) = 0.332 X Pr3 x 2 x Re®>

Avec :
_ 2 _ . L _ Ce
Re = m,.L. /p.L.eO.(n+1)’ Nu, = h, //1c , Pr = p.p,. /Ac

Donc le coefficient de convection hc devient :
1

2 0.5
He X pe X Cye 3>< 2xme xL (1+n)705
Ac Ue X1 X eg

e Calcul de hy coefficient de convection du fluide froid-paroi :

Ac
hc=fx2x0.332x

On trouve :
1

X prXCpe\3 (2 xmpxL\*®
Br 2 Pr X %or ) f (1 +n)-05
Af ﬂf Xl X €o
Les valeurs de (L, I, €, €) sont apporté les listes de des proportions donnée par le constructeur.
2. la surface d’échange globale :

Ay
hf=T><2><0.332><

La surface d’échange globale est donnée par la relation suivante :

¢
S =K xATm
3. le nombre de plaque :

Le nombre de plaque est donné par la relation suivante :
n==S/s
Avec : s est la surface d’une plaque.

B ————————————————
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Exemple : 1
C’est le cas du premier échangeur dans 1I’étape de Démucilagination,
(~ ™)
Huile 65°C —— Echangeur — > Huile 90°C
Condensation +—_ j&— vapeur 120.23°C

1) le calcul de puissance thermique :
Les données :
ms = 4500 kg/h = 1.25 kg/s
Cpf = 1.9x10° J/kg°K
Ona
¢ = mCpp(Tre — Tys)
¢= 125x19x10%x 25
¢ =5937x103W
2) le calcul de la différence de température logarithmique moyenne ATm :

Ona:
aren — (Tee = Trs) = (Tes = Tre) _ (12023 — 90) — (100 - 65)
Lo (Tee — Tfs) Log (120:23 = 90)
I —Ty0) (100 — 65)
ATm = 32.55°C
1) calcul deK:
Le coefficient d’échange thermique est déterminé par la relation suivante :
1
K=
hic +3+ % e

3.1) calcul de he:
C’est le cas d’une convection avec un changement d’état, donc :

Nu < 113 L} xpXxgxAH 0.25
w== Axv X A@
2
Et on sait que: L_2
v oou
. . _ L3xpZxgxAH 25
D’ou: Nu =113 [M—XAG]
Les données : L=0.8m p =942.9 Kg/m® p=230x10° Kg/m.s
A= 687x10° W/m°K AH=2706.7x10%)/Kg g=9.82 m?/s
. . . 0.83%942.92x9.82x2706.7 2>
application numerique Nu = 1.13 (687x10_3x230x10_6x3023)
Nu = 8016.52
On sait que :
heXL AXNu
Nu = CA —  h,= -
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687 x 1073 x 8016.52
0.8

application numerique h, =

h, = 6884.18

3.2) calcul de hs:
On a la relation suivante pour calcule le hs:

m2°K

1
pl X pr X Cpr\3 (2% msxL\*?
hy =L x 2 %0332 x Br 2 Pr 2 oor V' o (222 2 2) (g 4 )08
L Af uf X | X €o
Lesdonnées: L=0.8m p =903 Kg/m® U= 56.9x107 Kg/m.s A= 0.176W/m°K
| =0.25m Cpr= 1.9x10% J/Kg°K £0=3.13x10°m m=1.25Kg/s
1
h - 0.176 > % 0332 56.9 X 1073 x 903 x 1.9 x 10%\3 2x1.25x0.8 03 ) Cos
f= Tog (eX Do 0.176 “\569x 107 x025x315x10%) TN

hy = 2535.73 X (1 + n)™°%
3.3) calcul de %:
e=05%x10"m
A =14 W /m?°K
==35x 1075 m*°K/W
3.4) calcul de ¢ :
€ = Eequ T Enuile

®  E,qu Vapeur d’eau : 0.0001

*  Enuite Huiles végétales : 0.0006 Application numérique : & =7x10"*m? °K/W
_ 1
Selon la relation K=+
E+i+h_f+s
- - z - 1 1
Application numérique : K = — = 1 7 = 1m0S
L 1 —4 L
6884.18"'3'5>< 10 T2535.73><(1+n)‘°-5T7><10 8.8x10 253573

4. Calcul de la surface total S et le nombre de plaque

¢
KXATm

On a la relation suivante : S =

Avec : ¢ = 59.37 x 103W

ATm = 32.55°C
D’ou: S=1.6+0.72 (1+n)°®
Et on sait que : S = nxs s=0.2m?
Donc : S=1.6+0.72 (1+n)%®
S=nx0.2
Apres la résolution de systéme en trouve les résultats suivantes :  S=5.6m?
n= 28 plaques

B ————————————————
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Exemple : 2
C’est le cas d’échangeur dans 1’étape de Décirage,
Huile 90°C —br Huile 25°C
uile 90° uile 25°
Echangeur
Eau 25°C <—L Eau 15°C

1) le calcul de puissance thermique :
Les données :
m¢= 4500 kg/h = 1.25 kg/s
Cpc = 1.9x10° J/kg°K
Ona
¢ = mcCpc(Tce - Tcs)
¢= 125x19x10%x 65
¢ =15437x 103 W
2) le calcul de la différence de température logarithmique moyenne ATm :

Ona:
s — (Tee =Trs) = (Tes ~ Tre) _ (90— 25) — (25 - 15)
L (Tee — Tfs) Log 80 =25)
° (Tes = T70) (@5-15)
ATm = 29.38°C
3) calculde K:
Le coefficient d’échange thermique est calculé par la relation suivant :
1
K== 1

h—C+I+W+ &
3.1) calcul de h¢:

C’est le cas d’une convection sans un changement d’état, donc :
1

e X pe X Cpe §x 2Xm, XL
Ae Ue X1 X e

/.{ 0.5
hczfx2x0.332x< ) (14 n)7%5

Les données: L=0.8m pe =903 Kg/m® Ue=56.9x10° Kg/m. A= 176x10"° W/m°K
1=0.25m  mc=1.25Kg/s Cpe=1.9x10%/Kg°K  €0=3.15x10°m
h, = 2535.73(n + 1)7°5
3.2) calcul de hs:

On a la relation suivante pour calcul le hs:
1

As (yf X pg X Cpf)§ (2 Xme XL
—_— X —_—

0.5
=—=x2x0.332 % 1 —0.5
hy =+ 0.33 7 ﬂfxlxeo) (1+n)

Les données :  L=0.8 m p=998.2Kg/m® =103 Kg/m.s
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)lf= 0.599W/m°K 1 =0.25m Cpr = 4180 J/Kg°K £0=3.15x10"3m
¢ = mpCpp(Tpe — Tys)

ms = 3.69 Kg/s
Donc : hy = 26013.x (1 +n)™%5
3.3) calcul de % :
e=0.5x10°m
A =14 W/m?*°K 2=35x 107° m?°K/W

A
3.4) calcul de ¢ :

€ = Eequ T Enuile
® &pqu Vapeur d’eau : 0.0001

®  Ehuile Huiles végétales : 0.0006
Application numérique : & =7x10*m?°K/W

¥ 1
1 e 1
e + 1 + W + &
K= 1
- 1 -5 1 -4
353573+ D05 T30 X 10 T+ ok e myos T/ X 10

1
K =
735%x 1074 +4.33 X 107* x (1 + n)%>

4. Calcul de la surface total S et le nombre de plaque :

Ona: S= d
KXATm

Avec : ¢ = 154.37 x 103W
ATm = 29.38°C
Dot S=3.862+2.28 (1+n)°%
Et on sait que: S = nxs s=0.2m?
Donc: S=3.862+2.28 (1+n) %°
S =nx0.2 S =33m?
n = 165 plaques




Conclusion :

Les technologies de raffinage des huiles végétales, qui ont un grand intérét au niveau international.
Notre objectif est de comprendre les principes, les buts et les modes opératoires de toutes ces opérations.

L’Etude des échangeurs de chaleur, le chauffage ou le refroidissement sont des étapes dans les
opérations de raffinages des huiles alimentaires, ils reposent sur le phénoméne de transfert de chaleur. Ce
changement de chaleur est effectué¢ a 1’aide d’un dispositif qui s’appelle échangeur de chaleur a plaque,
notre objectif est de dimensionner 1’échangeur a plaque, c’est a dire déterminer le nombre de plaque par
considération de la surface.

Enfin, Ce stage a la société industrielle de conserve de MEKNES m'a permit d'enrichir mes

connaissances théoriques et pratiques et m’a offert une bonne préparation & mon insertion professionnelle.
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