Faculté des Sciences et Techniques de Fes

FST FES

Département de Génie Industriel

AL .

LST de Génie Industriel

Projet de Fin d’Etudes

LESAFFRE 2%

échangeurs GEA

Bilan énergétique au niveau des

Lieu : LESAFFRE Fés

Référence : 06 / 13 Gl

Préparé par :

- Faoubsgdm
- Moussaoui El Mehdi

Soutenu lel4 Juin 2013 devant le jury composé de :

- Pr. A. Chamat
- Pr. S.Haouache
- Pr. D. Tahri



Remerciement

Nous voulons tous d’abord présenter nos plus r@fserciements a notre
encadrant Mr. Abderrahim CHAMAT pour les conseilsilgnous a prodigué, son

judicieux encadrement et son assistance pour &ctiéd de ce rapport.

Nous tenons aussi a remercier Mr. Hassan TAJINErreur de production qui
nous a été d’'une grande aide durant notre affeatai d’'un profond soutien durant
notre stage.

Nous remercions également Mr. Abdelhak ABABOU at Mhalid JAKNI
pour tout le savoir gu’ils nous ont transmis et pmuws les précieux conseils et aides

gu’ils nous ont fournis durant la période du stage.

Sans oublier tout le personnel de la ligne, y atsnies chefs d’équipes, les

opérateurs et les surveillants.

Nous tenons a remercier également les membres udy WMr. Said
HAOUACHE et Mr. Driss TAHRI qui ont bien voulu nodaire I'honneur de lire et

donner leurs avis sur ce travalil.

Que tous ceux et celles qui ont contribué de poes de loin a

I'accomplissement de ce travail, trouvent I'expressle nos sinceres remerciements.

]



Sommaire

REM I CIEIMEN. . .t e e e

INEFOAUCTION ...t e e e e e e e

Chapitre | : Contexte générale du projet.........ccoveveeie i,

I, Présentation de IentrePriSe. .. ...iu e et e e e e e
II.  Processus de fabrication de la levure..............cccoceeoiieiiiccieiie e
I, Présentation du SUJEL.......c.uii i e e e e aeee s

Chapitre Il: Généralités sur le bilan thermique. ... ..o oo e

I. Généralités sur le bilan thermique.............coooiii i
Il. Généralités sur les échangeurs a plaque..........c.ooovieviiieiiniee v

Chapitre Il : Elaboration du bilan thermique ...........c..ooi i i

I. Bilan thermique de I'échangeur a plaque GEA (lign€l).........................
[I. Bilan thermique de I'échangeur a plaque GEA (lign€).........................

lll.  Bilan thermique de I'échangeur a I'état idéal......................oooeen .

[. Dimensionnement de I'échangeur GEA (ligne 1).......ccvviiiiiiimciiiiieiieee e e
[I. Dimensionnement de I'échangeur GEA (ligne 2).......c..vviii it ieciiiiiieiiecee e e

Chapitre V : Le Ratio de transformation..............ooeueeie i

CONCIUSION. .. e e

Références bibliographiqQUES.........cooo i

21

24

25

N



Introduction

Aprés avoir prodigué de nombreuses connaissancesdiheés et pratiques, la formation a
la FST intégre un stage pour que I'étudiant megtiepratique ses connaissances, se rende
compte de l'efficacité de son savoir faire et aieudée sur le monde du travail pour pouvoir
s'intégrer dans la vie active et s’engager a prends responsabilités.

Dans cet objectif, nous avons effectué un stagjeSAFFRE de Fes. Durant cette période,
notre travail a porté sur I'élaboration du bilareggetique au niveau de la séparation puis sur
I'évaluation de performance des échangeurs themsiget le calcul du ratio de
transformation.

Le présent rapport explique la démarche adagfigale répondre a I'objectif de ce sujet. Il
est structuré en cing parties.

Dans la premiére partie, nous allons faire présentation générale de la société d’accueill,
du procédé de fabrication et de notre sujet.

La seconde partie est consacrée a la définitiohilan thermique et la présentation de ses
différents types, ainsi que la description deHargeur a plaque, sa structure, son principe et
mode de fonctionnement et son encrassement.

La troisieme partie fait I'objet d’établir leldn thermique des échangeurs dans les deux
lignes.

La quatrieme partie va servir au dimensionndndes échangeurs afin d’améliorer leurs
efficacités thermique.

Enfin, dans la derniére partie, on calculedgorde transformation pour déterminer les

causes de pertes.
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Chapitre | : Contexte générale du projet

Cette partie est une presentation genéerale du proj
Elle commence par la présentation de I'entrepride,
processus de fabrication de la levure ainsi que
présentation du sujet.

I. Présentation de I'entreprise.
[l. Processus de fabrication de la levure.

[I. Présentation du sujet.
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I. Présentation de I'entreprise :
|.1. Présentation du groupe LESAFFRE

La société LESAFFRE Maroc est I'une des principéiledes du groupe agroalimentaire
LESAFFRE, leader mondial en matiére de productierladlevure de panification. Groupe
familial francais indépendant, il est présent ®& ¢ing continents et compte plus de 7000
collaborateurs.

L’hirondelle Symbole de proximité et de fidélitéstd’embleme fédérateur du groupe
LESAFFRE a travers le monde. Son siege est situguattier industriel SIDI BRAHIM a
Fes. L'entreprise compte, en plus du site de pricalu@ Fés, un Baking Center a Casablanca.
Celui-ci constitue une vitrine des produits LESAEFRU les boulangers peuvent suivre des
formations et voir des démonstrations afin de clidesoleurs connaissances et améliorer leur
savoir faire.

La politique commerciale de la société LESAFFRbase sur la qualité. Bénéficiant de
'expertise et du savoir faire du groupe LESAFFREESAFFRE Maroc possede un
laboratoire d’analyse qui effectue chaque jour d@enloreux tests physico-chimiques et
bactériologiques. La qualité des levures est aasis cesse évaluée afin d’optimiser leur
performance : force fermentative, pureté, stabibtérésistance par rapport au contexte
climatique.

L’entreprise bénéficie d’'une reconnaissance a ééelmondiale puisqu’elle a recu deux
trophées :

» Le trophée du prestige arabe en 1984 a Barcelone.

* Le trophée international de la qualité en 1985 aida

|.2. Historique

Une entreprise, une histoire

1853 : Louis Lesaffre-Roussel et Louis Bonduelle-Dalléent une distillerie d’alcool de
grains et geniévre a Marquette-lez-Lille.

1863 : Acquisition du premier moulin a Marcqg-en-BarcgDlest a partir de ce site que se
développera la société Industrielle LESAFFRE.

1895 : Naissance de la marque de levure I'hirondelle. Wirendelle dont le dessin va
evoluer au fil du temps, jusqu’a devenir 'embléduegroupe en 2003.

1923: Crise de l'alcool de grains dont I'état francdécide brutalement d’abaisser le prix, ce

qui rend sa production économiquement impossibléaut trouver d'urgence une
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nouvelle matiere premiére pour la levure. Ce sarmélasse, moyennant quelques
aménagements techniques.

1974 :LESAFFRE crée son premier Baking center.

1993-1998:Associations et acquisitions en Australie, CHilcarope de I'Est.

2001 :Création de LESAFFRE International et acquisitiela société américaine Red Star
Yeast & Products.

2003-2004 :Premiere Coupe Louis Lesaffre, sélection pour tuge du monde de la
Boulangerie.

2006 Joint-venture avec Donta, leader chinois dans Imailoe des extraits de levure.
Construction d’'une nouvelle levuriere haute tecbgi@ & Orizaba au Mexique.

2007 :Construction d’'une usine en lowa, constructiomd’winité de production en Chine et
acquisition des activités levure de Gilde (Amériguesud, Royaume uni,..)

2008 :LESAFFRE, partenaire de Futurol, projet R&D dedti@mnol de deuxieme génération.

2009 :Acquisition de la société allemande Asmussen GrtoElokG.

2010 :Inauguration d’'une usine de levure et d’extragdelure & Laibin dans le Guangxi en
Chine et mise en service d’'une usine d’extraitdedlare a Cedar Rapids (lowa) aux
Etats-Unis.

|.3. Les activités du groupe

LESAFFRE concoit et propose des solutions de atitin ainsi qu’une large gamme de
levures et d’améliorants.

L’entreprise répond également a des demandes spissfde I'industrie agroalimentaire
et pharmaceutique, proposant ainsi des produitsnabt par fermentation et bioconversion
utilisés pour leurs propriétés aromatisantes eitimurtnelles.

Concernant la fermentation et la distillerie, alédectionne la bonne souche de levure qui
permettra d’obtenir la qualité et les caractéristg] souhaitées dans la fermentation

alcoolique.

l.4. Gamme de produits

LESAFFRE Maroc est spécialisée dans la fabricadeta levure fraiche (levure pressée)
conditionnée en pain de 500g sous le nom de « daswet dans la production de la levure
seéche conditionnée en sachets. Ce dernier typeteatepx produits :

» La SPI: levure séche instantanée sous forme ds pétons fissurés et emballés sous
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vide dans des sachets de 500g, 1259 et 10g (Rafi&&)0g (Nevada).
La SPH : levure séche active ou a réhydratatiotadlée sous air dans des sachets de
50g et 5009g (Jaouda).

LESAFFRE fabrique également des ameéliorants ddfipation : les marques lbis Bleu et

Magimix apportent au consommateur le pain gu'ilrépje que ce soit en terme de volume,

de texturede couleur de miel, d’aspect, de couleur de cralge;onservation et bien sdr de

godat.

|.5. Moyens de production

L’usine est constitué de: 3 clarificateurs, 3 filtres rotatifs, 3 lignes d’emballage, 5

séparateurs, 2 séchoirs, 3 chaudiéres, plus d’'une centaine de pompes volumétriques et

centrifuges, une Chambre froide de 450 tonnes, 8 cuves de stockage de créme, 6 tanks

de mélasse, 5 fermenteurs F4 ; F5; F6; F7 ; F8.

|.6. LESAFFRE en quelques chiffres

>
>
>
>
>

Un groupe créé en 1853 et détenu par la famillaffies
1* fabriquant mondial de levure.

Environ 1,3 milliards d’euros de chiffre d’affaires 2010.
7000 collaborateurs.

35 sites de production.

|.7. Stratégie du groupe

Afin d'étre le leader mondial sur le marché dedaukre de panification et des extraits de

levure et de comprendre les attentes de ses ck¢mts répondre aux contraintes culturelles

du pays de chacune de ses implantations, I'ensee@dopte une stratégie s’articulant autour

des points suivants :

Fournir des produits de qualité.

Adapter une politique environnementale volontariste
Réaliser des Innovations techniques.

Maitriser le savoir-faire.

Avoir une capacité a proposer des solutions suuraes
Appliquer une politique salariale attractive.

Anticiper les besoins.
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1.8. Organigramme de I'entreprise

Direction
Générale
Service qualité Direction Direction Service Direction Service achat
commerciale technique personnel administrative

et financiére

Hygiéne et Service et Gestion
Laboratoire sécurité comptabilité des stocks Achat
v \ 4 v v
Service Service Service Service
informatique production entretien logistique
Laboratoire Laboratoire Production Production Chambre PARC
microbiologique levure fraiche levure seche froid AUTO

Physicochimique

Figure 1: Organigramme de la société LESAFFRE FES [1]

II. Processus de fabrication de la levure

II.L1. Lalevure qu’'est-ce que c’est ?

La levure est un champignon microscopique, unitzetiel de forme ovoide ou sphérique.
La grande particularité de la levure est qu’il #&@jun organisme vivant !

Tout comme celles de 'homme, les cellules de leswgont vivantes et naturelles. Elles
ont besoin d’air pour se multiplier, mais I'absemar n’est pas non plus sans conséquence

sur son développement.
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Figure 2: La composition d'une cellule de levure [1]

Cette paroi se compose :

» d’une couche externe de Mann protéines, assoaés glucanes.

« d'une couche interne de glucanes associés a dhtilaec

« d’'une membrane cytoplasmique riche en complexe®ipres.

Les levures sont des organismes eucaryotes. Laeurags cellules contient 16 chromosomes

linéaires.

II.2. Le développement de la levure

Sans air :

En anaérobiose (absence d'air), le sucre est em@rpartie transformé en alcool au
détriment de I'énergie libérée. C’est le cas dedaification. La levure ne trouve plus
d’'oxygéene. Le sucre fourni par la farine est transié en alcool (évaporé a la cuisson) et en
gaz carbonique, témoins du processus métaboliqudadé&rmentation. (Fermentation
alcoolique : Type de métabolisme permettant a lBulee d'acquérir de I'énergie par
transformation du glucose en éthanol et dioxydeaibone).

Chez le boulanger, la levée de la pate résulteette production de gaz carbonique. La
encore, de I'énergie est libérée, mais en faibntjté suffisamment pour vivre mais pas pour

se multiplier.




SUCRE --» COZ2 + ALCOOL + ENERGIE FAIBLE

.-.l:

Figure 3: développement de la levure sans air [2]

Avec air :

En aérobiose (en présence d'air), les levuresresdgmt se multiplient abondamment, sans
formation d'alcool. Le sucre dont elles se nouens®st transformé en gaz carbonique et en
eau. Ce phénomeéne s’accompagne d’une libératioortante d’énergie qui leur permet de
croitre et de se multiplier par bourgeonnement.sqoe les deux cellules ont la méme
grosseur, elles se séparent et le bourgeonnementcealkiles se poursuit. Ce processus

métabolique est celui de la respiration. Il estl@x® par les levureries pour multiplier les

cellules.
SUCRE + OXYGENE —> CO2 + EAL + ENERGIE IMPORTANTE

Figure 4: développement de la levure avec air [2]

[1.3. La fabrication de la levure

Le fabricant de levure a pour objectif de prodwine grande quantité de cellules vivantes.
De la phase du laboratoire aux cuves industrielldsyvorise la multiplication des cellules
dans des conditions optimales (mélasse, tempéygiidre.).
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Figure 5 :schéma du processus de fabrication de la leviire [1

Il.4. Différentes étapes de production de la levure

I1.4.1. Préparation du milieu de culture

La mélasse, l'urée, le sulfate d'ammonium et lenmammonium phosphate se sont des
éléments essentiels dont la levure besoin au csuss fermentation.
1.4.2. Préparation de la mélasse

La mélasse présente pour la levure une sourcartieree, sa préparation (75% betterave +

25% canne) consiste a une dilution, décantati@nijisation et clarification.

e

Figure 6 :la mélasse
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MB : mélasse brute.

MD : mélasse diluée.

MDC : mélasse diluée clarifiée.

MDCS : mélasse diluée clarifiée stérilisée.

Figure 7: schéma de préparation de la mélasse

Ces sels nutritifs offrent pour les levures lesrsesi d’azote et du phosphate. Leurs
préparations comprennent seulement une dilutiogqujasl’obtention du prix voulu. Aprées la
préparation, chaque élément sera stocké dans wee el attendant sa consommation lors de
la phase de fermentation.

A partir d'une souche meére soigneusement séled®nan régénére 20 a 24 capsules,
plantées dans un milieu de culture qui contientélésents nécessaires pour une meilleure
croissance de la levure (vitamines, sels nutritifélasse) jusqu’a I'obtention d’un volume de

800 L de culture qui sera utilisé lors de la prérfentation.

Cette opération se poursuit dans un pré-fermeribdgm nettoyé par la soude a une
température de 90 °C et rincé a I'eau. Avant leulefment du volume de 800 L, le milieu

doit étre préparé par les €léments suivants :\a est remplis par le volume d’eau nécessaire




puis, on ajoute le sulfate de magnésium, la vitamiieau de javel pour la stérilisation et
I'acide sulfurique pour ajuster le pH.

La mélasse, sulfate d’ammonium et le mono ammonpinosphate sont ajoutés
graduellement au cours de la pré-fermentation sielerbesoins de la levure. L'air aussi est

apporté graduellement avec le temps suivant laertreation de la levure dans le milieu.

Le contenu du pré-fermenteur est pompé dans mmmefdeur alimenté par l'urée, ainsi
que les éléments nutritifs ajoutés précédemmente @pération qui dure environ 16h se

déroule dans un milieu suffisamment oxygéné poworfaer le développement de la

= J
30/10/2012
' o Air stérile
24h
| ROy ( 1 o7 3
l\ Petit levain
G1

Souche pure Ballon Grand levain
G2

biomasse.

Mélasse
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Air stéfile
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Mélasse Sels nutritifs

i

Ar
Miodt

Réfrigdration 2 séparateurs
et stockage de 4 &
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b | Réfrigération I

Evaparation e A

AB|MAURI t
Figure 8: schéma de fermentation de la levure [1]

Des que la fermentation de la levure mere touctismske modt levuré est envoyé vers un
séparateur centrifuge afin de séparer la phasédes@tireme) de la phase liquide (modt
délevuré). La creme obtenue sera stockée dans dess cmunies d'un systeme de

refroidissement pour assurer une température de 4°C




Figure 9: schéma d’un séparateur

Remarque:

La creme qui sort de chaque ligne de séparatiorefrsidit dans un échangeur de chaleur

avant son stockage dans les cuves de garde.

La creme obtenue apres séparation est acidifiééapate sulfurique a PH=2 pour éviter la

contamination, puis stockée a 5°C pour ralentmétabolisme cellulaire.

Il consiste a éliminer I'eau présente dandelaure pour la préservé d'une éventuelle
contamination.

La creme arrive au niveau d’un filtre rotajidi contient une couche filtrante d’amidon,
dont le but de ne laisser pénétrer que I'eau. Raiisyeme étalée sur la surface du filtre est

ensuite récupérée.

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

Il existe deux types de la levure seche :

» Lalevure seche active ou S.P.HSous forme de petits grains sphérique, sa durée

de séchage est d’environ 4 H pour une quantité)0&dg a 500Kg, et s’effectue a 45°C.




Figure 10: machine de séchage
Le séchage de la S.P.H se déroule en deux étapes :

v' La premiéere étape :On néglige la température de la levure et on ¢iiée de I'air
d’entrée a 65°C dans le but d’éliminer I'eau ddaue.

v La deuxiéme étape Pour éviter la détérioration des cellules soudllience de la
chaleur, on diminue la température de l'air endiaisaugmenter la température de
la levure jusqu’a 45°C.

» La levure seche instantanée ou S.P.ISous forme de batonnet, elle a une durée
de séchage réduite, durant 20 minutes environ, poa quantité de 1000Kg. Elle est
caractérisée par une force fermentaire supériegedl@ de la S.P.H ; son séchage se déroule
en 3 étapes :

v' La premiere étape : Pour éliminer I'eau externe au maximum, on envoie
courant d’aire d'une température de 100°C sur tagg de levure.

v' La deuxiéme étape :On diminue la température de la vapeur par rapgonproduit
pour éviter la mort des cellules.

v' La troisieme étape : Pour augmenter la teneur de la matiére seche,neniee
d’'une maniére continue et rapide des courants staites grains de la levure.

Cette étape s’effectue par des machines spécslisée

» Emballage de la levure fraiche :L’emballeuse est composée de boudineuse,
découpeuse et enveloppeuse. Quand la patte deulz lfzaiche passe par cette machine, on
obtient en sortie un produit sous forme de pagiefsoids nette entre 4979 et 513g. Puis, ils
sont rangés dans des cartons qui sont automatiouiediteyés et déposés sur des palettes
puis stockés dans une chambre froide.

» Emballage de la levure sechePour emballer la levure séche, elle passe dans un
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appareil d’emballage spécifique qui aspire I'ais giaquets pour une conservation a longue

durée.

lll. Présentation du sujet

l1l.1. Problématique

De nombreux facteurs influencent la performanda eapacité de I'’échangeur, notamment
la température de I'eau, le débit des liquidesatdmbre de plaques ainsi que leur forme et
leur texture. C’est pourquoi il est important ddtaun bilan énergétique en tenant compte de

tous les parametres.

[11.2. Cahier de charge

En se basant sur la problématique citée, 'encad@uns a été proposé durant la période de
stage de traiter les points suivants :
» Etablir un bilan thermique de I'échangeur GEA (&gh).
» Etablir un bilan thermique de I'échangeur GEA (&d?).
» Etablir un bilan thermique de I'échangeur dansat' ééal.
» Déterminer les données nécessaires (les débitengsratures, GPL...).
» Définir les outils théoriques pour améliorer ['eficité de [I'échangeur
(dimensionnement).

» Calculer le ratio de transformation et détermimsrdauses de pertes.

|




Chapitre 2 : Généralités sur le bilan thermique
et I'échangeur a plagues

Dans cette partie on va définir le bilan thermique

décrire la structure de I'éechangeur a plague, sorode et

principe de fonctionnement et enfin I'encrassement.

I.  Geénéralité sur le bilan thermique

lI.  Généralité sur les échangeurs a plaques
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I. Généralité sur le bilan thermique

[.1. Définition

Le bilan thermique est un bilan des quantités dalecin entrant et sortant dans une
installation industrielle en tenant compte des dfammations et changements d’état de la
matiere.

C’est une opération trés technique qui ne peut éfiectuée que sur une installation
fonctionnant en régime stable. Elle comprend unndramombre de mesures (débits,
températures, analyses des matieres, gaz, et ctbibsis sur une période continue, pour
obtenir des résultats fiables.

Le bilan thermique sert a donner une image insteéatau fonctionnement de l'installation
par I'évaluation et la quantification des différeqostes. La comparaison des bilans permet
de suivre les progrés de fonctionnement et lesiama@bns techniques, ou de localiser les

causes d’anomalies et de dérives.

1.2. Présentation des différents types de bilans

Dans les opérations unitaires du génie chimimqutes les formes d’énergie mises en jeu
sont généralement négligeables devant I'énergienilqee (I'énergie de compression des gaz
est une exception). Par conséquent les bilans émgugs se réduisent a des bilans
thermiques. La réalisation de bilan permet d’efiectdes calculs de puissance thermique a
fournir a une installation ou a évacuer d’'une itetian ainsi que des déterminations de
pertes thermiques.

On applique aux bilans thermiques le principecdnservation de I'énergie entre I'entrée et
la sortie pour une opération unitaire continue otreel'instant initial et I'instant final pour
une opération unitaire discontinue. Il convientd&nment de choisir un systeme d’étude
comme pour un probléme de thermodynamique classique

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

v échauffement, refroidissement ou changement déést corps présents dans un

appareil ou le traversant. Ces processus se datopde échange entre deux corps

séparés ou en contact.




v/ consommation (réaction endothermique) ou prodoctide chaleur (réaction
exothermique) dans le cas d’un réacteur.
v pertes thermiques vers l'extérieur du systeme. & pertes sont nulles ou

supposees négligeables le procédé est dit adiakatiq

Ce type de bilan peut étre utilisé pour lgppht des procédés. On peut prendre I'exemple
d’'un échangeur de chaleur ou circulent sans éteetact un fluide froid liquide et un fluide
chaud a I'état de vapeur a I'entrée et a I'étatigi@de refroidi a la sortie. Le fluide chaud
subit donc un changement d'état (condensation pample). Le but recherché est de
déterminer les pertes thermiques avec I'extérieur.

Les fluides froid et chaud sont respectivenugfinis par les grandeurs suivantes : débits

massiques (Q et Q’), chaleurs massiques moyeres{ C,) et températures d’entrég_(
et T.) et de sortie T, et T,). Ic est I'enthalpie massique de condensation du floideid a la

températurer,.

On doit définir les flux de chaleur qui corresdent a des gains ou pertes d’énergie par
unité de temps pour un fluide. Ce sont donc desspuices thermiques exprimées en W ou
souvent encore en kJ/h. Dans le cas le plus géleditak de chaleur s’écrit comme la somme
d’un terme du a une variation de température et ttume du a un changement d’état.

On écrit pour chaque fluid® et @’ les flux de chaleur respectivement perdu paruelé

chaud et gagné par le fluide froid :

®=Q.k(T,)+Q.C, .(T,-T.)et®&’ =Q". C,. (T.-T.)

Par application du principe de la conservatiofiéergie on écrit donc le bilan suivant :
O + @’ = Opertes

Donc dans le cas ou les pertes sont nulleggligeables, la somme des flux des différents
fluides est nulle.

N



ll. Généralité sur les échangeurs a plagues

1I.1. Définition de I'échangeur a plaques

L’échangeur a plaques est un appareil qui permetramsfert de chaleur entre deux
liquides ayant des températures différentes etares contact direct entre les liquides. Ce sont

des plagues d’acier inoxydable qui assurent legugsde la chaleur d’un liquide a l'autre.

Il.2. Structure de I'échangeur a plaques

Le schéma ci-dessous présente la structuraskediun échangeur de chaleur a plaques. La

réalisation finale est spécifique a chaque apptinat

N® Pigce
{4 1 Poutre de support
(5 2 Connexions
3 Plague fixe
4 Colonne de support
5 Plague mobile
8 6 Plagues de I'Echangeur
g ¥ Barre de guidage inférieure

8 Joints

] Tirant

Figure 11: schéma de la structure d’'un échangeur a plajue [
11.3. Principe de fonctionnement

L'échangeur de chaleur a plagues comprend ldegsigs profilées et empilées présentant
des orifices de passage et formant un paquet desfefécoulement. Les canaux (crées par
'empilement des plaques) sont parcourus, a ragon sur deux, par les deux fluides
participant a I'’échange de chaleur.

Les canaux sont formés entre les plaques gtdssages de coins sont disposés de facon
que les deux milieux circulent par des canaux radtighis. La chaleur est transférée a travers la
plague entre les canaux et le flux a contre-couemttcréé pour assurer une plus grande
efficaciteé.

L'ondulation des plaques fournit le passageeeealles, supportent chaque plaque contre

adjacente, et augmente la turbulence, donnanéligutransfert de chaleur plus efficace.




Figure 12: schéma d’'un échangeur a plaque

II.4. Modes de fonctionnement des échangeurs

Les modes de transfert de chaleur dans les échantf@rmiques se distinguent selon la
direction des deux courants, on trouve le transfert
 circulation a contre-courant (ou méthodique) :deax fluides sont disposés parallélement

et vont dans deux sens opposés.

4% Tos

Tfe

Figure 13 I'évolution de la température dans une circulatiocontre-courant

e circulation & courants paralléles ou co-courantgotirméthodique) : les fluides 1 (froid)
et 2 (chaud) entrent d'un méme cété de l'appaiglilent en paralléle, et sortent a I'autre

extrémité.

Tce

Tfe

Figure 14 I'évolution de la température dans une circula@oco-courant




II.5. Encrassement d'un échangeur

Les dépbts sont fréquents sur les parois des éehesg

v Boues : causées par des suspensions insolubladanirca faible vitesse. Si les

particules des suspensions sont indésirables, ut fdtrer avant l'entrée dans

I'échangeur.

v Rouille : causée par la corrosion. L'utilisatioadier inoxydable permet d'y remédier.

v Tartre : dépbt dur et compact causé par la prétipit de sels a solubilité inverse

(sulfate de calcium, carbonate de sodium...) sarsiefaces chaudes. On évite donc

de faire circuler I'eau a des températures sup@sau40 °C et on augmente la vitesse

de circulation. Le traitement de l'eau sur desnessiéchangeuses d'ions par

déminéralisation est également possible

Dépéts dus a

Fluide chaud L’encrassement

h Fiuide froid

Figure 15: schéma d’encrassement d’'un échangeur [4, 5, 6]




Chapitre 3 : Elaboration du bilan thermiqgue

Cette partie établie le bilan thermique des deux
échangeurs GEA (ligne 1) et GEA (ligne 2) au niveau
de séparation de la levure.

|. Bilan thermique de I'échangeur a plaque GEA (lign€l)
[I. Bilan thermique de I'échangeur a plague GEA (ligne)

[ll. Bilan thermique de I'échangeur a I'état idéal

=



|. Le Bilan thermique de I'échangeur a plaque GEA (tine 1)

f Q7
S ‘ =
Sortie de réfrigérant ‘ | I Entrée de réfrigerant
== ==
! I

Entrée de la créme Sortie de la créme

Figure 16 schéma descriptif de I'entrée et la sortie desdiguides dans I'échangeur GEA-1

I.1. Détermination du débit de I'eau glycolé Q

Soit ¢, : Flux de chaleur perdu par le fluide chaud (Creme

@ =mxC xAT =mxC_ x(T -T,)

Et ¢ : Flux de chaleur gagné par le fluide froid (I'eglycol)

P=m xC_ xAT =m xC_x (T, -T,)

On néglige les pertes thermiques :
—> %=9

mxC, x(T, =T,) =m xC, x (T, -T,)

. mxC, x(T, -T)

—= m = , , ,
C,x(T.-T.)

Ona: m= p.0=1040kg/m® x13 m*/h, m = 13520 kg/h (m : débit massique de la créme)
C, = 085 kcal/kg.°c ; C, = 093 kcal/kg.°c
T, = 267°c T, = 508°c
T, = 021° T. = 391°c

- _13520x 085x (267 - 508)
093 (391- 021)

Donc : =722049 kg/h

Q=" -70,17 m*/h
0




|.2. Puissance d’échangeur

Ona R [kW] =C,x x(T,-Te) [4]

duréecycle
Avec :

C, = 085 kcal/kg.°c = 3553 J/kg.°c

m(créme 9

On ap:\r/—n: m= pV,

uve

2
AVec : Ve =Vyinge ¥1200 = 72r 2.h +1200 = 77% (?) x9+1200
1200L=12 m’
Donc Ve = 8978m’
=

rn(créme) = 933712'(9

T, = 267°C T, = 508°c
Durée. cycle = 2h =23600 = 7200 s

Application numérique :

_p - 3553k / kg.°c|x 933712[kg| x 2162°c]
(e 7204s]

Precyy = 996165kw

Commentaire : Pour refroidir la creme de 26,7 508 °c , il faut donc une puissance de
996,165 [KW]

[.3. Calcul des flux

Flux cédé ¢ : flux de chaleur perdu par le fluide chaud (crgme
@ =mxC xAT =mxC_ x(T,-T,)

43520x 085x 418x (26,7 — 508)

= 1038 KW
Flux recu @ : flux de chaleur gagné par le fluide froid (I'eglycol)

¢g=m ><C'p xAT =m ><C'p x(T.-T,)




=22049x 093x 418 * (391- 021
= 1038 KW

——> = Z =100 (Car on a négligé les pertes thermiques)

l.4. Méthode de différences de températures logarithmiges moyennegDTLM)

Les débits des fluides chauds et froids et leurgp&gatures sont connus a I'entrée et a la
sortie.

L’objectif consiste alors a déterminer :

- Le coefficient d’échange

- Le flux échangé

- Le rendement
Le flux de chaleur a travers une paroi de surf&&méntaire dS est :
dd =kx(T,-T,)xds
Le flux de chaleur cédé par le fluide chaud est :
do, =m xC xdT,
Le flux de chaleur gagné par le fluide froid est :
do'= mxC' xdT,
Avec :
K : coefficient d’échange thermique W/°C.mz.

C, : lachaleur spécifique en Kcal/Kg.°C.
T, : la température d’entrée de la creme en °C.

T, : la température de sortie de la creme en °C.

m : le débit massique de la creme en Kg/h.
m’ : le débit massique de I'eau glycolé en Kg/h.

Si on suppose que le flux de chaleur cédé pdulechaud (créme) sera entierement gagne

par le flux froid (I'eau glycolé).
On peut écrire :d®'=d®d,

Et donc le bilan total s’écrit :
P=d'=0,

Avec :

@'=mxC' x(T'.-T'.) (1) Et @& =mxC, x(T,-T,) (2)




L’égalité entre les équations (1) et (2) donne :

1 1
ch_de :d(Tc _Tf):_( XC +m,xC, )XdCD

p P

A )xkx(T, ~T,)xds
m,xc, mxc

p

En intégrant cette équation on trouve :

ogle=Tey = [0 =T =T - T7)]

xK xS
T,-T', ®

Donc on définit comme suit

AT AT, -AT] [5,6,7]
Im AT,
In(=:22)
AT,
Pour I'’écoulement a contre-courant :
AT, =T, -T',

Et AT, =T, -T',
Application :
AT = [AT, —AT]
m AT,
In(==2)
AT,
Avec :
AT, =T, -T', AT, =T.-T',
AT = [(508- 021) - (267 - 391)]
im In( 508- 0,21)
26,7 - 391
=11.61°C

1.5. Le coefficient d’échange
[0
Ks——
Sechange>< AT,

Im

Avec :

D hange - 1€ flux d’échange en W.

Secnange - 12 sUrface d’échange en m2.

AT, en °C.




K : coefficient d’échange ew/ m*.°c ——>

On peut déduire la surface d’échangeS, =

K

(constructer)

¢échange — 91,42 m2

échange — K xAT
Im

Le coefficient d’échange sert a :

* montrer I'état physique de I'échangeur (encrassémen

=97853w/ m*.°c

« indiquer la facilité avec laquelle I'énergie thegmé passe au travers de la surface

d’échange (la qualité d’échange).

Calculons d’abord la surface d’échange dans lidésl

échange —
® K XAT,

¢échan e
Sichange = T

= 108,63 m?

Le tableau ci-dessous donne le coefficient d’échang

Date K (W/m2, °c)
21/05/2013 812,77
22/05/2013 802,27
23/05/2013 823,05
24/05/2013 894,54
27/05/2013 835,08
28/05/2013 873,4
29/05/2013 853,58

Tableau 1 suivi du coefficient d’échange K de GEA (ligne 1)

Dans le tableau précédent et le tableau suivants nemarquons I'absence de quelques

jours, ceci est di aux jours de weekends.
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Figure 17 évolution du coefficient d’échange K de I'échamgde type GEA (ligne 1)

Commentaire :

La courbe ci-dessus montre que le coefficient diége K vari, cette variation est justifiée

par le changement des parametres de circulatiausdi par I'encrassement des appareils

suite a I'absence de nettoyage.




[I. La Bilan thermique de I'échangeur a plaque GEA (ligne 2)

f Q7?
S ‘ =
Sortie de réfrigérant ‘ | I Entrée de réfrigérant
- =
|
. | Sortie de la créme

Entrée de la créme

Figure 18 schéma descriptif de I'entrée et la sortie desdiguides dans I'échangeur GEA-2

II.1. Détermination du débit de I'eau glycolé Q’

@ : flux de chaleur cédé par le fluide chaud (créme)
@ =mxC, xAT =mxC, x(T, -T,)
@ : Flux de chaleur gagné par le fluide froid (I'eglucol)
P=m xC_ xAT =m xC_x(T, -T,)
On néglige les pertes thermiques :
=> @=¢
mxC, x(T,-T,) = m ><C'p x(T.-T.)
. mxC x(T, -T,)
Cyx(Te-To)

= m

Ona: m= p.q=1040 kg/m® x13 m*/h
m = 13520 kg/h (m : débit massique de la creme)
C, = 085 kcal/kg.°c ; C, = 093 kcal/kg.°c
T, =273 T, = 476°C
T. = 062°C T, = 287°c

- _ 13520< 085x (273- 476) =12378% kg/h
093x (287~ 062)

Donc :




.m
> Q = —
yoj
Avec p=1029m’/ kg.

II.2. Puissance d’échangeur

Ona P(éch)[kw]:C X

p

Avec :

C, = 085 kcal/kg.°c = 3553 J/kg.°c

m(créme) 9

uve

On ap:Vm:> m= pV,

Avec : cuve — chlindre
1200 L = 1,2m®
Donc V.., = 8978m°

(cuve

-=120,3 m*/h

m
duréecycle

+1200 = 7zr2.h+1200 = ITX(

— Myreme = 933712kg

T, = 273°C T, = 476°C
Durée. cycle = 2h =23600= 7200 s

Application numérique :

=B

_ 3553kj/kg.°c|x933712]kg] x 2254°c]

= =1038,5 KW

e = 7200

354

2
) x9+1200

Commentaire : Pour refroidir la creme de 27,3 °c a 4,76 °cailtfdonc une puissance de

1038,5 [KW].

[1.3. Calcul des flux

Flux cédé ¢ : flux de chaleur cédé par le fluide chaud (créme)

@ =mxC, xAT =mxC,_ x(T, - T,)
£3520x 085% 418x (27,3— 4,76)
=1082,74 KW

Flux recu @ : flux de chaleur gagné par le fluide froid (I'eglycol)




P=m xC_ xAT =m xC_x(T, -T,)
-4237895% 093 418x (476 062)
=1992,24 KW

—> n :% =100% (Car on a négligé les pertes thermiques)

II.4. Méthode de différences de température logarithmiquenoyennes (DTIm)

AT, = [AT,-AT,]
" AT,
In(—%)
AT,
Avec :
AT, =T, =T’ AT, =T, -T',
AT = L(476-062) - (273~ 287)]
"’ in( 476 062,
273- 287

AT,, =1143°C

II.5. Le coefficient d’échange

()
K =
S

echange

*AT,,

Avec .
D hange - 1€ flux d’échange en W.

Secnange - 12 sUrface d’échange en m2.

AT, en°C.

K : coefficient d’échange ew/m*.°c —> K spuctar) = 978530/ m’.°c

On peut déduire la surface d’échangeSéchangezljic% =92,81 m2
Im

Calculons d’abord la surface d’échange dans liétsil :

¢échan e
Sichange = T

schange — K XATIm = 108.63 m?




Le tableau ci-dessous donne le coefficient d'échang

Date K (W/mz, °c)
21/05/2013 861,16
22/05/2013 726,83
23/05/2013 931,37
24/05/2013 870,31
27/05/2013 835,08
28/05/2013 846,90
29/05/2013 826,02

Tableau 2suivi du coefficient d’échange K de GEA (ligne 2)

1000
950
a0a0
B50
BOO
730
J0a
650
G600
550
500

IS
. /
— e

\V/ — K{w/m? )
— K moyenne
N d’&chantillon
1 2 3 4 5 & 7

Figure 19 évolution du coefficient d’échange K de I'échamgde type GEA (ligne 2)

Commentaire:

La courbe ci-dessus montre que le coefficient diége K vari, cette variation est justifiée

par le changement des parametres de circulati@usti par I'encrassement des appareils

suite a I'absence de nettoyage.




. Bilan thermique de I'échangeur a I'état idéal

0'c o°C

b e =R
— -
e
-—
4*c —
45C

Figure 20 schéma d’entrée et de sortie des deux liquides

Dans I'état idéal, la creme entre dans I'échangeune température de 30°C et si I'eau
froide est a 0°C, alors la température de la crdeseendra a 4°C, tandis que la température
de I'eau montera a 4°C.

Donc, on calcul dans ces conditions les flux (cgtd€cu) ainsi que le rendement :
l1I.1. Calcul des flux

Te(créme) =30° TS(Cféme) =4°c
Te(l'eaugly) =0°c TS(I ‘eaugly =4°c

Le flux cédé ¢, : flux de chaleur cédé par le fluide chaud (créme)
@ =mxC_ xAT

=13520%x 085x 418x (30— 4)
Le flux recu @ : flux de chaleur gagné par le fluide froid (I'eglycolé)
@ =m xC_ xAT

=722049x 093x 418x (4-0) @ = 112276 KW
[11.2. Calcul des pertes

@ = 1248,95 KW

Drorios =B — @
= 124895-1122,76
[11.3. Le rendement

Drertes = 126,2 KW

=? —90%
@




lll.4. Méthode de difféerences de températures logarithmiges moyennegDTLM)

AT = [AT, -AT,]
m AT,
In("-2)
AT,
AT, =T,-T', et AT, =T,-T',
AT =164-0-@0-4)
WESCH
30-4
AT,, = 1175 °C

l11.5. La surface d’échange

()

K =

Sechange>< ATlm
Avec :
D change : 1€ flux d’échange (en W).
Sechange - 12 surface d’échange (en m?).
AT, :(en°C).
K : coefficient d’échange (en W/m*.°c ) —=—=> K qnsrucan = 97853/ m*.°c
On peut déduire la surface d’échange : Séchangfljécﬂ = 108,63 m?

Im

l11.6. Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons déterminéifigseants facteurs qui influencent sur la
performance et la capacité des échangeurs GEA ligeeGEA ligne 2 et qui se réesument

comme Ssuit :

* La quantité de chaleur.

Le débit des liquides a I'entrée et a la sortie éehangeurs.

Les pertes dues aux encrassements déposées surféees d’échanges.

Pertes des parois.

Les puissances des échangeurs.

=



Chapitre 4 :Dimensionnement de I'échangeur

Cette partie décrit les solutions qui vont amélior
I'efficacité thermique des échangeurs de chaleur
GEA (ligne 1) et GEA (ligne 2).

I. Dimensionnement de I'échangeur GEA (ligne 1)

lI.  Dimensionnement de I'échangeur GEA (ligne 2)

=



I. Dimensionnement de I'échangeur GEA (ligne 1)

Le projet consiste a augmenter la surface d®gh, afin de diminuer la température de
sortie de la creme de 5°C a 3°C.
Méthodologie de calcul :
La quantité de chaleur échangée dans un échangfedwreanée par la relation suivante :
@=mxC, x(T, -T,)= 1138,46 KW
La nouvelle surface d’échange est donc

. mxC_ x(T, -T,)

K xAT im

S : La nouvelle surface totale d’échange

m : Débit massique de la creme (en °C)

C, : La chaleur spécifique (en kcallkg.°C) (créeme)

T, : La température de I'entrée de la creme (en °C)

T. : La nouvelle température de la créme a la s(eti€’C)

S

K : Le coefficient de transfert de chaleur = 978y&3n?*°c

AT m : La nouvelle moyenne logarithmique des différsnde températures des deux fluides

Ona:
AT = T 2AT]

AT,

In(—>)

AT,
Avec AT, =T, -T', AT, =T, =T,
AT'Im — [(3_ 0;2])_ (26,7_ 319])] — 95400

In( 3-021 )

267— 301 Donc: S=121,95 m2

On déduit le nombre N” de plaques a ajouté

"=N’'-N
N”=(S’/S)-N
Avec :

S
S: la surface d’une seule plaque est 1,11 n8,(,.= e‘;:la“ge:%:z= 111m?)

N : le nombre de plaque actuelle est de 82 plaques.




N’ : le nouveau nombre de plaques N'=S’/S> N =110 plaques

N” : le nombre de plaques a ajouté N"=N’-N N"= 28 plaques

Donc pour atteindre la température 3 °C a la sddiereme il faut ajouter 28 plaques.

lI. Dimensionnement de I'échangeur GEA (ligne 2)

AT'im = [aT, -a;]

AT,

In(,2)

AT,
Avec AT, =T, -T', AT, =T,-T',
AT, =[6-062 - @73-28D] _ o o0

in( 3~ 062

273- 287

Le nouveau flux cédé

@ =mxC xAT =mxC| x(T,—-T,)
£3520< 085% 418x (27,3-3)
=1167,26 KW

"~ S'schange 125,96 m?

On déduit le nombre N” de plagues a ajouté

"=N’-N
N"=(S’/S)-N
Avec :

Séchange — 9218 1=

S: la surface d’une seule plaque est 1,13 n8, (.= N ™

113m?)
N : le nombre de plaque actuelle est de 82 plaques.

N’ : le nouveau nombre de plaques N'=S’/S> N =112 plaques

N : le nombre de plaques a ajouté N"=N’-N

N”= 30 plaques

Donc pour atteindre la température 3 °C a la sddiereme il faut ajouter 30 plaques.




Chapitre 5 : Le ratio de transformation

Ce chapitre consiste a suivre des lots de levure
commencant par la cuve de stockage jusqu
I'emballage, en calculant la quantité de la cremarts la
cuve et la comparer avec celle de 'emballage afie

connaitre s'’il y a des pertes dans ce cycle ou non.

. Ratio de transformation

.

en



. Ratio de transformation

l.1. Définitions
Ratio de transformation : est la mesure du rapport entre la quantité dedme stockée
dans la cuve industrielle et la quantité totaléeslere obtenue a I'emballage afin d’évaluer les
pertes.
GPL : Sert a transformer un volume de liquide a un solitest-a-dire se débarrasser de I'eau
pour déterminer son poids. Cette transformatiofaisgoar un appareil qui fait la filtration du

liquide.

- D=5.33m

+
'

w"

100,5 Licm h=8m

1200 Litres \<

de créme .

Figure 21 cuve de stockage de la creme

[.2. Calcul du ratio de transformation
Pour le lot 513 stocké dans la cuve VS 10 :

1°"° étape :
Détermination du GPL :

On a pris 2509 de créme (cuve de stockage)
250g » GPL =590,8 g/l obtenu par un appare

eme 4

2~ " étape :
Apres la séparation de la creme et le stockiges la cuve VS 10, on a trouvé que la

hauteur manométrique de la creme h = 3,48 m.

La relation qui transforme la hauteur a un poids :

M = (Dx100’5+1200jxd x GPL
d 10

-2

=



Avec: M =21392,22 Kg
h : La hauteur de la creme stockée

d : La densité de la creme séparée (d=1,07)

eme

3" "étape :
Suivi a I'emballage on a obtenu 22 palettes.

1 (palettey———» 0%y

22(palettes) > 89 kg
C——> M = 19800 kg
Le ratio de transformation est :
Retio= M. - 213522
M 1980(
— Ratio= 108

Le tableau ci-dessous donne le ratio de transfoomates différents lots :

Cuve N° lot Hauteur M(Kg) M’ (kg) GPL Ratio
(m)
VS 10 507 7,53 45175,81 42300 0,587 1,07

(47 palettes)

VS 11 508 5,73 34144.,9 32400 0,58 1,06

(36 palettes)

VS 10 513 3,48 21392,22 19800 0,59 1,08

(22 palettes)

Tableau 3calcul du ratio de transformation

Commentaire :

» Dans le lot N°507 on a trouvé un ratio de 1,07steedire pour 1,07 Kg de
creme (la cuve de stockage) donne 1 Kg de la leautemballage (produit
fini).

Il'y a 0,07 Kg de pertes au niveau d’eraga dans chaque 1 Kg de la creme séparée.

» Dans le lot N°508 on a trouvé un ratio de 1,06steedire pour 1,06 Kg de
creme (la cuve de stockage) donne 1 Kg de la leautemballage (produit
fini).




Il'y a 0,07 Kg de pertes au niveau d’endggl dans chaque 1 Kg de la creme séparée.

» Dans le lot N°512 on a trouveé un ratio de 1,0&tezedire pour 1,08 Kg de
creme (la cuve de stockage) donne 1 Kg de la lewlimmballage (produit
fini).

Il'y a 0,08 Kg de pertes au niveau d’endggl dans chaque 1 Kg de la creme séparée.

|.3. Cause des pertes

Les pertes sont dues aux :
» mesures et réglages,
» Démarrage des machines,
» Au niveau d’emballage (des casses),
» Main d’'ceuvre,

» Passage de la levure entre la cuve de stockagmrdtdilage (la filtration).




Conclusion

Sur la base de l'ensemble des résultats obtenuscetk® analyse, une liste de
recommandations a été établie pour atteindre lgectiis de cette étude notamment
I'amélioration de l'efficacité des échangeurs, essa la détermination des pertes au niveau
d’emballage (calcul du ratio de transformation).

En effet, on a présenté les solutions ci-dessayster pour atteindre les objectifs cités en
cahier de charge :

» L’augmentation du débit de I'eau glycolée.
» Améliorer la surface d’échange pour les échangdessdeux lignes en ajoutant
des plaques.
» Nettoyage réegulier des échangeurs.
» Respecter le plan de maintenance préventive psw@geipements.
Enfin, on espére que nos propositions concernamtdlioration de la consommation de

I'énergie, soient bénéfiques pour assurer une boamtabilité des équipements énergétiques.

@
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