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suffisante pour assurer la demande en froid. Toute fois, lorsque l'ensemble des
postes de consommation de froid sont en activité simultanément, le niveau de froid
diminue considérablement pour chaque récepteur 3 cause du refroidisseur de moUt
Qui represente 3 lui seui plus de 44% de I3 Consommation totale
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SIGLES ET ABREVIATIONS

EIER : Ecole Inter-Etats d' Ingénieurs de I' Equipement Rural

BRAKINA : Société des Brasseries du BURKINA FASO
BOBO : BOBO-Dioulasso
TOD : Tank Out Door

TBF : Tank de Biére Filtrée
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LUT\:TRODUCTIOI\I

produits a une certaine température qui évite I'altération de ceux ci. Cette utilisation dy froid
se fait surtout par l'intermédiaire d’échangeurs de chaleur.

Vu l'importance du froid dans cette usine, il est nécessaire d'avoir une idée sur la capacité
réelle de production de froid de l'usine de Bobo et savoir si celle-ci permet de satisfaire Ia
demande au niveau des différents postes recepteurs .

C'est dans cette optique qu'a été sollicité cette étude sur le « BILAN FROID DE L'USINE
BRAKINA DE BOBO »

Apres une présentation de I'exploitation de Bobo suivit de quelques généralités relatifs ay
froid, nous ferons une description des postes de production et consommation du froid.
Ensuite nous ferons le bilan froid proprement dit des installations avant de formuler quelques
recommandations.

Présenté par KANTE Issiaka 30 eme promotion ELE.R., 1998200 Page 6
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I-PRESENTATION DE LA BRAKINA-BOBO

La société des brasseries dy Burkina Faso ( BRAKINA ) est une société anonyme au capital
social de 2 milliards 530 millions 20 mille FCFA dont le siege social est 3 Ouagadougou.

Elle a pour vocation principale la fabrication de |3 biere et pour vocation secondaire |a
fabrication de boissons gazeuses, d'eau minérale et de la glace alimentaire.

Notre étude porte sur l'usine BRAKINA de la ville de Bobo Dioulasso situge 3 360 kilometres
de la capitale Ouagadougou.

L'exploitation de Bobo Dioulasso est implantée dans Ia Zone industrielle ay N° 380 de
l'avenue de l'indépendance ay secteur N° 19 de l'arrondissement de Konsa de Ia dite ville.

Les différentes activités de BRAKINA-Bobo sont :

- la fabrication et embouteillage de Ia biere

- lafabrication et I'emboutei”age des boissons gazeuses
- la production et Je conditionnement de I'eau minérale

- lafabrication de |3 glace

Les principaux produits de BRAKINA-Bobo sont ;

Biere - BRAKINA, SOBBRA

Boissons gazeuses SPRITE, COCA COLA, FANTA ORANGE,
FANTA CITRON, TONIC coca

Eau minérale . LAF]

GLACE . PAINS DE GLACE ALIMENTAIRE DE 25 KG

BRAKINA Bobo est constitué de trojs grands services : e service technique, le service
comptable et le service commercial tous dirigés par le chef d’exploitation de Bobo.

Présenté par KANTE Issiaka 30 éme promotion E.LE.R.  1998-200] Page
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II-GENERALITES
!l-1 DANS QUEL BUT ON PRODUIT (£ FROID A LA BRAKINA-BORO

Lorsqu'on absorbe de la chaleur contenue dans un milieu, on y produit dy froid.
Comme dans toute autre brasserie, 3 Ia BRAKINA BOBO la production dy froid tient une
place importante et est destinée gux usages suivants -

* AUNIVEAU DU GROUPE BIERE ( Fabrication et embouteiHage)

- lerefroidissement gy modt venant dy brassage
- le refroidissement des tanks de fermentation et de garde
( TOD = Tank Out Door )
- le refroidissement du mout fermente (biére non filtrée) avant Ia filtration
- le refroidissement des tanks de bigre filtrée (TBF)
- le refroidissement de la biere filtrée avant soutirage
- la climatisation de Certains locaux

* AU NIVEAU DU GROUPE BOISSONS GAZEU§ES( BG)

- le refroidissement du sirop brut fijtre de BG
- le refroidissement de 'eau qui devyra étre ajouté ay sirop fini de BG
- la climatisation de Certains locaux

* AUNIVEAU DU GROUPE FABRIQUE DE GLACE

- La production de frigories pour I1a fabrication de |3 glace

1.2 POURQUOI LE BILAN FROID

- de comparer |3 consommation totale de froid de 'ensemble des récepteurs 3 i
production frigorifique disponible

- de comparer les consommations de froid au niveau des différents postes
recepteurs

- de savoir s I production et | consommation de froig se font de maniére
rationnelle

- de décrire tous les postes de production de froid avec leurs Caracteristiques

- de décrire tous les postes de consommation de froid avec leyrs Caractéristiques

Nous proposons d'analyser les installations de Ia BRAKINA a I'aide d'un logiciel de froigd
CoolPack

Présenté par KANTE Issiaka 30 eme promotion E1ER.  1998-200] Page 8
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1.3 DESCRIPTION DU LOGICIEL CoolPack

Le logiciel de froid CoolPack est un ensemble d'outils pour les caleuls en réfrigération. || a
éte développé au niveau dy departement « Energy Engineering » de l'université DTU
( Technical University of Denmark.) par les auteurs suivants -

Arne JAKOBSEN, Bjarne Dindler RASMUSSEN, Morten Juel SKOVRUP, Simon Engedal
ANDERSEN.

CoolPack permet entre autres de -
- tracer, analyser et comparer des cycles frigorifiques
- Comparer des fluides frigorigénes et calculer leurs proprigtés thermodynamiques
- dimensionner les tomposantes d'un systéme frigorifique
- calculer I'efficacité des composantes d'|

Pour faciliter son utilisation, le Programme de CoolPack 3 été divisé en trois principaux
groupes qui sont -

* Refrigeration utilities
* EESCooITools
*  Dynamic

Dans chaque groupe on a les possibilités Suivantes :

f‘ Refrigeration utilities T EESCo0lTools T Dynamic l
[ FFtoollx R
[ |* Analyse des cycles '* Climatisation des
[’ * Propriétés des ‘¢ Dimensionnement des [ systemes a un étage
refrigérants, tracé des | systémes e Calcul en régime |
( courbes et cycle * Simulation des systemes | transitoire |
e Calculs sur les | * Analyse des opérations | ‘
refrigérants ' * Calcul des composants }! |
e Calculs sur les fluides |, Propriétés des -’
| secondaires | réfrigérants | l
[*  Psychrometric charts '*  Comparaison des ;

e | refrigérants -

Nous avons surtout utilisé dans notre étude les deux premiers groupes
( Refrigeration utilities et EESCoolTools ).

Présenté par KANTE [ssiaka 30 ¢me promotion E.].E.R. 1998-2001 Page 9
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I1I-DESCRIPTION DES POSTES DE PRODUCTION ET
DE CONSOMMATION DU FROID

1.1 DESCRIPTION DES POSTES DE PRODUCTION DE FROID

La technique de production de froid utilisée est celle de machine frigorifique a compression
d'un gaz liquéfiable. Le fluide frigorigéne utilisé sur les installations de BRAKINA Bobo est
I'ammoniac ( R717 )

Il existe deux grands postes de production dans I'usine:

e 1% poste : FROID USINE

Le froid nécessaire a la production de frigories dans les process de fabrication,
d’embouteillage de Ia biere et des BG est produit par trois (03) groupes frigorifiques a
ammoniac equipés de compresseurs GRASSO de mémes caractéristiques

Marque : GRASSO
Type : RC 411 mono étage
Puissance frigorifique : 200 000 Fg/h
Puissance moteur : : 90 kW
Nombre de cylindres X 4
Poids du volant : 665 Kg
Charge d'huile du carter o 12L
Alésage des cylindre : 160 mm
Course : 110 mm
Vitesse mini : 400 tr/mn
maxi - 1000 tr/mn
Pression d'aspiration mini : 0,7 Bar
maxi : 6 Bar
Pression de refoulement maxi - 21 Bar
Différence admissible entre
refoulement et Aspiration : 17,5 Bar
Température maxi au refoulement 140 °C
Température maxi d'huile : 70 °C
Sens de rotation : gauche

Les compresseurs des groupes 1 et 2 qui travaillent simultanément sont en parallele et sont
couplés sur un méme ensemble évaporateur condenseur.

Le groupe 3 est indépendant des deux autres et sert d'appoint pendant les périodes de
pointes.

Soit une puissance frigorifique de 200 000 x 3= 600 000 fa/h

Les particularités de chaque groupe sont donnés en annexe |

Présenté par KANTE Issiaka 30 éme promotion ELE.R.  1998-2001 Page 10
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e 2°"poste - FROID POUR LA FABRIQUE DE GLACE

Le froid nécessaire a la production de |a glace est pour sa part produit par une installation
frigorifique & ammoniac equipée d'un compresseur SULZER de 200 000 fg/h ayant les
caracteristiques suivantes -

Marque : SULZER
Type : 2CV 180
Puissance : 200.000 fg/h
Année : 1963
Puissance moteur : 90 kW

Les Caracteristiques des autres composants du groupe frigorifique sont données en annexe |

Tour de
refroidissement

Evaporateur

utilisations

|

[

Bache '
‘ Eau glycolée |
l‘: —

Tour de
refroidissement

Compresseurl
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onndcnseur

Compresseur
SULZER 2CV

Détendeur

Evaporateur plongé
dans le bac a glace

Lconlenant la saumure

lll.2 DESCRIPTION DES POSTES DE CONSOMMATION DE FROID

l11.2.1 GROUPE BIERE

* refroidisseur de moQt

C’est un échangeur de chaleur a plaques a 3 étages de réfrigération

Margue : SCHMIDT
Type : 37

Numéro : 61/24951/06
Débit : 150 hith
Nombre de plaques 120

Année : 1975

Caractéristiques :

1°" étage : modt/eau non recyclée
2°™ étage : modt/eau recyclée
étage : moUt/eau glycolée

3éme

Présenté par KANTE Issiaka 30 eme promotion E.LE.R.  1998-200] Page 12
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* Tanks de fermentation et de garde ( TOD )

Ce sont des tanks verticaux cylindro-conigues dans lesquels
se déroule le processus de fermentation et de garde de la biere.
BRAKINA Bobo utilise en fonction dy nombre de brassins -
2 TOD de 1700 hl
2 TOD de 800 hi
4 TOD de 1000 hi
L'isolation de ces tanks est assurée par une couche de
polyuréthane recouverte par une couche de téle d'acier.
En cas de besoin il existe auss;j
1 TOD horizontal de 800 hi
6 cuves horizontales de 250 hl

* refroidisseur bigere avant la filtration

C’estun ¢changeur 4 plaques a un €tage de réfrigération (biére/cay glycolée)

- Marque : APV

- Type : XCN°FC 176 H

- Débit : 200 hi/h
Nombre de plagues : 36

* Tanks de biere filtrée (TBF)
Parmiles TOD décrits plus haut certains servent de TBF en fonction des besoins.
* refroidisseur biére en amont de la soutireuse biere

C'est un échangeur 3 plaques a un étage de refrigération (biere/eau glycolée)

Marque t SCHMIDT
Type : SIGMA 17
Débit : 85 hl/h
Année : 1977
Numéro : 61/27 822/06
Pression ; 6 bars

* Locaux climatisés par le circuit d’eay glycolée

Présenté par KANTE Issiaka 30 éme promotion ELE.R.  1998-200] Page |2
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11.2.2 GROUPE BOJ SONS GAZEUSES (B6)

* refroidisseur du sirop brut filtré des BG

C'est un échangeur de chaleyr a plaques 4 2 etages de refrigération

Marque : FISCHER
Type : FP7
Débit : 50 hl/h
Année : 1981
Nombre de plaques: 52

Caractéristiques
1% étage : sirop brut/eay non recyclée
2°T° étage : sirop brut/eau glycolée
* refroidisseur de I'eay en amont de la soutireuse BG

C'est un ensemble de 2 échangeurs de chaleur a plaques
( eau/eau glycolée ) montés en Série

echangeur 1

Marque : SCHMIDT
Type : SIGMA 17
Debit : 65 hi/h
Année : 1976
echangeur 2
Marque : SCHMIDT
Type : SIGMA M27SBN
Débit : 65 hi/h
Année : 1997

* Locaux climatisés par le circuit d'eau glycolee

.2.3 GROUPE FABRIQUE DE GLACE

* Bac aglace

La production de glace est assurée par un bac a glace de 60m?® contenant de la saumure
Les dimensions intérieures du bac sont ;
Longueur = 10.7 m
Largeur =4 m
Hauteur = 1.4m

La capacité de production est de 15,750 tonnes/bac/j soit 42 rangees de 15 mouleaux de
25Kg.

La composition des parois du bac de l'intérieyr vers I'extérieur est |a Suivante :
revétement en tole acier ( épaisseur = 1cm),
isolant en polystyréne ( epaisseur = 7.5cm),
enduit ciment grillagé ( épaisseur = 1.6cm en moyenne).

La couverture superieure du bac est en planches de bois ( épaisseur = 6.5cm).

Présenté par KANTE Issiaka 30 eme promotion F.1.E R 1998-2001 Page 14
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IV COLLECTE DES DONNEES  MESURES ; CALCULS

Pour faire le bilan nous avons collecté les données nécessaires pendant le mois d'avril en
faisant la mise a jour détaillée de la monographie des installations de I'usine et en effectuant
des mesures sur les installations.
Le matériel utilisé pour les mesures est compose de -

- 3 sondes automatiques ( contact direct. air, liquide ) pour la mesure des températures

-1 thermometre 2 laser de marque Testo Quicktemp pour la mesure des températures

-1 anemomeétre pour Ia mesure des vitesses de soufflage ou de reprise d'air par les

ventilo-convecteurs

-1 psychrometre pour la mesure des températures de bulbe seche et de bulbe humide

-1 métre pliant

-les manometres fixés directement sur les installations

Les données collectées sur les installations ont éteé traitées avec le logiciel de froid CoolPack
qui a permis de déterminer les caractéristiques des groupes frigorifiques : tracé du cycle,
production frigorifique a I'évaporateur, COP, etc

La quantification des consommations au niveau des postes récepteurs de froid 4 éte faite par

calcul direct.

IV.1 Au niveau des postes de production de froid

V. 1.1 Froid pour le groupe Biere et Boissons gazeuses

IV.1.1.1 Groupes frigorifiques GRASSO 1 et GRASSO 2
a) Circuit fluide frigorigéne ( R717 )
Les valeurs moyennes mesurées pour le compte du GRASSO 1 sont :

A I'évaporateur - Ia pression d'évaporation est Pg = 1.3 bars
la température d'évaporation est Tg = -16°c ;
la température de sortie du fluide est Tse = -2°¢
ce qui donne une surchauffe SC= Tse-Tode 14 K

Au condenseur : Ia pression de condensation est Pk = 16 bars
la température de condensation est Tk = 43°¢c
la température de sortie dy fluide est Tsc = 38°¢
ce qui donne un sous refroidissement SR = Tk-Tsc de 5K

La puissance frigorifique au niveau de I'évaporateur & été déterminée en utilisant le logiciel
CoolPack.
Nous avons introduit les données suivantes

Cycle mono étagé

Fluide frigorigéne = R717

Température d’évaporation To = -16°¢
Surchauffe SC = 14 K

Coefficient de compression isentropique = 0.70
Température de condensation Tk = 43°C

Sous refroidissement SR = 5K

Puissance de compression = 72.9 kW

Présenté par KANTE Issiaka 30 ¢me promotion E.1.E R, 1998-2001 Page 15
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Les résultats obtenus sont -

Puissance frigorifique Pf = 173.14 kW
Pf = 149246 68 kcal/h

Coefficient de performance frigorifique réel. COP = 2.38

Les autres résultats obtenus grace au logiciel { tracé du cycle avec toutes les informations
relatives au cycle ) sont donnés en annexe |V

Les valeurs moyennes mesurées pour le compte du GRASSO 2 sont -

A I'évaporateur : |a pression d'évaporation est Po = 1.4 bars
la température d'évaporation est To = -15° ;
la température de sortie du fiuide est Tse = -2°c
ce qui donne une surchauffe SC= Tse-To de 13K

Au condenseur : |a pression de condensation est Pk = 15.3 bars
la température de condensation est Tk = 42°c
la température de sortie du fluide est Tsc = 38°c
ce qui donne un sous refroidissement SR = Tk-Tsc de 4 K

De la méme facon que pour le GRASSO 1, I3 puissance frigorifique auy niveau de
I'évaporateur 3 été déterminée en utilisant le logiciel CoolPack.
Nous avons introduit les données Suivantes :

Cycle mono etagé

Fluide frigorigene = R717

Température d'évaporation To = -15°%
Surchauffe SC = 13 K

Coefficient de compression isentropique = 0.70
Température de condensation Tk = 42°C

Sous refroidissement SR=4K

Puissance de compression = 72 9 kyw

Les résultats obtenus sont -

Puissance frigorifique Pf = 181.026 kW
Pf = 156044.412 kcal/h

Coefficient de performance frigorifique COP = 2.48

Les autres résuitats obtenus grace ay logiciel ( tracé du cycle avec toutes fes informations
relatives au cycle ) sont donnés en annexe IV

b) Circuit eau glycolée
Les valeurs moyennes mesurées sont les suivantes -

la température entrée évaporateur est de - 5°
la température sortie évaporateur est de -7°c

Présenté par KANTE Issiaka 30 ¢me promotion ELER. 1698-2001 Page 16
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¢) Circuit eau condenseur
Nous avons obtenus les valeurs moyennes sujvantes -

la température entrée eau dans le condenseur est de 35°¢
la température de sortie eau du condenseur est de 40°¢

d) Tour de refroidissement d’eay
Au niveau de Ia tour d'eau nous avons mesurés les valeurs Suivantes :

la température d'entrée d'eau est Te = 39°¢
la température de sortie d'eau est Ts = 34°c
la température de bulbe humide est Th = 25°c

L'efficacité de la tour d'eau est donnée par la relation

Te-Ts _39-34 o
Te-Th 39_25 '

/70

0.357 =3

I

/] ==

IV.1.1.2 Groupe frigorifique GRASSO 3
a) Circuit fluide frigorigéne ( R717 )

Les valeurs moyennes mesurées pour le compte du GRASSO 3 sont -
A I'évaporateur : |a pression d’évaporation est Po = 2.5 bars

la température d'évaporation est To = -5°c ;

la température de sortie du fluide est Tse = 9°c

ce qui donne une surchauffe SC= Tse-To de 14 K

Au condenseur : |a pression de condensation est Pk = 152 bars
la température de condensation est Tk = 42°¢c
la température de sortie du fluide est Tsc = 38°c
ce qui donne un sous refroidissement SR = Tk-Tsc de 4 K

La puissance frigorifique au niveau de I'evaporateur a éte determinée en utilisant le logiciel
CoolPack.
Les données suivantes ont été introduites :

Cycle mono etage

Fluide frigorigene = R717

Température d'évaporation To = -5°%¢c
Surchauffe SC = 14 K

Coefficient de compression isentropique = 0.70
Température de condensation Tk = 42°¢

Sous refroidissement SR=4K

Puissance de compression = 72.9 kW
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Les résultats obtenus sont -

Puissance frigorifique Pf = 237 4 KW
Pf=197516.8 kcal/h

Coefficient de performance frigorifique COP = 3 25
b) Circuit eau glycoiée

Les valeurs moyennes mesurées sont les Suivantes :

la température entrée évaporateur est de — 5°
la température Sortie évaporateur est de -7°C

c).Circuit eau condenseur

la température entrée eau

dans le condenseur est de 31°¢
la température de sortie e

au du condenseur est de 34°c

d).Tour de refroidissement d’eauy

Au niveau de Ia tour d’'eau nous avons mesurés les valeurs suivantes :

la température d'entrée d'eau est Te = 34°¢
la température de sortie d'eau est Ts = 30°c
la température de bulbe humide est Th = 25°

L'efficacité de Ia tour d’eau est donnée par la relation

Te—" 34-13
p=tezTs _34-30 0.444 = 44 49,
Te~Th  34_25

IV.1.2 Froid pour la fabrique de glace

V121 Groupe frigorifique . SULZER 2Cy

a) Circuit fluide frigorigéne ( R717 )

Les valeurs moyennes mesurées pour Je compte du groupe SULZER 2CV sont :

A I'évaporateur : |3 pression d'évaporation est Po = 1.5 bars

la température d'évaporation est To = -13° ;
la température de sortie du fluide est Tse = -3°c
ce qui donne une surchauffe SC=Tse-To de 10 K

Au condenseur : Ia pression de condensation est Pk = 11.3 bars

la température de condensation est Tk = 34°c
la température de sortie du fluide est Tsc = SilE

ce qui donne un sous refroidissement SR = Tk-Tsc de 3 K
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Comme pour les groupes frigorifiques précédents |a puissance frigorifique au niveau de
I'évaporateur a éte déterminée en utilisant le logiciel CoolPack.
Pour ce faire les données suivantes ont été introduites -

Cycle mono étage

Fluide frigorigéne = R717

Température d'évaporation To = -13°%c
Surchauffe SC = 10 K

Coefficient de compression isentropique = 0.70
Température de condensation Tk = 34°C

Sous refroidissement SR=3K

Puissance de compression = 72.9 kW

Les résultats obtenus sont -

Puissance frigorifique Pf = 230.935 KW
Pf = 199065.97 kcal/h

Coefficient de performance frigorifique COP = 3.17
b) Circuit eau condenseur

la température entrée €au dans le condenseuyr est de 28°c
la température de sortie eau du condenseyr est de 30°c

c) Tour de refroidissement d’eay
Au niveau de Ia tour d’eau noys avons mesuras les valeurs suivantes
la température d'entrée d’eau est Te = 30°c

la température de sortie d'eau est Ts = 28°c
la température de bulbe humide est Th = ZORE

L 'efficacité de Ia tour d’eau est donnée par

Te-T 30-28
)= n— B = }g 2— =040 = 40%
Te—~Th 30-25
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IV.2 AU NIVEAU DES POSTES DE CONSOMMATION
DE FROID

IV.2.1 GROUPE BIERE

IV.2.1.1 Process de fabrication et d'embouteillage de la _biere

Moulin

. l
Refroidisseur _
' TOD du modit ' Whirpool Salle & Brasser

Refroidisseur —
l\, avant —" Filtration —HLTBF Refroidisseur

, ) entrée
filtration )
soutireuse

Levure

Soutirage

1V.2.1.2 Fabrication

a) Poste 1 : Refroidisseur du moit

A la fin du brassage, on obtient un jus sucré appelé mo(t qui est stocké au niveau du bac
whirpool. Le moat est ensuite refroidi d’environ 95°¢ jusqu'a 10°c au niveau du refroidisseur
de mout

C’est un échangeur & plagues a 3 étages de réfrigération.

Le troisiéme étage constitue I'échangeur molt / eau glycolée.

Les mesures effectuées ont donnees :

T “lr Temp%tﬁen@eTTéﬁpéTature‘ééﬁg [ Deébitq

| échangeur Te | échangeur Ts | (m*h) |
S S ) N Y - R _ .

/ Eau glycolée Teeg = -2 | Tseg = r 50 —
S - — N

]
’ Modt | Tem =31 Tsm = 10 | 13.13 l

" source : monographie de I'usine N
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Coté eau alycolée

La puissance frigorifique apportée est
Oce= g XGexXCeeX(Ts~Te)
avec peg=1019.6kg/m3 densité de I'eau glycolée (source laboratoire de chimie BRAKINA)
4 =50m3/h , débit d’eay glycolée
C=0.720kcallkg K chaleur specifique de I'eay glycolée ( PAQ ) 'source POHLMANN

Q@:lOl9.()><50><().72x(9~—(—2)):4()376].6&('51/'3/7

Coté moat

La puissance frigorifique consommée est
Qs = P X G X Com X(Te—Ty)
avec n=1039.38kg/m3 | densité du mout ( source service de brassage BRAKINA Bobo )
gn=13.13m3/h  débit réel du Mot & travers I'échangeur
cn=0.95kcalfkg K | chaleur specifigue du mogt (' source POHLMANN )

Q/nuul :1 03938X] 3 l 3>"095X(3 1*1 O):Z 72258.8.&'('(1//7}

le rendement de I'échange thermique de I'échangeur moGt/eau glycolée est

=L€”_7—.T£’ll___3_]?ﬂ)_f() '3 ~63 v, i~ < i
R Tem—Tew, 31~(-2) 63 R=63v (icion a py,.qm.c,, Peg-Jeg-Ceq )

Le total des besoins frigorifiques pour le refroidissement du modt chaud provenant duy
brassage est de 272258.8 fg/h

b) Poste 2 Tanks de fermentation et de garde (TOD )

Aprés refroidissement jusqu'a 10°c, le mout est envoye dans les TOD ou il regoit la levyure
qui le transforme progressivement en bigre - C'est la fermentation, qui est une réaction
chimique exothermique.

Le cycle dans les TOD se fait en quatre phases essentielles:

Dans un premier temps la montée de la température dy mout de 10°c & environ 14°c et le

son altération.
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La chaleur a évacuer pendant la fermentation est déterminée par la formule Suivante
( formule de Petersen, 1987 )

AExqg . +V x xCx Ao -
Q=—="fe 27 xpxCxAd source : Biéres&Coolers
txn

avec Q = quantité de chaleur 4 évacuer en kJ/h
AE = la diminution de I'extrait pendant la fermentation en kg, relié au volume total de la
cuve de fermentation

e = la chaleur dégagee pendant la fermentation de I'extrait = 569 kJ/kg
V = quantité de volume en fermentation ( dm3)
p = la densité du liquide en fermentation = 1.04 kg/dm3
C = capacité de chaleur specifigue du liquide en fermentation = 3.979 kJ/k

Ad = la différence de tempeérature entre début et fin de la phase de fermentation {K).

t = temps de fermentation (h)

n = degré de rendement de I'installation

Les déperditions ou les pertes de froid par la paroi sont données par la formule
D=HxSxAT

avec D = déperditions ( kcal’h)
H = le coefficient global d’échange ou de transmission de chaleur de la paroi
( kcallh/m2.K )
AT = la différence de température entre Ia température ambiante extérieure Text et |a
tempeérature intérieure dans le TOD (K)
la température ambiante extérieure & Bobo au mois d’avril 2001 est de Text = 32°¢
S = la surface de transmission de Ia paroi ( m2)

La composition des parois des tanks de l'intérieur vers |'extérieur est la Suivante :
revétement en acier ( épaisseur = 10 mm),
isolant en polyuréthane (épaisseur = 80 mm),
revétement en tdle d'acier (épaisseur = 1 mm ).

En négligeant la convection naturelle, le coefficient global d’échange s'obtient par la relation

1_el e2 €3

= —— g — 3
H okl k2 k3

el = epaisseur de la couche de tole d'acier = 0.001 m
k1 = coefficient de conductivité thermique de I'acier = 92 W/m.K

€2 = épaisseur de la couche de polyuréthane = 0.080 m
k2 = coefficient de conductivité thermique du polyuréthane = 0.028 W/m K

e3 = epaisseur de la couche interne d'acier = 0.010 m
k3 = coefficient de conductivité thermique de I'acier = 52 W/m K

L _ 0001 008 001
H 52 002 52

H=0.349 Wm2 K = 0.30 kcal/h/m2.K
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La détermination de ia surface de transmission a été faite sur le cas d'un tank de volume
utile 800 hl, ayant un rayon intérieur de 1.7 m (le schéma du TOD est donné en Annexe |l )
En tenant compte des couches d’isolation, son rayon extérieur est de 1.791 m.

Nous I'avons decoupé en trois parties différentes -
- la partie inférieure de forme conique ayant une hauteur h1 = 2 47 m et un rayon

R1=1791m
sa surface est donc S| = Tx Rl x \/(’Rl)z +(hl)?

P
Sl= ,?t<l.79l><w‘('l.79])“ +(2.47)°

- la partie centrale de forme cylindrique ayant une hauteur h2 = 9.638 m etun
rayon R2=1.791 m
Sa surface est donc §2 = 2 « TXR2xh2

S2=2xnx1.791 x 9.638

- la partie supérieure de forme elliptique ayant un grand axe L = 1.791 m et un petit
axel=1412m
TxLx]
p)

P

sa surface est donc §3 =

53:/7><1.7921x1.412

La surface totale de transmission du tank est

[ oo : zx1. 412 2
§=S1+82+83= 7x1.791x J(1.791) 5 (247) +2x 7x1.791x 9,638 4 KI-QZLH 2 1206

Pour estimer les consommations de froid lors des opérations de fermentation et de garde
nous étudierons le cas réel du TOD N°2 de 1700 hl pouvant contenir jusqu'a sept (7)
brassins.

Dans le cas présent je volume réel en fermentation est de 1568 hi

La surface de transmission de |a paroi est S = 1700 x (129.6/800) = 275 4 m2

Nous avons déterminer pour chague phase de |a fermentation, |5 puissance frigerifique
consommee pour le refroidissement duy TOD.

phase 1: montée de Ig température du moat de 10°c a 12°¢
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568 6% 569 ~ 1568 < 100x1.04 x 3 979, | |
0 = 298X 8x 369 1568100x1.04x 2 482788740/ - | 1534.79 kcal

- 84 x|

On a une température intérieure moyenne de 11°, les déperditions par les parois du tank
valent

D =0.30x2754x(32-1 1) = 1735.02kcal/h
Le besoin frigorifique horaire pendant cette phase est de
Q+D=11534.79 4 1735.02 = 13269.81kcal/h
phase 2 : fermentation ai2°
On a une diminution de I'extrait de 4% plato a 29 plato = 2% plato en 6 h X 16 = 96 h pour

une fermentation de 1568 hl ou ia température reste constante a4 12°¢.
La quantité de chaleur a évacuer incluant 0% de perte de rendement de linstallation est de

3 15()8><_2>< 569 -0

0 961 = I8587.33kJ/h = 4440 88 kcal/ 1

les déperditions par les parois du tank valent
D=030x275.4%x(32 - 12) =1652.4kcal/},

Le besoin frigorifique horaire pendant cette phase est de
O+D=4440.88+ 16524 — 6093 .28 kcal/h

phase 3 : montée de la température de 12°c a3 12 6°%

I'extrait reste constant a 2% plato en 6 hx4=24n Pour une fermentation de 1568 hl ou la

température augmente de 0.6°¢.
La quantité de chaleur a évacuer incluant 0% de perte de rendement est de

T
IS
=
N
lo o]
>
=
)4
(v
EN
X
)
O

St 20616001 st

D =030x275.4x (32-12.3) = 1627.61 keallh

Le besoin frigorifique horaire pendant cette phase est de

O+D=0+1627.6] = 1627.6lkeal/h
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bhase 4 : fermentation 3 12.6°c

AE=0 et AS = 0 donc Q=0 kcal/h

les déperditions par les parois du tank valent

D =0.30x275.4x (32-12.6) = 1602.83kcal/h

Le besoin frigorifique horaire pendant cette phase est de
O+D=0+1602.83 = 1602.83 kcai/h
phase 5 : refroidissement de 12 6°¢ az2’c

I'extrait reste constant a 2% plato en 6 h x 14 + 48 = 162 h oy la température diminue de
10.6°c.

La quantité de chaleur a évacuer inciuant 0% de perte de rendement est de

1568100 1,04« 3.979 « |,
0- MW = 42456.50kJ /h = 10143.7 L kcar
X

la température mo

yenne a l'intérieure du tank est de
tank valent

7.3%, les déperditions par les parois du

D=0.30x2754x(32-7.3) = 2040.7 keal/h

Le besoin frigorifique horaire pendant cette phase est de
O+D=10143.71+ 2040.71 = 12184.42kcal/h

phase 6 :garde a 2°c

F'extrait reste constant az2%plato : |a température aussi reste constante a 2°¢.

AE=0 et AS = 0 donc Q=0 kcal/h

les déperditions par les parois du tank valent
D=0.30%x2754x(32 - 2) = 2478.60kcal/};

Le besoin frigorifique horaire pendant cette phase est de

O+ D=0+2478.60 = 2478.60kc'a1’//z
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RECAPITULATIF DES BESOINS FRIGORIFIQUES POUR LE REFROIDISSEMENT DES
TOD EN FONCTION DU STADE DE LA FERMENTATION

—_—

T T T Besoins ~ [Nombreds | ’B: s’;in:t;au‘x ]
Phases de la fermentation ( frigorifiques | TOD dans
(fg/h | cette phas (fg/h)
se 1 Tens e e ———— | il_4<>gep£se,‘_,___,-
|Phase 1 : m?ntge ’d:a la température du mot de | 13269.81 > 26539 62
= M0%ate T 1 ° | %5962
: —— 4
Iphase 2 : fermentation a 12°¢ 6093 28 | 2 J 12186 56
- _—_— —— e e d— —_—
!‘phase 3 : montée de la température de 12°¢ | |
a12.6° | 1627.61 | 2 1 3255.22

}ﬁwse 4 : fermentation & 12.6°c

[

12184 .42 | 2 ' 24368.84

|

|

1602.83 2 ‘ 3205.66
e S o | Ve
Jphase 5 : refroidissement de 12.6°c 3 2°c [ |

|
—_ — -t —_—
‘; phase 6 :garde a 2°c | 24786 ‘J 2 | 49572 |
I — TOTALfah) s ——— T 7siao
c) Poste 3 : refroidisseyr de la biére non filtrée avant la filtration
Apres son passage dans les TOD, Ia biere est envoyée 2 la filtration pour diminuer sa charge
et I'éclaircir. Elle est tout d'abord refroidie avant |a filtration par un echangeur 3 plaques & un
etage de réfrigération Biere/eay glycolée. Les valeurs moyennes des mesures faites sur ce
refroidisseur sont résumées dans le tableau suivant -
[ T Température entrég | Température sortie | ‘E. bita
| echangeur Te | échangeur Ts (r?ms’/h)q |
[‘ e ¢ M S S —
Eau glycolée l 2 0 ? |
’ T e T — e I - —
| S | 0.5 | 2 | 13.08 |
—_—_ L_ - — ]
Coté biere

La puissance frigorifique consommee pour le refroidissement de 1 biere est
Ob=prq. xc. x(Te— 75)

Ob=1040x] 3.()8><0.90><(——O.5~(~2)):1 8365.7kcal /I
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d) Poste 4 Tanks de garde de la biéere filtrée (TBF)

Apres la filtration, la biere filtrée est envoyée dans les tanks de biére filtrée ( TBF ) Gui sont
refroidis par le circuit d'eay glycolée afin d'éliminer F'apport de chaleur par les parois des
tanks, tout en permettant aussi de conserver la biere g une température propice de 1°c pour
éviter son altération.

Les déperditions ou les pertes de froid par la paroi sont déterminées de la méme maniére
que pour les TOD par la formule

D=HxSxAT

avec D = déperditions (kecal/h')

H = le coefficient global d'échange ou de transmission de chaleur de |a paroi

( kcal/h/m2.K )
AT = la différence de température entre |a température ambiante extérieure Text

et la température intérieyre dans le TOD ( K )
la température ambiante extérieure 2 Bobo au mois d’avril 2001 est de Text = 32°c
la température intérieure dy TBF est Tint = 1°¢

S = la surface de transmission de la paroi (m2)

D=030x2754x%(32-1) = 2561.22kcal/h

Dans 'hypothése qu’il y a deux tanks utilisés comme TBF, les besoins en froid au niveau de
Ce poste sont de 5122.44 kcal/h

v.213 Embouteiliage

a) Poste 5 :Refroidisseur de la biere filtrée avant soutirage

A la sortie des TBF Ia bigre est envoyée § 'embouteillage ou elle est encore refroidie pour
toujours garder une température basse apres le long traversage et aussi pour qu'elle ne
mousse pas trop pendant le soutirage. Le refroidisseur utilisé ici est un échangeur a plagues
a un étage de réfrigération biére/eau glycolée. Le résumé des valeurs moyennes mesurees
Sur ce poste est donné dans le tableau suivant :

T “"’ T‘enTpérature entrée | Tembéﬁﬁe%ﬂTe ]'gr-Débitq‘“ ]
| | €changeur Te | échangeur Ts (m°/h) "

L ‘#\-_(_119)_ N G

' Eau glycolée | 0 | ? k

‘r Biere *hT‘ 0 T 2 . 554

L - -
Coté biere

La puissance frigorifique consommee pour le refroidissement de |a biére est donnée par
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Ob- oo XCrx( Te- /S)
Oh=1020x5.54x0.90x(0-(-2))=1 0| 80.6kcallh

Les besoins en froid pour le refroidissement de la biére filtrée tout juste avant Ia Soutireuse
sontde 10180.62 fg/h

RECAPITULATIF DES CONSOMMATIONS DE FROID AU NIVEAU DU GROUPE BIERE

T ' Consommation en |

|
| N®du poste | Définition dy poste | froid |

f_‘_‘_ﬁL__*‘ﬁ_;_Jmm_“J
t R |
| Poste1 | Refr O'ri'(fgte“’ 1 70888 |
R —_—
l | Tanks de l /
| Poste 2 , fermentation | 74513 .1 |
——— 1 (Jop) | T .
'Refroidisseur bigre | ‘
: Poste 3 [ avant filtration ' 18365.7
! - “Tanks de bigre |
Poste 4 ; filtrée | 5122.44
fr ——— (T | T
. IRefroidisseur biere 1

1 Poste 5 | | 10180.62

_h_._.r-_.__.___,_~ —_—

|
l
T Yo7 T 38043066 |

— TOTAL(fgh) ~  — 7
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IV.2.2 GROUPE BOISSONS GAZEUSES

2.

V.221F

-

rocess_deﬁtmcaﬁvﬂ_etﬁen_wouteillagg

Le process au niveay des boissons gazeuses est donné par le schéma suivant

Ajout d’extrait

Cuve sirop
| brut |
'\‘

Conges
sirop fini

i

| Refroidisscur
sirop brut

[ )
Intermix
L

Refroidisseur
Eau

Eau du
floculateur

w222 Fabrication

a) Poste 6 :Refroidisseur du sirop brut filtré de Boissons Gazeuses (BG)

Le sirop brut chaud de BG est refroidi de 85°c jusqu'aux environ de 20°c avant I'ajout des
extraits. Le refroidisseur 4 ce niveau est un echangeur 3 plaques a 2 etages de refrigération.
Le deuxieme étage constitue I'échangeur sirop brut/eau glycolée. Nous donnons ci dessous
les moyennes des mesures faites sur cet échangeur.

o Température entrée I Température sortie ( Débit g N
l échangeur Te | échangeur Ts (m?h) ;
S R - S —La | |
| Eau glycolée 1 | 20 ? ,
R S ‘T‘ e - T I e —
Sirop brut ‘ 44 T 23 ,1 [

L
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oté sirop brut
La production frigorifique Gui a permis le refroidissement du sirop brut est donnée par
Osh=puegsbxCsbx(Te-Ts)

Qsh=1 300x2x0.30x(44-23 )=16380kcal/h

Les besoins en froid pour le refroidissement du sirop brut filtré de BG sont de 16380 fg/h

b) Poste 7 :Refroidisseur de eau qui devra étre ajouté au sirop fini de Boissons
Gazeuses

La boisson gazeuse est obtenue en mélangeant au niveau de lintermix, le sirop fini avec de
I'eau carbonatée saturée. Cette eau est préalablement refroidie au niveau du refroidisseur
( eau simple/eau glycolée ) qui est constitué de deux échangeurs 3 plaques montés en série

Les valeurs moyennes des mesures effectuées sur ce poste sont données dans le tableauy ¢

dessous :

[ Température entrée | Température sortie | ‘Débitq

| échangeur Te échangeur Ts (m%h) |

T w— N R S

i W S R T O R
Eau simple l 30 1 | 2.8 |

- e W

Coté eau a refroidir

La puissance frigorifique qui a permis le refroidissement de l'eau d'ajout s'obtient par
Qeau=pxqexCex(Ts-Te)
Qeau=1000x2.8x1x(30-1)=8] 200kcallh

Les besoins en froid pour le refroidissement de 'eay Qui devra étre ajouté ay sirop fini de
Boissons Gazeuses sont de 81200 fg/h.
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RECAPITULATIF DES CONSOMMATIONS DE FROID AU NIVEAU DU GROUPE
BOISSONS GAZEUSES

V"*”““‘7“"‘_“—"’“&ﬁﬁ%ﬁ&%“
{N“ du Poste | Définition du poste i froid
T | (igh) |
[P te 6 | Refroidisseur du Bl 16380 7
o6 | e ot |
l | |
N - ‘ |
| Poste 7 | Refro@ssear de 81200
l'eau | |
I B R
— ]
|
Total ( fg/h ) | 97580 |

L_mﬁN‘M_&_*a‘HJM_“‘H_M

IV.2.3 LOCAUX CLIMATISES PAR LA BOUCLE D'EAU GLYCOLEE
a) Poste 8 : |e refroidissement de certains locaux a partir du circuit d’eay glycolée.
Différents locaux de l'usine sont climatisés a partir de I'eau glycolée qui est le fluide qui

apporte I'énergie thermique aux ventilo-convecteurs refroidisseurs de I'air des dits locaux.
Nous donnons dans le tableau ¢ dessous la liste de ces locaux avec le nombre de ventilo-

convecteurs
< . LocaL — — — | Nombre de ventilo-convesteur
Saile de filtration biére ! 2

— _,___‘,___,~_,___,~,__‘___‘

chambre froide batiment brassage |~ 1
Levurerie — 00 2
| Couloir TOD et B

avons determiné la consommation en froid pour la climatisation de ces différents locaux en
mesurant au niveau des ventilo-convecteurs Jes parametres suivants - les températures
d’'entrée et de sortie de fair , la vitesse d'aspiration de ['air et la section d'aspiration. Nous
donnons dans le tableau ci dessous un exemple :
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Cas de la chambre froide coté brassage

A | Tentrée arr TZaj T sortie air Tsg Vitesse entrée F Section entrée |

f Lieu p (°c) i (°c) air air t

Veniio: g |
Ventilo- ‘ ‘ Diametre

i

| convecteur 15 | 10 f 3.90 J D=40cm |

— " [ "™ R R

La puissance frigorifique consommée pour climatiser cette chambre froide s‘obtient par |a
relation

O=airxSxVairx Cairx(Tea-Tsq)

avec pair = la masse volumique de I'air = 1.2045 kg/m?®
S = la section d'entrée de I'air au niveau duy ventilo-convecteyr = ,[.X(Q.;_O}

Vair = |a vitesse d'entrée de I'air = 3.90 m/s ( mesurée avec l'anémometre )

Cair = la capacité thermique massique de I'air = 1005 J/kg.K

Tea = la température d’entrée de I'air = 15°¢ ( mesurée avec Ia sonde automatique )
Tsa=la température de sortie de lair = 10°¢ ( idem que pour Tea)

La climatisation de I chambre froide a donc consommeée |a quantité de froid ci dessous

O=1 .2045k£xzx(249 M2x3.902x1005L(15-10)k =2966.3 1L 3k W =3x860-25 80kcal/h
m3 2 5 kg K s '

En considérant Fensemble des ventilo-convecteurs, e total des besoins frigorifiques pour Ja
climatisation des locaux est donc de 41280 fg/h

RECAPITULATIF DEs CONSOMMATIONS DE FROID AU NIVEAU DE LA
CLIMATISATION PAR VENTILO-CONVECTEURS

l !T ‘Définition du poste | ‘Consommation eny |

! N° du Poste froid )
] L (fgh)

Poste 8 T‘c’uﬁna‘tiéation‘des‘ ; 41280 |
Jocaux |

cee I _;__,J__,k_,,__,,__,

P
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IV.2.4 FABRIQUE DE GLACE

V241 Présentation de linstaliation

——e

C'est une fabrique classique de glace en blocs. La production de Ia glace se fait dans un bac
a glace de 60 m? rempli avec de |3 saumure ( solution de CaCl2 ) dont les caracteristigues
sont données en annexe. v
Les dimensions intérieures du bac sont: Longueur L= 10.7 m, largeur = 4 m,

hauteur h= 14 m

La composition des parois du bac de 'intérieyr vers l'extérieur est Ia Suivante :
revétement en tole acier ( épaisseur = 1cm),
isolant en polystyréne (épaisseur = 7.5¢cm),
enduit ciment grillagé (épaisseur = 1.6cmen moyenne).

La couverture Supérieure du bac est en planches de bois ( épaisseur = 6.5cm)

Les mouleaux a glace sont en tgle d'acier galvanisé de type 25 kg dont les dimensions
intérieures sont -

plus grande section = 190 mm x 190 mm

plus petite section = 160 mm x 160 mm

hauteur intérieure = 1100 mm

épaisseur paroj = 1.5 mm
Le bac contient 42 rangées de 15 mouleaux de 25Kg, soit une capacité de production de
15.750 tonnes/j.
L'installation fonctionne 24h ; 24

IV.2.4.2 Besoins en froid pour produire la glace

- les déperditions oy pertes thermiques & travers les parois et |a Couverture
Supérieure du bac 3 saumure
- les pertes dues 3 lagitateur de saumure

V242113 quantité de chaleur 3 extraire de I'eay

la quantité de chaleur & extraire de I'eau est donnée par Ia relation

Qe=mxCix(Ti—0)+mx Le+mxCrx(0-12)
Qe=mx(CixTi+Le—C, x73)

avec m = masse d’eau dans les mouleaux { kg)
C1 = chaleur massique de I'eay = 1 kcal/kg.k
C2 = chaleur massique de la glace = 0.5 kcal/kg .k
Lc = chaleur latente de congélation de I'eau a la pression atmosphérique = 80 kcal/kg
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T1 = température d’entrée de I'eau dans les moules = 30°¢
T2 = température moyenne de la saumure = -6°¢
Pour tenir compte des pertes par fusion superficielle au demoulage des blocs, ia masse
initiale d’eau est augmentee de 5v,
m =1.05 x 15750 kg= 16 537 5 Kg
La quantité de chaleur a extraire de I'eau vaut alors
Qe=] 6537.5kgx(1x30+80) ~0.5x( O)kcal/kg=1868737 5keal
IV.2.4.22 les déperditions par la couverture Supérieure et les parois du bac

a) les déperditions par la couverture Supérieure du bac

Sens du flux Aira40°c | he

Bois

Air a 24°c, hi

Le flux traversant |a Couverture supérieure du bac est donné par Ia relation
Oc=HxSxAT

avec
| 1 e ]
- =1 —_—
H he " Kboie — hi

H = coefficient global d'échange ( W/m? k ) ,
he = coefficient de convection extérieur ( Wim® k )
hi = coefficient de convection intérieur ( W/m? k )

Pour une paroi horizontale en contact avec un local couvert et yn sens du flux thermique
descendant de l'extérieur vers lintérieur. on donne
|

—=0.17 et L:0.05 ( source : mémento )
hi he

Kuois = coefficient de conductivité thermique du bois = 0.174 Wim K
€ = épaisseur de Ia planche de bois = 0.065m

—111—:0.05+%01675+0, 17", on trouve H =1.68 W/im2 = 1 45 keal/h/m? K
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S = surface de Ia couverture =L x =107 x4 = 428 m’

AT =Te-Ti avec Te = température de l'air ambiant exterieur = 40°¢c =313 K

Ti = température de la couche d'air entre les planches de bois etla saumure = 24°¢ = 297 K
AT =313-297 = 16 K

Le flux thermique traversant la couverture Supérieure du bac vaut alors

- -ﬁgﬂgﬂ' 7R <1 6K =9¢ ol
Qc=1.45 2 K <42.8m2x16K =994 5k, al/h

b) les déperditions par les parois verticales et le fond du bac

Les parois verticales du bac sont composees de trois couches d'isolation différentes en tole
d'acier, en polystyréne et en enduit ciment.

Enduit
ciment

Téle
d’acier

Air a 40°¢, he

Sens du flux

Le flux traversant les parois du bac estdonné par Ia relation

Op=HxSpxAT
avec
AT =Te-Ti Te= température de J'air ambiant extérieyr = 40°c =313 K
Ti= température de |3 Saumure en contact avec la couche intérieure de
la paroi | Ti= -6°¢ = 267 K
AT = 313-267 = 46 K

LoLl,ele2, 3, 1
H he k1 k213 f

e1 = épaisseur de [a couche d’enduit ciment = 0.016 m

k1 = coefficient de conductivité thermique de 'enduit ciment = 0.87 Wm.K

e2 = épaisseur de |a couche de polystyréne = 0.075 m
k2 = coefficient de conductivité thermique du polystyréne = 0.039 W/m.K

e3 = épaisseur de Ia couche de tdle d'acier = 0.010 m
k3 = coefficient de conductivité thermique de Ia tole d’acier = 52 W/m K

he = coefficient de convection extérieur (Wim?k)

hi = coefficient de convection intérieur ( W/m2k )

Pour une paroi verticale en contact avec un local couvert et yn sens du flux thermique de
l'extérieur vers lintérieur, on donne

8%
o
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_ 1006
pr 0.11 et e (.06

1006+ 2016, 0.075 0,010, - 2
/7 0.06+ 0.87 40.039+ ) A1, ontrouve H 0.47 Wim? K

Sp est la surface des parois du bac

Sp = surface des parois verticales + surface du fond du bac
Sp=(2x10.7x1.4+2x4x1.4)+(10.7x4)

Sp = 83.96 m?

le flux thermique a travers les parois du bac vaut alors

Qp:O.47mg;\;:<83.")(w12><46]\':l 815SW=1565kcal/ )

Les déperditions dy bac en 24 heures s'élévent 3

Od=0c+Qp=( 994 .Skcallh+15 65kcal/ h)x24h=6142 8kcal

IV.2.4.23es pertes dues 3 I'agitateur de saumure

Qa =1896.4kcal / j » 22h = 41720 8kcal
La production frigorifique théorique nécessaire pour produire la glace est
Lf i=Qe+Qd +Qa=1868737.54 61428+41720.8=] 971886.3kcal
cette valeur est valaple dans le cas ou le bac est entierement fermé 24h/24 et que les
planches de bois sont jointives. Dans I pratique, les extrémités du bac sont constamment
ouvertes pour des raisons d’exploitations, la disposition des planches de bois favorise
souvent les échanges convectifs. Pour tenir compte de ces imperfections, la valeur thécrique

est majorée de 10,

Pf=1.1xPf wirl . Ix] 971886.2=2] 69074.93kcal

Qbac:giﬁqozl“ﬂz%s 94.315kcal/h
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V-SYNTHESE ET ANALYSE DES RESULTATS
V.1 AU NIVEAU DE LA PRODUCTION Du FROID

Dans les conditions actuelles d'utilisation, les Caractéeristiques en etat de fonctionnement des
3 groupes GRASSO et dy groupe SULZER 2CV sont -

—_GRASSO1 (GRASSO2 [GRASSO3 | SULZER2GV

—_— —_— DS , NS
o gorfique ——~oTEe | 200000 | 200000 | 200000 | 200000 |
e T 1492467 | 1560444 | 1975168 | 199085 |
S Redlen% ] T7ae |75 %87 [ 995 |
, Surchauffe ~_ Réel " 14 41’8 | 2 10
o) | Plage conseilés”™ [ 4a8 | 435 4 436 | 446 |
| Sous refroidissement __ Réel | 7“57‘__1_‘74‘_, L6 3 l
- SR(K) " |"Plage conseiie™ | =87 | 8a7 [ 347 | 3a
| el 2% [Taee | 347
| f | 25 T 75% . 250 | 250 1
COPréel ‘ Plage conseillge™ | a | a ‘ a ’ a :
L I' —————35 1 35 | 35 | 5% ]
‘ ) 5 r
| ATeau condenseur Reelr B - _L B _3 N E 3 |
| ° 5 - !
() Plage conseillee™ | | 5 l’ 5 |
—_— -F—‘—f'————-—r‘~———‘ ~~~~~ — —
’Efﬁcacité tour d’eau L_ _Ri‘al*‘ 37 - _4411 - T - _40_% B
n(%) | Plage conseillée ™™ | sl 40290 | 40a9p |

* source : Monographie des installations ge F'usine BRAKINA Bobo o o o
** source : Lg pratique du froid
***source : La pratique du froid
****source : Le nouveau poh'mann

*****source : La pratique du froid

*source : Le nouveau pohimann

L'analyse de ce tableay récapitulatif fait ressortir les informations suivantes :

Pour chacun des 3 groupes GRASSO agés respectivement de 22, 21, 18 ans et du groupe
SULZER 2CV ageé de 38 ans, |a production frigorifique actuelle en état de fonctionnement
est inferieure & la valeur optimale de 200000 fa’h donnée par le constructeur en raison de
leur vieillissement. || ressort que pour 'ensemble des trois groupes GRASSO |3 production
frigorifique s'éléve a 502807.9 fg/h, alors que celle de la SULZER 2¢CV est de 199066 fg/h.
Soit une production frigorifique totale de 701873.9 fg/h pour les quatre groupes.

I)
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100000

50000

Pour I'ensemble des quatre groupes la valeyr du sous refroidissement est acceptable

Nous constatons |g faible valeur des coefficients de performance frigorifique COp pour
les groupes GRASSO 1, GRASSO 2 ( COP < 3 ), ce qui traduit la faible production
frigorifique de ces deux groupes.

Par contre les groupes GRASSO 3 et SULZER 2cv qui ont un COP superieur a 3, sont
caracterisés par une production frigorifique acceptable,

Le bon fonctionnement d'une tour d’eau se tradyit par une valeur de l'efficacité de |a tour n
comprise entre 40% et 90% ce qui est le cas pour les tours d'eau des groupes GRASSO 3 et
SULZER 2CV. Par contre pour les groupes GRASSO 1 et GRASSO 2, l'efficacité de | tour
d’eau est inférieure 4 40%, mettant ainsi en evidence e mauvais fonctionnement de celle ci.
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V.2 2 Récapitulatif par groupe de consommation

~ | Consommation en froid ‘i

GROUPE

% de la consommation

L [ P .3 M o

1=Biére 38044066 6157

2 = Boissons Gazeuses t 97580 _ﬁ 1679

3= Climatisation locaux__ | 41280 [~ 668

'4=Fabrique de glace 985943 | 1596
~TOTAL | 617895 4‘_7I7 100 |

Ce tableau traduit bien ie fait que la fabrication et I'embouteillage de la biere constituent le
groupe d’activité qui consomme le plus de froid au sein de cette usine, trés loin devant la
fabrique de glace et le groupe de boissons gazeuses. La climatisation des locaux de l'usine
grace aux ventilo-convecteurs utilisant le circuit d'eau glycolée n'est pas non plus
négligeable méme si elle vient en derniére position dans le classement en fonction des
pourcentages de la consommation.

Nous avons simulé grace aux informations collectées la consommation du froid au niveau du

groupe biére sur une période de 24 heures.

Diagramme Biere

! — Sériet :' Poste 1

|
%’]62 Poste 2
a) \ %163 Poste 3
1 %194 Poste 4
T T B | - %165 Poste 5
o — TiA __— %-I% CUMUL

lg

®)

| .

-

cC

(¢))

:A

o c

“\

o O
e
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VI RECOMMANDATIONS,SUGGESTIONS,
PROPOSITIONS D’AMELIORATION

L'absence ou le mauvais état de la majeure partie des appareils de contrdle ( manometres,
thermomeétres, débitmétres,...) rend énormément difficile le controle et la vérification des
installations. Nous proposons donc pour pouvoir palier a cet handicap 'installation de
thermomeétres a l'entrée et a la sortie de I'évaporateur des deux groupes GRASSO 1 et 2,
ainsi qu'a l'entrée et a la sortie de I'évaporateur du groupe GRASSO 3. (Ceci est valable
aussi bien pour le circuit fluide frigorigéne que pour le circuit d’eau glycoleé ).

-Un bon suivi du fonctionnement des groupes frigorifiques permettrait de cerner de plus pres
au moment du bilan, quels maillons de la chaine de production de froid ne fonctionnent pas
correctement. Pour cela nous proposons des fiches de mesures pour les différentes boucles
( boucle fluide frigorigéne, boucle eau glycolée pour les groupes GRASSO, boucle eau
condenseur, boucle eau de ia tour d’eau ). Les fiches de mesures pour chaque boucle sont
données en Annexe IX

Le récapitulatif de la consommation de froid poste par poste fait ressortir le fait que le
refroidisseur de modt est le plus grand consommateur de froid ( 44 % de la consommaticn
du froid produit par les quatre groupes frigorifiques étudiés ) .

Lorsque ce poste est en service au méme moment que les autres postes de
refroidissements on constate que ces derniers atteignent difficilement le niveau de froid
requis . Cela constitue un handicap par rapport a I'objectif visé par le refroidissement qui est
de maintenir un produit en dessous de la température ambiante a une température optimum
pour sa conservation. Pour pouvoir satisfaire aussi bien les besoins en froid pour le
refroidissement du mo(t gue ceux des autres postes de refroidissement nous proposons que
le refroidisseur du modt soit un poste indépendant des autres par l'installation d'une cuve de
stockage autonome d'eau glycolée propre a ce refroidisseur .
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| CONCLUSION \

(e S

Etant donné l'importance du froid en brasserie, un bilan périodique est toujours
nécessaire pour savoir le niveau réel de la production et de la consommation. Cest
ce qui justifie I'étude globale que nous avons meneés au niveau de 'usine BRAKINA
de Bobo Dioulasso aussi bien sur les postes de production de froid que sur les
recepteurs de froid. Cette étude prouve que la production frigorifique est suffisante
pour satisfaire les besoins en froid de toute Pusine dans les conditions climatiques de
Bobo Dioulasso. Elle met a nu également la contrainte majeure que représente le
refroidissement  du moGt en brasserie . Le suivi des parametres des groupes
frigorifiques a laide des fiches de mesures que nous avons proposé en annexe
faciliterait considérablement le bilan froid des installations.
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ANNEXE | : Caractéristiques des groupes frigorifiques

. FROID USINE

( source : Monographie des installations de l'usine )

Le froid industriel nécessaire a la production de frigories pour la fabrication de la Biere et
des Boissons Gazeuse est produit par 3 GRASSO de méme caracteristiques.

Ci-dessous les données des compresseurs:

- Marque
- Type
_ Puissance frigorifique

_ Nombre de cylindres
- Poids du volant
- Charge d'huile du carter

- Alésage des cylindres
- Course
- Vitesse mini

maxi

- Pression d'aspiration mini
maxi
- Pression de refoulement maxi
- Différence admissible entre
Refoulement et Aspiration
- Tempeérature maxi au refoutement
- Température manxi d'huile
_ Sens de rotation

GRASSO
RC 411 mono étagé
200.000 Fg/h

4
665 Kg
12L

160 mm
110 mm
: 400 tr/mn
- 1000 tr/mn

0,7 Bar
6 Bar
21 Bar

17,5 Bar
140 °C
70°C
gauche

1.4 PARTICULARITES DE CHAQUE COMPRESSEUR

a) GROUPE 1et2

Les groupes 1 et 2 sont couplés surun méme ensemble g¢vaporateur condenseur.

- Margue

- Type

_ Année de fabrication

_ Puissance frigorifiquée

- Moteur du compresseur

- Numéro

Séparateur de liquide du N1
- Type
- Année

- Volume
N

présenté par KANTE Issia

ka 30 éme promotion ELER.

GRASSO
RC 411 mono etage
1980 et 1979
2 x 200.000 Fg/h
CEM MEUL 280 M4
1 480 tr/mn 90 Kw
79116736 / 79045577

OA 80 AT
1980
114 |

80 0 051

1998-2001
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Séparateur de liquide du N°2

- Type : OA 80 AT
- Année : 1978
- Volume : 116 |
- N° : 783977
EVAPORATEUR
- N° en acier : 728
- Corps du cylindre : Longueur = 6.000 mm

Diameétre = 1.030 mm
Epaisseur = 10 mm

-2 plaques de téte : Diameétre = 1.140 mm
Epaisseur = 30 mm
- 424 tubes faisceaux : Longueur = 6.000 mm

Diameétre = 33,7 mm

Epaisseur = 3,25 mm

- 2 domes : Diametre = 400 mm
Epaisseur = 10 mm

- Année : 1979

- Timbre : 16 Bars

- Pression d'eépreuve : 26 Bars

- Volume : 2700 Litres

POMPE EAU GLYCOLEE

- Margue : JEUMONT SCHNEIDER
- Type : MEN 80-160
- Débit : 130 m3/h a 30m
- Nombre : 2
CONDENSEUR
- Méme caractéristiques qué I'évaporateur
- N° : 729
- Pompe de condenseur ; MEN 80-160
Débit ; 150 m3/h a 30 m
- Nombre : 2
TOUR D'EAU

Une tour pour les GRASSO 1et2:

- Marque : BALKE
- Type ; 80 SG
- Année : 1978

Présenté par KANTE Issiaka 30 éme promotion EI LR, 1998-2001 Page 46
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b) GROUPE 3

- Marque

- Type

- Année de fabrication

- Puissance frigorifique

- Moteur du compresseur

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES ELER Jum 2001
Theme : Bilan froid de Iusine BRAKINA delay ille de Bobo-Dioulasso

GRASSO

RC 411

1983

200.000 Fg/h

CEM MEUL 280 M4

- Numero

Séparateur de liquide du N°3

- Type

- Année

- Volume
- Numero

EVAPORATEUR

- N° en acier
- Corps du cylindre

-2 plagues de téte

- 228 tubes faisceauXx
- Année

- Timbre

- Pression d'épreuve

- Volume

POMPE EAU GLYCOLEE

- Marque

- Type

- Débit
CONDENSEUR

-Co
- N(l
-N°

TOUR D’'EAU
Une tour pour le GRASSO 3
- Marque

- Type
- Année

résenté par KANTE Issiaka 30 éme promotion E.L

1.480 tr/mn 90 kW
83.025.119

OA 80 AT
1983
1141
83.00.36

A

Longueur = 4.500 mm
Diameétre = 790 mm
Epaisseur = 10 mm
Diametre = 800 mm
Epaisseur = 30 mm
Diametre = 33,7 mm
Epaisseur = 3,25 mm

1978
16 Bars
26 Bars
2.3801

JEUMONT SCHNEIDER
MEN 80-160
130 m3/h a 30m

ndenseur en deux éléments SULZER
32 38 année 1963
2178 année 1958
- Pompe de condenseur

Volume 1100 |

Volume 1100 |
MEN 80-160
155 m3/h a 30 m

BALKE
80 SG
1980

[.R. 1998-2001
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ANNEXE Il : SYNTHESE DES MESURES EFFECTUEES SUR LES
GROUPES FRIGORIFIQUES

1-GROUPES 1 et 2 ( GRASSO 1 et GRASSO 2)

a) Circuit fluide frigorigene ( R717 )

-  — . R s T YTy
L GRASSO 1 ]— Pression i Température (°C) Température sortie

ORASSVYT L A L S > B
T EVAPORATEUR | Po=13 | ~ To=-16 | Tse=2
| CONDENSEUR | PK= 16 TK= 43 | Tsc= 38 |

- ‘—‘T* Ry N 3
Température (°c) | Température sortie l

[ GRASSO 2 Pression

. ] (oA I ) B
EVAPORATEUR | Po=14 [ To=-15 T Tse=2
CONDENSEUR | PK=15.3 | TK= 42 Tsc= 38 }

b) Circuit eau glycolée

! , . , . " |
| GRASSO 1 et2 ‘ Temperazure entrée . Temperaoture sortie « Débit eau glycolee |
1 (°c) (°c) | (m3/h)

- 7 T

EVAPORATEUR \ 5 7 \ 2x130=260 !
¢ i . [ I E——

.

c) Circuit eau condenseur

Température entrée | T : i o~ .
\ perature entree | empérature sortie | gapit eau (m3/h)

(°c) (°c) | |

—

‘ GRASSO 1 et 2

. CONDENSEUR L 35 | 40 | 150

I

d) Tour de refroidissement d'eau

[ 7T Température entrée “Température sortie | - , »
| GRASSO 1et2 | eau | eau e humide |
S S . R S () B R

-

| TOUR | Te = 39 | Ts = 34 l Th =25 *l

——l—‘ -

S—|

Présenté par KANTLE Issiaka 20 éme promotion E LER. 1998-2001 Page 4%
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2-GROUPE 3 (GRASSO 3)

a) Circuit fluide frigorigene ( R717)

| R B " Pression : i- wTanﬁéatare— B "‘.Teimr?arfatl?eis'oﬁié
GRASSO 3 , ° ‘ o
l__--_.Jﬁﬂv_1-V_1Q_-Vp‘.iqﬁ_ﬂ'
EVAPORATEUR Po=25 To=-5 | _ Tse=9 |

| CONDENSEUR L Pk=15.2

Tk= 42 , Tsc= 38

S _—— — — —_—

a) Circuit eau glycolée

rTempérature entrée  Température sortie \r Deébit eau glycolée |

r ==

\ GRASSO 3 | °c) °c) | (m3/h) |
I B __’—."_r’—*_F»-_,_.A-rﬁ_l
. EVAPORATEUR | 5 | 7 | 130 |
1 S o ’,—*__4 S ,f_,_L,, e
c) Circuit eau condenseur
"“ T L /,_/T—/" — 1 — 1
| . . a . i

| GRASSO 3 .\ Tempera(tt;e entree | Tempere(a:z)re sortie | Débit eau (m3/h)

- ®
| CONDENSEUR | 31 | 34 | 155 |
| L#_ﬂ_ﬂ___,J_-__#_____‘_,_ﬁ-v__

d) Tour de refroidissement d’eau

eau (°c) | °c) i

B j-'l'e—rﬁp-ér;!?ur—e entrée Température sortie
' GRASSO 3 | eau P

'\ Température humide

‘ _‘*. _-_ﬁg).___-_i-____,_-__-r_________‘- ‘__l

| | | Ts =30 |
\

TOUR l Te=34

présenté par KANTE Issiaka 30 éme promotion ELER. 1998-2001 Page 49




MEMOIRE DE FIN D'ETUDES E LE.R Juin 2001
Theme © Bilan froid de I'usine BRAKINA dela ville de Bobo-Dioulasso

3.GROUPE SULZER 2CV

a) Circuit fluide frigorigene (R717)

, P I —P7e;sion B —Tém—pé-rat;ré - Temperature sort!e
SULZER 2CV o o
| suzERZV | (b i W B
EVAPORATEUR | Po=15 “To=-13 | Tse=-3 _ _ _‘
CONDENSEUR | Pk=11.3 | Tk= 34 | Tsc= 31 |
b) Circuit eau condenseur
e S ’",”"A“,’*"’*’ — T - T
| SULZER 2CV \ Tempeérature entrée | Temperature sortie ‘1 Débhit eau
s | (°c) ! (°c) (m3/h)
- ,-,ﬂ..-#-r,f__,.,- o B
[ \
. CONDENSEUR *\ 28 \ 30 “ 80
I S o

- ——

c) Tour de refroidissement d’eau

e [ S
| T‘-Température entrée | Température sortie T‘Tem orature humide
. SULZER2CV eau eau remp |

presenté par KANTE s iaka 30 cme promotion E.LER. 1998-2001
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ANNEXE Wi : SYNTHESE DES MESURES EFFECTUEES SUR LES
POSTES DE CONSOMMATION DU FROID

1- REFROIDISSEUR DU MOUT

Température entrée modt (o) I
Temperature entrée eau froide (°¢) _ _ —— |_30_ |
Tempﬂétu_rg,someewhégqe,ﬁ) S .
Température entrée eau recyclée(’c) _— — 30 |
Température sortie eau recyclée(°c) 42 |
\lengggralu_r_e sortie mout du 2°™ échangeur (°c) 31__11
Lelngératgg_sortie modt du refroidisseur (°c) T_. 10
Température entrée eau glycolée (°c) _J 2
mmgé[gture sortie eau glycolée ( °c) 9 B
2- TOD

S N
wﬁﬂémwld,d{’_,, JQL_\
Température sortie biere (€) _—————— [ N -

3- REFROIDISSEUR DE LA BIERE AU NIVEAU DE LA FILTRATION

T@a‘é@.@@@@ﬂff_“_-:_‘_'_i-ﬁ?f_“f
Temperature sortie biere (€} __ —— —— E
Température entrée eauglycolée (‘) | —— 2 ]
;T;e_mﬂér;atu_re_s_oﬂeﬁag@xc@ég(i@ I N —
4- TBF

| Temperature entrée ! bere (6) I
Température sortie biere (‘¢) __ —— —— 4

5- REFROIDISSEUR DE LA BIERE AU NIVEAU DU SOUTIRAGE

Température entrée biére () T o
Température sortie biere (*C) — 2
P@@@@ﬁnﬁéej@u giycolée (¢) | ER
Eﬁﬂﬁufeﬂﬂﬁfﬂ’ﬂ)@@(ﬁ)_w I —

Prosenté par KANTE [ssiaka 30 éme prometion E.LE.R. 1998-2001 Page 5!
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6- REFROIDISSEUR DU SIROP BRUT DE BG

LTem_gerature entree snrgp brutg c) o _‘_ 8
\Temp_erature sortie blere_( c) 4 23 __\]
Température € entrée eau [0 — l 30
Température s sortie eau(’c) _ o A0 _1
tg‘perature entrée eau g_Lolee( o_) __1:_ I
Température sortie €au auglycolee (°c) L ~ 20 1

7- REFROIDISSEUR DE L'EAUA AJOUTER AU SIROP FINI DE BG

LTemLature ‘entrée e: ea_g!ycolee echgggeur eur 1 L) ..
Température SO sortie eat eau_glcolee échangeur 1. (°c) —Jr‘ -3 _1
TemPerature entrée eau_gj_colee échangeur 2. (c) | =9
Temgerature sortie eau glycolée e echang_’_r_Lc_)fj[_r .J
Température entrée eau echangeuQL °c) 1 0
Temgerature sortie eau échangeur . 2_(’4), I - _4*
' Température entrée eau échangeur 1 1(°c) o
lTemgerature sortie eau échangeur1(°¢) l

8- CLIMATISATION DES LOCAUX PAR VENTlLO-CONVECTEURS

e —

——T"T antrée |
E Local } Te:itrree . T sortie aerVnesse entrée air | Diamétre aspiration
: ) | (mis) (em) |
I L (ce) | #_(i)_#x_#_ A
t_  Saliefitration 19 g—r__6#-J___2§4_;j_—_¢':§:_'; |
\# " salle filtration _;j___ﬁj_ T 3 | w_.?.ﬁﬁ_ﬂ_l__m-Sﬁ-l_ 4
Char mbre ; froide brassage ___15__7 10 390 L 40 |
[ L Levurene - _T_ 1T r_,- R 253 . 50
r_ - TLevurerie L 7 | m_ 1 253 | 50 7:
I “CouloirTOD 1 22 |20 L 228 1 - 40
" Couloir TOD _ |~ 22 19 67 | 40 ]
[ Siroperie _v_[___2§_ _L!Z_?__ | 132 L 40
_Siroperie_ | 28 _21,__3—___ 130 | 40
B Chambre froide sxropene | [ (I — L1V H 254 55 B
fBureau chefsdeques [ 271 26 T_ 175 L 40
~ Ancien laboratoire — s | 2 T ase L 40 B
L Cavede_gfrde f,ﬁ;,lzg_fk-#zgiv ‘,(7’_1@],-’4"1#5*5- B
Nouveau laboratonre _¢-.,1§,._1,f,~j_,ff7~,~, _____ 55 j

présenté par KANTE [ssiaka 30 éme promotion £ LER. 1998-2001



DES ELER Juin 2001

MEMOIRE DE FIN D'ETU
a ville de Bobo-Dioulasso

Theme - Bilan troid de usine BRAKINA del

Annexe IV Resul
zalculs narle
louiciel CoolFack

LER. 1998-2001

présenté par KANTE [ssiaka 30 éme promotion E.



Cycle: GRASSO L
Refrigerant: R717

Data:

Te [°C] = -16,00
Tc [°C) = 43,00
DT subcooling (K] = 5,C0
DT superheat [K] = 14,00
Dp condenser {Bar] = 0,00C
pp liquid jine [Bar] = 0,C0
Dp evaporator [(Bar] = G,00
Dp suction line (Bar] = 0,00
Dp discharge line (Bar] = 0,00
1sentropic efficiency = 0,70
Ccalculated:

oe [(kJ/kg) = 1098,7C5
oc (kJ/kgl = 1561,311
W [kJ/kgl = 462,60¢€
cop [-] = 2,38
Pressure ratio (-] = 7,459
Dimensioning:

Qe [kW] = 173,140
Qc [kw] = 246,04C
m [kg/s] = 0,15758537
v [m~3/h] = 319,5%14
Volumetric efficiency = 0,00
Displacement (m~3/h] = ¢

W [kW] = 72,900

0 loss [kW] - 0,000



*******#********************&*** k&******************

***************** e COOrdlﬂateS *k*****&************

k***k***************** k*******k**k******-ﬁr**&Jr*k*****

Cycle: GRASSO 1
Refrigerant: R717
values at points 1-6,15 for the selected cne stage cycle

Point T P v h s

(°cl [bar] (m~3/kg! (kJ/ kgl (kJ/ (kg K) ]

1 -2,000 2,263 0,563348 1475, 567 5,9666

2 207,153 16,883 0,134877 1938,174 66,2732

3 207,153 16,883 0,134877 1538,174 66,2732

4 38,000 16,883 N/A 376,362 N/A

5 -16,000 2,263 N/A 376,862 N/A

& -2,000 2,263 0,563343 1475, 567 5,9666

15 N/A 16,883 N/A 376,8€2 N/A

k************k*************&**’&1\'*k******t**********&

Copyright © 1999 Dep. of Energy gngineering, DTU
M.J. Skovrup & H.J.H Knudsen 01-06-06
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Cycle: GRASSO 2
Refrigerant: R717
Data:

Te [°C]

Tc [°Cl]

DT subcooling [K]

DT superheat (K1

Dp condenser [Bar]

Dp ligquid line [Bar]
Dp evaporator (Bar]
Dp suction line ([Barl
pp discharge line [Bar]
Isentropic efficiency

Calculated:
Qe [kJ/kgl
Qc (kJ/kg]
w [kJ/kg]
cop [-]

Dimensioning:

Qe [kW]

Qc [kW]

m [kg/s)

v [(m~3/h}

Volumetric efficiency
Displacement (m~3/h]
W (kW]

Q loss [kwl

1097,751
1539,820
442,069
2,48
6,956

181,026

253,926
0,16490631

319,9242
0,00

0
72,900

0,00C



***********************i***k************tk********i*

i****************#k COCIdlnates ****t********&******

***k**i*****k*********&********k****#*******v***&***

Cycle: GRASSO 2
Refrigerant: R717
values at points 1-6,15 for the selected one stage cycle

Point T P v h s

(°cl [bar] [m"3/kg] [kJ/kg] [kJ/ (kg K)]

1 -2,000 2,362 0,538899 1474,614 5,9431

2 198,505 16,429 0,135940 1916,683 6,2410

3 198,505 16,429 0,135940 1916,683 6,2410

4 38,000 16,429 N/A 376,862 N/A

5 -15,000 2,362 N/A 376,862 N/A

6 -2,000 2,362 0,538894 1474,614 5,9430

15 N/A 16,429 N/A 376,862 N/A

***********************&*#*******k*&++************+&

Copyright © 1999 Dep. of Energy Engineering, DTU
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Cycle: GRASSO 3
Refrigerant: R717
Data:

Te [°C)

Tc [°C]

DT subcooling (K]

DT superheat (K]

Dp condenser [Bar]

pp liquid line [Bar]
Dp evaporator {Bar]
pp suction line [Bar!
pp discharge line [Bar]
Isentropic efficiency

Calculated:

Qe [kJ/kg)

Qc [kJ/kgl

W (kJ/kg]

cop [-]

Pressure ratio (-]

Dimensioning:

Qe (kW]

Qc [kW]

m (kg/s]

v [m*3/h]

Volumetric efficiency
Displacement (m~3/h]
W (kW]

0 loss [kW]

1093,002

1417,072

324,07C
3,37

245,872

318,772
0,22495111

283,0682
0,0C

G
72,900

0,0C0



**************************ir*****#**b******k**t******

**************** ke e Cocrdlnates ***#****rl—&«**-&*****

*********************k*********k+*+t***+**‘k**k**i—-k**

Cycle: GRASSO 3
Refrigerant: R717
Values at points 1-6,15 for the selected cone stage cycle

Point T P v h s

[°cl] [bar) [m"3/kg] [xJ/kg) (kJI/(kg K)]
1 -3,000 3,548 0,349543 1460,334 5,7013
2 146,703 16,429 0,118919 1784,405 5,9439
3 146,703 16,429 0,118918% 1784,405 5,9439
4 36,000 16,429 N/A 367,333 N/A
5 -5,000 3,548 N/A 387,333 N/A
6 -3,000 3,548 0,349535 1460,334 5,7013
15 N/A 16,429 N/A 367,333 N/A

*******************-k***************4—****’A‘G**&*******

Copyright © 1999 Dep. of Energy FEngineering, DTU
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Cycle: SULZER 2CV
Refrigerant: R717

Data:

Te [°C] = -13,00
Tc [°C] = 34,00
DT subcooling [K] = 3,00
DT superheat (K] = 1¢, 00
Dp condenser [Bar] = 0,00
Dp liquid line [Bar] = 0, 0«
Dp evaporator [Bar] = 0,900
Dp suction line [Bar ! = 0,0C
Dp discharge line [Bar] = 0,C0
Isentropic efficiency = 0,70
Calculated:

Qe [kJ/kg] = 1126,422
Qc [kJ/kg] = 1482,003
W [kJ/kg] = 355,582
coprp [-] = 3,17
Pressure ratio [-] = 5,1C6
Dimensioning:

Qe [kW) = 230,935
Qc [kW] = 303,835
m [kg/s] = 0,20501614
V [m*3/h] = 362,6840
Volumetric efficiency = c,00
Displacement [m”~3/h] = 0

W [kW] = 72,500

Q loss [kW] = 0, 00¢C



***************-&*****\'\-W****t************************

* ke ko *************k* COOrdlrla:eS ***********w****ﬁ***

**********************kk***k'k* I . bt AR O it

Cycle: SULZER 2CV
Refrigerant: R717
values at points 1-6,15 for the selected one stage cycle

One
Stage

Point T P v h s

(°c] (par] [m*3/kgl [kI/kgl (xJ/ (kg K)]
1 -3,000 2,570 0,431403 1470,178 5,8872
> 160,256 13,121 0,155954 1825, 760 6,1463
3 160,256 13,121 0,155954 1825,760 6,1463
4 31,000 13,121 N/A 343,757 N/A
5 -13,000 2,570 N/A 343,757 N/A
6 -3,000 2,570 0,4513%7 1470,178 5,8872
15 N/A 13,121 N/A 343,757 N/A

****************************&*****i’****************4
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cyveS CYLINDKO = COHIQUBS OUTDOOR

IOX ACIBR
sombre de tanks 3 12
volune utile 800 ni
volume gaonétrique 3 945 hl 53 hl
longueur § hars fonds 100180 mm 106180 mm
diamétre 3 intérieur 3750 mm 34750 mm
apaisseur du chne 3 4 mm S =
spaisseur de 1a virole 3 & mm 5 - 10mm
¢paisseur du dbme 3 5 WM 10 mm
type de 1tacier s 832 WV A 37 DI 176100
pression de service 3 1,5 bar 1,5 bar
pression qtépreuve 3 1,95 * 1,95 "
reviitement 3 | reuracoat
nature régine epoxy Sans
solvant
¢paisseur i 500 microns
s.raatie de qualité at durce i | 5 ans
portes trou dhhomne H
matériau 3 inox idem

dinensions 3 partie inférieuxre 150 mm
partie supérieure (OO mm

,utras accessoires at description

couronne Support avec semelles en acier en acier
oreilles de levage en inox
tubulure de vidange § 80 mm avec vanne
dispositif de nattoyage en place avec lantexne
oL

CO T |
PIF O N

-~ 1 thermonetre A cadran avec gaine

_ 1 probinet de prise 3véchantilions type PEMB P
Sexvinox

- 1 trou d*homme en inox § 600 mm avec collaratte

- 1 ragulation de rempérature

e
DDAW A



jequettes 3

aombre 3 e 2
surface 3 62 me totale( sans cbne) 60 me tnt&le(sans\
matériau 3 832 1V a 37 oI 17.123'3“9]
pressian do service g3 < bar 2 bar
sression d'épreuve 1 2,C Lar 2% har
isoclant

ratériau polyurdéthane recouvert d*une

t8le acier galvanisé ider
gpaisgews polyuréthane §0 mm 3 aciey

calvanisé 1 mn iden

BRAKINA
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ANNEXE VII : CARACTERISTIQUES DE LA SAUMURE ( CaCl2 )
ET DE L' EAU GLYCOLEE UTILISEES A LA BRAKINA
DE BOBO

e SAUMURE POUR LA GLACE ( SOLUTION DE CaCl2)

- - ] T i T . -~ ~ E
Date | oH Densité Point de(fgt;gelatlon
~02/04/01 t 737 131 | 6.6
09/04/01 | 729 107 | -4.8
17/04/01 753 125 | -6.1 ,
23/04/01 718 | 107 | 48
30/04/01 752 1.9 -5.7
~ Moyenne 7138 11.78 | -5.6 B
e EAU GLYCOLEE
T T T | Pointde
ca s i .
Date pH Densite congélation Conceptratlon
(kg/m3) °c) (%)
| 02/04/01__| 8.01 1019.5 12,5 1 29.5
| 09/04/01 | 8.12 1019.0 120 | 29.0
17/04/01 | 8.48 1020.0 -12.5 30.0
23/04/01 | 8.05 | 1019.5 12.5 _ 295
30/04/01 | 842  1020.0 12.5 | 30.0
‘Moyenne | 8.22  1019.6 ! 124 | 29.6

Présenté par KANTE Issiaka 30 ¢me promotion E1LE.R. 1998-2001 Page 72
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ANNEXE VIII : GRAPHIQUE COMPARATIF DES POSTES
DE CONSOMMATION DU FROID

Présenté par KANTE Issiaka 30 ¢me promotion ELER. 1998-2001
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- 4
ANNEXE IX : FICHES DE MESURES POUR LES GROUPES
FRIGORIFIQUES

1) BOUCLE FLUIDE FRIGORIGENE

Nom du groupe frigorifique @ ...

h [ 10h 12h | 15h | 17h | moyenne

|00

Haute pression (bar) |
Basse pression
(bar) |
Pression d’'huile |
_ (bar) |
Température entrée ‘
compresseur
(°c)
Température sortie
compresseur
(c)
Température entrée
evaporateur (°c)
Température sortie
f évaporateur
L (°c)
Température entrée
~_condenseur (°c)
Température sortie |
condenseur

("c) , |

— —t 1 S

2) BOUCLE EAU GLYCOLEE

DA &
Nom du groupe frigorifique : .......................... e B

8h |10 h 12 h 15 h 17 h Moyenne

Température
entrée
évaporateur (°c)
Température
sortie

b__,,‘
\

—“-, .
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3) BOUCLE EAU CONDENSEUR
Date io it e B B B A SO B LRSI B A0S
Nom du groupe frigorifique & ...

~—  |sh__ 10h [12h

o

!

S S . |
Tempeérature |
entree ‘ |

condenseur ,
co) - \ |
Température l |

sortie

condenseur w

e ]

4) TOUR D’EAU DE REFROIDISSEMENT

DN T S LR
Nom du groupe frigorifique assoCi& | ..o

18h  10h  12h 15h 17 h 'Moyenne |
Température \

| entrée eau

‘. (°c) N N i | B | |
Température ‘

sortie eau |
(%) . 1 I
Température

humide

I L) I f ] , | |
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\

TABLEAUX

Tableau | : Refroidissement du mo(t
Tableau Il : Refroidissement de la biere avant la filtration
Tableau Ill : Refroidissement de la biére avant le soutirage

Tableau IV : Refroidissement du sirop brut filtre de BG

Tableau V : Refroidissement de I'eau a ajouter au sirop fini de BG
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—t:

TABLEAU | : REFROIDISSEMENT DU MOUT

Présenté par KANTE Issiaka 30 eme promotion E.LER.

1998-2001

- Quantite Débit
Date Heure déebut Heure fin refroidie
(hl) (hl/h)
02/04/01 | 14h50 17h20 214 85.6
~ 13h45 15h35 216 117.82
16h20 18h25 214 10272 |
UL 19020 21h15 214 | 11165
22h00 23h55 222 ' 115.83 |
0h45 2h30 214 | 122.28
! 3h30 5h30 215 [ 10750
04/04/01 6h15 8h10 212 | 11061 _
905 11h05 219 | 10950
12h05 ~ 14h00 215 11217
16h00 17h40 210 126.00
09/04/01 18h35 20h10 208 131.37 |
~ 21h00 22h40 213 127.80
16h30 18h20 216 117.82 |
10/04/01 19h10 20h50 210 126.00 |
21h50 0h10 224 96.00
16h00 17h50 214 116.73
11/04/01 | 18h40 20h20 7 212 127.20 ,
21h10 23h35 218 | 90.21 |
~ 16h05 18h15 213 98.31
13/04/01 19h30 | 21h25 208 108.52
22h10 0h40 216 86.40
14130 16h30 209 104.50
17/04/01 17n35 19h30 217 113.22
L 20n30 22h55 217 | 8979
13h35 15h35 234 117.00
16n40 18h40 210 105.00
190401 Hon15 ~22h10 210 | 109.56
23n25 1h20 210 109.56 |
I 2h40 4h35 211 ] 110.09
20/04/01 . 5h45 ~ 7h45 211 105.50
8h55 11h10 221 | 9822
16h50 18h40 211 115.09
23/04/01 19h55 21h45 i 210 114.54
22h45 1h00 1 210 93.33
i 12h15 14h05 | 214 116.73
25/04/01 | 17h20 19h05 | 211 120.57
20h35 22h35 211 10550 |
13h50 15h40 213 116.18
26/04/01 16h30 18n10 212 127.20
19h15 21h00 217 124.00

Page
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Theme : Bilan froid de Pusine BRAKINA de la ville de Bobo-Dioulasso

TABLEAU Il : REFROIDISSEMENT DE LA BIERE FERMENTEE A

L'ENTREE DU FILTRE

0 T ' Quantité -
Date Heure début | Heure fin refroidie (lﬁﬁ:t)
- o R R N i .
| 02/04/01 8h20 j 14h09 750 12894
03/04/01 | "8his | 14055 | 850 | 12750
_ 05/04/01 | 8n3e | 14h20 750 13081
~09/04/01 ~8n03 ~ 13h44 642 11296
10/04/01 8h50 13hd2 | 540 110.96
11/04/01 _ 7h4a7 15h03 607 | 8353
13/04/01 | 8n1o | 13n56 | 688 11830 W
17/04/01 7h01 ~ 13h11 640 [ 10378 |
18/04/01 | 9n10 |~ 17h40 | 1000 | 11765
23/04/01 [ 7h05 | qans2 | 659 | 8467
_24/04/01 | 12h36 1353 16 1247
6h28 12h14 661 114.62 |
R 1518 | 21n05 750 12968 |
30/04/01 7h07 | 13h09 | 750 | 12431

TABLEAU Ill : REFROIDISSEMENT DE LA BIERE FILTREE A
L'ENTREE DE LA SOUTIREUSE BIERE

o . ] . . Quantité
| Dateir THeure début ‘ Heure fin ‘ refroidie (hl ) JvDeb't (hil'h )
02/04/01 7h45 L 20h00 % 575 | 46939
03/04/01 - 00 18n2s 168 ‘ 19.019 1
Y 18h35 é 21h00 ) i e
04/04/01 14000 | 5h35 773 | 49.604
7h30 ohd4s | | .
06/04/01 5 | 19h40 | 670 - { 65.448
9h35 12h30 |
| 0o/04/01 ) 1240 20h40 530 - 48550 B
~10/04/01 6h45 20h45 730 52143
9h45 ~ 18h | : .
L 12/04/01 18010 105 _j 31L_ 1{_ ff%
13/04/01 8h30 ] 2045 | 570 T 46531
7h20 | 10h05 !
L T N 532 | 40151
[ 18/04/01 | 6h45 20h40 | 680 | 48862 |
| ~ 7h45 ~ 11h30
I 1 20000 J 609 | 50400 |
23/04/01 7h30 J 20h50 | 558 ~41.850 ‘
6h50 1 '9h30
24/04/01 | T : 17n3s | 518 | dBess |
_25/04/01 | 10h30 | 20h45 440 42927
~ 26/04/01 8h20 20h45 616 49611
7h35 11h00
- 30/04/01 SETae T | 331 43174

Présenté par KANTE Issiaka 30 éme promotion E.LE.R.
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TABLEAU IV : REFROIDISSEMENT DU SIROP BRUT DE BG

] Produit

T
’

Quantité de sirop brut

Date refroidie
N N o (ite)
~_ Spite ] 2425
B 02/04/01_ k Fanta orange 1750 |
_03/04/01 ~_Cocacola | 2350 |
Fanta cocktail ‘ 1350 |
B 04/04/01 B "Coca cola J 2350 |
Tonic coca 2950 e (
—— r Fanta orange 1750
S - S j |
i Sprite 1800
09/04/01 Coca cola 2350 i
Fanta orange i 1750
I Tonic coca 2900
Sprite 1150 -
11/04/01 Coca cola 2300 |
| Tonic coca ] 1350 |
12/04/01 | Fanta orange | 1750
] Sﬂqte ' 1150 |
UEOns Coca cola B 2300 ‘ _l
Fanta orange 1700
17/04/01 Sprite [ 1100 |
~ _Cocacola 2300
18/04/01 __ Fanta orange . 1700
o - ___ Sprite_ 1 1150 1
Tonic coca - ~ 2900 N
7 19@4/01 . Coca cola B 2350 N
20/04/01 - Fantacitron , ) 1300 -
23/04/01 __ Sprite | 1100
| Coca cola 2300 ) ‘
B S L ) Fanta orange 1700 |
, Sprite - 000 |
25/04/01 [ Fanta citon 1200 )
L - | Toniccoca | 2800 ]
. - Sprite L 1000 B
Rl o !_ Cocacola 2300 |
| _Fanta orange | 1700 |
e Tonic coca l 2150 '

Présenté par KANTE Issiaka

30 eme promotion E.LE.R.
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MEMOIRE DE FIN D'ETUDES E.LER Juin 2001

TABLEAU V : REFROIDISSEMENT DE L' EAU A AJOUTER AU SIROP

FINI DE BG
) . , Quantité d’eau Débit
Date Heureieput ’7 Heure fin refroidie (1) (m'h)
8h45 | 12h50 8140 1.99
SR T 13hds [ 19n15 13500 '—_ 245
04/04/01 7h00 | 11h50 13000 269 |
7h 00 l 10h00 6525 247
05/04/01 330 16h40 13000 252
| - i
T 11h00 12h35 8140 221
It T 21h20 12448 213
7h25 13h00 10125 181
10/04/01 13h50 1900 | 13000 252 ‘i
7h25 | 10h45 8140 [ 2.44 |
R R L R T 17804 | 208 |
8h20 | 11h30 6750 | 213 |
12/04/01 12h00 17h55 13000 2.20
18h40 21h40 8140 271
7h20 9hd5 6750 2.79
14/04/01 " 10n30 15n25 13000 264
17/04/01 15h20 18h25 8140 264
7hi5 11h10 6750 1.72
0 s 17h10 13000 240
7h00 11h30 8140 | 1.80
(00801 12h00 | 15h30 6750 193
16h45 " 21h10 1006 © 5
- 14n40* | A7nts | " 18 ‘
~ 7hi0 13n45 | 13000 197 |
200401 " 7mss T 21n0s 6525 | 206
7h20  10h45 6750 1.97
R B P Y 15h50 8140 244
7h20 | 12n50 13000 2.36
00T T q3na0 T 19m30 12448 | 2.13
7h30 T 1on3s 6525 | 212
26/04101 11h15 | 14h00 6750 ~ 245
7h20 10h00 6750 k 2.53
200 T onso” 15n50 13000 | 260
3000401 13n15 16h50 | 8140 N

*

Présente par KANTE Issiaka 30 ¢me promotion E.LE.R.
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