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Introduction

L'utilisation de I'eau est énorme a la société Ifesaviaroc. Cela peut étre expliqué
par les divers procédeés industriels que la soeié€tue : stérilisation de la mélasse, séchage,

refroidissement des fermenteurs, nettoyage deallatsdns..., qui nécessitent de I'eau traitée.

La production de la levure par « Lesaffre Marosblmsée entre autres, sur le travail
des chaudiéres qui sont responsables de la produda la vapeur d’eau utilisée pour la
stérilisation des différentes stations, la fermioita le séchage, le nettoyage des installations,
etc. ... et les tours de refroidissement qui sontimiss a refroidir des eaux qui ont été

réchauffées par une source de chaleur etc...

La mauvaise qualité de I'eau utilisée dans cesliasibns peut engendrer plusieurs
problemes au niveau des chaudiéres et des touedrdalissement, en particulier I'entartrage
et le dépdt du calcaire (qui ménent a un colmathegecanalisations ce qui peut engendrer
'explosion des chaudiéres) et l'alourdissement dasictures porteuses des tours de
refroidissement, et des équipements internes qdierg plus difficile leur manutention.

Un tel contexte implique le présent travail, quite I'optimisation des cycles des
adoucisseurs, et qui suppose la nécessité dearéediie étude.

Ce travail a pour objectif I'optimisation des agsldes adoucisseurs dont le but est
d’améliorer la quantité d’eau a adoucir mais agssgualité car en fin du procédé on doit
obtenir une eau douce, afin de faciliter le mamtides chaudiéres, des tours de
refroidissement ainsi que leurs circuits d'ou unggraentation et amélioration de la

productivité des levures.
Ce manuscrit, fruit de ces 2 mois de stage, sergposeé de trois parties :
- Une partie relatant la bibliographie de la société.
- Une seconde partie exposant la partie expérimentale

- Une troisieme partie relatant la partie résultatiscussion.
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PARTIE 1 :

®Partie Bibliographique
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Chapitre 1 : Présentation du lieu de stage

|. Historigue du groupe Lesaffre :

En 1853, deux fils de cultivateurs du nord de lan€e, louis Lesaffre et Louis
Bonduelle, s’associent pour construire une fabrigiscool de grains et de genievre, a
Marquette Lez Lille. A l'origine, la levure n’étagu’'un sous produit de la fabrication des

alcools de grains.

En 1871, le baron autrichien Max de Springer, pétgire a Maisons-Alfort d'une trés
belle distillerie, rapporte de chez Mautner, a Vienl'idée d'extraire la levure des modts de
fermentation des grains et de la vendre aux boslangCes derniers, a cette époque,

utilisaient leurs propres levains, accompagnésfsade levure résiduaire de brasserie.

L’année suivante, Lesaffre et Bonduelle dévelogpéabrication de levure fraiche a

Marcg-en-Barceul, a la place d’'un ancien moulin.

Cette société se réveélera progressivement comméenéét moteur et le support de

I'essor industriel et commercial de la branchedevlu Groupe.

A la fin du 19eéme siécle, la société affiche déja uolonté exportatrice : Angleterre,
Belgique, Suisse, Italie et Espagne. Ce qui setobienaturel aujourd’hui représente un tour

de force pour I'époque, en raison des conditionsatesport et de distribution.

Une marque fait son apparition, I'hirondelle g@versera le temps et I'espace puisque
la silhouette de I'oiseau a été adoptée par laeksaffre un logo qui, pendant 150 ans identifie

ses produits dans plus de 180 pays.

Pendant la premiére partie du 20éme siécle, Lesddit faire face a de nombreuses
difficultés surmontées avec opiniatreté, crises néouques, inondations, incendies,

bombardement.

L’'usine est reconstruite 4 fois en 35 ans ! Daniegeériode tourmentée I'entreprise a

su non seulement se maintenir a I'effort, mais &gaht préparer ses futurs développements.
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Apres la seconde guerre mondiale, une série de r@ggogechnologiques et
d’'innovations, appuyés par la construction d'unspant réseau commercial exportateur,

permettent a Lesaffre un développement qui ne sedira plus passé maitre.

Dans le domaine des bio-industries, le groupe fesafe structure autour de ses
principaux métiers : la levure, le malt, les bioeersions. Pour étre plus proche de ses clients

et leurs apporter un service optimal, Lesaffre plantera sur les cing continents.

[l. Présentation de la société Lesaffre Maroc

Crée en 1975, LESAFFRE MAROC est depuis 1993 ntajegiment détendue par le
groupe francais Lesaffre. Elle est ainsi devenuprégmiere entreprise privatisée du Maroc.
Elle bénéficie de I'expérience et de la maitrishieque du leader mondial de la fabrication

de levure de panification.

D’un capital de 30.989.300 DHS et sur une superfile 2 hectares, elle emploie 170
personnes, qui bénéficient d’une politique salargttractive et des possibilités de formation
continue d'un grand groupe, qui a su conservervi@eurs humaines d'une entreprise

familiale.

LESAFFRE MAROC fabrique et commercialise au Marce ld levure et des
améliorants de la panification : les marguasuda en levure fraiche et seche,Rdfiaa en
levure séche, les améliorants de panificatia Bleu et Magimix, ainsi que des arébmes. Sa

large gamme de produits en fait aujourd’hui le éxeglir le marché des professionnels.

Entre 1993 et 2004, l'entreprise a investi 200 ionks de dirhams dans la
modernisation de ses outils de production. Congeida la problématique du développement
durable, LESAFFRE MAROC s’aligne sur les normeserinationales de management

environnemental et investit dans la rechercheasualorisation des coproduits de la levure.

En 2004, LESAFFRE MAROC fait l'achat de SNA: saéiénouvelle de
'alimentation, elle est le spécialiste des proslaie patisserie au Maroc. Elle commercialise
levure et améliorants, ainsi que toute une gammeralduits de patisserie et le petit matériel
de haute qualité.
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Chapitre 2 : Processus de la production de levure

l. La levure :

Les levures sont des champignons unicellulairesewataryotes, utilisés dans la
production du vin, de la biere et de levure de aogér et sont souvent utilisées comme
aliments pour le bétail en raison de leur richemsegrotéines et en vitamines B et comme
“médicament .

(Exemple : ultra-levures).

Caractéres généraux :

+ Leur métabolisme est oxydatif ou fermentaire.

+ Elles sont aérobies.

+ Acidophiles : se multiplient a des pH entre 3 &t 7,

+ Mésophiles : se développent a des températuranales de 25-28°C.
+ Assimilent de nombreux substrats carbonés.

+ Se multiplient par bourgeonnement (figure 1)

Figure 1 : La cellule de levure en bourgeonnement.

Elles sont capables :

+ De dégrader les aliments qui se trouvent dans fa@lieu de culture grace a une
gamme tres étendue d'enzymes d'hydrolyse telle de® lipases, protéases,

saccharases, lactases.
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+ D’effectuer toutes ou presque les synthéses dia# eht besoin pour leur croissance.

Il existe trois cent cinquante especes de levuoesues, mais seule une espéce est
considérée comme ayant une importance commercigle, utilisée dans la fabrication de la

levure boulangere dont le nom scientifique &stccharomyces cerevisiae:  (figure 2)
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Figure 2 : Schéma d’une cellule de levure de boulangerie (Saccharomyces

cerevisiae).
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Figure 3: Cinétique et étapes de croissance de Saccharomyces cerevisiae.
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La croissance microbienne passe généralementpphéses suivantes :

a) Phase de latence : adaptation des levures aumil

b) Phase d’accélération : les levures commenceatraultiplier.

c) Phase exponentielle : le taux de croissanceoastant et maximum.

d) Phase de décélération ou (ralentissementpubede croissance décroit.

e) Phase stationnaire : le taux de croissanceuést n

f) Phase de déclin : le taux de croissance esttifi@ganeurt d’avantage de cellules qu'il

ne s’en crée.

a) Introduction

La levure de boulangerie appartient a un groupativeiment mineur de levures : les
levures aérobies facultatives et fermentaires, ldapad’utiliser le glucose en présence ou en

absence d’oxygéne et de fermenter le glucose mérpeésence d’air.
La transformation des sucres par la levure est gossible de 2 fagons :

+ En anaérobiosele sucre est fermenté. L’oxydation du glucosearesimplete :

CeH 1206 (glucose) + levures>» 2C0O,+ 2CH3;CH,0OH (éthanol) + énergie (56 kcal)

En absence d'oxygene, les enzymes de levures femtda sucre en dégageant de
l'alcool éthylique et du gaz carbonique: c'estdamientation panaire. Le gaz carbonique
provogue la levée de la pate ainsi que les compssgésndaires dont l'importance est tres

grande pour les caractéristiques organoleptiquepramuits finis (arébmes et golt).

+ En aérobiose(en présence d‘air), I'oxydation du glucose estpéte :
CsH 1206 (glucose) + levures + 60> levures + 6CQ + 6H,0 + énergie (688 kcal)

En présence d'oxygene, les levures respirent etocoment une partie du sucre en
produisant de l'eau et du gaz carbonique. La dégoaddu glucose se fait par l'intermédiaire
de réactions enzymatiques spécifiques. L'énergidyite assure le maintien de la vie de la

cellule mais permet également d'effectuer de nonseesyntheses cellulaires pour la
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croissancdaemultiplication.

Cette voie est utilisée pour la production indedigide la levure.

En raison de son meilleur rendement énergétiquejola respiratoire est utilisée
préférentiellement par la levure. Cependant, solacentration en sucre du milieu augmente
(> 100 mgl/l), il y a inhibition de la respiratiorapla fermentation et production d'alcool

malgré la disponibilité d’'oxygéne (Effet Crabtré).

b) Le procédé de fermentation utilisé a Lesaffre :

Ce procédé a pour objectif la production de la levde boulangerie dans des

conditions aérobies.

Le procédé de fermentation varie selon le modeuttare :

+ Fermentation discontinue batch (cas des faibles volumes): a

I’échelle du laboratoire :

Constitue le mode de gestion le plus simple etus flexible de conduite des cultures.
La cuve est remplie par le milieu de culture sl ajout de I'inoculum,
puis on laisse se dérouler la fermentation sangiaddupplémentaire de
milieu.
On travaille a volume constant.
La concentration en biomasse présente augmente $alacourbe de
croissance microbienne.
Productivité relativement faible.

En fin de fermentation on vide et on remplace leteou du fermenteur.
Ce mode est caractérisé par :

Croissance sur glucose sans production d’éthanol.

Courte phase de latence.
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+ Fermentation en mode semi continue « Fed-batch » : a ’échelle

industrielle:

Programmation du débit du milieu de la culturdaction du temps.

Ce type de procédé représente une améliorationpaesdés batch. Il consiste a
apporter de maniere controlée des nutriments etincprpour prévenir leur épuisement en
présence d’oxygene. Le volume de culture augmemteles concentrations en cellules

obtenues sont plus importantes sans accroitreiplexité du systéme.

Le but consiste a produire le maximum de levuresdantemps le plus court et au
moindre codt. On travaille a un taux de croissanoastant ce qui permet donc d’obtenir une

concentration maximale finale importante.

On régle le débit de facon a ce que la concentratio substrat soit
constante dans la cuve et que l'effet de dilutiersait pas inhibiteur de la
production de biomasse.
Le volume dans la cuve augmente au cours du temps.
Lorsque la cuve est remplie, on coupe l'alimentatio

Ce procédé semi-continu est trés utilisé en pratiqgain de temps, augmentation

de productivité, possibilité de modification du il en cours de culture.

# Culture en bioréacteur :

Cette fermentation ce fait au niveau d’un bioréactpii a pour but :
Optimisation du contact entre les phases abiotiguestiques.
Optimisation du transfert entre cellules et milteuculture
Homogénéisation de la suspension (agitation), eagpbcessus gazogenes
(bullage naturel), problémes pour amas et filaments
Transfert de I'oxygéne : seul est assimilable I'g&ye dissous
Transfert de chaleur (croissance microbienne exatigge).

Protection contre les contaminations (stérilisgté&anchéite, ...).
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Les principales sources énergétigues de la lewwrlassiqguement apportés sous forme de:

Glucose (contenu dans la mélasse) : source dereadial’énergie.
Composés azotésduits sous forme_d'ammonium

Le phosphore, le soufre, certains acides anites vitamines et les
oligo-éléments sont indispensables a son dppeloent.

Les éléments minéraux variés, vitamieé$acteurs de croissanqai

varient selon les levures.

a) Station de préparation de la mélasse :

La production de la levure dépend fortement de Elasse (sous-produit de la
production de sucre). C'est la principale matiéespere utilisée en levurerie, pour assurer la
croissance de ce micro-organisme, de plus, lesssesdade sucrerie de betterave ou de canne

sont des substrats de choix sur les plans éconenreigiechnique.

La mélasse : est une matiére visqueuse tres épetighense obtenue lorsque le jus

sucré a été concentré plusieurs fois pour en tisstale sucre.

+ Réception de la mélasse :

La mélasse provient des différentes sucreries diodM§SUCRAL, SUTA, SUCRAFOR,
SUNACAS, SURAC, SUNABEL...) par des camions citerrigstes on stocke la mélasse de
la betterave dans des gigantesques tanks (4 tanhkstanne dans trois autres. Ces tanks sont

équipés de pompes.
+ Dilution :

La mélasse brute a diluer contient environ 80%ettetave et 20% de canne, quand a

la dilution est d’environ 50%.

La mélasse brute de la canne et de la betteraveélsmgent dans une cuve de dilution
(MD) avec de I'eau et de la vapeur qui provient deasudiéres. La température dans la cuve

de MD de 70°C est dle a I'eau chaude ajoutée (66tQa vapeur injectée (3.5 bar) en
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maintenant une agitation a l'aide d’'un agitateecglque, ce qui favorise la diminution de la

viscosité de la mélasse.

Cette étape consiste a faciliter I'assimilationlaenélasse par la levure ainsi que son

transfert lors de la fermentation.

+ Clarification :

La mélasse diluée passe dans un clarificateur leuest centrifugée, on obtient un
liquide dense qui se décante (déchets) qu'on éwdangles égouts et un liquide léger, c'est la

mélasse diluée clarifiee (MDC).

La mélasse diluée clarifiée est stockée dans ume MDC, et transférée dans un
échangeur MDCS / MDC qui augmente la températura delasse diluée clarifiée de 70°C
a 90°C en rencontrant une autre mélasse qui progiestérilisateur et qui a une température
de 120 a 130°C.

Cette étape consiste a éliminer les colloidessebdeies ainsi d'éviter le colmatage des
échangeurs utilisés pendant la stérilisation.
+ Stérilisation :

La mélasse diluée clarifiee (MDC) est stérilisée ipgection de vapeur sous pression
de 3,5 bars. Le contact direct de la vapeur aveediasse MDC permet 'augmentation de la
température de ce dernier de 90°C a 120 - 130° @A stérilisation la mélasse est stockée

a 90°C dans deux cuves MDCS (mélasse diluée éariérile).

+ Refroidissement :

La MDCS passe dans des refroidisseurs a plaguenttecoourant, qui sont des
échangeurs a plagues mélasse (120°C)/eau froid€)22 mélasse se refroidie (30 a 40°C)
et passe dans les fermenteurs, et I'eau se réen&0fC) passe dans tave de stockage de

I'eau chaude.

II. Chaine de fabrication : (figure : 4)

+ Description détaillée du diagramme de fabrication
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Figure 4 : Chaine de production des levures.
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+ Ensemencement :

Chaque mois, la société Lesaffre Maroc recoit deFlance 2 souches de
Saccharomyces cerevisiae. La premiére est destinée a la levure fraichdréaa la levure
seche. Ces souches sont ensemencées dans dedanbas milieu nutritif spécifique a la
croissance des levures pour préparer 60 tubes @iar(80 tubes pour chaque souche). Cette
étape exige un travail dans des conditions strietgraseptiques pour écarter tout risque de
contamination, puis le contenu des tubes est temésdans un petit ballon appelé << Van
Lear >> dont le milieu nutritif trés riche laissgpassible une premiére multiplication des
cellules, puis, le contenu du <<Van Lear>> est &atans un ballon plus grand appelé <<

Carlsberg >> ou elles se multiplient a nouveau.

+ Fermenteur de 800 L :

Le contenu de deux ballons « Carlsberg » est \adasé un fermenteur de 800 L, dans
lequel on ajoute pour la premiéere fois la mélassame milieu nutritif. L’alimentation de la
cuve de 800l est en bas, c’est a dire on met lesieras premieres toutes a la fois (mélasse,
source d’azote, source de sulfate), 'oxygéne sstirg par une aération poussée (injection de
I'air stérile). L'incubation se fait pendant 18h.

+ Pré fermentation :

Le contenu de 800l est versé dans le préfermeetdiajout des éléments nutritifs se
fait de maniére continue. Le débit de ces élémesitséglé manuellement selon les besoins

avec des quantités bien définies :

Mélasse stérile.

Eau (80% froide + 20% chaude).
Sels minéraux.

Air.

Oligo-éléments et vitamines.
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Acide sulfurique : c’est un agent bactéricide glimine les bactéries

basophiles et neutrophiles et sert aussi a I'hydeotlu saccharose.

+ Fermentation :

A la fin de pré-fermentation, le contenu est vetags le fermenteur de la levure mére
avec un ajout en continu des éléments nutritifsleiare mere (L.M) obtenue va subir une
séparation puis la creme de la LM va servir as&mencement d’autres fermenteurs plus

grand pour donner la levure commerciale.

+ Séparation :

On effectue la séparation dans deux étapes denteefeation : apres l'obtention de la
levure mere et la levure commerciale, car le maitiu a la sortie des fermenteurs contient
les cellules de levures et un liquide qui contiestrestes du milieu nutritif (déchets) qu'on
veut éliminer. Pour cela, on utilise un séparatptrutilise comme principe la centrifugation.
On obtient un liquide dense (creme) et un liquitpel, c'est le moat délevuré. Ensuite, cette

creme est refroidit dans un échangeur de chalent@on stockage dans les cuves de garde.

+ Stockage de la creme :

La creme obtenue aprés la séparation est acigiiédacide sulfurique a pH =2

pour éviter la contamination, et est stockée ap@ ralentir le métabolisme cellulaire.
+ Filtration :

A pour but d'éliminer I'eau présente dans la leyaoer la préserver d'une éventuelle
contamination. Le filtre rotatif (figure 5) est iitué d’un cylindre tournant a axe horizontal
partiellement immergé dans le bac contenant la eréinest recouvert d’'une toile servant de
support perforé de filtration. La creme s’étale Rufiltre rotatif contenant une couche de
'amidon dont le but de ne laisser pénétrer quau’'aspirée. Elle est aspirée a I'aide d’'une
pompe a vide et le filtrat (eau de lavage et ealadeeme) est évacué. Le gateau accumulé

sur la toile est lavé par un circuit d’eau puigsasge par un couteau.
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Figure 5 : le filtre rotatif

Ce gateau est traité selon la nature de la leywien veut produire (séche ou fraiche) :

Pour la fraiche: la boudineuse (malaxeur) recoit le gateau etdange

avec Olindonalet (huile qui joue le réle de blaesbur), aprés on ajoute
a la levure la vaseline pour donner la texturgeliaux cubes qui vont

étre formés par la découpeuse.

+ Séchage :
Pour la seche le gateau subit un séchage :

Le séchage est une opération qui a pour but d'é#misous I'effet de chaleur le

maximum possible de liquide et d’augmenter paulteda durée de vie de la levure.

Le principe consiste a envoyer un courant d’airetezhaud en dessous d’une plaque perforée

sur laquelle se trouve la levure a sécher.

Le type de sécheur utilisé a Lesaffre est le agchdit fluidisé (il y en a deux types :
'un fonctionne manuellement T10 et 'autre auttiopze lié a un ordinateur pour un contréle
a distance Glatt) (Tableau 1).
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Tableau 1 : présente le fonctionnement des deux sécheurs « Glatt » et « T10 »

Glatt (spécifique pour SPI) T10 (spécifique pour SR)
- Se compose de 2 bols. Quand l'unjest - Se compose d’un seul bol.
entrain de sécher le produit l'aufre
recoit la levure rapée puis alterngnt - Remplissage par aspiration (par |un
par pivotage. systeme de ventilation) de |a
- Remplissage par glissement sur [un vermicelle afin de passer a l'intérieur
vibreur. du T10.
- Secouage de la poussiere aspirée| par
I'air dans un silo a I'extérieur du bpl - La poussiére produite est récupérée
de séchage. dans des filtres a poches placés|en
- Tamisage du produit fini. haut du sécheur.
- Stockage dans le silo. - Tamisage.
Avantage : - Stockage dans le silo.
- Gain de productivité, et gain de
temps. Inconvénient :
- Moins de contamination par¢e - Au cours du secouage, la poussiere
gue le secouage se fait |a tombe directement sur le produit.
I'extérieur du sécheur.

La SPI et la SPH different par la durée de séckate% de la matiére seche.
La levure séche active ou SPBous forme de petits grains sphériques,

sa durée de séchage est de 3h pour une quantid€g et s'effectue a
45°C pour obtenir par la suite de 93 a 94% de measiéche.

La levure seche instantanée ou S8bus forme de batonnets, sa durée

de séchage est de 20 min pour une quantité de §08dchée de
maniére a obtenir 95 a 96% de matiére seche. 8a fermentaire est

supérieure a celle de la SPH.

+ L’'emballage :

Emballage de la levure fraiche :

S’effectue grace a une machine spéciale, constduge boudineuse, découpeuse et

enveloppeuse. Quand le gateau de la levure frgiabse par cette machine, on aura a la fin
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un produit fini sous forme de paquets de poidsdeeb00g, qu'on met en cartons disposes sur

des palettes de maniére a avoir un vide entre euxfpciliter la circulation d’air froid.

Conditionnement de la levure séche :

Apres séchage, la levure passe dans un apparebra#tionnement spécifique qui

aspire l'air (oxygene) des paquets pour une coasiervde longue durée.

* La SPH: Ce type de levure séche est emballé soed aécessite une
phase de réhydratation avant son utilisation.
¥ La SPI: Ce type de levure séche est emballé ddaesou sous azote et

ne nécessite aucune phase de réhydratation avantisation.

+ La conservation :

La levure fraiche est conservée a 4°C, alors quieMare seche est conservée a

température ambiante
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Chapitre 3 : Les utilités de la société

|. Utilisation de I'eau a "Lesaffre Maroc" :

L’eau arrivant de la RADEEF doit subir un premieaitement avant d’étre utilisée
dans les procédés industriels : il s’agit de I'adlssement technique. Ce procédé est réalisé

par un adoucisseur qui permet I'abaissement derketé de I'eau pour éviter I'entartrage.

Le schéma général de I'utilisation de I'eau sesspnté comme suit :

‘ Eau RADEEF "E»ﬂ Adoucisseur %}‘

Chaudieres: Bache
Babcock, IGFI, Berth Alimentaire

Eau adoucie

Tours de

Refroidissement | | Séparation

Stérilisation CIP soude Echangeurs de
Séchage de la mélass Nettoyage Fermentation
desmachines FA-K-R-7-8

Figure 6 : Schéma général de [utilisation de ['eau a « Lesaffre Maroc »

Remargue: a coté d’eau douce préparée, d’'autres typesideat utilisés : eau glycolée et

une eau chlorée utilisée pour la préparation diemde culture.
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[1. Les adoucisseurs :

Figure 7 : Photo d"un adoucisseur

1. Principe de I'adoucissement d’eau :

Procédé de traitement destiné a éliminer des eatnxrelles, les ions calcium et
magnésium (C4 et Md¢f") dont la concentration en détermine la dureté TiHar des
échangeurs de cations (résine cationique) régéngwmeshlorure de sodium: c'est la

permutation sodique.

Cette résine a une certaine capacité de fixatiooatttium et du magnésium. Lorsque
cette capacité est dépassée, le calcium et le rsiagmée sont plus fixés et I'eau de sortie est
aussi dure qu'en entrée. Pour éviter cela il fagémérer la résine ainsi saturée a l'aide de la
saumure préparée dans le bac a sel. Le sodium sleutaure (420 g/l) prend la place du

calcium qui est ainsi éliminé et envoyé vers I'égou
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La solution qui sert a régénérer, passe dans telitesine de fagcon a ce que la résine de la

couche la plus saturée rencontre la solution la ptuncentrée de la saumure NaCl.

Un poste d’adoucissement par permutation sodiqu@éomutation Na) comporte :

+ Un corps d’échangeur en acier protégé par galviédmisau en acier
inoxydable, contenant une résine échangeuse dmsati

+ Un bac de préparation de saumure.

+ Les tuyauteries de liaison.

+ Les organes de commande des différentes phasesrégénération (qui
peuvent étre manuels ou semi — automatiques omaititpes.).

+ Eventuellement, un compteur totaliseur permettaat annaitre le

volume d’eau traitée donc de déterminer I'oppottide la réegénération.

¥ Le type d’adoucisseur utilisé a « Lesaffre Maroc » Adoucisseurs d’eau

DUPLEX (systeme Twin alterné)est programmeé pour régénérer apres un volume
d'eau prédéterminé. Commande entierement autoreatigac réglage de tous les
cycles de régénération. Renvoi d'eau dans le sad par régulation de débit et de
temps. Aucune interruption d'eau traitée graceysteme TWIN. Aprées réglage du
cycle de l'appareil (capacité), le quota atteiappareil n° 1 bascule automatiquement
sur le n° 2 jusqu'a épuisement. Apres la régémérdd n° 1 reste en attente de la

saturation du n° 2, etc...
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a. Cycle de production :

L'eau dure passe sur un lit de résine cationiqréglgblement chargé de sodium (Na), qui
échange les ions calcium (C§ et magnésium (Mg"), responsables de la dureté de I'eau,

contre des ions sodium (Neselon la formule suivante :
2R-Na + Ca’™* — R»-Ca + 2 Na

b. Cycle de régénération :

Lorsque la résine est saturée d'ions calcium etngsgm (substitués aux ions sodium).
L’adoucisseur nécessite alors une «régénérationfaglen a recharger ses résines en ions
sodium a partir d’'une solution de chlorure de sodau saumure qu’il puise dans le bac a sel.

La régénération de celle-ci se déclenche selon ragepsus d'échange ionique au sens

inverse:

R,-Ca+ 2 Nd — 2R-Na + Ca™
La régénération de la résine saturée s'effectue dwechlorure de sodium (Nacl) équivalent
au sel de table mais présenté sous forme de pastill

Les ions sodium se fixent a nouveau sur la résindi$ que les ions calcium et magnésium
sont évacués a l'égout sous forme de chlorure t#uceaet de magnésium lors de la
régénération.

Le cycle se reproduit périodiguement en fonctionvdlume d'eau que l'adoucisseur peut

traiter.

saumure

eaudure g @ eau dure ! !
.. . L [ - |
. . | @ Caolcium
k. ....
-__Ee5|ne__- JR::H? Sodium
. ; & Mognésivm
L .’
. Chlarure
® gau dure o * rejet
eaw douce . ‘
Phase d’échange Phase de estion  Phase de régénération

Figure 8 : Schéma représentant les phases du fonctionnement de la résine
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Etapes de la régénération :
La régénération de la colonne d’échange d’ions @stepring étapes :

le détassage (ou soulévement) ;

le saumurage ;

le rincage (ou déplacement) ;

Remplissage du bac a sel pour la deuxieme régémérat

Phase d’attente.

+ Le détassage (ou soulévement) :

On détasse la résine pendant 10 min environ patourant d’eau a contre courant, ce qui
permet aussi d’éliminer les particules qui ont pudéposer a la surface du lit, ainsi que les
éventuels débris de résine. On laisse ensuite th¥darlit.

+ Le saumurage :

L’aspiration de la saumure consiste a aspiread@aumure (NaCl) contenue dans le bac a sel
de l'adoucisseur pendant 40 min. Elle va travelsegsine par un co-courant pour que les

ions C&" se détachent et les ions™Ngy fixent.

+ Lerincage :

On déplace ensuite la solution régénérante (la se)npar de I'eau a co-courant, a faible
débit, jusqu’a ce que le lit de résine n’en com@emplus que des traces. C'est la phase de
déplacement ou ringage lent.

Ensuite, on procéde a un rincage rapide a un galstélevé de facon a éliminer les dernieres

traces de régénérant, évitant ainsi tout résidseta l'intérieur de I'adoucisseur.
Cette étape dure 20 min.

+ Le remplissage du bac a sel :

Cette étape consiste a envoyer de I'eau dang l& &l pendant 20 min, afin de préparer la

saumure pour la prochaine régénération

+ Phase d'attente :

Lors de la cinquieme étape, l'adoucisseur va settesren service pour donner de nouveau de

I'eau adoucie.
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4. Présentation schématigue des adoucisseurs :

Dans cette partie, on présente le fonctionnementddax colonnes d’adoucissement,
ainsi que les différentes phases d’un cycle destrant de I'eau

ADOUCTSSETTR (A} EN FOMNCTIONMEMENT ET (BYEM ARRET

— QD

X

-

Egzont

Figure 9 : Schéma du fonctionnement de [adoucisseur A (B est en arrét)
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EEGENERATION DE L'ADCHTCISSETR (A}

—&D
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Figure 10 : Schéma représentant la régénération de [adoucisseur A

RINCINGE DE L' ADOUCISSETER (A) EX DILLUTTON DE NaCL

— G

Fgcut

Figure 11 : Schéma représentant le rincage de ["adoucisseur A et la dilution de

Nacl
| SYMBOLE | DESIGNATION |
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Vanne ouverte.

Vanne fermée.

Flotteur (c’est lui qui arréte
ou déclenche le travail deg
adoucisseurs)

=)@

Enfin, I'eau traitée par les adoucisseurs va sekstodans un bac de stockage de
1000n? qui sera utilisée par la suite pour l'alimentatides chaudiéres, des circuits de
refroidissement et de séparation.

[1l. Les chaudieres :

Figure 12 : La Chaudiére

La chaudiere est un dispositif qui permet de clemdfau et de produire de la vapeur
si I'eau est chauffée au-dela de la pression atnéospe.

Industriellement, on utilise les chaudiéres pouodpire la vapeur nécessaire au
fonctionnement des procédés. La source de chastdowrnie par un combustible : le fioul.
Le principe de la combustion de la chaudiére eseasimple : il s’agit d’une réaction

chimique exothermique :

ChHonsz+ O+ N > CO, + H,O + CO + NOx
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Cette combustion dégage non seulement du dioxydard®ne (C¢) et de la vapeur

d’eau (HO) qu'il est impossible d'éviter, mais encore dunaxyde de carbone (CO) et des

oxydes d’azote (NOx) «<NO monoxyde d’azote ou,Nlidxyde d’azote ».

La qualité de l'eau d'alimentation et de I'eau leaudiere est un élément primordial

pour le bon fonctionnement des chaudieres. La gudlieau requise est :

+ Absence de tartre : si I'eau est trop dure il yaalarmation de tartre qui entrainera

une réduction du transfert de chaleur et par cares@gie rendement.

+ Absence de corrosion : les gaz dissous, notamniexygene, entraineront la
corrosion des surfaces métalliques de la chaudiére.

+ pH convenable : une eau trop acide attaquera tesspde la chaudiére tandis que si
elle est trop alcaline il y aura formation de massd.e pH de I'eau d’alimentation

doit étre compris entre 8,5 et 10.

L’eau qui reste en partie basse de la chaudiéreoseentre en sels minéraux
nécessitant des purges. Si I'eau n’est pas comextetraitée des phénomenes surviennent qui
altérent la fiabilité des matériels, perturbentrléonctionnement et augmentent les colts
d’exploitation. Les principaux inconvénients réaait d'un manque de traitement ou d’un

traitement imparfait sont :
X L'entartrage :

La cause principale de I'entartrage est la ruptied’équilibre carbonique de I'eau,

notamment pour les sels de calcium et de magnésium.

La présence du Cermet la formation des ions (-Hg@t par suite, le maintien des
sels carbonatés en solution. Tout phénoméne plg/smu chimique qui entraine le
dégagement du CQ@avorise donc I'entartrage par précipitations @ubonate de calcium

(CaCQ) et du carbonate de magnésium (Mg Gelon les réactions suivantes :
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2HCO; > CO® +CQy t + H,0

Ca' *+CO# > CaCQ | et Mg ™+ CO2 > MgCO; |

Le dépbt se produit au niveau des parties lesgilasdes (sur les plaques tubulaires,
les foyers, les faisceaux tubulaires). Le tartnestitue un isolant thermique qui provoque une

augmentation de la température (surchauffe). brfide d’autre part des corrosions localisées.
X Les corrosions :

La corrosion est un phénomene chimique qui porteirdé a un objet solide et
provogue une altération de la matiéere. La corrogm@ut entrainer la perforation, la
fissuration, et la rupture des équipements. Onomine la corrosion : dans les chaudieres,
dans les réseaux de distribution de vapeur, dangéleeaux de retours de condensats et

purges.

Les facteurs qui la favorisent sont I'oxygene)(@e dioxyde de carbone (G les
sels dissous, la soude caustique et, d’'une facoérgke, un pH de I'eau trop bas ou trop
élevé.

Les principaux traitements utilisés pour obteniton résultat sont les suivants:

=« Elimination de la dureté :

La présence de calcium étant totalement prosdtiteut obtenir une eau a THT
inferieur a 1°f en utilisant un adoucisseur a rmésirechangeuses d’ions qui éliminent

totalement les ions calcium et magnésium qui généedartre.

=+ Contrble des autres facteurs constitutifs de la miéralisation de

I'eau :

Dans les chaudieres a pression intermédiaires diorsiest en présence d’eaux
fortement carbonatées on combine alors adoucisgeshetl@carbonations qui seront réalisés
sur des résines cationiques régénérées a l'acide.dimination du C®par dégazeur est

alors nécessaire.

-+ Les produits antitartre et dispersant :

lIs vont neutraliser les faibles quantités de caitiqui peuvent subsister malgré

'adoucissement et qui vont se précipiter en caabt®ou sulfate de calcium.

-+ Les produits anticorrosion :
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Ces produits sont destinés a éliminer I'oxygenen&itraliser les ions H+, cette

neutralisation de I'hydrogene sera obtenue paévation du pH par apport d’'une alcalinité

phosphatée plutét que sodique.



Université Mohamed Ben Abdelah

Faculté des Sciences et Techniques de Fés

LST « Biotechnologies Hygiéne et Sécurité des Afitae

V. Tours de refroidissements utilisés a Lesaffre Mroc :

Figure 13 : Tour de refroidissement.

La majeure partie de I'eau, employée a des fingstreklles est utilisée pour refroidir

un produit ou les équipements d’'un procédé dedation.

Une tour aéroréfrigérante humide est un échangewhdleur "air/eau”, dans lequel

l'eau a refroidir est en contact direct avec Bairbiant. L'eau chaude est pulvérisée en partie

haute de la tour aéroréfrigérante et ruisselldesworps d'échange. L'air traverse le systéme

de ruissellement et est rejeté dans I'atmosphéreefroidissement s'effectue principalement

par évaporation de I'eau. L'efficacité du systestdiée a la conception et a l'entretien de la

tour aéroréfrigérante ainsi qu'aux conditions afshésiques (température et humidité).

T

sens de
I'écoulement
de I'eau

sens de
I'écoulement
de I'air

m—‘ Séparateur de gouttes ‘
m—‘ Systéme de distribution ‘

Systéme d'échange ‘

-—‘ Bassin d'eau froide ‘

Figure 14 : Eléments constitutifs d'une tour aéroréfrigérante
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Les principaux éléments constitutifs d'une tourefeoidissement classique sont :

+ Un systeme de distribution d’eau dont le réle esdisperser de maniere
uniforme I'eau sous forme de gouttelettes.
+ Le corps d'échange ou garnissage (figure n°13)pdisf au travers duquel

se fait le transfert thermique entre I'air et l'eau

Figure 15 : Le corps d échange.

+ Le pare gouttelettes ou séparateur de gouttesréfigdl6) installé en
sortie d'air de la tour aéroréfrigérante, congurpatenir I'entrainement

vésiculaire

Figure 16 : Le séparateur de gouttes.

+ Le bassin situé en partie basse de la tour poupéter I'eau refroidie, le
ventilateur (figure n°17) qui assure un écoulenoamtinu d'air. Il est situé

en partie haute de la tour aéroréfrigérante.

Figure 17 : le ventilateur
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+ Eventuellement un ou plusieurs échangeurs et umep@oassurant la

circulation de I'eau, pour les tours de refroidmsat a double circuit.

Le traitement d’eau doit étre opérationnel désikeran service du circuit, il doit permettre de

lutter de facon efficace contre I'entartrage, la@sion et la prolifération bactérienne.
Les traitements chimiques avec utilisation de
» Bio Dispersants.
¥ Biocides.
¥ Inhibiteurs d'entartrage.
¥ Inhibiteurs De Corrosion.
=+ Traitement anti-tartre et anti-corrosion

Afin de contrdler la formation de tartre ou la @sion, un traitement anti-tartre, anticorrosion
doit étre prévu par injection d’inhibiteurs chimeguadaptés a la qualité d’eau spécifique du
site. Un prétraitement par adoucisseur ou autiemnant spécifique peut étre nécessaire pour

des eaux de dureté élevée.

=+ Traitement bactéricide

Un traitement bactéricide par injection de prodbitscides adaptés doit étre mis en oeuvre

egalement sous forme d'un traitement permanent.

Le meilleur résultat pratique est obtenu par Isdtion combinée de 2 principes actifs de
biocide, oxydant et organique ou d'un biocide e dhio dispersant.
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PARTIE 2 :

Partie Expérimentale



Université Mohamed Ben Abdelah
Faculté des Sciences et Techniques de Fés
LST « Biotechnologies Hygiéne et Sécurité des Afitae

Chapitre 1 : Matériel et méthodes

|. Analyses physico-chimiques :

Une utilisation de l'eau non traitée a des incoiméts sur le matériel qui se
manifeste dans le dép6t de calcaire sous formeaf&03 et MgCO3 d'ou la nécessité des

mesures de pH, d’alcalinité (TAC), de la dureté ) Honductivité et du chlorure.

Pendant ce stage, on n'a pas eu le temps d’effetdutes ces analyses mais on s’est
limité seulement & I'analyse physico chimique ddueeté et de l'alcalinité de I'eau « THT et
TAC ».

Dureté de I'eau ou THT

Une eau est ditedure" lorsqu'elle est fortement chargée en ions calc{@#") et

Magnésium (M§") et, par opposition douce' lorsqu'elle contient peu de ces ions.

Lorsqu'une eau dure est chauffée, il se forme @oipite insoluble: c'est le tartre (Carbonates
insolubles CaCeg).

La dureté, ou titre hydrométrique d'une eau s'expren degrés francais (°F). Un degré
francais de dureté correspond a une teneur erunalkef magnésium équivalente a 10 mg de

carbonate de calcium (Cag)ar litre.

1°F= 10 mg de CaCgl
1°F = 4mg/l en C&"

= 2,4 mg/l en Mg
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On considere qu'une eau est :

Tableau n°2 : Représente la qualité de [eau par rapport a THT et TAC

THT TAC
Qualification| En degrés frangais (°f) f)
de l'eau
douce <1 30-60
Dure >1 > 60

+ Titre hydrotimétrique totale THT :

¥* Principe :
Le titre hydrotimétrique total, indique globalemégtconcentration en ions alcalino-terreux :
calcium et magnésium il permet de quantifier undomoqualitative : la dureté de I'eau.
Dosage volumétrique dans un milieu basique par E8eA di sodique de I'acide éthyléne-

tétra-acetique).

* Protocole expérimental :

On préleve 100 ml d'eau a analyser dans un erleemney ajoute 5ml de solution tampon
K10 permettant la complexation totale des ionsigaicet magnésium a pH = 10 avec

guelques gouttes de I'indicateur coloré le noirr@dEhrome.
Si la solution est bleue : THT = 0°f. L'eau est@acle ou non dure.

Si la solution est violette : on dose le mélangel@diqueur hydrotimétrique (solution

d'EDTA N/50) jusqu'au virage du violet au bleu.

THT =TB (TB= niveau d’EDTA dans la burette)

+ pH de l'eau :
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C'est une échelle logarithmique qui varie de O atlgui traduit I'acidité ou l'alcalinité

d'une solution, la neutralité étant a pH égale a 7.

Le pH est un des parametres importants influen¢@antendance entartrante ou
agressive (corrosive) d'une eau naturelle : d'uaeiéne générale une baisse du pH favorisera

la tendance agressive et une élévation du pH réetgae entartrant.
* Principe :

Le pH est mesuré par la méthode potentiometriqeieprincipe de base de cette
meéthode est la détermination de l'activité des ibfis par mesure potentiométrique en

utilisant une électrode d’hydrogéne et une éleetidel référence.
+ Conductivité

La conductivité est la mesure numérique de la dgepatune solution aqueuse a
laisser passer un courant électrique. Cette ca&pdépend des ions présents dans la solution,

de leur concentration, mobilité, valence et deetagérature de mesure.

La conductivité est mesurée a 'aide d’'un conduetis I'unité de mesure est le siemens par

centimetre (S/cm).
+ Alcalinité

L’alcalinité d’une eau correspond a la présencehyelsogénocarbonates, carbonates

et hydroxydes.

Le TA dose la totalité des hydroxydes et la mod&s carbonates qui sont alors

entierement transformés en bicarbonates a un @j3de
Le TAC correspond a la totalité des bicarbonatekestcarbonates.

Les mesures du TA et du TAC s’effectuent par unagesa I'acide sulfurique. On

utilise les indicateurs colorés suivants :
La phénolphtaléine pour le TA dont le virage s’efte pour un pH voisin de 8,3.
L’hélianthine pour le TAC dont le virage s’effectpeur un pH voisin de 4,3.

- 1°f = 3,4 mg/l OH (hydroxyde)
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- 1°f =6 mg/l CQ " (carbonate)

- 1°f=12,2 mg/l HC@ (bicarbonate)

PARTIE 3 :

Résultats et discussions



Université Mohamed Ben Abdelah
Faculté des Sciences et Techniques de Fés
LST « Biotechnologies Hygiéne et Sécurité des Afitae



Université Mohamed Ben Abdelah
Faculté des Sciences et Techniques de Fés
LST « Biotechnologies Hygiéne et Sécurité des Afitae

Chapitre 1 : Résultats
l. Introduction

Durant ce stage, on a fait le suivi de deux patess caractéristiques de I'eau (THT
et TAC) pendant une durée d’'un mois, au courtchdaque jour on préleve plusieurs

échantillons de I'adoucisseur en production etaiddouci.

+ Adoucisseur 1

Tableau n° 1 : valeurs du THT du bac adouci et dHT et TAC dans 'adoucisseur 1
(date du 30-04-2010).

Date Temps Volume en THT TAC THT Observation
(h) (m?3) ) ) Bac
adouci
(°f
Oh 3 0 31 2,3 Apres la
1h 15 0,1 30 0 régénération
2h 30 0 31 0,7
30-04-2010 3h 45 0,4 31 1,1
4h 60 0,5 31 1,2
5h 75 0,6 31 1,4
Temps (h)
Oh 1h 2h 3h 4h 5h
5 60
4,5
4 50
357 + 40
34 —\—THT
e ) = Seuil du THT
E 25 30 g THT Bac adouci
= > [ TAC
15 20
! T+ 10
0,5
0 +—a——TN—— g | : 0

3 15 30 45 60 75

Volume d'eau en (m3)

Courbe n°1 : L’évolution du THT du bac adouci et dIHT et TAC dans
'adoucisseur 1 (Date du 30-04-2010).
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Tableau n° 2 : Valeurs du THT du bac adouci et diHT et TAC pour I'adoucisseur 1(Date
du 04-05-2010).

Date Temps  Volume en THT TAC THT Observation
(h) (m3) (°fH °f) Bac adouci
°H
Oh 3 0,3 31 2,15 Aprés la
1h 15 0,3 30 2,1 régénération
2h 30 0,3 30 1,9
04-05-2010 3h 45 0,3 29 1,8
4h 60 0,4 29 1,85
5h 75 0,25 29 1,75
Temps (h)
Oh 1h 2h 3h 4h 5h
5 : : 60
45|
4 + 50
357 + 40
3 ——THT
g e THT Bac adouci
= 251 T30 Q ——Seuil du THT
= 2 = TAC
" + 20
11 +10
05 = = = —
0 : ‘ ‘ : : 0
3 15 30 45 60 75

Volume d'eau en (m3)

Courbe n°2 : L'évolution du THT du bac adouci et dIHT et TAC dans
I'adoucisseur 1 (date du 04-05-2010).



Université Mohamed Ben Abdelah
Faculté des Sciences et Techniques de Fés

LST « Biotechnologies Hygiéne et Sécurité des Afitae

Tableau n° 3 : Valeurs du THT du bac adouci et diHT et TAC pour I'adoucisseur 1

(date du 11-05-2010).

Date Temps Volume en THT THT TAC Observation
(h) (m3) (°f) Bac adouci (°f)
(°f)
Oh 3 0 0 30 Aprés la
1h 15 0 1 29 régénération
2h 30 0 1.8 29
11-05-2010 3h 45 0,2 0.9 29
4h 60 0,4 0.7 29
5h 75 0,5 0.8 29
Temps (h)
oh 1h 2h 3h 4h 5h
5 } } } } } 60
45
4 - 50
3,5 1 40
31 —8—THT
g 5 THT Bac adouci
e 257 1309 ——Seuil du THT
= 21 -
TAC
15 - 20
! - 10
0,5 =
0+—n O— M— % 0
3 15 30 45 60 75
Volume d'eau en (m3)

Courbe n°3 : L'évolution du THT du bac adouci et dIHT et TAC dans

I'adoucisseur 1 (date du 11-05-2010).
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Tableau n° 4 : Valeurs du THT du bac adouci et diHT et TAC pour I'adoucisseur 1
(date du 12-05-2010).

Date Temps  Volume en THT TAC THT Observation
(h) (m®) (°f) (°f) Bac
adouci
(°f)
Oh 3 0,25 29 0,2 Aprés la
1h 15 0,25 29 0,2 régénération
2h 30 0,25 29 0,3
12-05-2010 3h 45 0,3 29 0,25
4h 60 0,2 29 0,3
5h 75 0,4 29 0,3
Temps (h)
oh 1h 2h 3h 4h 5h
5 } } } } } 60
4,5
4 - 50
3,5
T40 —8—THT
ey 3 o
e e THT Bac adouci
29 09 ——Seuil du THT
. 2 . TAC
15 - 20
1 - 10
0.5 N ——H—-‘H,l“
0 } } } } } 0
3 15 30 45 60 75

Volume deau en (m3)

Courbe n°4 : L’évolution du THT du bac adouci et dIHT et TAC dans
I'adoucisseur 1 (date du 12-05-2010).
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+ Adoucisseur n°2 :

Tableau n° 5 : Valeurs du THT du bac adouci et diHT et TAC pour I'adoucisseur 2
(date du 03-05-2010).

Date Temps Volume en THT TAC THT Observation
(h) (m®) (°f) (°f) Bac adouci
(°f)
Oh 3 0 30 3,8 Aprés la
1h 15 0 30 3,5 régénération
2h 30 0 29 3,9
03-05-2010 3h 45 0 29 4,2
4h 60 0 29 4,1
5h 75 0.25 29 3,8
Temps (h)
Oh 1h 2h 3h 4h 5h
5 60
45
4 + 50
35 1
. 3 40 —8—THT
e e THT Bac adouci
Eo25 T 09 ——Seuil du THT
ol 2 =
TAC
15 + 20
! + 10
05
I R R et 0
3 15 30 45 60 75
Volume d'eau en (m3)

Courbe n°5 : L'évolution du THT dans le bac adouei du THT et TAC dans
I'adoucisseur 2 (date du 03-05-2010)



Université Mohamed Ben Abdelah
Faculté des Sciences et Techniques de Fés
LST « Biotechnologies Hygiéne et Sécurité des Afitae

Tableau n° 6 : Valeurs du THT du bac adouci et diHT et TAC pour I'adoucisseur 2
(Date du 07-05-2010).

Date Temps Volume en THT TAC THT Observation
(h) (m) (°f) (°f) Bac adouci
(°f)
Oh 3 0 31 0.3 Apres la
1h 15 0 30 0.2 régénération
2h 30 0 30 0.2
07-05-2010 3h 45 0 30 0.2
4h 60 0 30 0.15
5h 75 0.35 30 0.2
Temps (h)
Oh 1h 2h 3h 4h 5h
5 60
45+
4 + 50
35
sl T4 —&—THT
- = THT Bac adouci
= 25¢ 1305 Seuil du THT
ool < TAC
15 +20
1 + 10
0,5 > |
0 e e  — 0
3 15 30 45 60 75
Volume d'eau en (m3)

Courbe n°6 : Valeurs du THT du bac adouci et du THT TAC pour I'adoucisseur 2
(Date du 07-05-2010).
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Tableau n° 7 : Valeurs du THT du bac adouci et diHT et TAC pour I'adoucisseur 2
(Date du 18-05-2010).

Date Temps Volume en THT TAC THT Observation
(h) (m®) (°f) (°f) Bac adouci
(°f)
Oh 3 0 30.5 0.7 Aprés la
1h 15 0.05 30 0.6 régénération
2h 30 0.1 30 0.8
18-05-2010 3h 45 0.1 30 1
4h 60 0.1 30 0.5
5h 75 0.15 30 0.9
Temps (h)
oh 1h 2h 3h 4h 5h
5 : 60
45
4 + 50
35 - 40
3 —8—THT
E £ THT Bac adouci
= 2P 305 ———Seuil du THT
2 = TAC
. - 20
1 - 10
05
ol o—r—a——=a——="——="+8 |,
3 15 30 45 60 75

Volume d'eau en (m3)

Courbe n°7 : Valeurs du THT du bac adouci et du THT TAC pour I'adoucisseur 2
(Date du 18-05-2010).
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Tableau n° 8 : Valeurs du THT du bac adouci et diHT et TAC pour I'adoucisseur 2
(Date du 20-05-2010).

Date Temps Volume en THT TAC THT Observation
(h) (m°) (°f) (°f) Bac
adouci
(°f)
Oh 3 0 28 11 Aprés la
1h 15 0 28 0.9 régénération
2h 30 0 29 0.85
20-05-2010 3h 45 0 29 1
4h 60 0 29 0.95
5h 75 0.15 30 1.2
Temps (h)
oOh 1h 2h 3h 4h 5h
5 : : : : : 60
45
4 + 50
. 3': | T40 —B—THT
< e THT Bac adouci
k257 1309 ——Seuil du THT
o2 . TAC
15 +20
1 + 10
051
o ——a—t—_8—:—>_e8— — 0
3 15 30 45 60 75
Volume d'eau en (m3)

Courbe n°8 : Valeurs du THT du bac adouci et du THT TAC pour I'adoucisseur 2
(Date du 20-05-2010).
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¥ Interprétation :

Les valeurs de THT augmentent en fonction du voluieau dure passant par la
résine de la colonne d’adoucissement. Ceci est i fixation des ions Ca et Mg~ et

I'élution des ions Na

Généralement de 45 & 78nh valeur de THT augmente davantage ce qui eefit
saturation de la résine. Mais puisque ces valansisférieures a 1°f, I'eau reste conforme.

D’aprés les résultats obtenus, on constate queldag adoucisseurs produisent de
I'eau douce & un volume d’eau = 75m®n peut conclure que I'adoucisseur 2 parait plus

performant que I'adoucisseur 1.

L’eau présente dans le bac de stockage de I'eaucadest la résultante de plusieurs
cycles des 2 adoucisseurs (dont le role est d'@émia dureté) donc le THT s’y accumule.
Donc c’est normal que le THT du bac de stockagéeade adouci n’évolue pas de la méme

maniére que celui des adoucisseurs.

Mais d'apres les résultats du THT du bac de l'eaitée, on remarque que dans
certaines courbes, le THT dépasse le seuil de@ur&tf ». Alors que dans les autres courbes
le THT du bac est conforme. On peut expliquer cedtétion par I'équilibre entre I'apport et
la consommation d’eau douce par les chaudieres$oles de refroidissement et la séparation

car lorsque :

Le THT du bac est supérieur a « 1°f» donc élewda @eut étre expliqué par
laccumulation du THT dans le bac de stockage dmu’ douce par_effet de
concentratiordans le cas ou le niveau de I'eau traitée eslefaians le bac.

Le THT du bac est inférieur a « 1°f » donc failpeut étre expliqué par_effet de

dilution dans le cas ou le bac d’eau douce est rempli.

On peut aussi expliquer la variation des valeurs Td{ir du bac adouci, par
'hétérogénéité du milieu de prélevement de I'étitlan, sachant qu’'on le prélevait de la
partie basse du bac qui peut contenir de fortesestrations de calcaires.

Ces interprétations sont faites étant donné qu®rcaennait pas le volume du bac.
C’est dommage qu'’il 'y a pas une échelle de volameiveau du bac afin de connaitre son

volume exact.
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Les valeurs du TAC qui correspondent a la conceotrade I'eau en carbonates et

bicarbonates sont toujours aux environs de 30°Acdieau est douce par rapport a ce

parametre.

Durant ce stage, on a effectué un autre suivi deanpetres THT et TAC, en augmentant le

volume d’eau & adoucir de 78r 85n puis & 95m pour essayer d’optimiser les cycles des

adoucisseurs.

+ A un volume = 85ni:

Tableau n° 9 : valeurs de THT a un volume de 85m

Temps Volume (n7) THT (°f) TAC (°f)
Oh 3 0,03 28
1h 15 0,05 29
2h 30 0.1 29
3h 45 0,083 29
4h 60 0,1 29
5h 75 0,177 29
6h 85 0,56 29
Temps (h)
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h
5 60
4,5
4 + 50
3,5 1 40
= 3 o —8—THT
— 25 30 & e Seuil du THT
= < TAC
2
+ 20
1,5
o + 10
0.5 .
0 +—B— 4-—!——.——-/'/ 0
3 15 30 45 60 75 85
Volume d'eau en (m3)
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Courbe n° 9: I'évolution du THT & un volume de 85m

* Interprétation :

D’aprés cette courbe, on remarque que la valeuTH€& s’est moyennement élevée par
rapport aux résultats obtenus a un volume =*mis reste toujours inférieur & 1°f donc on

est dans les normes d'une eau douce.
Le parameétre TAC est toujours aux normes d’unedealice.

+ A un volume = 95n%:

Tableau n°10 : valeurs de THT a un volume de 95m

Temps (h) Volume (rm) THT (°f) TAC (h)
Oh 3 0 28
1h 15 0,03 28
2h 30 0,1 29
3h 45 0 28
4h 60 0,3 30
5h 75 0,35 29
6h 85 0,7 29
7h 95 1.8 29
Temps (h)

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h

5 : : : : : : : 60
4,5
4l + 50
3,5
+ 40
3 4
= = —8—THT
= 25 —130 G = Seuil du THT
T X
= 5 = TAC

3 15 30 45 60 75 85 95

Volume d'eau en (m3)
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Courbe n°10 : I'évolution du THT & un volume de 95m

* Interprétation :

D’aprés cette courbe, on constate que la duretéede augmente proportionnellement au

volume de I'eau passant par 'adoucisseur a cagi$e saturation de la résine.

De 3 & 85mla dureté est inférieure & « 1°f », mais lorsquateint 95m cette valeur dépasse
la norme « 1°f » ce qui peut étre expliqué par sumsaturation de la résine. L'eau qui y passe

reste chargé en ions Cat Mg~ donc reste dure.
Le paramétre TAC est toujours aux normes d’'unedeace.
» Conclusion :
L’objectif de mon stage a porté sur I'optimisatides cycles des adoucisseurs.

Aprés avoir analysé les résultats obtenus, la cdrat@®n en ions calcium et
magnésium est faible & 78maugmente partiellement & 85mais I'eau reste douce car la
dureté est inférieure & « 1°f », mais & 99 dureté de I'eau dépasse « 1°f» donc a ce
volume la résine devient saturée et ne peut cldearations ce qui va engendrer le passage de
ces derniers dans le tank de stockage d’eau dauica@limenter les chaudiéres, les tours de

refroidissement et la station de séparation ebyguuer des problemes d’entartrage.

Optimiser les cycles des adoucisseurs c’est améborla quantité d’eau a adoucir

mais aussi sa qualité car en fin du procédé on dadbtenir une eau douce.

Pour cela, on va se limiter et optimiser le cyotepdoduction des adoucisseurs a un

volume de 85rhce qui vas apporter du bénéfice a la société car :
Sachant que les adoucisseurs effectuent 4 cyclpsodection par jour,
Nombre de cycles/jour = 4 cycles/ jour.

Pendant chaque cycle de régénération® 8feau est évacuée dans les égouts lors du
détassage et du rincage de la résine. Dans le’édrcbmiser cette eau, on va diminuer le

nombre de cycles de 4 a 3 cycles par jour :
3m®* 3 = 9 nT de rejet d’eau/ jour.

om® * 365 = 3285 M de rejet d’eau/an.
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Donc si on augmente le volume du cycle de prodnciid85mi on aura 10rhde gain par

chaque cycle de production :

10nt* 3 = 30N/ jour de gain d’eau douce.

30nT * 365 jours = 10 950 an de gain d’eau douce.

Chapitre 2 : Discussion

L’eau n’est jamais pure. Elle contient des compodésous qui proviennent

principalement du lessivage des sols par les eaytuie, dont les principaux sont :

Le calcium(c’est le composant principal de dureté, résuleatissolution des roches calcaire

par I'eau).

Le magnésium(dont la concentration est élevée dans l'eau, @aesl/3 de la dureté de

I'eau).

Les bicarbonate@HCO;-) : résultat de dissolution dans I'eau duCO

La silice(SiO,) : cause des problémes au niveau des chaudieres.

Dioxyde de carbonfCO,) : peut épuiser rapidement la résine échangeusesd’

Le calcium et le magnésium sont a l'origine de jglus problemes au niveau des

chaudieres, des tours de refroidissement, ainsiegue circuits.

Pour éliminer ces cations (Caet Mg™), la société « Lesaffre Maroc » a choisi un
systeme d’échange de cations : les adoucisseucsigpeomme technique intéressante, et

fréquente.

En réalité, le temps de production de la levuresinfgas de 18h que prennent les
levures pour se multiplier mais comporte aussielmpgs de stérilisation de la mélasse, le
temps de maintenance des chaudiéres et des touefrdieissement... Donc, si les cations
passent et y provoquent des problemes, ceci vpgeauter sur le temps de production qui va

augmenter, d’ou une chute de productivité.
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Donc, pour optimiser ce procéde, je propose de :

+ Changer de résine, car normalement une bonne rgsineproduire 120fnd’eau douce
par cycle, en choisissant une qui a un bon débiuret bonne capacité entre deux

régénérations.

+ Ajouter deux autres adoucisseurs alternatifs. Logstpux adoucisseurs seront en marche,
les deux autres seront en régénération. Investessenoi coutera peut étre cher mais qui
peut, en diminuant le débit des 4 adoucisseursnanter la durée de vie des résines,

economiser le temps d’adoucissement et amélioguadité de I'eau traitée.

+ Diminuer le débit de 15fth & 10nV/h pour ne pas dépasser la capacité des colonaes. L

volume d’eau douce produite va diminuer mais lditfude I'eau va s’améliorer.

+ Améliorer la méthode de la régénération pour augenda durée de vie de la résine:
optimiser le temps et débit de chacune de ces ®tagétassage, saumurage, ringage,
remplissage du bac a sel.

+ Opter pour la régénération volumétrique proportelenau lieu de la traditionnelle, avec
un saumurage a contre courant: cette méthode sesgigé beaucoup d’'avantage par
rapport a celle qui est traditionnelle comme ciediqué dans I'annexe.

+ L’élévation du THT au-dela de « 1°f » dans le bastbckage d’eau douce peut aussi étre
due au manque de sels dans le bac de saumure aige@sbétape la plus importante du
cycle de régénération qui est : I'aspiration dedamure dont l'intérét est de décrocher les
ions calcium et magnésium de la résine et y attdelsaons sodium. L’ajout de sel qui se

fait une seule fois pendant 24h, me parait insarffis

Le volume d’eau adoucie par 24h = 37437m
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Puisque le volume de chaque cycle de productiosins,7donc :

374n¥/75nTt = 5 cycles de production/24h = 5 cycles de régéin@si24h.

N.B : le nombre de cycles peut varier selon la consommaguotidienne.

Alors, pour s’assurer du déroulement de la régéna@rdans de bonnes conditions et assurer

une bonne aspiration de la saumure a chaque dasiggére de :

* Augmenter la fréquence d’ajout du sel dans le leasadimure.
¥ S’assurer de la bonne quantité et qualité du sekéj

»* Suivi rigoureux de la méthode de régénération ésises.

@ Je propose d’'autres alternativleBadoucisseur par échange de cations :

La nano-filtration: élimine les particules, bactéries, ions divaest réduit la

concentration d'ions monovalents.

Cette technique enléve de 30 a 50% des ions maemgaét plus de 90% des ions
divalents. C’est une alternative intéressante aaxieisseurs par échange d’'ions.

¥ Inconvénients : le cout d’'investissement beaucdup @levé que pour un adoucisseur.

L’'osmose inverse élimine les particules, bactéries, pyrogenesnpmses

organiques et ions.

Principe : On applique a la solution aqueuse, &&pate I'eau déminéralisée par une
membrane, une pression supérieure a sa pressioatigss) le flux sera inversé et I'on

produira de lI'eau déminéralisée. Les sels dissqpuisn’ont pas pu passer a travers la
membrane vont se concentrer di a I'augmentatiotad&ession puis se précipiter sur la
membrane. Ce concentrat va s’'écouler tangentiefieraetravers la membrane sans la

traverser.

¥ Peut aussi convertir le G@n bicarbonates, qui ne vont pas traverser la mamben
injectant de la soude en amont de I'osmoseur.
* Peut éliminer 99% de SiO2 active et colloidale cauise des problémes au niveau des

chaudieres.
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¥ Opter pour 'osmose inverse suivie de I'adoucissdrpar échange de cations.

Les antitartres électromagnétiqgue8ppareil permettant la stabilisation du

calcium dans I'eau.

Sous effet de champs électromagnétique, induibradition de microcristaux de carbonates

qui restent en suspension dans I'eau et fixenttigéauons libres. Sortie lors de soutirage.

* Avantages: détache le calcaire incrusté suvikiies installations, laisse un voile
blanchatre protecteur donc contribue a la longé&lé’installation en limitant I'effet

de corrosion.

L’électrodéionisation principe inverse de l'osmose inverse les élegso

attirent les ions a travers les membranes. Le curéteest peu et la qualité
d’eau est excellente.

» Avantages : Elimine le besoin de l'acide, pas d@gmnérations
Le fonctionnerhest en continu, pas d’'interruption par la régatién.
* Inconvénient: Consomme de I'eau en continue
N’arréte pas silice, bactérigarticules, molécules organiques.

Prix d’achat est élevé.
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Conclusion générale :

Ce stage m’'a beaucoup apporté et m'a permis d@gliles connaissances théoriques
et pratiques acquises a la Faculté des Sciencé&sabinigues de Fes dans le cadre d'une
entreprise. Il m’a aussi permis d’avoir une exp@e et une approche avec le travail et le

monde industriel pour pouvoir bien s’y intégrer sifiavenir.
Les résultats que j'ai pu tirer de ce stage sont :
X Le THT et TAC des deux adoucisseurs sont conformes.
X Le THT du bac adouci est parfois non-conforme.

Ceci peut avoir des répercutions néfastes sur hsudieres et les tours de

refroidissement.
Pour remédier a ce probléme, je préconise de :
+ Changer de résine ;
+ Ajouter deux autres adoucisseurs ;
+ Diminuer le débit de 15/a 10n¥/h ;

+ Améliorer la méthode de la régénération et opterr pa régénération volumétrique

proportionnelle (annexe).
+ Augmenter la fréquence, la quantité et la qualiéodt du sel dans le bac de saumure.

+ Procéder par 'osmose inverse suivie de I'écharigagidonnera un excellent résultat.
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+ Opter pour d’autres alternatives a I'adoucisseunroe par exemple : la nanofiltration,

I'osmose inverse, etc.

Faute du temps, il ne m’a pas été possible de ffired’expériences. Mais ce stage m’'a
permis d’approfondir mes connaissances, de dévetappn esprit critique et analytique et de
travailler de maniere autonome. Et puis, d'un pdewue personnel, pour pouvoir m'intégrer
a l'équipe, j'ai appris a oublier ma timidité, &rmmre confiance en moi et a aller vers les

autres.
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Annexe

REGENERATION VOLUMETRIQUE PROPORTIONNELLE

@ La régénération volumétrique proportionnelle : Ses bases de la moyenne des

consommations journaliéres lI'adoucisseur faitsanmurage proportionnel  — la

consommation de sel sera proportionnelle a la consation d’eau & a la saturation
des résines.

@ Le saumurage est réalisé a CONTRE COURANT

Soit le sens opposé du flux d’eau pendant le servic

Optimisation des consommations d’eau et de sel.

Les dépbts des (matieres en suspension) sont alfoeraent évacues.

1 - FAIBLE CONSOMMATION DE SEL & D'EAU

@ En comparaison avec un adoucisseur traditionreld®ucisseurs proportionneist une

trés faible consommation de sel

Consommation de sel : 47 % en moins

Besoin pour réduire 3®¥ de dureté (300ppm).

* Systeme proportionnel : 520gr sel/1ms3 adouci.

#* Systeme conventionnel : 980gr sel/1 m3 adouci.
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Consommation d’eau : 50% en moins

¥ Systeme proportionnel : approximativement 5 foigdime de résine.
»* Systeme conventionnel : approximativement 10 aol & volume de

résine.

2 — CONTROLE ELECTRONIQUE

@ Calcul statistiquade la moyenne des consommations journaliéres epa@ison a la

capacité restant disponible a I'hneure de la régdimér avec anticipation des

régénérations si la moyenne est inférieure a laatprestant disponible.

@ Avantages

Disponibilité permanentd’eau douce.

Taux de saumurage fonction de la consommationeréall moment de la
régénération.
Exemple :

Capacité utilisée = 85%

— Saumurage : 85 % d’'un saumurage complet

3 -BAC A SEL SEC

@ Le systeme proportionnel utilise un bac dit " Baebsec"

Le remplissage du bac a sel est réalisé a la premltase de la régénération
(proportionnellement au besoin de sel).

Le bac a sel reste sans eau pendant le service.

@ Avantages
Pas de formation de phénoménes de "Ponts "

Sécurité supplémentaire pour débordement.



