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Introduction :

L’industrie de la levure est une industrie de pwioui a bénéficie de tous les progres
scientifiques, parmi ces dernier l'utilisation desirs de refroidissement pour garder la

température optimale nécessaire a la croissanizeleeure.

Dans presque tous les procédés industriels ethdedtion, I'eau joue un rdle fondamental.
Elle contribue a refroidir ainsi que le nettoyag®is lorsque cette eau devient polluée elle
endommage l'efficacité du systeme en retardantdeegsus et, par conséquent, la qualité du

produit est affectée.

Ce probleme peut étre résolu de nos jours par ectendlogie appelée filtration de I'eau de
refroidissement qui élimine les matiéres en susparepartir de systemes de refroidissement
efficace.

Pour un fonctionnement impeccablg et éconoEIﬂqueladdaour de refroidissement, un

traitement des eaux des tours de refroidissemeatrgeessaire. D’ou I'idée de mon sujet de

stage” suivi des parametres physico-chimiques des easixalgrs de refroidissement”.
Mon travail sera composé de 3 chapitres :

» Chapitre 1 : Rappel sur la levure.

» Chapitre 2 : Les tours de refroidissement.

» Chapitre 3 : Analyses physico-chimiques des eagxaas de refroidissement.

Présentation de la société LESATTFRE :
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Crée en 1975, LESAFFRE MAROC est depuis 1993ortajrement détendue par le
groupe francais LESAFFRE. Elle est ainsi devenugrkmiere entreprise privatisée au
Maroc. Elle bénéficie de I'expérience et de la nsdttechnique du leader mondial de la
fabrication de levure de panification.

LESAFFRE MAROC c’est le nom qui a remplaeéui de la SODERS depuis 1€ duin
2007, et ce dans le souci de répandre le label IHEFRA a travers tout le Maroc.

LESAFFRE MAROC fabrique et commercialise levure et les améliorants de
panification : les marques JAOUDA en levure fraieheséche, et RAFIAA en levure séche,
les améliorants de panification IBIS BLEU et MAGIXKllainsi que des arbmes. Sa large

gamme de produits en faitjourd’hui le leader sur le marché des professtn

Bénéficiant du savoir-faire du groupe, LEFRE MAROC posséde un laboratoire
d’analyses qui effectue, chaque jour, de nombreskstphysico-chimiques. La qualité des
levures est ainsi sans cesse évaluée afin domimisurs performances: forces,

fermentatives, pureté, stabilité par rapport auexte climatique.

Par ailleurs, le service qualité du groupeSREFRE MAROC assure un suivi des
produits en faisant réaliser quotidiennement degréles, depuis la réception des matieres
premieres jusqu’a la livraison aux clients. Il dalj a chaque étape de fabrication, la

conformité des produits a un cahier des chargesstrit.

Vue cette qualité remarquable de ses produESAFFRE MAROC a recue deux trophées

de mérite :

Trophée du prestige Arabe en 1984 a Barcelone.
Trophée international de qual#é 1985 a Madrid
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Figurel : organigramme de la société LESAFFRE

Ce laboratoire a été crée en 2006 par une équipecaiae afin de répondre au besoin des contrdle s

microbiologiques et physicochimiques intervenanhsd#ous les niveaux de fabrication depuis la



réception de la matiére premiere jusqu’a l'obtemtdu produit fini. Il est chargé deffectuer ces

procédés dans des conditions de qualité et dedmorifalité

Ce laboratoire est divisé en trois parties :
» Salle de panification ou s’effectue la premiérgétde fabrication
» Salle de stockage ou se trouve tous les matétiéds produits initiaux

» Une salle d’analyses physico-chimiques

Il est divisé en trois parties :
» Une salle de pathogéne ;
» Une salle de stockage des matiéres premieres ;
» Une salle de préparation des milieux de culturstdalisation et d’autres activités ;
>

une salle d’analyse bactériologique.

Les contrbles dans ces deux laboratostsfectuent dans des conditions de propretés et d2
qualités.



Chapitre 1 :
Rappel sur la levure

Rappel sur la levure :
I.  Geénéralité sur ladevure:
Définition :

La levure de boulangerie est un champignon micqagoe unicellulaire. Cette cellule
a la forme d’'un ceuf et n’est visible qu’au micrgzeoSa taille est de 6 a 12 de
long, et 6 a 8um de large. C’est un microorganisme, appartenala élasse des
Ascomycetes, du genre de Saccharomyces (En lgfaceharo » signifie sucre et «

myces » désigne champignon) et de I'espéce Ceaevisi

La levure (Saccharomyces Cerevisiae) est entoditgee paroi cellulaire. Cette derniére,

enveloppe la membrane cytoplasmique, et donc pedéelgvure des agressions extérieures.
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Fiqure 2 : cellule de levure.

Réle :
La levure biologique a plusieurs réles indisperssiplour obtenir du pain de qualité :

« Provoque la dégradation des sucres de la farirmteénsi la fermentation.
« Apporte une structure alvéolée grace au gaz cagheni

+ Renforce I'arbme lors d’'une fermentation longue.

« Agit sur la coloration de la crolte

« Améliore la Iégéretdes produits

Développement de la levure :

Sans air:

En anaérobiose (absence d'air), le sucre est edgygaartie transformé en alcool au détriment
de I'énergie libérée. C’est le cas de la panificatia levure ne trouve plus d’oxygeéne. Le
sucre fourni par la farine est transformé en al¢éwvaporé a la cuisson) et en gaz carbonique
selon la réaction (1). Chez le boulanger, la lad@éa pate résulte de cette production de gaz
carbonique. La encore, de I'énergie est libéréds rea faible quantité, suffisamment pour

vivre mais pas pour se multiplier
CBHZOG 4 2 CQ"‘ 2 C:QH 5OH+ 27 kcal
Glucose — Gaz carbonique + Ethanol + Energie faible

Avec air :



En aérobiose (présence d'air), les levures redpeerse multiplient abondamment, sans
formation d'alcool. Le sucre dont elles se nouens®st transformé en gaz carbonique et en
eau selon la réaction (2). Ce phénomene s’acconepdigne libération importante d’énergie
qui leur permet de croitre et de se multiplier paurgeonnement. Lorsque les deux cellules
ont la méme grosseur, elles se séparent et le éoomgment des cellules se poursuit. Ce
processus meétabolique est celui de la respiratioest exploité par les levuriérgsour

multiplier les cellules.

(2) GeH 1006+ 6 O, — 6H,0 + 6 CQ + 686 kcal

Glucose + Oxygene» Eau + Gaz carbonique +Energie importante

Types de la levure :

La levure de boulanger se présente sous différéote®s, déshydratées et fraiches :

a. Lewvure fraiche :

La levure fraiche de boulangerie est une pate deapjaune grisatre, trés friable, au toucher
soyeux, frais et agréable, partiellement débareag®éson eau, avec une odeur légerement

acidulée rappelant celle des produitdadfermentation

b. Levure seche

La levure séche est une levure fraiche déshydrabtenue par séchage sous vide et a basse

température .Elle est de conservaiums longue.

Comparaison entre levure séche et levure fraiche

v' La levure séche contient trés peu d'eau (elleée$tée sous vide a basse température).
Cette caractéristique la rend trés stable, résestaendant les transports et fait qu'elle
se conserve tres bien dans un endroit frais efjsggu'a 6 mois).

v’ La levure fraiche de boulanger est fraiche. Eltedesc plus hydratée et a besoin d'un
endroit frais (autour de 4°C) pour se conserveto(aude 2 semaines). Elle doit avoir

un bel aspect clair, humide et sakeur acide. Elle est plus fragile



Il Procédé de fabrication de la levure :

La production de la levure paspar les étapesuivantes :

FEnsemencement :

Chaque mois, la société Lesaffre Maroc recoit deréance deux souches 8accharomyces
cerevisiae.Une destinée a la levure fraiche et l'autre éelaile séche. Ces souches sont
ensemenceées dans des tubes dans un milieu rgpétifigue a la croissance des levures pour
préparer 60 tubes par mois (30 tubes de chaquéspuCette étape exige un travail dans des
conditions strictement aseptiques pour éviter tmgue de contamination, puis le contenu
des tubes est transvasé dans un petit icbne appele Lear » dont le milieu nutritif tres riche
rendra possible une premiére multiplication et ddac production de nombreuses
cellules. Apres 24h, les levures obtenues sontuides dans une autre verrerie appelée
« Carlsberg » ou elles se multiplient a nouveaneé&tampérature de 28 °C pendant 24h avec
agitation pour l'aération de la levure.

On obtient donc une quantité de levure suffisaoier passer a I'échelle semi industriel
qui se déroule dans ucave de 800 litres.

La pré-fermentation :

Apres l'incubation dans la cuve de 800 |, le mditeou passe a la cuve de la pré-fermentation ou on
ajoute la mélasse et les autres éléments tels’gué I(source d’azote), le phosphate, les seiRéraux et
I'acide sulfurique (HSQOy) car les levures vivent dans les milieux acidesiajue I'oxygene
qui provient de l'aiet on contrdle aussi le pH qui doit étre entreed 4,5 avec I'agitation.

La fermentation :

Apres la pré-fermentation on passe a la fermemtajui se fait dans des grandes cuves, dans
cette étape l'alimentation en mélasse et les autgesdients est continue aprés certain temps
(17h) on aura une grande population de levure &muse liquide qu'on appelle le modt. On
ajoute aussi une anti-mousse pour éviter les mewgsese produisent lors de la fermentation.
Les grandeurs qui influencent la levure sont lap@rmature, le pH, le taux d'alcool. La
température est controléd'aide

d'un régulateur lié a un échangeur de chajeurefroidit le moQt pour ne pas
détruire la levure

Séparation :
Figure 3: séparateur




Le modt est un mélange de levure, de l'eau etste oe la mélasse ce qui nécessite une
séparation, cette opération est effectuée danssalle de séparation qui contient des
séparateurs a la fin de celle-ci on obtient ueener qui contient de la levure pure. La créme
obtenue est refroidie et stockée a une températrire °C, puis elle est passée a la cuve
d'acidification pour lutter contre le développemeées bactéries.

Séparée dans une cuve qui contient de l'eau e€laments nutritifs (mélasse, l'urée
Phosphate) et I'oxygene qui provient de l'air priseffectue une deuxieme séparation de la
creme qui se refroidavant le stockage@a“C.

Conditionnement :

e Levure fraiche :
Le conditionnement débute par la filtration de tanee sur des filtres rotatifs sous vide.
filtre rotatif est constitué d’'un cylindre tournattaxe horizontal partiellement immergé dans
le bac contenant la créme. Cette derniere s'étaldéesfiltre contenant une couche d’amidon
(2 cm) qui ne laisse pénétrer que I'eau aspirédggaompe a vide.

Le filtrat est évacud_e gateau accumulé sur la todst raclé a l'aide d’'un couteau

Figure 4: filtre rotatif

Cette phase essentielle permet de passer d'une aeénevure a 22% de matiére séche
a un gateau de levure a 32% de matiere séche, mloames boudinage la levure bien friable
gue le boulanger recherche.

Le boudin de levure pressée est découpé en pairbOfg, qu’'on enveloppe
individuellement dansin papier paraffiné. Aprés mise en carton, la lewest conservée en
chambre froide afin d’étre réfrigérée a coeur asantexpédition.

e Levure seche:

Pour la levure séche, le gateau provenant detfatiiin sous vide est mélangé avec une quagitéénulsifiant
qui sert a conserver le produit plus longtemps etneé aussi la couleur blanche
caractéristique de la levure.

Le gateau obtenu est transformé en vermicelleidel’d’'une grille de porosité connue,

ensuite elle est transférée au sécheur par unaiitendbratoire afin d’éliminer le maximum



d’eau restant dans la cellule sans I'endommaget, g0 augmentant le taux de la matiere
séche jusqu’a 94% pour la SPH et 95.5% pour la SPI.

SPL: levure séche instantanée sous forme de petibm$dissurés emballées sous vide dans
des sachets de 4509 aigsie dans des cartons de 28leggtinés a I'export.

SPH: levure séche active ou a réhydratation sous fodmegranules ou de sphérules,
emballées sousr dans des sachets de 50g, 100g et 5g.
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Figure 5 : le processus général de la fabrication de levure

Chapitre2 :

Les tours de refroidissement



Figure 6 : schéma d’une tour de refroidissement.

1. Définition :

2.

8,

v
v

v
v

4.

Les tours aéroréfrigérantes ou TAR, aussi appelées tours de refroidissement, sont
utilisées pour refroidir un fluide (liquide ou gaz), a l'aide d'un gaz, généralement
l'air ambiant. Il s'agit d'un cas particulier d'un échangeur de chaleur ou le
transfert thermique s'effectue par contact direct ou indirect entre les flux. Les tours
de refroidissement sont des équipements courants, présents dans des installations
de climatisation ou dans les procédés industriels et énergétiques (centrales

électriques, installations de combustion, sucreries, chimie....).

Rile :

\

Les tours aéroréfrigérantes sont destinées a refroidir les eaux qui ont été

réchauffées par une source d'énergie.

Principe et fonctionnement :

L’eau a refroidir étant amenée par une conduiteeaaertaine hauteur dans la tour.
I'évaporation d’une partie de I'eau en circulatimgrmet d’évacuer la chaleur.
Les ventilateurs assurent une circulation fore@éair de refroidissement.

I'eau tombe par gravitation au fond de la tour $ouse de gouttelettes.

Les Types des tours de refroidissement :



Les circuits de refroidissement des eaux peuveatddittotalementfermes soitouverts::
Tour de refroidissement a circuit fermé :

» |l s’agit généralement d’'un échangeur de chaleudeiransfert thermique s’effectue
par contact direct avec I'air ambiant.
« Ces échangeurs permettent d'éviter la pollution liquide a refroidir par les

poussieres présentes dans l'air de refroidissement
Tour de refroidissement a circuit ouvert :

Les tours de refroidissement a circuit ouvert éeatudans I'atmosphere, la chaleur qui se

dégage des systemes refroidis par eau.
Principe :

L'eau chaude du processus est distribuée danssténsy desurfaces de ruissellemgimédia

de transfert de chaleur) pour entrer en contaat &xie soufflé par un ventilateur a travers la

tour de refroidissement. Au cours dere&oidissemenevaporatif,une petite partie deebu

s'évaporeen refroidissanteau de processus résiduelle.

REFOULEMENT D'AIR
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Figure 7 : tour a circuit fermé. Figure 8 : towr circuit ouvert.

3 : La société LESAFFRE Maroc utilise un systemeafmidissement a circuit ouvert



S. Tiaitement des eaux de refroidissement :

Fau :

e Définition :

L'eau est un composé chimique simple, liquide ebite¢ 100 °C, I'eau est gazeuse au-dessus
de 100 °C et solide en dessous de 0 °C. Sa foromiheique est KO, c'est-a-dire que chaque

molécule d'eau se compose d'un atome d'oxygereedsuk atomes d’hydrogéne

L'eau est essentielle pour tous les organismieants connus. C'est le milieu de vie de la
plupart des étres vivants .C’est notamment un sokiicace pour beaucoup de corps solides

trouvés sur Terre.

e Traitement des eaux :

v Eau de Javel :

Elle est capable de tuer presque tous les typgesniroorganismes (microbes) permettant

ainsi de réduire leurs nombres dans la tour.
v’ Inhibiteur :

Un inhibiteur de corrosion est un composé chimifprganique ou inorganique) qui, ajouté
au milieu corrosif, diminue sensiblement ou stolgperocessus de corrosion d’'un métal placé
dans ce milieuLes produits chimiques utilisés pour le traitemées eaux ne sont pas tous

des inhibiteurs de corrosion. On utilise égalentestinhibiteurs d’entartrage.



*Anticorrosion : contre la corrosion qui peut étre due a des nombfacteurs :
I'utilisation de I'eau de Javel, du matériau de ttaur, de pH, de température, de la
composition de l'eau....

*Anti tartrage : contre le tartre ( calcaire) qui est due au dégstskls (N9, de
Magnésium (M§"), de Calcium (C3%).... qui se trouvent dans I'eau des tours.

v Le filtre :

La filtration de l'eau de refroidissement joue dlervital comme les poumons jouent un role
important dans le fonctionnement de notre corgs. fildrmet de :

+ éliminer les dépobts de corrosion et I'entartrage.

+ éliminer les matieres en suspension.

% enlever la saleté et les sédiments a partir duesyestde refroidissement ce qui

augmente son efficacité.
+ éliminer tous les contaminants de I'eau.
6. Quelques définitions :

Adoucisseur :
Un adoucisseur d'eau est un appareil qui rédudutaté de I'eaen réduisant la quantité du

calcaire (carbonates principalement de calciunmeehdgnésium) en suspension dans l'eau.

LE FONCTIONNEMENT D'UN ADODUCISSEUR
EST SIMPLE EFFICACE ET ECONOMIQUE

Figure 9: principe et fonctionnement d’un adoucissur

Un adoucisseur résine fonctionne grace a une résinkaquelle sont fixés des iosedium

(Na"). Les ions calciun{C&") et magnésium (M) de I'eau duresont échangés lors de leur



passage sur la résine par des ions Narsque tous les ions Néde la résine sont consommés,
il faut régénéret'adoucisseur. On lui apporte alors une solutianrsa en sel (chlorure de

sodium_NaCQ) riche en ions

Na'. De leur coté, les ions calcium @get magnésium (Md) sont évacués a I'égout avec

les eaux de ringage.
Osmoseur :

L’'osmoseur est un instrument permettant de faire de I'eau pel@n le principe de I'osmose
inverse Lbsmose inversest un systeme de purification de I'eau contenastrdatieres en

solution par un systeme dération trés fin qui ne laisse passer quereséculesd'eau

Figure 10 : 'osmoseur

Echangeur a plaque :

Un échangeur de chaleur est un dispositif permtetiatransférer dedlhergie thermiqued'un
fluide vers un autre, sans les meélanger. Le flux thermicareerse lasurface d’échangqui

sépare les fluides.

Figure 11 : échangeur a plague




Fonctionnement :

L’échangeur a plaques est composé d’'un grand nodigaques disposées et séparées les
unes des autres d'un petit espace ou circulerftuetes. Le périmetre des plaques est bordé
d'un joint qui permet par compressiale la structure d’évitetes fuites. Les plagues

possedentune surface onduléafin de créer un flux turbulent synonyme d'un neeil

transfert de chaleur mais permet également de isandds fluides qui se déplacent a la

surface vers les coins de la plague
Pompe a eau :

Une pompe esin dispositif permettartt'aspirer et de refouler deau.

Figure 12 : pompe a eau.

Fermenteur :

Un fermenteur, appelé également Un bioréacteurropagateur, est un appareil dans lequel

on multiplie des microorganismes\ures bactérieschampignons microscopiques, algues

Cellules animales et végétdlepour la production de biomasse (écologie), ourpau

production d'un métabolite

Le mo0t :

Le modt est un mélange de levure, de l'eau et shie e la mélasse ce qui nécessite une
séparation dans le séparateur.

Surface d’échange :

Une surface d'échange qualifie une surfgce est le siege d'un transfert de matiére ou

d'énergie. Une surface d'échange peut-étre:

+ une paroi perméable qui permet un transfert deemeati
« une paroi étanche qui permet un transfert thermigette paroi est le siege d'un
transfert thermiquenportant entreleux fluidesdont I'unest plus chaud que l'autre).
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[ . procédé de refroidissement :
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Figure 13: schéma du procédé de refroidissement.

L’eau potable (eau de la RADEEF) passe par urefdte5 p qui élimine les boues, le sable, la
poussiere, avant de passer par un filtre a chaslotih qui est utilisé pour I'adsorption des
impuretés. Lors du passage d’eau par le charbafy las ions négatifs des contaminants sont
attirés sur la surface des granules de carboms @tfiectants résiduels tels que le chlore et les
Chloramines sont enlevés par réduction analytidtesuite, elle passe par des filtres a
porosités différentes (1Om et 1um), puis par un correcteur de PH pourraksgr les ions
OH  présents dans I'eau par injection d’'acide sulfugiqouis I'eau passe par un osmoseur,
c’est un systeme de filtration tres fin qui ne daipasser que les molécules d’eau. Finalement
'eau osmosée passe par un adoucisseur pour rédsinens MG" et C&" puis elle est
stockée dans le BAD c’est le bac d’eau adoucieb&esert a faire I'appoint du bassin de
rétention faisant partie des tours de refroidissgme. Laval ».

La pompe a eau aspire I'eau du bassin qui passeleséchangeurs a plaque ou il y aura un
échange thermique entre I'eau froide eti@it chaud, Le modtfroid revient au fermenteur

et I'eau a refroidir est amenée a une certaineenaudans la tour. La chaleur dégagée du



systeme de refroidissement s'évacue dans I'atmospéie I'eau tombe par gravitation au

fond de la tour sous forme de gouttelettes.




Chapitre3:

Analyse physico-chimiques des eaux des tours
de refroidissement

+ Analyse physico-chimique :

1) conductivité :

La conductivité électrique traduit la capacité @usplution agueuse a conduire le courant
électrique. Cette notion est inversement proponitie a celle de résistivité électrique. Cette
mesure signifie la présence des ions dans I'eas. Ilau contient des ions, plus sa capacité a
conduire le courant est importante et plus sa cctivdié est grande.

La conductivité se mesure en ps/cm (micro-siemeas gqentimetre), a I'aide d'un
conductimeétre

Mode opératoire :

L’appareil utilisée appelé « conductimetre ».
- on étalonne I'appareil avec une solution dont lademtivité est connue.
- On plonge I'électrode dans I'échantillon d’eau, sp@in n'a qu’a lire la valeur

affichée.

2)pH:



Le potentiel hydrogéne (ou pH) mesure l'activitériue des ions hydrogéndsi®) (appelés

aussi couramment protons en solution. Notammentsauation aqueuse, ces ions sont
présents sous la forme de l'ion oxonjum
Le pH est un coefficient qui caractérise I'acidii¢la basicité d’une eau. Si le pH<7 I'eau est
acide, s’il est >7 I'eau est basique. Une eau eesitle pH est neutre.
La mesure du pH se fait a I'aide d’'un pH-metre.
pH=-log [HsO']

3) THT ou titre hydrotimétrigue total :

Le titre hydrotimétrique ou dureté de I'eau, a@sidicateur de la minéralisation dediu Elle

est surtout due aurns calciumet magnésium

THT est exprimén degré francais °f ou °fH (1°f correspond a Iall).

Tableau 1: valeurs du titre hydrotimétrique :

TH (°f) 0a7 7ais IBESh [ BOEED 40

Eau trés douce | eau douce | PlliioNolie | Gure trés dure |

Mode opératoire :

- On introduit dans un erlenmeyer 100ml de I'edraier.

- On ajoute 5ml de la solution tampon pH 10.

On ajoute quelgues gouttes de l'indicateur colofdoix d’ériochrome ». (Coloration
mauve)
- On titre cette solution avec 'EDTA (acide éthylétiamine tétra-acétique) N/50.
Ce dernier a la propriété de se combiner avecdes calcium puis magnésium
pour former des composés solubles.

- Réactions chimiques :

L’anion Y*, provenant de 'EDTA, est un ion complexe qui denavec de nombreux

cations, des composés stables.

Les réactions de complexation s’écrivent :

»

C8.2+ (aq) +Y4- (aq) [CaY]Z_

»

Mg®* (aq) +Y* ag) [MgY] *




On arréte le dosage jusqu'a I'apparition d’une eoubleu.
= THT= V versé (volume d’EDTA versé)

= THT est exprimée eff (degré francais).

4) TAC ou titre alcalimétriqgue complet

Le TAC (titre alcalimétrique complet) est la greod utilisée pour mesurer le taux
d’hydroxydesOH’, decarbonategt debicarbonatesl’'une eau, son unité est le degré francais
(°f ou °fH).

(1°F correspond a 10 mol/l)

= TAC =volume de titrage* 10
= Reéactions chimiques :

OH +H" <H,0

CO3s*+ H" & HCOz"+ H,0

HCOs*+ H' < H,CO3 + H,0
Mode opératoire
On introduit 50ml de I'échantillon dans un erlerymede 250 ml

- On ajoute quelques gouttes de I'indicateur coloogange de méthyle ».

- On dose avec l'acide chloridrique HCI ( 0,1 N).

Apres I'ajout du colorant la solution deviendrargga, on arréte I'ajout de I'HCL que lorsque
la couleur devient orange foncé.

5) chlorure (CI) :
Ce dosage sert a définir la teneur end@ine eau. Le laboratoire veille a effectuer ceade

vue que la conductivité est proportionnelle auxsjoaussi étant donné que les ions CI
participent a la formation des molécules KCI, H&t NaCl, ce dernier a la propriété de
déposer sur les parois de la tuyauterie et pevbpreerun bouchage.

Mode opératoire :

- On met 50 ml de I'eau dans I'erlenmeyer.
- On ajoute quelques gouttes de I'indicateur colocromate de potassium ».

- On titre cette solution avec le nitrate d’argentNa (10*N).



On arréte le dosage jusqurapparition d’un précipité de teinte rougeatreuge brique).

[CI-] — Volume rersex3sxid

- all
Réactions chimiques :
Au début du dosage on observe un précipité blanchiierure d’argent AgCl. C’est un
précipité solide et peu soluble dans I'eau.

La réaction s’écrit comme suit :
Ag+ (aq) + CI (ag)—> AgCl(s)

+ Résultats et interprétations :

NB : la tour Baltimore a commencé a fonctionner I& mai2014.

Date Tour alfa- | Bassin alfa-| Tour Bassin
Eau potable | Laval Laval Baltimore Baltimore
22-avr 1113 289 288
23-avr 1120 432 420
24-avr 1119 397 385
25-avr 1119 378 378
26-avr 1116 457 446
28-avr 1107 459 447
29-avr 1160 494 490
30-avr 1169 505 501
02-mai 1157 727 717
05-mai 1158 773 765
06-mai 1112 903 895
07-mai 1140 870 864
08-mai 1160 800 806 799 806
09-mai 1152 1000 998 1074 1077
12-mai 1147 1200 1119 1335 1300
13-mai 1152 1375 1327 1375 1327
15-mai 1175 1306 1325 1306 1325

Tableau 2 résultats de la conductivité d’eau potable et desours de refroidissement alfa Laval et

Baltimore.



Sfigure 14:conductivité de ['eaupotable et des tours de
refroidissement en fonction desjours de prélevements
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» Pour I'eau potable la conductivité est élevée, wdige entre 1120 et 1169 ps/cm.

Cette conductivité est fonction de :

La quantité de sels dissous dans I'eau.

La température de I'eau.

Les impuretés : ions.

Pourles tours de refroidissement Alpha Laval et Baltieno

Les courbes correspondantes aux tours alfa LavaBakimore et aux bassins alfa
Laval et Baltimore sont similaires.

Dans les tours Alpha Laval et Baltimore les réssiltie la conductivité étaient élevees
par rapport a I'eau du bassin Alfa Laval et Baltimest ceci est dd a la concentration
élevée en ions dames eaux, dont les origines sont :

L’évaporation des eaux au cours du refroidissement

Les impuretés que I'air ambiant emporte.

Date

Eau
osmosée Eau adoucie




22-avr 19,7 19,4
23-avr 18 18,5
24-avr 17 18,4
25-avr 18,4 18,9
26-avr 19,2 18,2
28-avr 22,9 20,5
29-avr 21,5 22

30-avr 21,1 21,5
02-mai 21,3 21,5
05-mai 22 23,3
06-mai 22,4 24,8
07-mai 23 23,2
08-mai 23,5 23,7
09-mai 22 23,8
12-mai 21 24

13-mai 23 24

15-mai 25 25,2

Tableau 3: résultats de la conductivité de I'eau adoucie ate 'eau osmosée.

Sigure 15: Conductivité de ['eau osmosée et de ['eau adoucie en
fonction desjoursde prélevements
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On remarque que les 2 courbes correspondantesad ¢ismosée et a I'eau adoucie sont
similaires.
» Les résultats de la conductivité de I'eau osmoséded’eau adoucie répondent aux
normes.
» L'osmoseur et I'adoucisseur ont une faible conditéticar ce sont des eaux traitées et
purifiées

e Les normes:



La conductivité doit étre inferieure a 50 pus/cm.

Date Eau potable| Eau osmosé| Eau adoucie| Tour alfa- | Bassin alfa-| Tour Bassin
laval laval baltimore baltimore
22-avr 1113 19,7 19,4 289 288
23-avr 1120 18 18,5 432 420
24-avr 1119 12 18,4 397 385
25-avr 1119 18,4 18,9 378 378
26-avr 1116 19,2 18,2 457 446
28-avr 1107 22,9 20,5 459 447
29-avr 1160 21,5 22 494 490
30-avr 1169 21,1 21,5 505 501
02-mai 1157 21,3 21,5 727 717
05-mai 1158 22 23,3 773 765
06-mai 1112 22,4 24,8 903 895
07-mai 1140 23 23,2 870 864
08-mai 1160 23,5 23,7 800 806 799 806
09-mai 1152 22 23,8 1000 998 1074 1077
12-mai 1147 21 24 1200 1119 1335 1300
13-mai 1152 23 24 1375 1327 1375 1327
15-mai 1175 25 25,2 1306 1325 1306 1325
Tableau 4: résultats de la conductivité des différentes eaude refroidissement
figure 16: la conductivité des eauxen fonctions des jours de
prélévement.
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Date Eau potable| Eau osmosé| Eau adoucie| Tour alfa- | Bassin alfa-| Tour Bassin
Laval Laval Baltimore | Baltimore

22-avr 8 5,96 6,42 8,28 8,24

23-avr 7,56 5,57 5,53 7,08 7,85

24-avr 7,53 5,74 5,73 8,09 8,02

25-avr 7,67 6,34 6,8 7,92 8,05

26-avr 7,74 5,77 5,88 8,1 8,03

28-avr 7,67 6,2 5,91 7,99 8,15

29-avr 7,64 6,08 5,6 8,06 8,12

30-avr 7,63 5,61 5,86 8,06 8,08

05-mai 7,8 5,89 5,82 8,2 8,13

06-mai 7,74 5,87 5,88 8,3 8,26

07-mai 7,58 5,5 5,74 8,27 8,26

08-mai 7,6 5,7 6,13 8,26 8,25 8,26 8,25
09-mai 7,68 5,65 5,9 8,3 8,28 8,32 8,35
12-mai 7,5 5,59 5,58 8,32 8,39 7,94 7,98
13-mai 7,63 5,6 6,1 8,2 8,01 8 8,06
14-mai 7,65 5,6 6 7,99 8 8,1 8,17
15-mai 7,6 5,99 6 8 8,05 8,05 8,1

Tableau 5 résultats du pH des différents échantillons d’eau
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figure 10: pH DES eauxen fonction des jours de prélévemnt
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» L'eau potable a un pH entre 7,5 et 8.
L’eau osmosée et I'eau adoucie ont un pH entre® ke pH diminue a
cause de la correction du pH avant osmoseur quiaiese les ions OH

» Les tours de refroidissements Alpha Laval et Baitenont un pH entre

7,08 et 8,39 :

Pour un bon fonctionnement des tours et des fitirestilise de 'eau osmosée
qui a une faible concentration en éléments chinsquoeis son pH est
faiblement acide donc elle peut créer des corrgsamnniveau des circuits c’est
pour cela qu’on est obligé de mélanger I'eau osmas&c I'eau potable pour
augmenter son pH mais d'une fagon convenable paudeg les autres
paramétres dans les normes.

Date Eau potable| Eau Eau adoucie| Tour alfa- [ Bassin alfa-| Tour Bassin
osmosée laval laval Baltimore | Baltimore

22-avr 12 0,8 0,6 6,9 6,5

23-avr 17,2 0,9 0,7 9 8,9

24-avr 16,9 11 0,9 9,5 75

25-avr 14,5 1,2 1,9 8,5 8,1

26-avr 14 14 1,3 10 9,9

28-avr 11,9 1,9 2 10,3 10,5

29-avr 11,8 1,2 155 11,5 10,2

02-mai 15 0,1 0,6 17,3 12,5

05-mai 13 0,3 0,9 17,5 15,5

06-mai 12 0,1 0,7 15,6 16

07-mai 13,5 0,4 0,4 16 17

08-mai 17 0,3 0,5 16,3 16,9 14 15

09-mai 15 0,2 0,4 15 15 15 15




12-mai 15,5 0,1 0,3 13 10 14 11
14-mai 19 0,1 0,2 14,5 13 15 14
15-mai 18,5 0,3 0,4 12 12,5 12,5 13

Tableau 6 résultats du THT des différents échantillons d’ea

figure 18:THTdes eauxen fonction desjours de

prélevements
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» Pour L'eau potable le THT varie entre 12 et 19 °f.
Tous les résultats du THT sont dans les normes.
» Pour 'eau asmoseée et I'eau adoucie le THT varieedhl et 1,9.
Tous les résultats du THT sont dans les normes.

» Pour les tours de refroidissement AlPHa Laval ettiBore les résultats
étaient éleves, et ils sont normaux car la conagatr des ions magnésium et
calcium a augmenté lors de I'évaporatancours du refroidissement.

Eau potable | Eau Eau adoucie| Tour alfa- | Bassin alfa-| Tour Bassin
osmosée Laval Laval Baltimore [ Baltimore
32 6 4 T 10
35 5 5 15 15
32 5 6 14 11
32 8 8 12 15
30 @ b 16 21
30 5 5 0 5
28 5 5 14 15




29 9 5 18 20
30 5 5 16 19
25 5 5 22 20
28 5 6 20 22
29 4 5 16 15 15 17
25 3 4 14 16 19 19
18 4 4 14 12 14 11
25 7 6 19 20 20 25
25 6 6 15 20 16 21
20 8 8 20 21 25 25

Tableau 7 résultats du TAC des différents échantillons déau.

figure 19:TAC des eauxen fonction des jours de
prélevements
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» Pour I'eau potable tous les résultats du TAC sansdes normes.

» Pour I'eau adoucie et 'eau osmoseée : tous ledtadsulu TAC sont dans les normes.

> Pour les tours alfa-Laval et Baltimore et les hassifa Laval et Baltimore les résultats du

TAC était éleves par rapport a I'eau adoucie efl’lesmosée pour une simple raison :



La partie des eaux des Alfa Laval qui refroidiepl® fermenteur par pulvérisation
extérieure et qui retourne vers le bassin de réenémporte avec elle une quantité

considérable d’ions, notamment ceux responsablées digreté.

Sachant que la cuve de soude (NaOH) se trouve gustdéé du pré-fermenteur, il est
fort probable que lesaux de refroidissement entrainenec eux la soude qui, par la
suite, faitaugmenter le TAC. Un autre facteur a signaler'effet de la température
Sur la concentration des différents éléments pponsation.

Date Eau potable| Eau Eau adoucie| Tour alfa- | Bassin alfa-| Tour Bassin
osmosée Laval Laval Baltimore Baltimore

22-avr 0,25 0,014 0,021 0,011 0,056

23-avr 0,21 0,052 0,1 0,1 0,0105

24-avr 0,2 0,028 0,021 0,07 0,07

25-avr 0,2 0,042 0,021 0,077 0,07

26-avr 0,2 0,035 0,017 0,07 0,091

28-avr 0,22 0,035 0,049 0,01 0,049

29-avr 0,21 0,035 0,042 0,043 0,011

30-avr 0,2 0,028 0,028 0,012 0,01

02-mai 0,23 0,01 0,024 0,014 0,016

05-mai 0,2 0,017 0,028 0,014 0,017

06-mai 0,18 0,02 0,014 0,018 0,018

07-mai 0,23 0,042 0,021 0,017 0,017

08-mai 0,21 0,042 0,035 0,016 0,016 0,01 0,013

09-mai 0,2 0,035 0,042 0,019 0,018 0,024 0,021

12-mai 0,21 0,017 0,014 0,022 0,02 0,027 0,03

13-mai 0,21 0,028 0,028 0,029 0,03 0,028 0,03

14-mai 0,21 0,014 0,021 0,033 0,032 0,038 0,039

15-mai 0,21 0,009 0,01 0,028 0,029 0,031 0,031

Tableau 8: résultats de la teneur en ct des différents échantillons d’eau.




figure 20:[CL-] g/l des eauxen fonction des jours de

prélevements
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» La teneur en chlorure ne dépasse pas 0,25 g/l lfaur potable ce qui est
identique a la spécification des normes.
> Les résultats de la teneur en chlorure sont danademes pour I'eau adoucie
et 'eau osmosée.
» La concentration des ions chlorure dans le basdfn_aval parvient parfois a

0,09 g/l celaestdua:

L'élévation de La température.

Le Dépbt des sels a cause de I'évaporation.

L’ajout de I'eau potable (chargée en chlorure) aement dans le bassin pour

contourner les pertes d’eau a cause de I'évapaoratio

Conclusion :



L'eau des tours de refroidissement doit-étre eagiequatement et de facon réguliere
pour éviter la prolifération des algues et des dréed pathogenes. Il faut aussi

protéger les surfaces d'échange de chaleur centariosion et I'entartrage.

L’augmentation du pH, de la conductivité, du THT, BAC et des concentrations en

ions CI pourrait causer des problemes Techniques et édgneménormes

0 Encombrement des circuits

o Circuits en mauvais état.

o Diminution du transfert de chaleur.

o Pertes énergétiques considérables.

o0 Pertes d'eau.
Pour remédier a ce probleme, la société LESAFFREoMa fait recours a
un osmoseur permettant de faire de I'eau pure $elprncipe de I'osmose inverse qui
est un systeme de filtration de I'eau qui implidjuglisation d'une membrane semi-
perméable. Cette membrane est capable de filtreisaalement une large gamme de

particules, mais aussi les bactéries et les comspmgg@aniques.

D’apres les résultats obtenus, je remarque quevdé=urs de tous les parametres
physico-chimiques ainsi les analyses bactériolaggaqies tours de refroidissement au
sein de la société LESAFFRE Maroc répondent auxnasr D’ou l'efficacité de

'osmoseur.
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Liste des abréviations :



SPI :levure seche instantaneée.
SPH: levure seche active.

TAR : tour aéroreéfrigerante.
BAD : bac d’eau adoucie.

a .Laval : Alpha Laval



