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  Résumé 

" "دراسة عمل مبادلو الحرارة في وحدة انتاج غذائية  

 ملخص:

مبادلو الحرارة هم عناصر أساسية في التحكم في الطاقة المستخدمة في القطاعات الصناعية المختلفة.   

بين الطرق المستعملة  في قطاع الصناعات الغذائية، من المهم ضمان المحافظة على جودة ثابتة وصيانة الأمن الغذائي.من
 لتلبية هذه المعايير نجد البسترة التي تستلزم توفر مبادل حراري متميز بخصائص ملائمة للتطبيق المرغوب فيه.

. وقد تم المرطبة بدون كحولركز عملنا على دراسة تفصيلية لمبادلو الحرارة في وحدة تصنيع المشروبات ˛في هذا السياق 
ترحت الحلول المناسبة والملبية لمتطلبات البيئيةالكشف عن مواطن الخلل واق  

 
مبرد -جودة المياه  -مبستر  -انسداد  -مبادل الحرارة  -التآكل  الكلمات المفتاحية:  

"Etude du fonctionnement des échangeurs de chaleur d'une unité agroalimentaire" 

URésumé :  
Les échangeurs de chaleur sont des éléments essentiels de maitrise d’énergie utilisée dans les 
procédés industriels les plus divers. 
Dans le secteur de l’agroalimentaire, il est important de veiller au maintien d’une qualité 
constante et de garantir une sécurité alimentaire. Un des moyens utilisés pour satisfaire ces 
critères est la pasteurisation qui doit disposer d’un échangeur de chaleur bien dimensionné à 
l’application désirée. 
 

C’est dans ce contexte que notre travail s’est intéressé à une étude détaillée des échangeurs de 
chaleur au niveau d’une unité de fabrication de boissons rafraichissantes non alcoolisées. Des 
dysfonctionnements ont été détectés et des solutions appropriées et répondant aux exigences 
environnementales sont proposées. 
 

Mots clés : Corrosion– Echangeur de chaleur– Encrassement– Pasteurisateur– Qualité de 
l’eau– Refroidisseur. 

"Study of heat exchangers functioning in a food-processing unit" 
 

UAbstract:U 
Used in various industrial processes, heat exchangers are essential elements of energy 
management. 

Regarding the food-processing industry, it is crucial to ensure both the food security and a 
continuously good quality. Pasteurization is one important way among the means employed to 
fulfill these criteria and it should use a properly sized heat exchanger to the desired 
application. 

In this context, our work has focused on a detailed study of heat exchangers in a production 
unit of soft drinks. Malfunctions have been detected and appropriate solutions, satisfying the 
environmental requirements, were proposed. 

Keywords: Corrosion – Heat exchanger – Clogging – pasteurizer – Water Quality – Cooler. 
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L’industrie alimentaire est confrontée de plus en plus à une réglementation stricte qui 
doit répondre aux normes d’hygiène et aux exigences de santé et de sécurité. Ces critères de 
qualité font appel à des systèmes utilisant une pasteurisation pour traiter thermiquement les 
fluides alimentaires. Plusieurs études sur l’efficacité de ce traitement ont permis de 
développer des technologies de traitement thermique pour offrir une large gamme 
d’échangeurs de chaleur et répondre aux différentes applications et domaines spécifiques de 
fabrication. 

 

Notre travail s’est intéressé à une unité de fabrication de boissons rafraichissantes non 
alcoolisées où deux chaines de pasteurisation sont utilisées et disposant chacune d’un type 
d’échangeur de chaleur, l’un à plaques et l’autre multitubulaire  
 

La première partie de ce travail a consisté à faire un état des lieux pour bien comprendre le 
procédé de fabrication. Un premier diagnostic révèle des problèmes d’encrassement et de 
corrosion au niveau des échangeurs de chaleur. L’étape suivante a consisté à vérifier le 
dimensionnement des échangeurs pour s’assurer qu’ils répondent aux exigences de l’étape 
pasteurisation. Les résultats ont confirmé le bon dimensionnement nécessaire au 
fonctionnement recherché de ces pasteurisateurs. 
 

Afin de trouver les causes potentielles de ces problèmes, une étude détaillée des différents 
appareils composant cette partie du procédé de fabrication a été réalisée et des analyses 
physicochimiques et bactériologiques de l’eau en amont et en aval des deux étapes de 
pasteurisation ont été effectuées. Des solutions appropriées sont proposées pour essayer de 
remédier aux dysfonctionnements détectés. 

Ce manuscrit est structuré comme suit : 

Le premier chapitre est consacré à la présentation des notions relatives au transfert thermique 
et aux échangeurs de chaleur. 

Une brève présentation de l’entreprise fait l’objet du deuxième chapitre. 

Le pasteurisateur à plaques est décrit dans le troisième chapitre où un bilan thermique sur 
l’échangeur et une étude thermique du cycle du froid se sont avérés nécessaires pour évaluer 
les performances de fonctionnement de ces appareils. 

Le pasteurisateur multitubulaire est discuté dans le quatrième et dernier chapitre. 

Enfin, une conclusion générale est donnée afin de synthétiser l’ensemble du travail effectué. 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I                                                 Généralités sur le transfert thermique et les échangeurs de chaleur 

 
2 

I.1. LE TRANSFERT DE CHALEUR 

I.1.1. Introduction:    
  
Le transfert de chaleur est une science qui étudie les différents processus de transmission de 
chaleur. Il intervient naturellement entre deux systèmes dès qu’il existe une différence de 
température entre eux et cela quel que soit le milieu, même vide, qui les sépare. 

I.1.2. Modes de transfert de chaleur: 
 

 Il existe trois modes de transmission de chaleur: 

 La conduction: 

On définit la conduction comme étant le mode de transfert de chaleur provoqué par une diffé-
rence de températures entre deux régions d’un même milieu ou entre deux milieux en contact 
physique. 

Ce mode nécessite la présence de matière mais sans déplacement de celle-ci [1]  

 La convection: 
 

La convection est un mode de transfert de chaleur ayant pour origine le mouvement d’un 
fluide (gaz, liquide). Elle intervient en particulier dans l’échange thermique entre une paroi et 
un fluide en mouvement. 

La convection, en fait, est une combinaison des phénomènes de conduction et de transfert de 
matière. La paroi chaude cède par conduction pure de la chaleur au fluide adjacent qui la 
transmet de couche en couche par conduction, de plus le mouvement de fluide permet à 
l’énergie accumulée de s’écouler vers les régions les plus froides. [2] 

On distingue la convection forcée dans laquelle le mouvement du fluide est produit par une 
action extérieure (pompe, ventilateur,…..), et la convection naturelle (libre) dans laquelle ce 
mouvement résulte simplement de la différence de densités qui sont elles même dues aux dif-
férences de températures au sein du fluide [3]. 

 Le rayonnement: 

Le rayonnement thermique, comme toutes les radiations électromagnétiques, n’exige pas de 
support matériel pour se propager et représente de ce fait la seule possibilité d’échange ther-
mique entre des corps distants, placés dans un milieu transparent, comme l’air et le vide [3]. 

Le rayonnement thermique est émis continuellement par tout les corps et dans toutes les direc-
tions. 
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I.2. LES ECHANGEURS DE CHALEUR: 

I.2.1. Introduction:     
 

Dans les sociétés industrielles, l’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute 
politique de maîtrise de l’énergie. Une grande part de l’énergie thermique utilisée dans les 
procédés industriels transite au moins une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans 
les procédés eux-mêmes que dans les systèmes de récupération de l’énergie thermique de ces 
procédés. 
D’une manière générale, deux fluides sont mis en contact thermique à travers une paroi qui 
est le plus souvent métallique ce qui favorise les échanges de chaleur. Le fluide chaud se re-
froidi et transmet une quantité de chaleur au fluide froid qui se réchauffe. 

Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de nombreux pa-
ramètres : domaine de température et de pression des fluides, propriétés physiques et agressi-
vité de ces fluides, maintenance et encombrement. Il est évident que le fait de disposer d’un 
échangeur bien adapté, bien dimensionné, bien réalisé et bien utilisé permet un gain de ren-
dement et d’énergie. 
 

I.2.2. Classification des échangeurs de chaleur: 
 

I.2.2.1. Classification Technologique: 
 

 Echangeurs tubulaires [2 à 4] 

On peut distinguer trois catégories principales d’échangeurs tubulaires selon le nombre de 
tube et leurs arrangements: 

          
1. Echangeurs monotubes 

Dans ce type d’échangeur, le tube est placé à l’intérieur d’un réservoir et a généralement la 
forme d’un serpentin (figure I.1.a) 

2. Echangeurs coaxiaux (double tube) 

Un des modèles les plus simples d’échangeurs que l’on puisse imaginer est constitué de deux 
tubes concentriques (les tubes sont le plus souvent cintrés). L’un des fluides s’écoule dans le 
tube central et l’autre dans l’espace annulaire. Les deux fluides pouvant circuler dans le même 
sens ou en sens contraire.  

On limite l’utilisation de ces appareils aux liquides sales, très chauds et de faibles débits (fi-
gure I.1.b) 

3. Echangeurs multitubulaires 
Il existe quatre formes d’échangeurs multitubulaires: 
 
 
 
 



Chapitre I                                                 Généralités sur le transfert thermique et les échangeurs de chaleur 

 
4 

3.1. Echangeurs à tubes séparés: 

A l’intérieur d’un tube de diamètre de l’ordre de 100 mm, se trouvent placés plusieurs tubes 
de petit diamètre (8 à 20 mm) maintenus écartés par des entretoises. (Figure I.1.c)   

3.2. Echangeurs à tubes rapprochés: 

Pour maintenir les tubes et obtenir un passage suffisant pour le fluide extérieur au tube, on 
place un ruban enroulé en spirale autour de certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns 
sur les autres par l’intermédiaire des rubans (figure I.1.d) 

 

Figure I.1: Différents types d’échangeurs tubulaires [4] 

3.3. Echangeurs à tubes ailettés: 

Ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange thermique. Les ailettes peuvent être 
disposées de différentes façons : transversale et longitudinale. 

3.4. Echangeur à tubes et à calandre (figure I.1.e) 

C’est l’échangeur actuellement le plus répandu. L’appareil est constitué par un faisceau de 
tubes montés sur deux plaques tubulaires et portant un certain nombre des chicanes. A chaque 
extrémité sont fixées les boites de distribution qui assurent la circulation des fluides à 
l’intérieur de faisceau en plusieurs passes. 

Le faisceau est logé dans une calandre, munie des tubulures d’entrée et de sortie pour 
le second fluide qui circule à l’extérieur des tubes suivant le chemin imposé par les chicanes 
[5]. 
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Figure I.2: les éléments constitutifs d’un échangeur tubulaire [5]  

Les principales technologies d’échangeurs à tubes et calandre sont représentées sur la figure 
I.3 et, pour faire un premier choix, les deux paramètres principaux sont l’encrassement et 
l’écart de température entre les deux fluides. 

 

Figure I.3 : les principales technologies des échangeurs à tube et à calandre [4]  

a) Echangeur à plaques tubulaires fixes: 

Les plaques tubulaires peuvent être directement soudées sur la calandre. Ces échangeurs per-
mettent de loger un maximum de tube à l’intérieur de la calandre. Cependant, ils ne sont utili-
sés que si l’écart de température entre le fluide chaud et le fluide froid n’est pas très élevé 
(40°C max). D’autre part, le nettoyage des tubes à l’extérieur ne peut se faire que par voie 
chimique. 

Ce type d’appareil est utilisé dans le cas des liquides propres.      
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b) Echangeur  de chaleur à tête flottante: 

L’une des plaques tubulaires est fixée et bloquée entre les brides de la calandre et celle de la 
boite de distribution, l’autre de diamètre inférieur porte la boite de retour et peut coulisser à 
l’intérieur du capot qui ferme la calandre. 

Dans ce type d’appareils, l’expansion thermique du faisceau ainsi que le nettoyage mécanique  
à l’extérieur des tubes sont possibles.  

Ce type d’appareil est conseillé pour les écarts élevés de température et pour les fluides sales. 

c) Echangeur à tube en U: 

L’utilisation des tubes coudés supprime une plaque tubulaire et conserve les propriétés 
d’expansion thermique du faisceau (réaliser l’économie d’une plaque tubulaire), cependant, il 
est impossible de faire le nettoyage mécanique à l’intérieur des tubes, d’autre part le nombre 
de tubes est limité par suite du diamètre minimal de cintrage des tubes qui oblige le construc-
teur à laisser un espace libre au centre du faisceau.       

 Echangeurs à plaques [4, 6 à 8] 

Le concept des échangeurs à plaques date du début du siècle, ces échangeurs ont été étudiés à 
l’origine pour répondre aux besoins de l’industrie laitière, puis utilisés par la suite dans di-
verses branches de l’industrie (chimie, nucléaire, agroalimentaire, etc.). 

Les échangeurs à plaques sont constitués par un assemblage de plaques cannelées in-
dépendante. Les plaques sont encastrées et serrées dans un bâti. Chaque paire de plaques ad-
jacentes forme un canal et les fluides circulent alternativement dans les canaux.  
L’échangeur le plus répandu à l’échelle industrielle est l’échangeur à plaques et à joints. 
 

• Les échangeurs à plaques et à joints 

Ils sont constitués d’un ensemble de plaques maintenues serrées entre deux plateaux, un pla-
teau fixe ou bâti sur lequel se trouvent généralement les raccordements et un plateau de ser-
rage mobile. 
Les plaques sont munies d’un joint d’étanchéité périphérique, leur empilage est guidé par des 
barres de guidage, le serrage est assuré par des tirants, après serrage, le joint assure 
l’étanchéité de l’échangeur constitué et la répartition des fluides dans les canaux formés entre 
deux plaques consécutives. 
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Figure I.4 : Les constituants d’un échangeur à plaques et à joints [7] 

 

La solution la plus simple consiste à organiser des circuits en parallèle pour chacun des 
fluides, la circulation étant le plus souvent à contre-courant (figure I.5) 
 

 
 

Figure I.5 : Circulation dans un échangeur à plaques : contre courant [4]. 
 

Le dessin des plaques et de leurs cannelures varie d’un constructeur à l’autre (figure 
I.6), il existe une soixantaine de dessins de plaques. Les plaques sont obtenues par emboutis-
sage. Les matériaux utilisés sont en général l’acier inoxydable, le titane, etc. 
Les cannelures ont pour but essentiel d’augmenter les turbulences pour accroître les coeffi-
cients d’échange thermique, mais également d’assurer la rigidité mécanique par un grand 
nombre de contacts métal-métal. 

 

Figure I.6: Différentes géométries de plaques d’échangeurs [4] 
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Avantages et inconvénients des échangeurs à plaques et à joints:  
La facilité de montage et de démontage des plaques permet une accessibilité totale et 

rapide pour inspection et nettoyage manuel, ainsi qu’une adaptabilité des performances en 
exploitation par modification de la surface d’échange (adjonction ou retrait de plaques) ou de 
1’efficacité (changement de l’arrangement des circuits). 

Par ailleurs la fabrication aisée des plaques standardisées autorise en général des délais 
d’approvisionnement courts. 
Par contre, du fait de l’assemblage des plaques par serrage et de la présence de joints mul-
tiples, l’utilisation de ces échangeurs est peu recommandée pour des conditions relativement 
sévères de température (au-dessus de 200°C) et de pression (au-dessus de 25 a 30 bars).  
 

I.2.2.2. Classification selon les modes de circulation des fluides: [3 et 7] 

Une classification des échangeurs peut être établie d’après le sens relatif des écoulements des 
deux fluides. On distingue ainsi: 

 Circulation à co-courant (à courants parallèles): 

Les deux fluides s’écoulent parallèlement et dans le même sens. 

 Circulation à contre courant: 

 Les deux fluides s’écoulent en sens contraire 

Les appareils les plus courants sont: figure I.7. 

 Les échangeurs tubulaires (double tubes, à faisceau et à calendre) 
 Les échangeurs à plaques. 

 

Figure I.7: Circulation à co-courant et contre courant [7] 
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 Circulation utilisant simultanément le co-courant et le contre courant : 

Ce type de circulation est réalisé le plus souvent dans des appareils tubulaires à faisceau et 
calandre: 

Appareils à une passe coté calandre et 2, 4 ou 6, passes coté tubes. Le nombre de passes coté 
tubes est pair, souvent égal à 2, 4 parfois à 6, rarement égal ou supérieur à 8 en raison des 
contraintes de perte de charge. 

Exemples: 

• Appareils 1-2 (Figure I.8) : une passe coté calandre, deux passes coté tubes. Le fluide 
coté tubes échange de la chaleur simultanément sur deux passes, l’une à contre-
courant avec le fluide coté calandre, l’autre à co-courant. 

• Appareil 1-4 (Figure I.8) : une passe coté calandre, quatre passes coté tubes. 

 

 

Figure I.8 : Appareils à une passe coté calendre. A: appareil 1-2, B : appareil 1-4 [7] 

• Appareils à 2 passes coté calandre (Figure I.9) 

Le nombre de passes coté tubes associé peut être égal à 4 ou 8. 

Par exemple, 1’appareil 2-4 associe deux (2) passes coté tubes à chacune des deux (2) passes 
coté calandre. Chacune des deux parties de cet appareil 2-4 fonctionne comme un appareil 1-
2, les deux parties étant disposées en série. La mise en série respecte le contre-courant 
d’ensemble dans le cas du dispositif représenté ci-dessous, l’entrée d’un fluide se trouvant du 
coté de la sortie de l’autre. 

 
Figure I.9 : Appareils à deux passes coté calandre, 

 A: appareil 2-4.  
B: deux appareils 1-2 en série.  
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 Circulation à courants croisés (avec ou sans brassage): 

 Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement l’un à l’autre.  

 

Figure I.10: Appareils à courant croisé. 

A: 2passes coté tube. 
    B: appareil à plaque. [7] 

I.2.2.3. Classification fonctionnelle: [7] 

Les échangeurs peuvent avoir à assurer des fonctions différentes, éventuellement simultanées, 
relativement aux objectifs concernant l’un des fluides ou les deux fluides participant à 
1’échange. 

En général, la terminologie utilisée renseigne sur la fonction principale de l’échangeur: 

 Fonction réfrigération: 

Les réfrigérants refroidissent un liquide ou un gaz par circulation d’un fluide auxiliaire qui 
peut être un fluide de procédé ou de 1’eau. 

 Fonction réchauffage 

Les réchauffeurs réchauffent un fluide de procédé par de la vapeur d’eau ou un autre fluide 
chaud de procédé. 

 Fonction condensation 

Les condenseurs assurent la condensation totale ou partielle de la vapeur par circulation d’eau 
ou de fluide de procédé suffisamment froid. Les aérocondenseurs assurent cette fonction en 
utilisant l’air comme fluide froid. 

 Fonction évaporation 

Les vaporiseurs assurent la vaporisation totale ou partielle d’un liquide de procédé, l’apport 
de chaleur étant fait par de la vapeur d’eau ou un fluide chaud de procédé éventuellement en 
condensation. 

Les évaporateurs concentrent des solutions aqueuses par évaporation, cependant, ils peuvent 
designer aussi des vaporiseurs. 
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I.2.3. Les problèmes de fonctionnement d’un échangeur [9 et 10] 

Les principaux problèmes de fonctionnement rencontrés par les utilisateurs d’échangeur de 
chaleur sont liés aux phénomènes d’encrassement, de corrosion et de vibrations. 
L’encrassement et la corrosion restent les phénomènes les moins compris de l’industrie, ils se 
traduisent par : 

 une dépense d’énergie supplémentaire. 
 le remplacement des appareils corrodés. 
 des coûts d’arrêt des installations pour démontage et nettoyage. 

I.2.3.1. L’encrassement [9 à 12] 
L’encrassement, qui sous sa forme la plus générale peut être défini comme l’accumulation 
d’éléments solides indésirables sur une interface, affecte une grande variété d’opérations in-
dustrielles. 
Ce dépôt qui évolue dans le temps, peut être constitué de cristaux, de sédiments, de résidus 
biologiques, des produits d’une réaction chimique ou bien encore être la combinaison de plu-
sieurs de ces éléments. (Figure I.11) 
 

 
Figure I.11: L’encrassement d’un échangeur tubulaire [10] 

 

Il est très important de considérer ce phénomène d’encrassement pour être en mesure de choi-
sir un échangeur thermique qui ait les dimensions appropriées, car l’encrassement peut réduire 
considérablement la capacité de transmission de chaleur et d’augmenter la chute de pression. 
Un nettoyage et un entretien périodiques sont requis. Comme l’encrassement et les difficultés 
de maintenance augmentent avec le temps, les nettoyages doivent être fréquents. 
Il est souvent important de prévoir certains types de cloisons qui filtrent les impuretés de 
fluides caloporteurs avant son admission dans l’échangeur afin de réduire les risques 
d’encrassement. 

*) Aspect économique et environnemental de l’encrassement [10] 
 

Des efforts considérables sont fournis pour analyser le phénomène d’encrassement. Durant le 
fonctionnement, l’échangeur de chaleur devient encrassé avec l’accumulation des dépôts 
d’une ou plusieurs espèces sur les surfaces de transfert de l’échangeur. En conséquence, la 
résistance thermique augmente, ceci fait baisser les performances de l’échangeur. La couche 
d’encrassement bloque le passage du fluide et augmente la surface rugueuse, est ainsi réduit le 
taux de transfert de chaleur. 



Chapitre I                                                 Généralités sur le transfert thermique et les échangeurs de chaleur 

 
12 

L’ampleur de l’encrassement sur la surface d’échange thermique par un fluide donné, dépend 
du type de transfert de chaleur (ébullition), du type de fluide (liquide, gaz), de la nature de la 
surface ainsi que du matériau utilisé. 
Les inconvénients économiques de l’encrassement sont attribués à : 
 De grosses pertes d’énergie provoquées par l’inefficacité thermique. 
 Un coût élevé de maintenance pendant la période de nettoyage des échangeurs. 
 De grosses pertes de production durant la période d’arrêt pour le nettoyage. 

 

*) Catégories et types d’encrassement 
 

Six types différents d’encrassement peuvent être définis : 
 

1. Encrassement particulaire: 
  

Il s’agit du dépôt puis de l’accumulation sur les surfaces d’échange de particules transportées 
par l’écoulement des fluides industriels : 
• L’eau des chaudières contient des produits de corrosion. Celle des tours de refroidissement 
contient des particules transportées par l’air ainsi que des produits de corrosion (oxydes et 
hydroxydes de fer). 
• Les écoulements gazeux peuvent être fortement chargés de particules de poussières. 
• Les fumées industrielles peuvent contenir des résidus solides de combustion. 

 

2. Corrosion: 
 

L’encrassement par corrosion est le résultat d’une réaction chimique ou électrochimique entre 
la surface de transfert de chaleur et le fluide en écoulement. Les produits de la réaction qui se 
forment et s’accumulent sur la surface d’échange créent l’encrassement. 

 

3. Entartrage: 
 

L’entartrage d’une surface d’échange est généralement associé à la production d’un solide 
cristallin à partir d’une solution liquide. Il dépend donc fortement de la composition des eaux 
industrielles. L’entartrage se matérialise par une formation d’incrustations adhérentes et dures 
sur les surfaces d’échanges généralement métalliques. 
 

4. Encrassement biologique: 
 

Il est dû au développement de micro-organismes qui créent un film au contact de la surface 
d’échange. 
Les actions de prévention consistent soit à détruire les micro-organismes, soit à empêcher leur 
développement. Les traitements correspondants utilisent des biocides et il est essentiel de 
maintenir la concentration du produit pendant le temps de réaction. 
Le biocide le plus utilisé est le chlore qui est toxique pour la plupart des micro-organismes et 
a une action rapide. Le choix final du traitement à adopter est en général un compromis entre 
les problèmes de toxicité, de pollution, de coût et de maintenance. 
La tendance à l’encrassement biologique est naturelle puisque les bactéries sont omnipré-
sentes dans l’eau, en outre, les conditions physico-chimiques rencontrées dans les échangeurs 
sont le plus souvent favorables à son développement. 
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5. Encrassement par réaction chimique : 
 

On rencontre ce type d’encrassement quand une réaction chimique se produit près d’une sur-
face d’échange et que les solides produits par la réaction s’y déposent. Cette réaction est sou-
vent une polymérisation, il en résulte la formation d’un dépôt. 
Les domaines concernés sont essentiellement l’industrie pétrochimique (craquage thermique 
des hydrocarbures lourds), l’industrie agroalimentaire (pasteurisation du lait) et les circuits de 
chauffage utilisant des fluides organiques. 
 

6. Encrassement par solidification 
 

Il s’agit de la solidification d’un liquide pur au contact d’une surface d’échange sous-refroidie 
(formation d’une couche de glace à l’intérieur des conduites forcées ou de givre). Une vapeur 
peut également se déposer sous une forme solide sans passer par l’état liquide (formation du 
givre). 
 

Remarque: La plupart des dépôts réels sont le résultat de la combinaison d’au moins deux des 
types précédemment décrits. Dans les échangeurs refroidis à l’eau par exemple, les dépôts 
peuvent provenir de l’entartrage, de l’encrassement particulaire, de la corrosion et de 
l’encrassement biologique. Au stade initial de la formation du dépôt, un type peut prédominer 
et accélérer ainsi la contribution des autres. 
 

*) Nature du dépôt [10] 
 

Dépôt dur 
Il s’agit d’une structure dense et renforcée qui ne s’atténue pas lors d’un simple jet d’eau ou 
de vapeur mais qui nécessite un traitement mécanique ou un nettoyage chimique approprié. 
C’est le cas de dépôt corrosif ou cristallin. 
La résistance thermique d’un dépôt dur est directement proportionnelle à son épaisseur. 

Dépôt poreux 
C’est le matériau d’un dépôt dur qui se présente en une structure moins dense, sous l’effet des 
conditions opératoires. Ce cas est plus sérieux que le précédent quand le fluide emprisonné 
dans les pores a une conductivité thermique plus faible que le matériau solide. 

Dépôt mou 
C’est le cas de boues et de poudres de coke. La résistance dans ce cas est plutôt liée au fluide 
emprisonné qu’au matériau constituant la matrice. 
Un simple soufflage peut donner des résultats satisfaisants lors du nettoyage. 
 
 

*) Apparition et développement de l’encrassement 
 

On distingue cinq phases principales: 
 Initiation 

Cette phase est associée au temps nécessaire avant de pouvoir observer la formation d’un dé-
pôt encrassant sur une surface propre. 
 Transfert des particules à la paroi 

Il peut être contrôlé par la diffusion turbulente ou la sédimentation, ces mécanismes peuvent 
coexister. 



Chapitre I                                                 Généralités sur le transfert thermique et les échangeurs de chaleur 

 
14 

 Adhésion des particules 
Les particules transférées à la paroi peuvent s’y maintenir grâce aux forces d’adhésion dues à 
l’attraction moléculaire (forces de Van der Waals) et aux forces électriques. 
 Réentraînement des particules déposées 

Le réentraînement des particules déposées dû aux forces de cisaillement s’exerçant sur le dé-
pôt, à l’érosion ou à l’écaillage. Une certaine proportion de la matière est enlevée de la sur-
face immédiatement après leur dépôt et une autre est enlevée plus tard. En général, les forces 
de cisaillement à l'interface entre le fluide et la couche de dépôt encrassante sont responsables 
de cet enlèvement. Les forces de cisaillement dépendent du gradient de la vitesse à la surface, 
de la viscosité du fluide et de la rugosité de la surface. 
 Vieillissement du dépôt 

Il s’agit d’un changement de texture du dépôt d’origine chimique ou cristalline. On peut alors 
observer soit sa consolidation, soit son écaillage. 
 

 
Figure I.12: Représentation schématique des phases de dépôt et de réentraînement de 

l’encrassement dans le cas d’un liquide [9] 
 

I.2.3.2. La corrosion: [13 à 18] 

La corrosion des matériaux métalliques, métaux et alliages constitue l'ensemble des phéno-
mènes qui provoquent leur destruction progressive par passage à un état oxydé,  thermodyna-
miquement plus stable, qui est celui que l'on rencontre dans les minerais à l'état naturel. 
En service, les matériaux métalliques sont souvent en contact avec un milieu agressif liquide 
ou gazeux, donc le phénomène de corrosion est un problème de surface ou plus précisément 
d'interface entre un métal et un milieu agressif liquide ou gazeux. 
Les mécanismes de dégradation des matériaux métalliques et non métalliques sont pratique-
ment toujours différents dans leur principe mais ils conduisent au même résultat pratique, 
c’est-à-dire à la destruction du matériau. 
 
 

 Différents processus de la corrosion 
 

Les causes de la corrosion sont multiples et complexes et elles résultent d'interactions chi-
miques et /ou physiques entre le matériau et son environnement. La corrosion jusqu'à ce jour 
n'est pas complètement éclairée et cela est expliqué par les essais de laboratoire qui ne per-
mettent pas de prévoir avec certitude le comportement d'un métal ou d'un alliage donné lors-
qu'il est exposé à la corrosion. De même il n'y a pas de métal complètement résistant (d'une 
manière générale un métal résiste à la corrosion dans des conditions bien déterminées). 
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En général, on distingue quatre processus de corrosion: 
1. Corrosion chimique (sèche):  

 

Comme tous les phénomènes de corrosion, la corrosion sèche se manifeste par une dégrada-
tion des matériaux élaborés par l’activité humaine, entraînant leur retour à une forme plus 
stable. 
 Il s'agit d'une réaction hétérogène entre une phase solide (généralement métallique) et une 
phase gazeuse. Le processus d'oxydoréduction de la corrosion chimique se déroule dans le 
domaine atomique avec le milieu ambiant sans présence d'électrolyte. 
L’absence d’électrolyte et la relative lenteur des phénomènes qui en découle imposent, pour 
que ce type de corrosion soit actif, une température élevée. On parle ainsi souvent de corro-
sion à haute température. 
L'air renferme l'oxygène, de la vapeur d'eau et des vapeurs acides qui sont des agents corro-
sifs, la formation de la rouille est alors la résultante de l'action de tous ces corps, la réaction 
qui se produit est de la forme : 
 

 
 

Le contrôle de la corrosion à haute température requiert tout d’abord de bien connaître les 
conditions de fonctionnement de l’application envisagée: 

-Températures de travail, risque de surchauffe.  
-Types de corrosion susceptibles de se produire. 

 

2. Corrosion biochimique  
 

Elle rassemble tous les phénomènes de corrosion où les bactéries agissent directement, ou par 
l’intermédiaire de leur métabolisme (les produits provenant de l'activité bactérienne tels que 
des acides organiques ou des gaz comme C02, S02), jouant un rôle primordial, soit en accélé-
rant un processus déjà établi, soit en créant les conditions favorables à son établissement. 
Il est aussi important de préciser que l’action des bactéries ne conduit pas à une nouvelle 
forme de corrosion, mais provoque une modification de la cinétique des réactions de corro-
sion, où elle favorise un type de corrosion qui, en l’absence des bactéries, n’aurait pas de rai-
son de se manifester. 

L’eau est l’élément indispensable au développement des micro-organismes (sans elle, 
ils ne peuvent survivre qu’à l’état de dormance) et à la corrosion aqueuse. Un autre élément 
est aussi très important, c’est le dioxygène. 
Tout matériau métallique immergé en milieu non stérile se recouvre plus ou moins rapidement 
d’un film de matières organiques puis biologique, c’est ce qu’on appelle biofilm. 
Ce biofilm joue un rôle spécifique dans les phénomènes de biocorrosion: c’est l’interface 
entre le milieu et le matériau. 
 

3. Corrosion accompagnée d’érosion (mécanique). 
 

Elle est provoquée par des mouvements de liquides qui détruisent leur couche de passivation 
et accélèrent donc ponctuellement le processus de corrosion. 
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4. Corrosion électrochimique (humide). 
 

C'est le phénomène de corrosion le plus important et il se manifeste lorsque le réactif est un 
liquide ou lorsqu'il existe une hétérogénéité soit dans le métal ou dans le réactif, présentant 
une dissymétrie de composition. 
L'existence de ces hétérogénéités détermine la formation d'une pile, alors un courant élec-
trique circule entre anodes et cathodes dans le réactif et les zones qui constituent les anodes 
sont attaquées (corrodées). Pour une corrosion électrochimique on a : 
 

 
 

Dans tous les cas il y a oxydation du métal M à l'état d'ion Mn+ et réduction d'une espèce oxy-
dée (ox) en espèce réduite (red). Les ions Mn+ formés sont solvatés, par exemple hydratés en 
milieu aqueux; la nature des réactions de réduction du proton ou de l'oxygène dissous dépend 
du pH; les réactions sont les suivantes: 
 

 
  

 Types de corrosion électrochimique: 
 

On distingue deux formes de corrosion: Uniforme et localisée. 
 

 La corrosion uniforme (généralisée):  
 

La corrosion généralisée se produit sur toute la surface de la pièce métallique qui est attaquée 
uniformément. Tous les points de la surface sont attaqués sensiblement à la même vitesse. 
Cette corrosion est parfaitement contrôlable par la mesure de la perte de poids ou par la me-
sure de la diminution de l’épaisseur du métal. 
La corrosion uniforme peut être évitée par l'utilisation d'un revêtement ou par l'addition 
d'inhibiteur de corrosion ou encore par l’application de la protection cathodique. 
 

 La corrosion localisée:  
 

Les réactions anodique et cathodique se produisent sur des sites anodiques et cathodiques sé-
parés. Les phénomènes de corrosion se décrivent en termes de piles. 
Cette corrosion se manifeste chaque fois qu'il y a hétérogénéité, soit du métal, soit de la solu-
tion. Dans le premier cas il s'agit de métaux différents en contact, de phases différentes, de 
joints de grains, de zones soumises à des contraintes. Dans le second cas il s'agit de zones 
confinées ou de différences de concentrations des espèces réductibles entre deux points de la 
surface du matériau. 
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Ce type de corrosion est le plus dangereux car l’attaque se fait en certains endroits de la sur-
face du métal. La perte de masse est relativement faible, mais ce type de corrosion est dange-
reux dans le cas par exemple de perforation de conduite ou de récipient. 
 

Les différents types de la corrosion localisée sont : 
 

 Corrosion par piqûres  
 

La corrosion par piqûres n'affecte qu’une faible plage de la surface. Elle se traduit à la surface 
du métal par la formation de trous étroits, et qui peuvent progresser rapidement en profon-
deur. L'origine des piqûres est liée à l’hétérogénéité de la surface qui est due à des défauts du 
film passif qui favorisent la mise à nu locale du métal, il en résulte la formation d'une micro-
pile entre le métal mis à nu qui joue le rôle d'anode, donc se corrode et le métal passif qui 
constitue la cathode. 
Elle est très dangereuse car elle est difficile à détecter, et elle se produit en profondeur et peut 
conduire à la perforation des tôles même épaisses.  
La présence de produit de corrosion à l'orifice de la piqûre ainsi la concentration élevée en 
oxygène dissous à la surface du métal peut favoriser la corrosion par piqûre 
 

 Corrosion intergranulaire (intercristalline). 
 

C’est une attaque sélective aux joints de grains, par suite d’hétérogénéités locales : 
Appauvrissement de l’un des constituants ou au contraire, enrichissement par suite de précipi-
tation lors d’un traitement thermique par exemple. Il y a alors création de piles locales avec 
dissolution des zones anodiques.  
La perte du métal est insignifiante, mais les caractéristiques sont sensiblement affectées, le 
métal peut se rompre sous un effort très faible 

 

 Corrosion sous contrainte (C.S.C) 
 

Il s'agit d'un type de corrosion se produisant sous l'action commune d'une contrainte méca-
nique et d'un milieu corrosif. Elle se manifeste sous la forme de fissures. Les contraintes peu-
vent être, d'origine interne, provenant des opérations de mises en forme et des traitements 
thermiques, ou d'origine externe, qui résultent des conditions d'utilisation. 

 

 Corrosion sélective 
 

C'est l'oxydation d'un composant de l'alliage, conduisant à la formation d'une structure métal-
lique poreuse. 

 Corrosion galvanique (corrosion bimétallique) 

Elle est due à la formation d'une pile électrochimique entre deux métaux de natures diffé-
rentes soient en contact. La différence de potentiel entre les deux métaux forme alors un 
couple galvanique. Celui qui présente un potentiel plus élevé lorsqu’il est isolé devient le 
siège d’un processus cathodique alors que celui qui a le potentiel le moins élevé jouera le rôle 
d’anode. La dégradation du métal le moins résistant s'intensifie. 
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 Corrosion par crevasses (corrosion caverneuse): 

Cette corrosion est associée à la présence de petit volume de solution agressive stagnante du 
fait de la forme de la pièce.  
 

I.2.3.3. La vibration [9] 
Les vibrations constituent un paramètre essentiel à prendre en compte dans la conception d’un 
échangeur, au même titre que les transferts de chaleur ou les pertes de charge. Outre les as-
pects classiques (chocs, spectre de vibrations) issus du milieu extérieur, les échangeurs indui-
sent leurs propres vibrations sous l’effet du fluide qui les parcourt. 
Ce problème est rencontré essentiellement dans les échangeurs à tubes et à calandre, cet as-
pect vibratoire est peu ou pas rencontré dans les autres échangeurs. 
Suivant la vitesse d’écoulement du fluide côté calandre, les tubes qui vibrent à leurs fré-
quences propres peuvent se déplacer suffisamment pour entrer en collision. 
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II.1. Introduction: 
 
L’unité étudiée est une société qui œuvre dans le secteur agro-alimentaire. Elle est implantée 
dans la zone industrielle d’Oued Smar (wilaya d’Alger). 
La superficie totale du site est de 7950m² dont 4500m² bâtis. L’unité active dans le secteur des 
boissons rafraichissantes sans alcools (BRSA) par la fabrication de trois produits qui sont: les 
boissons fruitées (0.33 ml, 1.5 et 2l), les boissons gazeuses (33cl, 1 et 2l) et les boissons aro-
matisées (35 et 65ml) avec une capacité de production respectivement de 12000 bou-
teilles/heure, 20000 bouteilles/ heure et 30000 cartons de 75unités/ jour. 

II.2. Description du processus de fabrication:[19 et 20] 
 
II.2.1. Plan d'organisation des ateliers:  
 
L’unité étudiée  comporte les ateliers et les structures suivantes :  
 

 Station de traitement des eaux de forage. 

 Atelier de production des boissons fruitées. 

 Atelier de production des boissons gazeuses. 

 Atelier de production des boissons aromatisées (sucettes à congeler). 

 Atelier de maintenance  

 Laboratoire de contrôle de qualité  

 Bloc administratif et commercial.  

Les activités et les équipements de chaque atelier de production sont donnés dans le tableau 
II.1  
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Tableau II.1. Organisation des ateliers de l’entreprise. 
 

Atelier Activités Equipement 
 

Atelier de 
la boisson 
aromatisée 

Préparation de sirop de sucre 
Pasteurisation 
Ajouts d’arômes  
Conditionnement dans les sachets 
plastiques alimentaires. 

Un groupe du froid 
Une chaudière  
Une cuve de préparation 
Un pasteurisateur 
35 machines de  remplissage. 
 

 
 
 
 

Atelier de 
la boisson 

fruitée 

 
 
 
Préparation des mélanges  
Soufflage des bouteilles 
Remplissage et mise en bouchons 
Etiquetage et mise en fardeau. 

Un compresseur de 40 bars. 
Un refroidisseur. 
Une chaudière 
Une machine de soufflage des préformes 
04 cuves de préparation 
Un pasteurisateur 
Une machine de remplissage 
Une étiqueteuse  
Une imprimante 
Une fardeleuse 
 
 

 
 
 

Atelier de 
la boisson 
gazeuse 

 
 
Prépartion de sirop 
Pré-mixage 
Carbonatation 
Remplissage des bouteilles 
Mise en bouchons  
Etiquetage et mise en fardeau. 

Une cuve de stokage de CO2  
Un refroidisseur. 
02 compresseurs. 
02 cuves de pré-mixe. 
Une remplisseuse 
Une imprimante 
Une étiqueteuse 
Une fardeleuse 
 

 

II.2.2. Procédés de fabrication : 
 

a. procédé de fabrication des boissons fruitées 
 

Les différentes étapes de ce procédé sont les suivantes :  
 
1. Préparation du jus 

 

      - Préparation du mélange constitué d’eau traitée, de sucre, d’arôme, d’acide citrique, 
d’acide ascorbique, de benzoate de sodium, de sorbate de potassium et d’émulsion naturelle.  

Ce mélange subi un contrôle de qualité au niveau du laboratoire de l’unité. 

- Ajout du concentré de fruit au mélange pour constituer le sirop. 

      - Ajout de l'eau au sirop (12000 litres par coulée) pour l’obtention du jus. 
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      - Pasteurisation du jus qui se fait à 90°C-105°C pendant 20 à 30 secondes. 

2. Conditionnement du jus: 
 

      - Parallèlement à la préparation du jus, il y a l'étape de soufflage des bouteilles. Cette 
étape se déroule dans la salle de soufflage où l’air sous pression est injecté dans les préformes 
de bouteilles placés dans des moules et chauffés à 175°C.  

- Après pasteurisation, le remplissage des bouteilles s’effectue dans une salle stérile munie de 
lampes à rayon Ultra Violet qui assurent la stérilisation continue du jus.  

      - Les bouteilles remplies sont par la suite étiquetées et datées et mises en fardeaux (Cette 
étape consiste à grouper les bouteilles par lot de six qui est enveloppé par un film plastique 
rétractable. La rétraction du film est assurée par passage des fardeaux dans un four électrique 
porté à 175°C). 

L’enchainement de ces étapes est donné sur la figure II.1 : 

 

Figure II.1. Procédés de fabrication de la boisson fruitée  
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b. Procédé de fabrication des boissons gazeuses: 
 

Les différentes étapes de ce procédé sont les suivantes :  
1. Préparation de la boisson 
-Préparation du sirop par mélange de l’eau et du sucre. 

-ajout de l’acide citrique, du benzoate de sodium, des arômes et des colorants au sirop. 

- Dilution du sirop par ajout de l’eau froide pour une meilleure carbonatation. 

 - Opération de carbonatation par ajout du CO2 

2. Conditionnement de la boisson:  
- Soufflage des bouteilles par injection d’air à haute pression dans des préformes chauffés à 
température de ramollissement (175°C) disposés dans des moules refroidis. Les bouteilles 
ainsi obtenues sont stockées dans une trémie. 

- Les bouteilles sont ensuite lavées à l’eau avant leur remplissage par le mélange gazéifié et 
l’injection complémentaire du CO2.  

- Les bouteilles remplies sont bouchonnées, étiquetées et datées. 

- Les bouteilles étiquetées sont mises en fardeau de 6 ou de12 bouteilles enveloppées d’un 
film plastique rétractable à chaud. La rétraction du film est assurée par le passage des far-
deaux à travers un four tunnel porté à 175°C.  
 

L’enchainement de ces étapes est donné sur la figure II.2: 
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Figure II.2. Procédés de fabrication de la boisson gazeuse  

c. procédé de fabrication des boissons aromatisées (sucettes à congeler) : 
 

Les différentes étapes de ce procédé sont les suivantes : 
-Préparation du mélange (sucre et acide citrique) 

- Ajout de l’eau et des conservateurs (Benzoate de Sodium et Sorbate de Potassium)  

-Pasteurisation de la solution préparée à 95°C pendant 20 à 30 secondes  

- Prélèvement d’échantillons afin d’effectuer des analyses physico-chimiques et microbiolo-
giques au niveau du laboratoire de contrôle qualité.  

 -Aromatisation de la solution 

- Conditionnement de la solution aromatisée dans des tubes en plastique alimentaire.  
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Ces étapes élémentaires sont organisées et articulées conformément au schéma du procédé 
illustré par la figure II.3 ci-dessous : 

 

Figure II.3. Procédés de fabrication de la boisson aromatisée. 
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II.2.4. Procédés de traitement des eaux: 

L’eau utilisée dans l’unité provient d’un forage et subit des traitements avant son utilisation. 
Après pompage, l’eau de forage est stockée dans une bâche d’eau d’une capacité de 1200 m3 à 
laquelle on ajoute de l’eau de javel pour stérilisation.  
L’eau subit ensuite une première filtration sur un lit de sable pour éliminer les matières en 
suspension puis une deuxième filtration sur un lit de charbon actif afin d’éliminer les matières 
organiques dissoutes, le goût et les odeurs. 
L’eau passe par la suite à travers une résine échangeuse d’ions où elle subit un adoucissement.  
La résine d’échange ionique est régénérée avec une solution saturée de chlorure de sodium.  
Avant d’être envoyée vers les différents ateliers, l’eau passe dans un réacteur UV là où elle 
subit une désinfection secondaire permettant la stérilisation de la cellule vivante. 
 

Le schéma du procédé de traitement d’eau est représenté dans la figure II.4 ci après : 

 

Figure II.4. Procédés de traitement des eaux 
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II.3. Problématique: 

Deux types d’échangeurs sont utilisés au niveau de l’unité étudiée. Il s’agit d’un échangeur à 
plaques et à joints et d’un échangeur multitubulaire. 

Dans ce présent travail, nous nous intéressons à l’étude des problèmes liés aux dysfonction-
nements de ces échangeurs. Après l’étude des deux pasteurisateurs, les résultats mettent en 
évidence les trois problèmes suivants: 

1) Au niveau de l’échangeur multitubulaire (pasteurisateur de la boisson fruitée), la pré-
sence d’un important phénomène d’encrassement est constatée dans la partie parcou-
rue par l’eau chaude. 

2) En amont de ce pasteurisateur, le refroidisseur l’alimentant souffre d’un problème de 
corrosion (eau rouillée). 

3) Concernant le pasteurisateur à plaques, la température de sortie du produit pasteurisé 
demeure trop élevée. 

A tous ces problèmes, nous essayerons de proposer des solutions adéquates. 
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III.1. Introduction : [21 à 25] 

Dans les unités de production agroalimentaire, l’élévation brusque et importante de la tempé-
rature des produits alimentaires permet l’élimination des micro-organismes néfastes. Cette 
opération, dite pasteurisation, s’effectue dans un échangeur de chaleur. 

A l’origine, la pasteurisation consistait à porter la température d’un produit aux environs de 
75°C pendant environ 15 secondes afin d’y détruire les micro-organismes pathogènes qui sont 
néfastes puisqu’ils provoquent des maladies chez les humains. Ensuite, on devait refroidir 
rapidement le produit. De nos jours, la température va souvent au-delà de 75°C sans toutefois 
dépasser 100°C. 

Lors de la pasteurisation, on fait circuler le produit à traiter dans un échangeur de chaleur (à 
plaques ou tubulaire) qu’on appelle pasteurisateur, dans lequel on distinguera plusieurs sec-
tions: 

• Section de récupération de chaleur 
• Section de chauffage ou de pasteurisation proprement dite  
• Section de refroidissement 

 

1) La section de récupération de chaleur 
 

C’est une section de préchauffage et de prérefroidissement. Le Produit entrant dans le pasteu-
risateur ayant une température proche de celle de l’ambiance est préchauffé dans cette section 
avant d’accéder à la zone de pasteurisation caractérisée par une haute température. Ce pré-
chauffage se fait par échange thermique avec un produit déjà pasteurisé sortant du chambreur 
à une température très élevée. Le produit pasteurisé subit donc un prérefroidissement avant 
d’accéder à la section de refroidissement. 
 

2) La section de pasteurisation: 
 

L’apport thermique dans la zone de pasteurisation est assuré par de l’eau chaude à environ 
95°C provenant d’un réservoir chauffé avec de la vapeur ou avec une résistance électrique. 
Cette eau chaude circule, à contre-courant avec le liquide alimentaire à traiter, et en circuit 
fermé. 
Quelques appareils sont équipés d’un chauffage direct à la vapeur basse pression. Dans ce cas, 
la température de pasteurisation est assurée mais, la dissipation thermique, en cas 
d’interruption de débit, peut provoquer des sur-cuissons et peut gratiner le produit. 
 

A sa sortie de la section de pasteurisation, le produit passe par un chambreur qui est un tube 
dont le volume permet, selon le débit, de maintenir la température de pasteurisation durant le 
temps nécessaire (en général compris entre 20 et 30s). 
Un chambreur est habituellement constitué d’un tube hélicoïdal ou en zig-zag et est souvent 
recouvert d’une enveloppe métallique évitant aux opérateurs de se brûler. 
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3) Section de refroidissement 
 

Une fois pré-refroidi dans la section de récupération de chaleur, le produit est refroidi dans 
cette section par échange de chaleur avec de l’eau froide.  
Dans le cas où la suite du traitement nécessite des températures élevées, cette section est 
omise. 
 

 Dans l’unité étudiée, la pasteurisation de la boisson aromatisée s’effectue dans un 
échangeur de chaleur à plaques et à joints illustré par la figure III.1: 
 

 
Figure III.1: Le pasteurisateur à plaques (photo prise sur site) 

 

Ce pasteurisateur est constitué de trois sections parcourues par des fluides à contre-courant : 

♣ La section de pasteurisation : dans laquelle se fait la pasteurisation du produit par 
échange de chaleur avec une vapeur (à 105°C) provenant d’une chaudière. 
♣ La section de récupération de chaleur : dans laquelle le produit subit un prérefroidis-
sement et/ou un préchauffage. 
♣ La section de refroidissement : dans laquelle le produit est refroidi avant de quitter le 
pasteurisateur. Ce refroidissement s’effectue par échange de chaleur avec une eau froide pro-
venant d’un refroidisseur. 
 
Un des problèmes rencontrés dans l’unité étudiée est au niveau de ce pasteurisateur. Il s’agit 
de la difficulté d’atteindre la température de sortie du produit désirée (<18°C). 
 
Actuellement, l’atteinte d’une température inférieure à 20°C est quasi-impossible, cela ne 
pose aucun problème avec la recette de la boisson aromatisée, mais des modifications sur 
cette recette seront effectuées par l’ajout d’un certain ingrédient (après pasteurisation) exi-
geant une température maximale de 18°C. 

Avant d’entamer l’étude de ce problème, nous avons consulté le catalogue de cet équipement, 
dans lequel nous avons constaté que le fournisseur a exigé des conditions bien précises per-
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mettant au produit d’atteindre à sa sortie une température de 15°C. Ces conditions concernent 
la température d’entrée d’eau froide, la température d’entrée du produit et celle de la pasteuri-
sation. (Voir Annexe 1). 

La première étape a été de vérifier que les conditions opératoires ont été respectées. 

La mesure des températures a été effectuée à l’aide d’une sonde, les résultats sont consignés 
en annexe 1. Cela nous a permis de remarquer que l’eau froide arrive dans le pasteurisateur 
avec une température élevée (plus de 20°C).  

Il est évident que le produit ne peut pas être refroidi au-dessous de cette température. 

D’après les résultats obtenus, nous avons déduit que le problème concerne juste la section de 
refroidissement, et ça touche plus exactement l’entrée d’eau froide. 

Pour déterminer les températures d’eau froide nécessaires pour bien refroidir le produit 
(l’atteinte des températures désirées), nous procédons à un bilan thermique au niveau de la 
section de refroidissement. 

III.2. Le bilan thermique: [5] 

La circulation des fluides à l’intérieur du pasteurisateur à plaques de l’unité étudiée est don-
née sur la figure III.2: 

 

Figure III.2 : Circulation des fluides dans le pasteurisateur à plaques 
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L’étude thermique de la section de refroidissement est développée ci-après : 

Si on néglige les pertes thermiques et si on ne prend en considération que les conditions 
d’entré et de sortie des deux fluides, il est possible d’établir le bilan de l’appareil en écrivant 
que la quantité de chaleur fournie par le fluide chaud (le produit pasteurisé) est complètement 
récupérée par le fluide froid (l’eau). 

Le bilan de chaleur dans cette section s’écrit donc comme suit: 
 

( ) )(1 2 2 1 mQ MC T T mc t t US T= − = − = ∆                      (III.1) 

L’expression de la différence  de température  logarithmique moyenne (DTLM) est donnée 
par la relation suivante : 

           

) )(( 1 2 2 1

1 2

2 1
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m

T t T t
DTLM T

T t
T t

− − −
= ∆ =

 −
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D’après (III.1) :   )(2 1 1 2
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En remplaçant t2 dans l’expression de la ∆Tm, nous trouvons: 

( )

)(
)(

1 2

1 2

1 1 1 2

2 1

1

ln

m

MCT T
mc MCT T T

MC UST t T T
mc

T t

  − −   ∆ = = −
 − − − 
 − 
 

 

Donc : 
)(1 1 1 2

2 1

ln 1

MCT t T T MC USmc
T t mc MC

 − − −   = −   −  
 

 

On pose  1 MC USB
mc MC

 = − 
  

( ) ( )1 1 1 2 2 1
BMCT t T T T t e

mc
− − − = −  



Chapitre III           Etude du pasteurisateur à plaques 

 
31 

 ( ) )(1 1 2

1

1 1

B

B B

MC MCe
mc mct T T
e e

  − −    = +
− −

                 (III.4) 

Le tableau suivant regroupe la liste des données nécessaires pour le calcul : 

Donné Valeur Unité 
Débit volumique du produit 

qp 
18000 l/h 

Débit volumique de l’eau 
froide 

qe 

70000 l/h 

Masse volumique du produit 
ρp 

1060 Kg/m3 

Masse volumique de l’eau ρe 1000 Kg/m3 
Capacité calorifique du pro-

duit C 
3,8 kJ/kg.K 

Capacité calorifique de l’eau 
c 

4 ,186 kJ/kg.K 

Température d’entrée du 
produit  T1 

35 °C 

 

• Calcul de rapport 𝑀 𝐶
𝑚 𝑐

: 
 

• M = qp. ρp = 18.  1060 = 19080 kg/h 

               M.C = 19080. 3,8 = 72504 kg/h.K 

• m = qe. ρe  = 70. 1000=70000 kg/h 

                m.c = 70000. 4,186 = 293020 kg/h.K 

Donc :   𝑀 𝐶
𝑚 𝑐

 = 0,247 

• Calcul du produit U.S: 

D’après le fournisseur de l’échangeur à plaques de l’unité (groupe AVE). Pour une entrée 
d’eau de 7°C dans la section de refroidissement, la température de sortie du produit est de 
15°C, sachant que ce dernier arrive à cette section à une température de 35°C. Après échange, 
l’eau quitte le pasteurisateur avec une température de 12°C. 

Ces données nous permettent de calculer le produit US:      

On a :      Ф = MC (T1-T2) = m c (t2-t1) = U S ∆Tm 

 Ф = MC (T1-T2) = 72504 (35 – 15) = 1450080 kJ/h 
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 Calcul de ∆Tm  

∆Tm = DTLM = (𝑇1−𝑡2)−(𝑇2−𝑡1)

ln (𝑇1−𝑡2𝑇2−𝑡1)
 = (35−12)−(15−7)

ln (35−1215−7 )
 = 14, 2°C 

Ф = MC (T1-T2) = 1450080 = U S ∆Tm  

             U S = 
1450080
14,2

 = 102118, 31 kJ/h. °c 

U S=102118, 31 kJ/h. °C = 28,366 kW/°C 

• Calcul de B: 

B = [1 − M C
m c

] US
M C

 = [1- 0,247].1,408 = 1, 06 

B = 1, 06 

• Application numérique : avec T1 = 35°C 

  
)(

( )
)(

)(
1.06

1 1 21.06 1.06

0.2470.247 1
1 1

e
t T T

e e
−−

= +
− −

 

                 t1 = −13,965+ 1,399 T2                                                      (III.5) 

Pour chaque température de sortie du produit désirée, nous pouvons déterminer la température 
d’eau froide nécessaire en utilisant la relation (III.5)  

T2(°C) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
t1(°C) 2,823 4,222 5,621 7,02 8,419 9,818 11,217 12,616 14,015 

 Tableau III.1 : Variation de la température d’entrée de l’eau froide en fonction de la tempé-
rature de sortie du produit désirée. 

La relation entre T2 et t1 est exprimée graphiquement comme suit : 
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Figure III.3: Variation de la température d’entrée de l’eau froide en fonction de la tempéra-

ture de sortie du produit. 

Détermination de l’efficacité : [5 et 26] 

L’efficacité (ξ) mesure le rapport entre le flux réel échangé par l’appareil au flux maximal 
échangeable obtenu pour un appareil de longueur infinie fonctionnant avec les mêmes tempé-
ratures d’entrée. 

Pour un échangeur à contre courant avec une surface d’échange infinie, en supposant qu’il n y 
a pas de pertes de chaleur: 

• Lorsque MC<mc, la température de sortie du fluide chaud est égale à la température 
d’entrée du fluide froid. 

• Lorsque mc<MC, la température de sortie du fluide froid est égale à la température 
d’entrée du fluide chaud. 

Dans notre cas, MC<mc. L’expression de l’efficacité est donnée par la relation : 

)(
)(

1 2 1 2

1 1 1 1

MC T T T T
MC T t T t

ξ
− −

= =
− −

 

Ce qui donne ξ= 71.4 % 

La procédure de calcul est illustrée par un programme informatique écrit sur Matlab. (Annexe 
2). 

L’exécution de ce programme est donnée aussi en Annexe 2.  
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Conclusions : 

 Le bilan de transfert de chaleur a prouvé que le pasteurisateur a été correctement dimen-
sionné: 

• L’obtention de 15°C à la sortie du produit exige une température d’entrée 
d’eau froide de 7°C. 

• Si l’eau rentre dans le pasteurisateur à 7°C. Après échange de chaleur avec le 
produit, elle sort avec une température de 12°C (relation (III.3)). 

Ces deux résultats vérifient les données du fournisseur de cet équipement. 

• La valeur de l’efficacité trouvée prouve la performance de l’échangeur.  
 A travers cette étude, nous concluons que le problème est au niveau du cycle du froid 

qui fourni l’eau froide à une température élevée par rapport à celle recherchée. 

III.3. L’étude thermique du cycle du froid: [27 à 34] 

Produire du froid c'est abaisser la température d’une enceinte ou d’un corps, c’est à dire lui 
enlever de la chaleur. Dans les réfrigérateurs industriels, ce résultat est obtenu par la vaporisa-
tion d’un liquide facilement liquéfiable appelé fluide frigorigène. La vaporisation est associée 
à l’aspiration des vapeurs émises, leur compression puis leur condensation en vue d'un nou-
veau cycle.  

En thermodynamique, on appelle cycle l’ensemble des changements d’état que subit un mé-
dium donné, par exemple un fluide frigorigène partant d’un certain état, il y revient après 
avoir subi une série de transformations. Au cours de ces changements d'état, il y a variation 
des grandeurs : la température, la pression, l’enthalpie et l’entropie. 

 Les procédés de production du froid :  

La mise en circulation du fluide frigorigène est assurée lors de la phase de compression. En 
fonction du moyen utilisé pour augmenter la pression et la température de ce fluide, on peut 
distinguer deux principaux types de systèmes : les systèmes à compression mécanique et ceux 
à absorption. 

1) Appareils à absorption: 

Les machines frigorifiques à absorption sont des machines purement statiques donc parfaite-
ment silencieuses. Elles sont généralement utilisées pour la production d’eau glacée.  
Deux fluides sont utilisés dans ces machines : 
 Le fluide frigorigène, qui doit s’évaporer et se condenser et qui est généralement de 
l’eau ou de l’ammoniac. L’ammoniac permet d’obtenir des températures négatives (jusqu’à    
-60 °C), mais il a des effets toxiques en cas de fuite. 
 L’absorbant, qui doit absorber la vapeur du frigorigène, et qui est généralement du 
bromure de lithium (LiBr).  
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Les propriétés de l'absorbant sont (de par son affinité très grande avec le frigorigène) d'absor-
ber les vapeurs du frigorigène à basse pression et de s'en séparer par chauffage à haute pres-
sion. 
 
On peut résumer le principe de fonctionnement du cycle d’absorption comme suit (figure 
III.4): 
 
 au générateur, de la vapeur, de l’eau chaude ou des fumées provenant d’une combus-
tion sont utilisées pour porter à ébullition un mélange de fluide frigorigène et d’absorbant. La 
vapeur de fluide frigorigène se dégage et la solution d’absorbant est concentrée. 
 la vapeur de frigorigène dégagée dans le générateur est entraînée dans le condenseur. 
L’eau de refroidissement refroidit puis condense le frigorigène. 
 le frigorigène liquide passe dans l’évaporateur après avoir traversé le détendeur. L’eau 
glacée à température plus élevée que le fluide frigorigène permet son évaporation. 
La vapeur du frigorigène provenant de l’évaporateur passe ensuite dans l’absorbeur où l’eau 
de refroidissement élimine la chaleur émise par l’absorption des vapeurs de frigorigène. La 
solution diluée retourne au générateur par l’intermédiaire d’une pompe. 
 un échangeur thermique transfère la chaleur de la solution concentrée relativement 
chaude provenant du générateur vers la solution diluée qui retourne au générateur, et réduit 
ainsi la quantité de chaleur qui doit être rejetée de l’absorbeur. 

 
Figure III.4: Eléments de base d’un cycle frigorifique à absorption [27]  

 
2) Appareils à compression mécanique des vapeurs: 

Dans les machines à compression, la circulation du fluide frigorigène est obtenue à l’aide d’un 
compresseur mécanique. 

Toute installation frigorifique à compression mécanique des vapeurs se compose de quatre 
éléments principaux: 

 Le compresseur 
 Le condenseur 

http://www.xpair.com/lexique/definition/fluide_frigorigene.htm
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 Le détendeur 
 L’évaporateur. 

L’enchainement de ces éléments est représenté sur la figure III.5. 

 

Figure III.5. Eléments de base d’un cycle frigorifique à compression mécanique des vapeurs 
[29] 

1. Le compresseur : 

Le rôle essentiel du compresseur est de porter les vapeurs de fluide frigorigène sortant de 
l’évaporateur d’un bas niveau de pression (et donc de température) à un niveau de pression (et 
donc de température) plus élevé nécessaire pour qu’il puisse y avoir condensation. 

2. Le condenseur : 

Dans lequel le frigorigène rejette de la chaleur vers le milieu environnant en se condensant. Le 
condenseur comporte trois zones thermiques: 

Dans la première il y a une désurchauffe, c’est-à-dire évacuation d'une partie de la chaleur de 
surchauffe jusqu’à atteindre la température de condensation. 

Dans la seconde zone, qui constitue la partie principale du condenseur, il y a une liquéfaction 
(condensation) du fluide frigorigène ce qui a donc pour conséquence de le faire passer de 
l'état gazeux à l’état liquide par évacuation de la chaleur. 

Enfin dans la troisième zone, c'est-à-dire coté sortie du condenseur, il y a un sous-
refroidissement du liquide saturant. Le fluide frigorigène passe à l’état liquide homogène (à 
une température inférieure à la température de condensation).  

Quelle que soit la zone du condenseur, la pression reste constante et égale à la pression cor-
respondant à la température de condensation. 
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3. Le détendeur : 

Il contrôle l’écoulement du réfrigérant et permet sa détente. Il régule le débit de façon à opti-
miser le remplissage de l’évaporateur permettant ainsi une production optimale de froid. Il 
empêche le compresseur d’aspirer le liquide. 

4. L’évaporateur : 

C’est là où le fluide frigorigène passe de l’état liquide à l’état gazeux en adsorbant de la cha-
leur de l’enceinte à refroidir. 

 Les refroidisseurs utilisés dans l’unité étudiée sont de type à compression mécanique 
des vapeurs. 

Cycle thermodynamique d’un réfrigérateur à compression mécanique des vapeurs :  

 

Figure III.6. Diagrammes enthalpique et entropique d’un réfrigérateur à compression mé-
canique des vapeurs 

Le cycle obéit aux hypothèses suivantes: 
 

1. Cycle ditherme: le fluide n’échange de la chaleur qu’avec les sources froide et chaude. 
De plus, les transferts thermiques n’ont lieu que dans les échangeurs. 

2. Absence de phénomènes dissipatifs durant l’écoulement du fluide frigorigène (pas de 
pertes de charges). 

3. Compresseur parfait : fonctionnement isentropique,  pas d’espace mort. 
4. Le fluide frigorigène est un corps pur. 

 
    L’évolution 1-2 : 

Le réfrigérant à l’état de vapeur surchauffée entre dans le compresseur et subit une compres-
sion adiabatique (pas d’échange de chaleur avec l’ambiance). La compression adiabatique se 
fait d’une manière isentropique, donc S1=S2  
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    La canalisation de refoulement 2-3 :   

Achemine les vapeurs comprimées vers le condenseur. D’après les hypothèses 1 et 2, la pres-
sion et la température des vapeurs du frigorigène étant constantes, le point 2 et le point 3 sont 
confondus sur le diagramme enthalpique et entropique. 

  L’évolution 3-4 : 

Le fluide frigorigène, atteignant une température assez élevée, va se condenser et passer de 
l’état de vapeur surchauffée à celui de liquide comprimé; l’évolution se faisant à pression 
constante. 

Cette évolution se fait en trois étapes à l’intérieur du condenseur : 

• L’évolution 3-3’ : 

A l’entrée du condenseur, le fluide frigorigène subit une désurchauffe jusqu’à atteindre la 
température de condensation. 

• L’évolution 3’-3’’ :  

C’est l’étape de changement d’état (condensation)  

• L’évolution 3’’-4:  

Correspond à un léger sous-refroidissement du liquide saturé : Cette étape permet de s’assurer 
que le fluide sera bien entièrement à l’état liquide dans le détendeur. 
 
     La canalisation du liquide 4-5 : 

Permettant d’amener le liquide du condenseur vers le détendeur. D’après les hypothèses 1 et 
2, la pression et la température des vapeurs du frigorigène ne varient pas.  Sur les diagrammes 
enthalpique et entropique, le point 4 et le point 5 sont confondus. 

      L’évolution 5-6 : 

Le détendeur permet de ramener le fluide frigorigène à la température d’évaporation, et de 
fermer le cycle de production de froid.  La détente est irréversible et adiabatique, donc elle est 
isenthalpique. 

Le fluide frigorigène pénètre dans le détendeur à l’état de liquide, il sort sous forme d’un mé-
lange liquide-vapeur. 

     La canalisation 6-7 :  
Elle  relie le détendeur et l’évaporateur.  
D’après les hypothèses retenues, le point 6 et le point 7 sont confondus. 
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     L’évolution 7-7’ : 
Dans laquelle le fluide frigorigène se vaporise grâce à la chaleur qu’il prélève à la source 
froide. 
Selon l’hypothèse 2, la pression du frigorigène dans l’évaporateur est constante. 
     L’évolution 7’-8 : 
A sa sortie de l’évaporateur, le fluide frigorigène subit une surchauffe qui permet d’être cer-
tain que le fluide sera bien entièrement à l’état de vapeur dans le compresseur 
 
    La canalisation d’aspiration 8-1 :  

Dans cette zone, les vapeurs formées dans l’évaporateur sont aspirées vers le compresseur. 
D’après les hypothèses 1 et 2, la pression et la température des vapeurs du frigorigène y sont 
constantes : sur le diagramme enthalpique et entropique, le point 8 et le point 1 sont confon-
dus. 
 
♣ Dans l’unité étudiée, L’eau froide (de débit 70 000l/h) alimentant le pasteurisateur à 
plaques provient d’un refroidisseur à compression mécanique des vapeurs, utilisant le fréon 
R22 comme fluide frigorigène (voir Annexe 3) et fonctionnant avec une puissance frigori-
fique de 25KW. 
Avec cette puissance, le cycle frigorifique ne fourni pas la température suffisante pour le re-
froidissement du produit au niveau de pasteurisateur à plaques. (Actuellement, la température 
minimale fournie est de 20°C). 
 

Nous procédons à un calcul thermodynamique afin de déterminer la puissance frigorifique 
théorique permettant le refroidissement de ce débit d’eau de 12°C à 7°C. 
 

Connaissant la température de condensation et d’évaporation du R22 dans ce refroidisseur : 
 La température de condensation : Tcond = 38°C 
 La température d’évaporation: Tevap = -3°C 

Et connaissant les propriétés du R22 dans ses divers états (tables : annexe 3) et moyennant 
quelques interpolations (diagramme Enthalpie-pression, Annexe 4), il sera possible de saisir 
les paramètres de réfrigérant. 
 

Le point 1: (vapeur surchauffée) 
Considérons une surchauffe de 8°C par rapport à la température d’évaporation  
Donc T1= Tevap + 8 = -3+8=5°C. 

T1= 5°C 
P1 = Pevap = 4.511 bar (déterminée par lecture sur la table des propriétés de R22 pour   
Tevap= -3°C) 
La détermination de l’enthalpie et de l’entropie de la vapeur surchauffée au point 1 se fait 
graphiquement par intersection des deux courbes correspondants à T1=5°C et P1= 4.511bar 
(voir Annexe 4) 

HV1= 412.5 KJ/Kg 
SV1= 1.79 KJ/K. Kg 
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Le point 2 : (vapeur surchauffée) 
L’évolution 1-2 est isentropique, donc : SV1= SV2 

P2 correspond la pression de condensation, elle se détermine par lecture sur les tables de R22 
pour une température de 38°C. 

P2= 14.600 bar 
La détermination de HV2 se fait par lecture graphique sur le diagramme Enthalpie-Pression 
pour P2= 14.600 bar et SV2= 1.79 KJ/K. Kg  (Annexe 4)                                                  

HV2= 440.62 KJ/ Kg 
Le point 4 : (liquide sous-refroidi) 
Considérons un sous-refroidissement de 5°C par rapport à la température de condensation. 
TL4=Tcond -5= 38-5=33°C.  
Supposons que le liquide sous refroidi a les mêmes caractéristiques que le liquide saturé ayant 
la même température (33°C), donc les paramètres du point 4 se déterminent par lecture sur la 
table de R22 pour T=33°C.  

HL4= 240.5 KJ/Kg 
     SL4= 1.138 KJ/K. Kg 

 
Le point 7 : (mélange liquide vapeur) 

T7= Tevap= -3°C 
P7= P1= 4.511bar 

La détente est isenthalpique donc: HL4= H7= 240.5 KJ/Kg. (voir le bilan sur le détendeur ci-
dessous).  
Remarque: Nous n’avons pas pu avoir les informations nécessaires pour le calcul exact du 
refroidisseur de l’unité, c’est pour cette raison que nous avons pris des valeurs théoriques 
moyennes (les plus courantes) pour l’écart de température de surchauffe (8°C) et de sous-
refroidissement (5°C).  
 
 Bilan de l’évaporateur : 

Ce bilan nous permettra de déterminer le flux de chaleur échangé ainsi que le débit massique 
de frigorigène R22. 

 
Figure III.7: L’évolution des températures des deux fluides dans l’évaporateur 

 

D’après l’hypothèse simplificatrice 2, la quantité de chaleur cédée par le fluide chaud est en-
tièrement récupérée par le fluide froid, donc: 

Qevap= me.ce ∆𝑡=   70000
3600

. 4,186. (12-7)= 407KW.   
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Dans le cas général, l’expression du premier principe pour un système ouvert est donnée par: 
 

                 𝑑𝐸
𝑑𝑡

= Mfe . (He+
𝑉𝑒²
2

  +g.ze) – Mfs. (Hs+
𝑉𝑠²
2

 +g.zs) + W +Q                        (III.6) 
 

En régime permanant, 𝑑𝐸
𝑑𝑇

= 0 et supposons que l’énergie cinétique et potentielle sont négli-
geables, donc l’expression de 1er principe devient : 
 

                     0= Mfe . (He–Hs) + W +Q                                                            (III.7) 
 
Dans l’évaporateur, il n’y a pas d’échange d’énergie mécanique.  

 
Figure III.8 : Flux de masse et d’énergie à travers l’évaporateur  

 
L’expression de 1èr principe dans l’évaporateur s’écrit comme suit : 

Qevap = Mf. (Hv8-H7) 

Ce qui donne  
8 7

evap
f

V

Q
M

H H
=

−
     

HV8 = HV1                      

Donc : Mf=   407
412,5−240,5

 = 2.36 Kg/s  

 
 Bilan du compresseur : 

 
Figure III.9 : Flux de masse et d’énergie à travers le compresseur 

 
Supposons que l’énergie cinétique et potentielle sont négligeables, et compte tenu de la com-
pression adiabatique, le bilan d’énergie au compresseur s’écrit : 

Wcomp = Mf. (HV2-HV1) 
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Ce travail correspond à l’état idéal, où la compression est isentropique (adiabatique réver-
sible). Pour déterminer le travail réel absorbé par ce compresseur, on défini le rendement isen-
tropique qui est le rapport entre le travail adiabatique et le travail réel. 
Le rendement isentropique est donné par la relation : 

        

isent

reel

W
W

η =
                                                                   (III.8)                      

Dans le cas général, Le rendement isentropique prend une valeur de 0.8, qui est une valeur 
courante, la valeur réelle est fournie par le constructeur du compresseur. 
Dans notre cas, faute d’absence de documentations concernant le compresseur de l’unité, nous 
avons choisi la valeur 0.8 
D’après la relation (III.8): 

)( )(2 1. 2.36 440.62 412.5
82.954

0.8
f V Visent

reel

M H HWW kW
η η

− −
= = = =  

 
La puissance calculée théoriquement (82.954kW) est beaucoup plus importante que celle du 
compresseur utilisé actuellement à l’unité (25kW). Ce qui explique la difficulté de refroidir 
l’eau jusqu’à 7°C.  
A partir de là, nous concluons que le refroidisseur de l’unité est sous dimensionné. 
 
 Bilan de condenseur : 

Dans le condenseur, il n’y a pas d’échange d’énergie mécanique 

 
Figure III.10 : Flux de masse et d’énergie à travers le condenseur 

 

L’expression de 1èr principe (III.7) s’écrit dans le condenseur comme suit : 
Qcond = Mf. (HL4-HV2r) 

Tel que : 
HV2r : enthalpie réelle de la vapeur surchauffée à la sortie de compresseur. On la détermine à 
partir de l’expression du rendement isentropique. 
 

)(
)(

)( )(2 1 2 1
2 1

2 1

440.62 412.5
412.5 447.65

0.8
V V V Visent

V r V
reel V r V

H H H HW H H kW
W H H

η
η

− − −
= = ⇒ = + = + =

−

 HL4 : enthalpie de liquide sous refroidie à la sortie de condenseur. 
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Donc   Qcond = Mf. (HL4-HV2r) = 2.36 (240.5 - 447.65) = - 488.874kW (condensation exo-
thermique). 
 

 Bilan de détendeur : 

 

Figure III.11: Flux de masse et d’énergie à travers le détendeur 

La détente du fluide frigorigène s’effectue sans échange de chaleur, et sans récupération du 
travail ; par conséquent, Qdét = 0 et Wdét = 0. En régime permanent, les variations d’énergie 
potentielle et cinétique étant négligeables, l’équation de premier principe s’écrit : 

           0= Mfe . (HL5–HL6) = Mfe . (HL4–HL7)                  HL4 = HL7    (détente isenthalpique)                  

 

Conclusion : 
 

A travers cette étude, nous concluons que le refroidisseur alimentant le pasteurisateur à 
plaques en eau froide est sous-dimensionné. 
 
En se basant sur les bilans énergétiques effectués sur les équipements du cycle de froid, nous 
suggérons  de changer le refroidisseur actuel.  
Le refroidisseur qui pourra répondre aux exigences de pasteurisateur à plaques destiné à la 
pasteurisation de la boisson aromatisée doit être caractérisé par:  
 

• Une puissance absorbée par le frigorigène (R22) au niveau de l’évaporateur de 407kW 
• Un compresseur de puissance frigorifique d’environ 83kW. 
• Une puissance thermique dégagée au condenseur d’environ 490kW. 
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IV.1. Introduction 
 
L’unité étudiée dispose d’un pasteurisateur multitubulairede type faisceau de tubes et calandre 
(figure IV.1) destiné à la pasteurisation de la boisson fruitée. 
 

 
Figure IV.1. Pasteurisateur multitubulaires (photo prise sur site) 

 
Ce pasteurisateur est constitué de trois sections et un chambreur. 
La section de pasteurisation est alimentée par une eau chaude chaufféedans un circuit secon-
dairepar échange de chaleur avec de la vapeur provenant d’une chaudière (la vapeur circule à 
l’intérieur des tubes et l’eau circule à l’extérieur du faisceau). 
C’est au niveau de ce circuit que se manifeste l'encrassement touchant la partie parcourue 
par l’eau chaude.  
 
Les trois sections sont parcourues par des fluides à contre-courant : 
 
♣ La section de pasteurisation : 
Dans cette section, la pasteurisation du produit circulant à l’intérieur du faisceau à raison de 
20000 l/h se fait par échange de chaleur avec de l’eau chaude (102°C) circulant à l’extérieur 
du faisceau, à raison de 30000 l/h 
A cause du problème d’encrassement, le pasteurisateur ne peut traiter actuellement que 
4000l/h de produit. Au-delà de ce débit, l’échange de chaleur ne se fait pas convenablement 
dans les diverses sections. 
 

♣ La section de récupération de chaleur: 
Dans cette section, le produit subit un prérefroidissement et/ou un préchauffage. 
 

♣ La section de refroidissement: 
Dans cette section, le produit est refroidi avant de quitter le pasteurisateur. Ce refroidissement 
s’effectue par échange de chaleur avec une eau froide (40000l/h) provenant du refroidisseur 
souffrant du problème de corrosion. 

Dans cette dernière section, le produit circule à l’intérieur des tubes et l’eau froide circule 
à l’extérieur du faisceau. 
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L’étude des phénomènes de corrosion et d’encrassement touchant l’échangeur multitubulaire 
fait l’objet de ce chapitre. 

Dans le but de déterminer lesprincipales causesde ces deux problèmes (encrassement et corro-
sion), et de suggérerquelques solutions pratiques permettant leur résolution, nous avons pro-
posé d’effectuer quelques analyses physico-chimiques et microbiologiques pour des échantil-
lonsd’eau prélevésen différents points du circuit. 

IV.2. Analyses, résultats, interprétations et recommandations:[36 à38] 
 
L’eau est omniprésente dans l’industrie. Elle est partie intégrante des procédés et intervient 
dans la composition des produitsalimentaires et chimiques. 
Quelque soit la source de son approvisionnement (forage, eau de surface,…..), la qualité re-
quise détermine et influence l’obtention de produit final tout en respectant des exigences sani-
taires, économiques et environnementales. C’est la raison pour laquelle, elle doit subir divers 
traitements répondant aux normes définies par la réglementation. 
 
IV.2.1: Les paramètres physico-chimiques de la qualité de l’eau:[36 et 38] 
 

I. Les paramètres physiques:  
 

I.1. La température: [19 et 39] 
 
La température joue un rôle importantdans la solubilité des sels donc sur la conductivité élec-
trique. 

I.2. La conductivité : [19et41] 

Les sels minéraux en solution résultentd’un mélange de cations etd’anions. Ils conduisent un 
courantélectrique quand une tension est appliquéeentre deux électrodes placéesdans l’eau. 
Plus il y a d’ions présents,plus l’intensité du courant est grandeet plus la conductivité élec-
trique augmente. 

La conductivité est exprimée en μS/cm, et estutilisée pour mesurer la qualité del’eau. En effet, 
la conductivité électrique d’une eau est directement proportionnelle à sa minéralisation.   

La réglementation Algérienne fixe le niveau guide de la conductivité électrique à 20°C d’une 
eau destinée à la consommation humaine à une limite maximale de 2800µs/cm. 

I.3. Les matières en suspension: (MES) [19 et 42] 

Ce sont des particules solides très fines et généralement visibles à l’œil nu. Théoriquement, 
elles ne sont ni solubilisées, ni à l’état colloïdale. 

Les MES contribuent à déséquilibrer le milieu aquatique en accroissant la turbidité. 

I.4. La turbidité: [19] 

La turbidité caractérise une eau dont la transparence est limitée par la présence de matières 
solides en suspension. 
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Les éléments qui provoquent une turbidité élevée peuvent causer des problèmes de goût, 
d'odeur et réduisent l’efficacité du rayonnement ultraviolet pour le traitement de désinfection. 

La turbidité est exprimée (selon la normalisation ASTM) dans les unités suivantes qui sont 
considérées comme comparables: 

• unité JTU (Jackson Turbidité Unit) 
• unité FTU (Formazine Turbidité Unit) 
• unité NTU (Nephelometric Turbidité Unit) 

Les normes de potabilité algériennes précisent un niveau guide de turbidité de 1 NTU et une 
limite maximale de 5 NTU. 

I.5. La couleur: [39] 

La coloration d'une eau est dite vraie ou réelle lorsqu'elle est due auxseules substances en so-
lution. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y ajoutent leur propre colo-
ration. Les couleurs réelle et apparente sont approximativement identiques dans l'eau claire et 
les eaux de faible turbidité. 

I.6. L’odeur: [19 et 39] 

L'odeur peut être définie comme l'ensemble des sensations perçues par l'organe olfactif en 
flairant certaines substances volatiles. 

II est assumé que l’odeur dans l'eau est crée par des processus de décomposition chimiques 
(particulièrement les composés organiques) ou naturels de la matière végétale ou par l'activité 
biologique des microorganismes. 

I.7.Le goût: [19 et 39] 

Le goût peut être défini comme l'ensemble des sensations gustatives, olfactives perçues lors-
que l'aliment ou la boisson est dans la bouche. 

Les problèmes de goût dans l'eau dérivent en partie des sels dissous et de la présence des mé-
taux, tels que le fer, le cuivre, le manganèse, et le zinc. D'autres sels spécifiques peuvent être 
plus significatifs en termes de goût, notamment chlorure de magnésium et bicarbonate de ma-
gnésium. 

II. Paramètres Chimiques: 
 

II.1.Potentiel d’hydrogène (pH): [19 et 38] 

La mesure du pH renseigne sur l’acidité de l’eau, et donc sur son agressivité et sa corrosivité. 

 L’eau destinée à la consommation humaine doit avoir un pH compris entre 6.5 et 9 selon les 
normes algériennes. 

Une valeur faible de pH provoque des problèmes de corrosion. 
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II.2.Titre alcalimétrique ou Alcalinité:[19, 39 et43] 

L'alcalinité d'une eau correspond à la présence des hydrogénocarbonates, carbonates et hy-
droxydes.Elle mesure le pouvoir tampon de l’eau.  

Si l’alcalinité de l’eau est élevée, son pH ne change pratiquement pas avec l’ajout de larges 
doses d’acide et de base, et si elle est faible, le pH de l’eau est facilement modifié avec l’ajout 
de faibles quantités d’acide ou de base. 

Le CO2 dissous dans l’eau forme l’acide carbonique H2CO3, qui se dissocie et forme les car-
bonates et les bicarbonates selon les réactions suivantes :  

 

Si le milieu est acide (plus d’ions H+), l’équilibre se déplace dans le sens de la formation de 
H2CO3, ce qui conduit à un dégagement de CO2 vers l’atmosphère. Lorsque la quantité de 
carbonates et de bicarbonates est faible, l’ajout d’acide conduit à une diminution du pH. 

La figure IV.2 présente les résultats de l’étude des équilibres carboniques en fonction du pH à 
la température de 20°C, Pour pH<4.4 l’espèce prédominante est le CO2. Pour pH=6.4 on a 
égalité des concentrations en CO2 et HCO3

-, de même pour pH=10.3 on a égalité des concen-
trations en ions bicarbonates et carbonates. 

Au-dessusdu pH=12.4 l’espèce prédominante est l’ion carbonates. 
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Figure IV.2. Variation en fonction du pH des rapports [CO2]/CMT, [HCO3
-]/CMT  

et  [CO3
2-]/CMT en % en fonction du pH (CMT : carbonates minérales totales) 

 
Pour la détermination de l’alcalinité, il faut définir deux paramètres : 

 Le titre alcalimétrique simple (TA) mesure la teneur de l’eau en alcalins libres et en 
carbonates alcalines caustiques.Il permet la mesure des concentrations de OH- et 
CO3

2- et exprime la totalité des hydroxydes et la moitié des carbonates.  
 Le titre alcalimétrique complet (TAC) mesure la teneur del’eau en alcalins libres, car-

bonates et hydrogénocarbonates: OH-,CO3
2- et HCO3

-.Il exprime la totalité des hy-
droxydes, carbonates et bicarbonates. 

II.3.  Dioxyde de carbone: CO2[19, 38 et40] 

Le CO2 peut être dans l’eau sous forme d’ions ou sous forme libre. Le CO2 libre mesure la 
concentration de dioxyde de carbone dissous : CO2 aq. Une eau riche en CO2 aqest dite « agres-
sive » suite à son acidité, par contre une eau riche en ions carbonates est dite « incrustante ». 

L’exemple suivant permet d’expliquer le phénomène : (équilibre calco-carbonique de l’eau) 

Les ions bicarbonate et calcium majoritairement présents dans les eauxnaturelles ont pour 
origine la dissolution du carbonate de calcium par l’intervention de CO2dissous dansl’eau et 
provenant de l’air atmosphérique : 

 

Si la teneur en CO2 libreest inférieure à celle prévue par l’équilibre (< CO2 équilibrant), le 
premieréquilibre ci-dessus se déplace vers la gauche et on observe la formationde carbonate 
de calcium solide (eau entartrante). A contrario, si la teneuren CO2 libre est supérieure au 
CO2 équilibrant, l’équilibre se déplace versla droite et on observe une dissolution du carbo-
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nate de calcium solide (eau agressive), cette destruction empêche la formation de dépôt car-
bonaté protecteur sur la paroi métallique en contact avec cette eau.  

Le CO2 total se mesure par la somme des bicarbonates, des carbonates et du CO2 libre. 

II.4. La dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH): [36, 38, 19 et44] 

La  dureté  totale  de  l'eau  est  principalement  causée  par  la  présence  de composés  de  
calcium  et  de  magnésium. Elle est  généralement exprimée en « degrés Français » : 

          1°Français : 10 mg/l de CaCO3 

La dureté  totale  est  subdivisée  en deux types : 

* Dureté temporaire (ou carbonatée): 

Les bicarbonateset les carbonates de calcium, de magnésium et de fer  sont à l'origine dela 
dureté dite carbonatée.  Cette dureté peut être  précipitée par  une  élévation de la tempéra-
ture de l'eau jusqu'à l'ébullition. 

Par exemple : 

 

* dureté permanente (ou non-carbonatée) : 

Les sulfates et les chlorures de calcium et de magnésium produisent la dureté non-
carbonatée.  Ces constituants ne peuvent se décomposer qu’au-delà de températures élevée 
(>90°C) [44] 

Remarque :  

• Si l’alcalinité totale > la dureté totale alors : la dureté carbonaté = dureté totale 
• Si l’alcalinité totale <la dureté totale alors : la dureté carbonaté = alcalinité totale 

Le tableau suivant donne la variation de la qualité d’eau selon la valeurde TH: 

Tableau IV.1: Variation de la qualité d’eau selon la valeur de TH [19] 

 

Les normes algériennes acceptent un niveau guide de 100mg/l de CaCO3et une limite maxi-
male de 500mg/l de CaCO3. 
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II.5. Les solides totaux dissous (STD ou TDS): [19] 

Les TDS représentent la concentration totale des substances dissoutes dans l’eau. Les subs-
tances dissoutes sont composées de sels inorganiques et de quelques matières organiques. Les 
sels inorganiques communs trouvés dans l’eau sont le calcium, le magnésium, le potassium,  
sodium, carbonates, nitrates, bicarbonates, chlorures et sulfates. 

 L’influence des solides dissous sur la corrosivité est très complexe elle dépend des espèces 
d’ions impliquées et de leur concentration qui ont des effets différents sur la corrosion. Par 
exemple, certains des solides dissous (carbonate et le bicarbonate) réduisent la corrosion, tan-
dis que d’autres (chlorure et sulfate) l’augmentent. 

II.6. Les chlorures: [19 et 39] 

Les chlorures sont largement répandus dans la nature, généralement sous forme de sels de 
sodium (NaCl) et de potassium (KCl).  

A des concentrations élevées, les chlorures tendent à accélérer la vitesse de corrosion du fer, 
de l'acier et des métaux de la tuyauterie, surtout en présence d'une faible alcalinité. 

La réglementation algérienne fixe une teneur de 200mg/l comme niveau guideet 500mg/l 
comme limite maximale. 

II.7. Les sulfates: [19 et 45] 

Les concentrationsimportantes en sulfates peuvent être corrosives pour les tuyauteries en 
particulier les tuyauteries en cuivre. Dans les endroits où l'on retrouve des concentrations 
importantes en sulfate, il est commun d’utiliser des matériaux résistants à la corrosion, 
comme des tuyaux en plastique. 

Les normes de potabilité algériennes précisent un niveau guide de 200mg/l et fixe une limite 
maximale à 400mg/l. 

II.8. Le calcium [19 et 38] 

Le calcium est le composant principal de la dureté. Il est le résultat de la dissolutionde 
roches calcaires par l’eau. Il cause des précipitations, et l’on peut l’éliminer en adoucissant 
l’eau. On en trouve généralement 2 à 200 ppm dans l’eau, plus souvent 100 ppmou plus.  

La réglementation algérienne précise un niveau guide de 75mg/l et une limite maximale de 
200mg/l. 

II.9.Le magnésium: [19 et 38] 

On trouve typiquement 10 à 50 ppm de magnésium dans l’eau, mais il pose moins de pro-
blèmes que le calcium car il est plus soluble. Il représente en général environ 1/3 dela dureté 
de l’eau. 

Les normes algériennes fixent 150mg/l comme limite maximale. 
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II.10. Le sodium [19] 

Ce métal alcalin se présente fréquemment sous forme ionisée, il se retrouve partout dans les 
milieux aquatiques. Sa présence, même en quantités élevées ne provoque pas de risques signi-
ficatifs sur la santé humaine, mais sa concentration dans ces eaux est limitée à 200mg/l selon 
la réglementation algérienne.En effet, sa présence en forte concentration provoque un goût 
désagréable. 

II.11. Le fer: [19 et 38] 

Le fer est présent sous forme ionique dans toutes les eaux souterraines, donc pratiquement 
toutes les eaux potables. Sa présence même à de faibles concentrations peut être liée à des 
problèmes esthétiques et opérationnels telles que le mauvais goût, la coloration ainsi que les 
dépôts dans le système de distribution d'eau menant àl’incidence de la forte turbidité. Il cause 
aussi l’entartrage, et il doit donc être éliminé dans les systèmes de purification d’eau indus-
triels. 

L’état de fer dans l’eau dépend avant tout du pH. En augmentant le pH, le fer dissous (Fe2+ou 
Fe3+) s’hydrolyse pour former des précipités.  

Les normes algériennes fixent 0,3mg/l comme limite maximale.  

II.12. Le zinc:[19] 

Cet élément n’est pas considéré comme toxique. En général, il est présent en faible quantités 
dans les eaux. Si sa concentration dépasse 5 mg/l, l’eau à tendance à laisser une pellicule 
graisseuse après ébullition et à prendre un goût indésirable.  

La réglementation algérienne fixe une valeur limite de 5mg/l pour sa concentration.  

II.13. Le cuivre 

Le cuivre présent dans l'eau favorise la corrosion de l'aluminium et du zinc (effet néfaste sur 
les produits galvanisés). Il donne également un goût amer indésirable à l'eau.  

La réglementation algérienne fixe une valeur limite de 2mg/l pour sa concentration. 

IV.2.2. Les paramètres microbiologiques :[39, 46, 47 et48] 
 

1. Les coliformes: 

Les coliformes se repartissent en deux catégories : les coliformes totaux et les coliformes fé-
caux.  

- Les coliformes totaux étant largement répartis dans la nature n’indiquent pas nécessai-
rement qu’il y a une contamination. Par ailleurs, ces organismes survivent plus long-
temps dans l’eau et résistent à la chloration. Ils constituent un indicateur de l’efficacité 
de traitement de l’eau. 
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- Les coliformes fécaux : ces coliformes sont capables de se développer à 44°C alors 
qu'aucune croissance n'est observée à cette température pour les souches non fécales. 
La principale bactérie coliforme spécifiquement d'origine fécale est Escherichia Coli 
(E. Coli). Cette bactérie apparaît toujours en grandes quantités dans les déjections 
animales et humaines et ne se trouve qu'exceptionnellement dans les sols et les eaux 
qui n'ont pas été l'objet d'une pollution fécale. Les coliformes fécaux constituent un 
bon test de contamination des eaux par les matières fécales. 

Les coliformes ont une vie de courte durée s'ils se retrouvent en dehors du corps. Leur pré-
sence indique une contamination assez récente. 

2.Les streptocoques: 

Les streptocoques regroupent un vaste ensemble de microorganismes ubiquitaires.Enraison de 
leur nombre, on distingue les espèces pathogènes  et saprophytes (qui se nourrissent des ma-
tières mortes et ne nuisent pas à l’organisme). 

Les streptocoques sont aérobies - anaérobies, mais la majorité des souches poussent mieux en 
anaérobiose relative ou en atmosphère enrichie en CO2 

3. Les streptocoques fécaux : ce sont des hôtes normaux de l'intestin de l'homme et des ani-
maux. Généralement, ils ne sont pas considérés comme pathogènes.Toutefois, leur recherche 
associée à celle des coliformes fécaux constitue un bon indice de contamination fécale. 

4. Les clostridiums sulfito-réducteurs : ce sont des formes résistantes d'organismes anaéro-
bies. Elles sont normalement présentes dans les matières fécales mais en petites quantités. 
Elles sont également présentes dans le sol, les rivières.  

5. Les levures et les moisissures : 

Les moisissures et les levures, regroupées sous le nom « Mycètes » ou « champignons », for-
ment, comme les bactéries, un groupe imposant de micro-organismes. 

♣ Les levures : sont des micro-organismes aérobies acidophiles et mésophiles se multi-
pliant à des pH compris entre 3 et 7.2, et à des températures optimales variant entre 25 
et 28°C. 

♣ Les moisissures : sont des micro-organismes aérobies, en général acidophile, ils se dé-
veloppent à des pH compris entre 3 et 7. Ils sont aussi mésophiles, ils se développent à 
des températures optimales comprises entre 20 et 30°C. Dans le cadre de leur cycle re-
producteur, les moisissures produisent des milliers de minuscules particules, dange-
reuses pour la santé, appelées spores.Ces spores peuvent former d'autres colonies de 
moisissures.  

 

 

 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Ubiquitaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pathog%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Saprophyte
http://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A9robie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ana%C3%A9robie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
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IV.2.3. Interprétation des résultats d’analyse et recommandations : 

Deséchantillons ont été prélevés le 22/05/2012 en quatre points différents : 

- Eau de forage 
- Eau de process (traitée) 
- Eau de pasteurisateur multitubulaire (eau chaude) 
- Eau de refroidisseur alimentant le pasteurisateur multitubulaire. 

Ces échantillons ont été transmis immédiatement vers le laboratoire de l’unité (analyses mi-
crobiologiques) et vers le laboratoire d’analyse et de contrôle de qualité de « SEAAL » situé à 
Kouba. 

1)  La qualité d’eau de process (eau traitée) 

Au niveau de la station de traitement de l’unité, l’eau subit  

1. Une chloration par l’eau de javel (l’hypochlorite de sodium : NaClO): pour inactiver et/ou 
éliminer les pathogènes d’origine hydrique présents dans l’eau brute (désinfection primaire).  

2. Une filtration sur sable pour éliminer les matières en suspension. 

3. Une filtration sur charbon actif : pour améliorer les qualités organoleptiques de l’eau en 
éliminant les matières organiques responsables du goût, de l’odeur et de la couleur, ainsi que 
d’autres polluants tels que: les phénols, les hydrocarbures, les détergents, et quelques métaux 
lourds (principalement : le zinc, le plomb, le cadnium et le nickel). Le charbon actif permet 
également la réduction de la concentration du chlore libre. 

4. Un adoucissement sur une résine échangeuse d’ions de type R-Na  qui permet l’élimination 
des cations Ca2+ et Mg2+responsables de la dureté de l’eau en libérant lesions de sodium 
(Na+). 

5. Une désinfection par UV, dite désinfection secondaire, permettant de maintenir la qualité 
microbiologique de l’eau traitée pendant la distribution en limitant la prolifération de micro-
organismes saprophytes et/ou pathogènes. 

 Interprétation des résultats des analyses physico-chimiques: 

Le tableau ci-dessous illustre les résultats d’analysesphysico-chimiques  de l’eau de forage et 
de l’eau traitée, comparés à la norme algérienne: 
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Tableau IV.2 : Résultats d’analyses physico-chimiques de l’eau de forage et de l’eau traitée 
comparés à la norme algérienne. 

Elément 
 

Eau de forage Eau traitée Norme Algérienne 
J.O N° 18 

DU 23/03/2011 
pH à 19°C 7,4 7,2 6,5-9 
Conductivité à 18°C µS/cm  1560 1627 Max 2800 
Turbidité FTU/NTU 1,6 0,8 5 
Titre Alcalimétrique simple 
(TA)                                    °F 

00 00  
/ 

Carbonate (CO3
2-)          

mg/l 
00 00  

Alcalinité totale (TAC)     °F 26 26 / 
Bicarbonates (HCO3

-)    
mg/l 

317,2 317,2 / 

Dureté totale (TH)             °F 49,2 5,6 Max 50 
Calcium                          mg/l 130 2,73 200 
Magnésium                     mg/l 39 1,1 150 
Chlorure                         mg/l 230 230 Max 500 
Sulfate                             mg/l 41,15 41,15 Max 400 
Fer                                   mg/l 00 00 Max 0,3 
Cuivre                             mg/l 0,09 0,03 Max 0,05 
Zinc                                 mg/l 0,33 0,2 Max 5 

 
La comparaison entre l’eau de forage et l’eau traitée permet de déduire: 
• Une diminution importante de la concentration de calcium (97.9%) et de magnésium 
(97.2%) dans l’eau traitée, comme le montre la figure suivante : 
 

 
Figure IV.3 : Variation de la concentration de calcium et de magnésium dans l’eau traitée en 

comparaison avec l’eau de forage. 
Cette diminution s’explique par l’utilisation d’une résine cationique de type R-Na, présentant 
une sélectivité d’échange aux ions calcium et magnésium, tout en libérant des ions sodium, 
comme le montre les réactions suivantes : [44] 
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Le principe de fonctionnement de la résine cationique R-Na est illustré sur la figure IV.2. 

 
Figure IV.4 : Adoucissement d’eau : résine cationique [46] 

 

Les pourcentages éliminés de calcium et de magnésium conduisent à une diminution de la 
dureté totale de 88.6%, ce qui a permis le passage d’une eau très dure à une eau très douce 
(Tableau IV.1). 
La figure suivante illustre la diminution remarquable du titre hydrotimétrique (TH) dans l’eau 
de process en comparaison avec l’eau de forage : 
 

 
 

Figure IV.5 : Variation de la dureté totale entre l’eau de forage et l’eau traitée. 
 

• Concernant l’alcalinité, les résultats montrent que  
 le titre alcalimétrique (TA) est nul pour l’eau de process et l’eau de forage. 
 La concentration en ions carbonates est nulle dans l’eau traitée et l’eau de fo-

rage. 
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 Des valeursconstantes pour le titre alcalimétrique complet (TAC= 26°F) et 
pour la concentration en ions bicarbonates (317.2 mg/l) 

Cela s’explique par le fait que le pH est inférieur à 8, ce qui signifie que le TAC représente 
uniquement des ions bicarbonates et l’absence des carbonates et d’hydroxyde. 

En ce qui concerne l’eau traitée, la dureté carbonatée correspond à la dureté totale car 
l’alcalinité totale a une valeur plus importante par rapport à la dureté totale (26>5.6). 

• Aucune variation de concentrations des ions chlorures, sulfateset bicarbonates n’a été re-
marqué, ce qui s’explique par l’absence d’une résine anionique permettant l’ajustement de la 
salinité anionique. 
 
• Une légère diminution des concentrations de Zinc et du Cuivre s’explique par leur réten-
tion par le charbon actif qui contribue à l’élimination par adsorption des métaux lourds. 

 
• L’eau après traitement est moins turbide que l’eau de forage. Cela s’explique par 
l’élimination des matières en suspension dans le filtre à sable. 

 
• Malgré la diminution des concentrations de calcium et magnésium dans l’eau traitée, on 
constate une augmentation de la conductivité par rapport à l’eau de forage. 

Cette augmentation s’explique par une augmentation importante de la concentration de so-
dium provenant en grande quantité de la résine échangeuse d’ions (les réactions (IV.1)),ainsi 
que de l’ionisation de l’eau de javel selon la réaction suivante : 

NaClO                     Na+ + ClO- 

 Interprétation des résultats des analyses microbiologiques: 

Le tableau ci-dessous illustre les résultats des analyses microbiologiques de l’eau de forage et 
de l’eau traitée, comparés à la norme algérienne: 

Tableau IV.3 : Résultats d’analyses microbiologiques de l’eau de forage et de l’eau traitée 
comparés à la norme algérienne. 

Espèces Eau de forage Eau traitée Norme Algé-
rienne 

J.O N° 35 
27/05/1998 

Coliforme/100ml Absence Absence 15 
Coliforme fécaux/100ml Absence Absence Absence 
Streptocoques/100ml Absence Absence Absence 
Streptocoquesfécaux/100ml Absence Absence / 
Clostridium sulfito-réducteurs à 46°c.  Absence Absence Absence 
Germe aérobiesà 37°c 100 Absence 20 
Germe aérobies à 20°c 20 Absence < 10² 
Levure Absence Absence          / 
Moisissure Absence Absence 15 
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Le traitement a permis la suppression de tous les micro-organismes, ce qui prouve la perfor-
mance du traitement de désinfection (la chloration et l’UV). 

 

A travers cette étude comparative, on peut retenir deuxpoints importants: 
 En ce qui concerne l’eau de process, la comparaison avec la réglementation algérienne 

de potabilité montre que tous les paramètres mesurés respectent les normes.A partir de 
là, on conclue que chaque équipement de la station de traitement de l’eau remplis sa 
fonction. 

 La faible valeur de TH dans l’eau traitée indique sa forteagressivité ce qui peut induire 
à un fort pouvoir corrosif. 

Remarque:  
Il ne faut pas confondre corrosivité et agressivité de l'eau. En effet: 

♣ La corrosivité est le résultat de l'interaction électrochimique entre le caractère électro-
lytique de l'eau (présence d'anions et de cations) et le métal. Cette interaction conduit à 
la dissolution du métal et sa transformation en oxydes insolubles (le plus connu: acier 
+ eau = rouille). On mesure le degré de corrosivité par la conductivité. Moins il y a de 
cations et d'anions dans l'eau, moins cette eau sera corrosive. 

♣ L'agressivité est la tendance à dissoudre du carbonate de calcium dans l'eau; elle est 
due au CO2 libre présent dans l'eau. Une eau agressive est généralement corrosive 
mais pas l'inverse. 

Pour vérifier la corrosivité de l’eau, on définie l’indice de Larson (indice de corrosivité): 
[50] 

Cet indice permet de déterminer la tendance de l’eau à la corrosion. Il est défini comme suit :  
 

Ic= ([Cl-] + 2.[SO4
2-])/[HCO3

-] 
Les concentrations sont exprimées en mole/l. 
Selon la valeur trouvée, on distingue quatre domaines: 
Ic< 0.2 : pas de tendance à la corrosion 
0.2<Ic< 0.5 : faible tendance à la corrosion 
0.5<Ic< 1 : tendance moyenne à la corrosion 
Ic>1 : nette tendance à la corrosion 
 
Dans notre cas: 
[Cl-] = 230mg/l = 6.48.10-3 mol/l 
[SO4

2-] = 41.15mg/l = 4,29.10-4 mol/l 
[HCO3

-] = 317.2 mg/l = 5,20.10-3 
Ce qui donne Ic= 1.41 
La valeur trouvée est supérieure à 1, donc l’eau de process a une nette tendance à la corro-
sion.La tuyauterie de l’unité est en inox, ce qui la protège contre l’importante corrosivité de 
l’eau de process. 

On peut vérifier l’agressivité et la corrosivité de le cette eau en utilisant un logiciel basé sur 
l’étude de l’équilibre calco-carbonique, portant le nom « Equil V1.5 » 
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Description du logiciel :  

Ce logiciel est un programme développé par Pierre RAVARINI, (ingénieur/ hydrologue), ins-
piré de la méthode de Hallopeau et Dubin. 

Ce logiciel permet de déterminer la qualité de l’eau tout en évaluant l’indice de stabilité (in-
dice de Ryznar), l’indice de saturation et l’indice de Larson. 

1- Indice de stabilité(indice de Ryznar) [12 et 49] 
La détermination de cet indice permet de mesurer le pouvoir agressif ou entartrant d’une eau. 

Cet indice est basé sur la mesure du pH réel de l’eau considéréeet son pH de saturation (pHs). 
Le pHs est le pH d’équilibre au delà duquel il va être observé une précipitation des ions cal-
cium et bicarbonates sous forme de carbonates de calcium. 

Sa formule est donnée comme suit :  
IR = 2.pHS –pH 

Selon la valeur trouvée, on détermine la qualité de l’eau : 

IR < 6     Eau d’autant plus entartrante que la valeur est faible. 
6< IR <6,5Eau à l’équilibre 
IR > 6,5Eau d’autant plus agressive que la valeur est élevée. 
 

2- Indice de saturation [39] 
Il permet également la détermination de la qualité de l’eau. Sa formule est donnée par : 

i = pH – pHs 
Selon sa valeur, l’eau peut être agressive ou incrustante : 
i< 0      Eau agressive 
i = 0      Eau inerte 
i > 0      Eau incrustante 
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 Introduction des paramètres nécessaires: 

 
 

 La qualité de l’eau de process est donnée par le logiciel comme suit : 
 

 

L’eau est agressive, tel qu’on remarque que les deux indices : de saturation et de stabilité sont 
dans le domaine de l’agressivité : (i= -1,51 < 0 et IR= 10,21> 6,5). 
Vérification de la tendance à la corrosion : 
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 Recommandations: 

Etant donné que les salinités anioniques et cationiques sont élevées, nous recommandons que 
l’étape d’adoucissement soit remplacée par une étape de déminéralisation permettant de dimi-
nuer la minéralisation de l’eau de forage afin de réduire sa corrosivité. Cette installation sera 
constituée de deux colonnes d’échange cationique et anionique opérant avec des résines de 
forme R-H et R-OH. Une première colonne pour éliminer les ions Ca2+, Mg2+ et Na+ suivie 
d’une deuxième colonne (échangeuse anionique) pour éliminer les ions Cl-, SO4

2- et le TAC. 

La station de traitement de l’unitéa fait l’objet d’un travail de Magister en 2010-2011 
[19]Cette étude s’est intéressée au dimensionnement d’une installation de déminéralisation 
constituée de deux résines de type R-H et R-OH. Les dimensions de cette installation sont 
données en annexe 6. 

2) Etude de phénomène d’encrassement dans le pasteurisateur multitubulaire: 

Le pasteurisateur multitubulaire souffre d’un problème d’encrassement dans sa partie parcou-
rue par l’eau chaude (circuit secondaire). 

Cette eau circule en circuit fermé entre la section de pasteurisation et la zone secondaire là où 
elle subit un réchauffement par échange de chaleur avec de la vapeur d’eau.  

L’étude de ce phénomène peut se faire en se basant sur les résultats d’analyses physico-
chimiques et microbiologiques de cette eau. 

 Analyses physico-chimiques et interprétation des résultats  

Le tableau ci-dessous illustre les résultats d’analyse physico-chimique de l’eau à la sortie du 
pasteurisateur multitubulaire (coté chaud), comparés à ceux de l’eau deprocess et à la norme 
algérienne: 
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Tableau IV.4 :Résultats d’analyses physico-chimiques de l’eau chaude et de l’eau de process 
comparés à la norme algérienne. 

Elément 
 

Eau de pro-
cess 

Eau du pasteuri-
sateur multitu-

bulaire 

Norme Algérienne 
J.O N° 18 

DU 23/03/2011 
pH à 19°C 7,2 7,3 6,5-9 
Conductivité à 18°C µS/cm  1627 1632 Max 2800 
Turbidité FTU/NTU 0,8 1,3 5 
Titre Alcalimétrique simple 
(TA)                                    °F 

00 00  
/ 

Carbonate (CO3
2-)          

mg/l 
00 00  

Alcalinité totale (TAC)     °F 26 31 / 
Bicarbonates (HCO3

-)    
mg/l 

317,2 378,2 / 

Dureté totale (TH)             °F 5,6 9,4 Max 50 
Calcium                          mg/l 2,73 20,44 200 
Magnésium                     mg/l 1,1 10 150 
Chlorure                         mg/l 230 230 Max 500 
Sulfate                             mg/l 41,15 31,15 Max 400 
Fer                                   mg/l 00 0,06 Max 0,3 
Cuivre                             mg/l 0,03 0,04 Max 0,05 
Zinc                                 mg/l 0,2 0,2 Max 5 

 
L’échange de chaleur entre la vapeur et l’eau dans le circuit secondaire conduit à 
l’augmentation de la température de l’eau (102°C), ce qui entraine la formation de composés 
solides entartrants (carbonates de calcium et de magnésium), selon les réactions suivantes: 

 
Ces composés précipitent immédiatement. 
Normalement, la précipitation de CaCO3et MgCO3 conduit à une diminution des concentra-
tions de calcium, magnésium et bicarbonates mais les résultats d’analyse montrent l’inverse. 
La comparaison entre l’eau chaude du pasteurisateur et l’eau de process permet de déduire: 
• Une augmentation des concentrations du calcium et du magnésium dans l’eau chaude (ce 
qui setraduit par une élévation de la dureté totale (TH)). 
• Une augmentation de la concentration de HCO3

- et une augmentation de TAC. 
Ces résultats obtenus s’expliquent comme suit: 

L’agressivité de l’eau et son débit élevé provoquentun réentraînement des particules déposées 
(par érosion, écaillage et par effet des forces de cisaillement) (voir chapitre I: Apparition et 
développement de l’encrassement). Ce phénomène de réentraînement est vérifié par 
l’augmentation de la turbidité qui prouve la présence des matières solides en suspension. 
 

La présence de fuites tout au long du circuit provoque d’énormes pertes d’eau. Pour maintenir 
le débit d’eau chaude, les quantités d’eau perdues sont remplacées par des apports en eau trai-
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tée (eau parasite), Cela explique l’augmentationdes concentrations de calcium, de magnésium 
et de bicarbonates. 
• La diminution de la concentration des sulfates s’explique par leur précipitation sous forme 
de sulfates de calcium et de magnésium.  
Même si les sulfates de calcium et de magnésium forment la dureté permanente, 
l’augmentation de la température au-delà de 90°C provoque leur précipitation. 
La présence de sulfate dans le dépôt explique son durcissement.  
• L’apparition d’une faible quantité de fer dans l’eau chaude peut être expliquée par un début 
de manifestation de la corrosion.  
 
 Interprétation des résultats des analyses microbiologiques: 

Le tableau ci-dessous illustre les résultats d’analyse microbiologique de l’eau chaude au ni-
veau du pasteurisateur tubulaire et de l’eau traitée : 

Tableau IV.5 :Résultats des analyses microbiologiques de l’eau chaude et d’eau process 
comparés à la norme algérienne. 

Espèces Eau traitée Eau de pasteuri-
sateur multitubu-

laire 

Norme Algé-
rienne 

J.O N° 35 
27/05/1998 

Coliforme/100ml Absence Absence 15 
Coliforme fécaux/100ml Absence Absence Absence 
Streptocoques/100ml Absence Absence Absence 
S. fécaux/100ml Absence Absence / 
Clostridium sulfito-réducteurs 
à 46°c. 

Absence Absence Absence 

Germe aérobiesà 37°c Absence Absence 20 
Germe aérobies à 20°c Absence Absence < 10² 
Levure Absence Absence          / 
Moisissure Absence Absence 15 

 
L’analyse microbiologique permet de déduire l’absence de micro-organismes du fait de leur 
absence dans l’eau de process et de l’impossibilité de leur développement à des températures 
élevées (>100°C). 
 

A travers cette étude, nous constatons que l’encrassement est le résultat de la combinaison de 
deux types de phénomène : l’entartrage et l’encrassement particulaire. 
 

 Recommandation : 
Pour faire face au problème d’encrassement, nous proposons les solutions suivantes : 
 Eliminer toute source de fuites en s’assurant de l’étanchéité de la tuyauterie  afin de 

pouvoir travailler en circuit fermé. 
 Utiliser des inhibiteurs d’entartrage. 

Afin de proposer l’inhibiteur permettant l’élimination ou la réduction de phénomène 
d’entartrage, nous avons contacté un fournisseur Espagnol « Chemipol », spécialisé dans la 
recherche et la production de biocides et d'additifs pour l'industrie. Selon les résultats des ana-
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lyses physico-chimiques et microbiologiques de l’eau chaude du pasteurisateur multitubulaire 
de l’unité étudiée, ainsi que son débit, il nous a proposé un antitartre portant le nom commer-
cial « CHEMIPOL WT600». 
Ce produit est un mélange de phosphore organique et polymères polycarboxylique, La dose 
proposée est de 0.05g/l. Les caractéristiques de ce produit sont données en annexe 6. 
 

3) Etude du phénomène de corrosion dans le refroidisseur alimentant le pasteurisa-
teur multitubulaire: 

La section de refroidissement de ce pasteurisateur est alimentée par une eau froide de couleur 
rougeâtre, provenant d’un refroidisseur. 

Cette eau circule en circuit fermé entre la section de refroidissement du pasteurisateur et 
l’évaporateur de cycle de froid tout en passant par un réservoir de stockage (en acier galvani-
sé) ouvert à l’air libre. 

Cette eau ne se mélange en aucun point avec le produit pasteurisé (boisson fruitée). 

Des analyses sur le produit sortant du pasteurisateurse font régulièrement au niveau du labora-
toire de l’unité.Aucun d’entre eux n’a montré la présence d’une contamination. 

Cette étude de corrosion nous a été proposée par mesure préventive. 

L’étude de ce phénomène peut se faire en se basant sur les résultats d’analyse physico-
chimiques et microbiologiques de cette eau.  

 Discussion des résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques: 

Le tableau (IV.6)  illustre les résultats d’analyse physico-chimique de l’eau de refroidisseuret 
de l’eau traitée, et le tableau (IV.7) illustre les résultats microbiologiques : 
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Tableau IV.6 : Résultats d’analyse physico-chimiques de l’eau de refroidisseur et de l’eau de 
process comparés à la norme algérienne. 

Elément 
 

Eau traitée Eau de refroidis-
seur 

Norme Algérienne 
J.O N° 18 

DU 23/03/2011 
pH à 19°C 7,2 8,4 6,5-9 
Conductivité à 18°C µS/cm  1627 1654 Max 2800 
Turbidité FTU/NTU 0,8 60,7 5 
Titre Alcalimétrique simple 
(TA)                                    °F 

00 01  
/ 

Carbonate (CO3
2-)          

mg/l 
00 02  

Alcalinité totale (TAC)     °F 26 23 / 
Bicarbonates (HCO3

-)    
mg/l 

317,2 21 / 

Dureté totale (TH)             °F 5,6 19,5 Max 50 
Calcium                          mg/l 2,73 30,46 200 
Magnesium                     mg/l 1,1 29 150 
Chlorures                        mg/l 230 240 Max 500 
Sulfates                           mg/l 41,15 123,46 Max 400 
Fer                                   mg/l 00 1,66 Max 0,3 
Cuivre                             mg/l 0,03 0,26 Max 0,05 
Zinc                                 mg/l 0,2 0,45 Max 5 

 

Tableau IV.7:Résultats des analyses microbiologiques de l’eau chaude et de l’eau de process 
comparés à la norme algérienne. 

Espèces Eau traitée Eau de re-
froidisseur 

Norme Algé-
rienne 

J.O N° 35 
27/05/1998 

Coliforme/100ml Absence + 15 
Coliforme fécaux/100ml Absence Absence Absence 
Streptocoques/100ml Absence + Absence 
S. fécaux/100ml Absence Absence / 
Clostridium sulfito-réducteurs à 46°c.  Absence + Absence 
Germe aérobiesà 37°c Absence 10² 20 
Germe aérobies à 20°c Absence 250 < 10² 
Levure Absence Absence          / 
Moisissure Absence (+ ) (+) 15 

 

Remarque : l’échantillon de l’eau de refroidisseur est prélevé à la partie supérieure de réser-
voir (ouverte à l’air ambiant). 

La comparaison entre l’eau traitée et l’eau de refroidisseur permet de déduire : 
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• Une augmentation considérable de la dureté totale de l’eau du refroidisseur suite à 
l’augmentation de la concentration de calcium et de magnésium comme le montre la figure 
suivante: 

 
Figure IV.6. Variation de la dureté totale et des concentrations de calcium et de magnésium 

entre l’eau de process et l’eau du refroidisseur. 
 

• Une augmentation du titre  alcalimétrique simple (TA) et l’apparition des carbo-
nates(CO3

2-). 
• Une diminution remarquable de l’alcalinité totale (TAC). 
Ces phénomènes peuvent être expliqués comme suit : 
L’eau traitée contenant une quantité importante de bicarbonate arrive dans la section de re-
froidissement avec une température faible. Après avoir subit un échange de chaleur avec le 
produit pasteurisé, sa température augmente, ce qui favorise la formation de CaCO3et de 
MgCO3, et explique la diminution de la concentration des bicarbonates. 
Les réactions suivantesillustrent le phénomène : 

 
Les quantités de CaCO3et de MgCO3formées ne sont pas très importantes du faitde la faible 
augmentation de la température. 
Une faible quantité de CaCO3et MgCO3 est précipitée dans le pasteurisateur, le reste est réen-
traîné suite à l’agressivité et au débit important de l’eau, et acheminé vers le réservoir du re-
froidisseur contenant d’énormes quantités de CO2 libre (car il est ouvert à l’air ambiant), ce 
qui conduit à la dissolution de CaCO3et de MgCO3formées dans le pasteurisateur selon les 
réactions suivantes: 

 
Et donc, formation à nouveau du calcium, du magnésium et des bicarbonates.L’eau qui arrive 
au refroidisseur, normalement, doit présenter des concentrations plus faibles en ces éléments. 
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Néanmoins, les valeurs enregistrées sont élevées par suite d’ajout d’eau parasite en rempla-
cement des fuites occasionnées dans le circuit.   
L’augmentation de la concentration de bicarbonates déplace l’équilibre dans le sens d’une 
formation de carbonates, ce qui explique la diminution de la concentration de HCO3

- et 
l’augmentation de celle de CO3

2-. 

 
Toutes ces réactions expliquent l’augmentation du TH et de TA et la diminution de TAC. 
 

• Les résultats montrent également l’augmentation de la concentration des sulfates dans 
l’eau de refroidisseur. Cela peut s’expliquer par la présence de l’oxygène provenant de l’air 
ambiant et des bactéries aérobies (tableau IV.7) qui sont capables d’oxyder H2S pour former 
du soufre puis éventuellement l’acide sulfurique (H2SO4). 
Le phénomène est expliqué par la réaction suivante: 

 
En milieu aérobie, il y a apparition des sulfates SO4

2-. 
En bas du réservoir, c’est l’opération inverse qui se manifeste, tel que la présence des bacté-
ries anaérobies réductrices (Clostridium sulfito-réducteurs) conduisant à la réduction des sul-
fates pour former le sulfure (H2S). 

 
Toutes ces étapes constituent le cycle de soufre. [44] 
• L’ensemble de ces phénomènes et l’agressivité de l’eau de process expliquent 
l’évolution considérable de la corrosion qui est, en fait, une combinaison de deux types : cor-
rosion électrochimique et corrosion biochimique. 
Le mécanisme de base de cette corrosion est donné comme suit : [12 et 44] 
La réaction électrochimique implique le passage d’un courant sous l’action d’une différence 
de potentiel existant dans le système. Le métal se dissout à l’anode, région du potentiel plus 
faible, sous la forme d’ions qui migrent vers la cathode, région du potentiel plus élevé. 
En pratique, plusieurs réactions anodiques et cathodiques différentes peuvent se produire si-
multanément à la surface du métal:  
1) Dissolution du métal à l’anode (la surface de réservoir): 

 
2) L’eau de refroidisseur est riche en oxygène et le milieu est basique, la réaction cathodique 

est essentiellement une réduction de l’oxygène : 

 
Les ions ferreux (Fe2+) réagissent ensuite avec les ions hydroxydes pour former l’hydroxyde 
ferreux (couche protectrice), puis ce précipité est facilement oxydé pour former des com-
plexes d’oxyde ferrique (la rouille) suivant la réaction: 
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• L’influence des chlorures est très marquée: lors du processus initial de corrosion, il y a 
accroissement de la concentration de la plage anodique en ions Cl-(traversent facilement les 
dépôts recouvrant éventuellement les métaux et pénètrent dans les microfissures qui existent 
toujours à la surface du métal) conduits par le courant et également apparition d’ions H+ par 
précipitation d’ions OH-à distance sous forme d’hydroxyde ferreux. Ceci provoque la forma-
tion d’une concentration locale importante en ions H+ et Cl- qui empêchent la précipitation sur 
place des hydroxydes. 

L’augmentation de la teneur d’une eau en ions chlorures accroit la probabilité de réalisation 
d’une infinité de microanodes en entrainant le développement d’une corrosion généralisée et 
d’une corrosion par piqûres. 

• Les résultats montrent également une augmentation importante de la turbidité de l’eau 
duréservoir à la sortie du refroidisseur, due en partie àla formation de la rouille de couleur 
rougeâtre. 
• L’augmentation des concentrations des ions Fe2+, Cu2+ et Zn2+est due à leur remise en 
solution par suite du phénomène de corrosion. 
 
 Recommandations:  

Pour faire face au problème de corrosion, nous proposons les solutions suivantes : 

 Utiliser un réservoir fermé pour empêcher la pénétration de l’oxygène et du dioxyde 
de carbone qui sont les principaux facteurs de corrosion. 

 Choisir un matériau résistant à la corrosion, par exemple réservoir en inox, en fibre de 
verre ou en matière plastique. 

 Eliminer toute source de fuites en s’assurant de l’étanchéité de la tuyauterie  afin de 
pouvoir travailler en circuit fermé. 

 Utiliser des inhibiteurs de corrosion  

Le même fournisseur « Chemipol » nous a proposé deux inhibiteurs de corrosion en se ba-
sant sur les résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques de l’eau du re-
froidisseur, ainsi que son débit. Ces produits portent les noms commerciaux suivants : 

CHEMIPOL IC340 : la dose proposée est de 2.1g/l. 

CHEMIPOL IC351 : La dose proposée est de 1.9g/l. 

Les caractéristiques de ces deux produits sont données en annexe 6. 
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Notre travail s’est intéressé à l’étude des dysfonctionnements liés aux échangeurs de chaleur 
dans une unité de production des boissons rafraichissantes sans alcools. 

Une étude bibliographique a été effectuée et  nous a permis de: 
1. Cerner les problèmes couramment rencontrés dans les échangeurs de chaleurs, à savoir 

l’encrassement, la corrosion et la vibration. 
2. Comprendre les procédés industriels de production de froid. 
3. Déterminer les indicateurs de qualité de l’eau pour pouvoir choisir les paramètres à 

analyser en fonction de l’objectif recherché. 

Un bilan thermique a été effectué sur l’échangeur de chaleur à plaques. Les résultats obtenus 
ont montré que celui-ci avait été correctement dimensionné et que le problème se situait en 
amont, c'est-à-dire au niveau du refroidisseur servant à l’alimenter en eau froide. 

Un bilan sur le refroidisseur a montré que celui-ci était sous dimensionné. Pour répondre aux 
besoins de l’échangeur à plaques, le refroidisseur doit être caractérisé par : 

1. Une puissance absorbée par le frigorigène (R22) au niveau de l’évaporateur de 407kW 
2. Une puissance frigorifique d’environ 83kW 
3. Une puissance thermique dégagée au condenseur d’environ 490kW. 

En ce qui concerne l’échangeur multitubulaire et le refroidisseur l’alimentant, nous avons 
constaté que ceux ci ne présentaient pas de problème du point de vue thermique. Cependant  
des problèmes de corrosion et d’encrassement ont été constatés au niveau de ces deux 
appareils. 

Des analyses physico-chimiques et microbiologiques de l’eau ont été effectuées. 
L’exploitation des résultats obtenus a permis de proposer des solutions pour remédier aux 
problèmes de corrosion et d’encrassement. Nous suggérons: 

1. De régler le problème d’encrassement en éliminant toutes les fuites dans le circuit 
d’eau chaude et en utilisant des inhibiteurs d’entartrage. 

2. De régler le problème de corrosion, en s’assurant de l’étanchéité du circuit d’eau 
froide afin d’empêcher la pénétration de l’oxygène et du dioxyde de carbone dans le 
réservoir de stockage liant le pasteurisateur multitubulaire et le refroidisseur, et en 
utilisant des inhibiteurs de corrosion. 

Nous proposons aussi de réduire la corrosivité de l’eau par l’amélioration de sa qualité en 
termes de sels dissous et cela en effectuant des changements au niveau de la station de 
traitement de l’eau par le remplacement de l’étape d’adoucissement par une étape de 
déminéralisation constituée de deux colonnes d’échange d’ions cationique et anionique 
respectivement de forme R-H et R-OH. 
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Annexe 1 :Les caractéristiques techniques du pasteurisateur à plaques. 

 

 Les mesures de température prises sur site à l’aide d’une sonde:  

Cycle thermiquede produit : 

Température d’entrée produit (initiale) : 25°C 

Temperature de pasteurisation : 95°C 

Température prérefroidissement : 35°C 

Température de sortie du produit: 23.5°C 

Cycle thermique d’eau  

Température d’entrée de l’eau froide :21°C 

Température de sortie d’eau froide:26,5°C 
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Annexe 2: Le programme informatique  sur le bilan thermique du pasteurisateur à 
plaques: 

disp=('LE BILAN THERMIQUE') 
qf= input('introduisez le debit volumique du fluide froid (m3/h)  ') 
qc= input('introduisez le debit volumique du fluide chaud (m3/h)  ') 
pf= input('introduisez la masse volumique du fluide froid (Kg/m3) ') 
pc= input('introduisez la masse volumique du fluide chaud (kg/m3) ') 
c= input('introduisez la capacite calorifique du fluide froid (KJ/Kg.K)  ') 
C= input('introduisez la capacite calorifique du fluide chaud (KJ/kg.K  ') 
T1= input('introduisez la temperature d entree du fluide chaud (°C) ') 
m=qf*pf;  
M=qc*pc; 
o=m*c; 
O=M*C; 
A=input('si vous avez la valeur du produit U*S tapez 1, sinon tapez O') 
if A==1 
    x=input('introduisez le produit U*S') 
else 
    S= input('introduisez la surface d echange   ') 
    L= input('introduisez la longueur de la plaque  ') 
    e= input('introduisez l epaisseur de la plaque   ') 
    visc= input('introduisez la viscosite  du fluide chaud   ') 
    visf= input('introduisez la viscosite  du fluide froid  ') 
    cond= input('introduisez la conductivité thermique de la plaque  ') 
Vc= qc/S; 
Vf= qf/S; 
Rec= (Vc*pc*L)/visc; 
Ref= (Vf*pf*L)/visf; 
Prf= (visf*c)/cond; 
    Prc= (visc*C)/cond; 
 
if Rec>5*10^5; 
Nuc=0.029*(Rec^0.8)*(Prc^0.33); 
else 
        Rec<10^5; 
Nuc=0.664*(Rec^0.5)*(Prc^0.33); 
%calcul du coeff de transfert 
hc= (cond*Nuc)/L; 
hf= (cond*Nuf)/L; 
        R1= 1/(hc*S); 
        R2= e/(cond*S); 
R3= 1/(hf*S); 
        U=1/(R1+R2+R3) 
  disp=('x est le produit de U et S') 
x=U*S 
end 
end 
end 
B= (1-((M*C)/(m*c)))* (x/(M*C)); 
disp=('la temperature d entree du fluide froid t1 (°C) ') 
T2= input('introduisez la valeur de la temperature de sortie de fluide 
chaud souhaitee (°C)  ') 



  Annexes 

 
71 

t1= (((M*C)/(m*c))-1)/(exp(B)-1)*T1 + ((exp(B)- ((M*C)/(m*c)))/(exp(B)-
1))*T2 
disp=('la temperature de sortie du fluide froid t2 (°C)  ') 
t2=t1+(((M*C)/(m*c))*(T1-T2)) 
%calcul de lefficacite 
if O<o  
Eff=(T1-T2)/(T1-t1) 
elseEff= (t2-t1)/(T1-T1) 
end 
 

L’ exicution de programme : 

LE BILAN THERMIQUE 
introduisez le debit volumique du fluide froid (m3/h)  70 
qf = 
    70 
introduisez le debit volumique du fluide chaud (m3/h)  18 
qc = 
    18 
introduiser la masse volumique du fluide froid (Kg/m3) 1000 
pf = 
        1000 
introduiser la masse volumique du fluide chaud (kg/m3) 1060 
pc = 
        1060 
introduiser la capacite calorifique du fluide froid (KJ/Kg.K)  4.186 
c = 
    4.1860 
introduiser la capacite calorifique du fluide chaud (KJ/kg.K  3.8 
C = 
    3.8000 
introduiser la temperature d entree du fluide chaud °C 35 
T1 = 
    35 
si vous avez la valeur du produit U*S tapez 1, sinon tapez O1 
A = 
     1 
introduisez le produit U*S102118.31 
x = 
  1.0212e+005 
disp = 
la temperature d entree du fluide froid t1 (°C)  
 
introduisez la valeur de la temperature de sortie de fluide chaud souhaitee (°C)  15 
T2 = 
    15 
t1 = 
    7.0204 
disp = 
la temperature de sortie du fluide froid t2 (°C)   
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t2 = 
   11.9692 
Eff = 
    0.7148 
 

Remarque : Le programme informatique que nous avons établie est valable pour la 
détermination des températures et des éfficacités de tout échangeur à plaques, quelques soit 
leurs caractéristiques et les fluides qui le parcourent.  
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Annexe 3 : Les caracteristiques du fréon R22 [29], [34] 

R22 est un hydrochlorofluorocarbure (HCFC), il a comme formule chimique 
CHClF2(Chlorodifluorométhane). Ce fluide est peu odorant, incolore sous ses formes ga-
zeuses et liquides, et il n’est ni toxique, ni irritant, ni inflammable, ni corrosif, ni explosif. Il 
est chimiquement stable. 

- Sa masse molaire est de 86,47 g/mole 
-  Sa température d’ébullition est de – 40,81°C sous la pression  atmosphérique normale 

(1,013 bar) 
- Sa température critique est de 96,15°C et sa pression est de 4990 kPa. 
• Propriétès du fréon R22 
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Annexe 4 :Diagramme de Molier ( diagramme Enthalpie-Pression) du Freon R22 [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P2=1.46 

Hv2=440.62 

P1=0.451 

Hv1=412.5 

T1=5°C 

S1=S2=1.79 
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Annexe 5 : Les dimensions de l’installation de déminéralisation : 

   Résine 
cationique 

Résine 
anionoque 

  
 
 
Dimensions de la 
colonne 

Diamètre (m) 
 

1 1,25 

Hauteur (m) 
 

2,4 2,5 

Volume résine 
(m3) 

 

1,25 2,04 

  
Phase de service 

Débit à traiter 
(m3/h) 

25 25 

 Temps de 
service (h) 

7,24 7,24 

 
 
 

Phase  
Régénération 

 
soulèvement 

Débit (m3/h) 8,3 6,15 
Temps (min) 15 10 

 
Produits de  

Régénération 
 

Volume du 
régénérant 

0, 125m3 d’HCl 0,95 m3 de NaOH 

Volume d’eau 
(m3) 

1,69 3,88 

Temps de 
contact (min) 

20 20 

 

Le dimensionnement des colonnes de cette installation a été fait pour une capacité de traite-
ment de 25 m3/ h. 
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Annexe 6: Les inhibiteurs de la corrosion et d’entartrage. 

Présentation de la société :  

Chemipol est une société chimique qui produit et fournit un catalogue ample de biocides et 
additifs d’usage industriel et produits chimiques pour le traitement de l’eau. Crée en 1979 à 
TERRASSA en Espagne, ces produits sont actuellement disponibles sur les cinq continents. 
 
Caracteristiques des inhibiteurs de corrosion et d’entartrage proposés : 

 

Le prix de ce produit est: 650DA/Kg.  
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Le prix de ce produit est : 765DA/Kg. 
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Le prix de ce produit est: 1125 DA/Kg. 
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