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Introduction ‘

QU’EST-CE QUE LE GENIE DES PROCEDES ?
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Un peu d'étymologie avant de se plonger dans la signification de f.
cette discipline de génie des procédes.

On trouve le mot « Génie" :

Le terme "génie", sous linfluence du terme ingénieur a pris

ultérieurement une signification supplémentaire autour de la notion r
'S

Y

d'ingénierie : génie militaire, génie des Ponts et chausseées...
"Geénie" designe actuellement le savoir-faire relatif a une discipline...

Le terme "procédé"” : un procédé est une méthode, une technique L
utilisée pour la réalisation d'une tache, ou la fabrication d'un
matériau ou d'un produit fini.
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Introduction

Le génie des procedeés est l'application d'une technique (génie) a un ou
plusieurs processus ( procédeés)

Le génie des procédés designé pour le secteur de:

La chimie (génie chimique),

La biologie (genie biologique),

La microbiologie (génie fermentaire, génie génétique),

La biochimie (genie enzymatique)...

Le génie des procédés est un levier essentiel pour répondre

aux enjeux industriels et sociétaux de demain.



Introduction

QU’EST-CE QUE LE GENIE DES PROCEDES ?

Le Geénie des Procedes est la discipline qui concerne la conception
et le control des procédées physiques, chimiques, biologiques et

biochimiques de transformation de la matiere et de I'énergie.

Ces transformations sont utilisées pour produire des substances
utiles ou de l'énergie.

Aussi en génie de I'environnement pour traiter les eaux, les déchets,
etc.

Le génie des procedés concerne environ un tiers de [lactivité

industrielle.
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Transformation de la matiéere

L es transformations de la matiere

L'eau existe sous forme de trois états:
glace, eau, vapeur d'eau

el'eau se trouve sous la
forme de l'état liquide a
température ordinaire.

¢ |la matiere comme l'eau se
transforme d'un état a
l'autre par Pélévation de
température ou le
refroidissement .

Science pour 4éme primaire




Introduction

Transformation de |I'énergie

Dans notre monde moderne, nous consommons énormément d’énergie interne dans les
réactions chimiques (combustion) ou nucléaires. Nous transformons cette énergie dans les

moteurs thermiques en énergie mécanigue. Nous |'utilisons sous cette forme ou, apres
transformation, sous forme d’énergie électrique.
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Transformation de I'énergie

Exemple: Comment fonctionne une éolienne ?
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Transformation de I'énergie

Sources d’énergie:

Une source d'énergie désigne tous les phénomenes a partir desquels il est possible de
retirer de |I'énergie. Ces sources d’énergie peuvent étre:

* Naturelles (on parle de sources d’énergie primaires)

» Artificielles (on parle de sources d’énergie secondaires).

L'énergie primaire est |'énergie disponible dans l'environnement et directement
exploitable sans transformation.

Etant donné les pertes d’énergie a chaque étape de transformation, stockage et
transport, la quantité d’énergie primaire est toujours supérieure a l'énergie finale

disponible.
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Transformation de I'énergie

Les sources d’énergie primaire sont multiples :

* |e pétrole brut;

* le gaz naturel ;

* |es combustibles solides (charbon, biomasse) ;
* le rayonnement solaire ;

e [|'énergie hydraulique ;

* ['énergie éolienne ;

* ['énergie tirée des combustibles nucléaires.

Il s’agit donc essentiellement d’énergie thermiqgue et d’énergie mécanique.
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Transformation de |I'énergie

Ces sources d’énergie peuvent étre ou non renouvelables.

Les sources d’énergie non renouvelables sont les sources d’énergie qui disparaitront un
jour car leurs stocks sur la Terre sont limités. Il s’agit des énergies et fissiles.

Les énergies d’origine sont celles provenant de la décomposition de la matiere
organique, essentiellement végétale, au cours de millions d’années. Il s’agit du charbon,
du pétrole, du gaz naturel...

'énergie fissile est celle issue de la fission d’'un noyau atomique (en général de l'uranium).

Les sources d’énergie dépendent d’éléments que la nature renouvelle en
permanence. Elles sont considérées comme inépuisables : le soleil, I'eau, le vent, la

chaleur, le bois, la biomasse.
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Aujourd’hui...

Science du passage a I’échelle industrielle
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Pourquoi le génie des procédeés ?

Le génie des procédés offre une méthodologie originale pour développer des procédés plus
efficients en favorisant I'émergence de nouveaux matériaux, l'utilisation de ressources
renouvelables, le développement des biotechnologies, |la valorisation des déchets...
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Contraintes et solutions

Le génie des procédés propose des solutions techniques répondant aux

contraintes suivantes:

Robustesse: Pour répondre a cette contrainte, il est possible d’utiliser des
matériaux resistants et durables pour la construction de I'objet technique. Par
exemple, l'utilisation de matériaux composites. Il est également possible
d’ajouter des renforts structurels pour ameliorer la résistance de l'objet

technique aux chocs et aux vibrations.

Flexibilité des procedes de transformation : Pour répondre a cette
contrainte, il est possible d’'utiliser des procédes de fabrication flexibles qui
permettent de produire différents types d’objets techniques avec un méme

équipement.



Contraintes et solutions

Viabilité economique : Cela peut étre réalisé en utilisant des matériaux peu colteux et
en optimisant les processus de fabrication pour réduire les colts. Il est également
important de prendre en compte les colits d’entretien et de réparation lors de la

conception de l'objet technique.

Maitrise de la sécurité et des impacts environnementaux : Il est important
d’utiliser des matériaux et des procédés de fabrication qui sont respectueux de
I’environnement. Il est également important d’intégrer des dispositifs de sécurité dans la

conception de l'objet technique pour minimiser les risques pour les utilisateurs.

Sobriété énergétique : Il est possible d’utiliser des technologies économes en énergie
pour la production et l'utilisation de l'objet technique. Par exemple, |'utilisation de moteurs

électriques a haute efficacité énergétique peut réduire la consommation d’énergie.



Issues and areas of application
Enjeux et domaines d application

Les enjeux du génie des procédeés sont a la fois industriels et sociétaux:
Il s’agit de tendre vers une industrie plus propre, une sociéte zero déechet

(zero waste) et une economie durable (Sustainable Economy).




Domaines d’application
(areas of application)

Les domaines d’application du génie des procédés sont nombreux:
environnement, agroalimentaire, biotechnologie, pharmacie-santé, chimie,
materiaux, energie, nucléaire, pétrole, industrie textile, automobile,

aeronautique ou encore exploration spatiale.




Domalnesd appllcatlon

Les spécialistes du génie des procédeés exercent des travaux a la fois dans les
domaines de la recherche et du developpement.
On les retrouve également en bureaux d’études, en production, gestion des

equipements et dans les activités technico- economlques

Bur'eau d Etudes

Ce large champ d’investigation et les approches systémiques déeveloppees en
genie des procedés lui permettent de contribuer au défis inscrits dans la

Stratégie Nationale pour le développement et de la Recherche en Algeérie.
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_Génie des Procédés Moderne_Vert

DEVELOPPEMENT NON DURABLE (NON-SUSTAINABLE MANKIND)
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Geénie des Procedes Moderne Vert

Pour un comportement developpement durable,
I’approche du Génie des Procédés doit donc se focaliser sur...

MEILLEURS
PRODUITS

: nvironnement
PLUS GROS ~

PLUS PROPRE
PROFITS 1 & PLUS “VERT”




Génie des Procédés Moderne Vert

Dans l'industrie de production et plus particulierement dans lindustrie
chimique existe un besoin urgent de procédeés plus acceptables du point de
vue de la préservation de l'environnement. Cette tendance vers ce qui est
maintenant connu sous le nom de "green processes" nécessite une
évolution des concepts traditionnels d'efficacité des procédés vers une
évaluation intégrant la valeur économique de I'élimination des déchets a la
source. La "chimie verte" est d'abord préventive, c'est-a-dire qu'elle
privilégie la prévention de la pollution par rapport a I'eélimination des déchets.
L'introduction des procédés propres a trois objectifs distincts mais
complémentaires :

» consommer moins de matiere premiere,

» consommer moins d'énergie,

> genérer le minimum de déchets et d'effluents.



Geénie des Procéedés Moderne Vert

Une technologie propre peut étre atteinte
par trois méthodes differentes et
complémentaires :

1. l'optimisation du procede existant,

2. la substitution de technologies par
d'autres moins polluantes,

3. la modification radicale du procedé.



Défis a relever par les chercheurs
en génie des procédes

. Usine et les procédés du futur

L'usine et les procédés du futur, quelle que soit leur échelle, devront étre
iInnovants, competitifs, performants, slrs et attractifs. L'usine devra étre
créatrice de valeur et d’emplois, connectée avec ses collaborateurs, ses
machines de production, ses prestataires, son territoire. L'usine sera
concue pour répondre aux defis eéconomiques, technologiques,

organisationnels, environnementaux et sociétaux.
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Défis a relever par les chercheurs
en génie des procédes

2 Energie

Le développement de nouveaux vecteurs energeétiques, notamment
le solaire concentré, les bioénergies (procédés thermochimiques et
biologiques), les piles a combustible et les procédés lies a la
production et l'utilisation de I'hydrogene est un axe important du

Geénie des Procédés.



Défis a relever par les chercheurs
en génie des procédes

3. Valorisation des déechets et économie circulaire

Dans un contexte de protection de I’environnement, la maintenance, la
reparation, le recyclage et la réutilisation devrait devenir la regle. La
creation de circuits courts possibles et rentables permet aux entreprises

de fabriquer a la demande avec une reactivité et une personnalisation

accrues.
ECONOMIE CIRCULAIRE

RESSOURCES
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Défis a relever par les chercheurs
en génie des procédes

Le génie des procédes doit répondre aux demandes d’'une economie durable. Les
industries de procédée vont substituer progressivement de nouvelles ressources

aux matieres premieres d’origine fossile traditionnelles.

Pour les secteurs de la chimie, de I'énergie et des materiaux, il s’agit de faire face
a la raréfaction des ressources non renouvelables et de réduire les impacts
environnementaux et 'empreinte carbone en particulier, en substituant biomasse et

matériaux recyclés aux matieres premieres pétrolieres.

Cette transition vers une bio-economie aura des consequences importantes sur les

procedés de fabrication et I'organisation des filieres industrielles de production.



Défis a relever par les chercheurs
en génie des procédes

L'alimentation du futur est un véritable défi environnemental, un objectif
humanitaire et une gageure scientifique. Il s’agit de satisfaire les besoins
croissants qu’'entraine l'augmentation de Ila population mondiale en
developpant de nouvelles habitudes de consommation et des aliments
alternatifs d’origine vegetale, animale ou minérale.

Les procedés de transformation nécessitent aussi d'étre considérablement
ameéliorés pour valoriser I'ensemble des produits tout en minimisant
'impact des traitements technologiques sur la biodisponibilité des

biomolécules dans les produits finaux.



Régimes de fonctionnement des opérations industrielles |

— systeme fermé (opération batch)

Avantages Inconvénients

des temps morts (remplissage, soutirage,

appareillage polyvalent préchauffage, ...)

on peut traiter de faibles quantités de colt énergétique élevé (chauffage et
matiéres premieres refroidissement pour chaque charge)
rendement plus éleveé un prix de production éleve

Ligne de production Batch — Flow Chart

~

Stockage

Matieres i i s Granulation Séchage | Compression du produit

premiérea R & Mouture

WIP : work-in-process ou intervention de I'opérateur

Qualite Qualite




Régimes de fonctionnement des opérations industrielles

OyQLCIIIC AvuUuUuIraal ito
Avantages Inconvénients

colt des équipements (mesure, contrble,
besoin réduit en personnel automatisation : ~ 25 % de
I'investissement)

nécessite une régularité dans la qualité
de matieres premieres (composition, état
physique,...)

colt de production inférieur a celui d'une
opération batch

production en quantité constante

Ligne de production Continue — Flow Chart
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Le scale-up (développement de procedés)

Le scale-up est la méthodologie qui permet de passer
d'une petite echelle a une plus grande. Le scale-down

est I'opposé du scale-up.

La fonction du développement de procédés est
d'extrapoler une ou plusieurs O.U. ou P.U. développes
au laboratoire a une échelle industrielle, en prenant en
compte des considérations economigues, de securite, et

environnementales.



thermométere ——=

' Le scale-up (développement de procédés)
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Le scale-up (développement de procédés)

e W
Parallélisassions \ = n
multiplication)  ~ |
(multip ) W,
Laboratoire Wo L Production
Agrandissement — = —
Wy f‘ijl

Intensification

ou :
N : nombre d'unites
W,, : capacité de production nouvelle
W, : capacite de production initiale
L, : longueur de I'unite de production nouvelle
L, : longueur de I'unité de production initiale

Il n'est pas possible de conserver toutes ces similitudes (géometriques, hydrodynamiques,
thermiques, chimiques, ...) constantes lors du scale-up/scale-down. Chaque scale-up sera
spécifique au probleme. Chaque situation nécessitera une solution « sur mesure ».



Génie des procédes alimentaires

\ Objectifs ‘

» Transformation.
Fabrication des produits alimentaires comestibles a partir

d'ingrédients bruts relativement non comestibles

»> Stabilisation.
Conserver les aliments durant les périodes de grande disponibilité

pour la consommation hors saison



Génie des procédes alimentaires

lPrincipes‘

L‘industrie alimentaire est basée sur 4 principes:

» de transformer les produits par cuisson, fermentation, etc.;

» D’extraire, separer, purifier les constituants des produits naturels
(sucrerie, huilerie, beurrerie, etc.);

» D’effectuer des melanges pour obtenir les golts et/ou les textures
voulues (par exemple, en biscuiterie, charcuterie, etc.).

» De stabiliser les produits de I‘agriculture et de la péche (par séchage,

traitements thermiques ou frigorifiques, salage, fumage, confisage, etc.);



Opeérations Unitaires

Le génie des procédeés fait appel a un concept important : les
opérations unitaires.

De la matiere premiere au conditionnement du produit fini, toute
production chimique ou biochimique fait appel, quelle que soit I'échelle,
a une suite coordonnée d'opérations fondamentales distinctes et
indépendantes du procédé lui-méme que l'on appelle opérations
unitaires.

Ces operations unitaires sont regroupées dans de grandes étapes :

» preparation, conditionnement et acheminement des matieres
premieres (réactifs) ;

» transformation chimique ou biochimigue des reactifs en produits ;

» Séparation, purification et conditionnement des produits.



~ Operations Unitaires

B

Six opérations unitaires utilisées généralement dans les
procedes industriels.

Melange

Séparation

Transfert de chaleur

Transfert de matiere

Ajustement de la taille

IR P LRSI

Ecoulement



Opérations Unitaires

B

En plus des opérations unitaires «de nature physiqgue», les
opérations chimiques et biochimiques sont également importantes

dans la transformation de plusieurs aliments...

Il s‘agit des :
» Reéactions enzymatiques et des fermentations

» Additions chimiques (conservateurs, aromes, colorants, etc.)



Procédés Unitaires

Etape simple, spécifique et identifiable dans la fabrication d‘'un produit

Tout systeme de production nécessite une combinaison de procédeés unitaires

pour transformer la matiere premiere en produit fini.
=l Exemples
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Réception Cuisson

de la matiéere premiére
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Mélange et combinaison Dépot

assemblage



Procédés Unitaires

l Quelgues procedés unitaires I

» Filtration

» Nettoyage

» Epluchage

» Tranchage

» Rapage

» Concentration
» Sechage

» Enrobage

» Evaporation

» Fumage/salage

» Fermentation

» Chauffage/ Réfrigération
» Melange

» Tamisage

» Cuisson



Procédés Unitaires

\Principe‘

Plusieurs procédes unitaires consistent en une combinaison de plus d‘une

opération unitaire et/ou des opérations chimigues ou biochimiques .../...

Procédeés unitaires combinant plusieurs opérations unitaires:

» Filtration
Ecoulement
Separation > Caillage en fromagerie
Mélange (enzyme ou bactéries)
» Evaporation Transfert de chaleur
Transfert de chaleur Réactions enzymatiques ou fermentation
Transfert de matiere Augmentation de taille
Transfert de masse
» Pasteurisation Séparation
Ecoulement

Transfert de chaleur



Procédés Unitaires

Melange Réactions*® Séparation Séparation T Matiére Pas d’effet Pas d’effet
Antres '
4 3
Matn;fes Alimentation | |Fermentation Filtration Punification Séchage
premiéres Emballage
J

Sous-produits

Production biotechnologique d’un produit donné 41

Recyclage produit
non traité




Procédés Unitaires

Exemples d'opérations et de procédes unitaires des industries alimentaires

Opération unitaire/principe

Procédé unitaire

Exemple de produits

Ajustement de la taille

Hachage, broyage, tranchage, rapage, moulage

Produits solides

Découpage

Pigces de viandes, poissons, legumes, fruits

Demontage

Carcasses de viands

Plumage, écaillage

Violaille, poissons

I'Eboutage Haricots verts

Mettoyage. épluchags Fruits, léegumes
Séparation

Triage, calbrage Fruits, légumes

Tamisage, criblage Graines

Déconditionnament Contenanticontenu

D'écantation, centrifugation, filtration, extraction Melanges solidesdiquides, liquides-liquides
Mélange Agitation, malaxage pates, crémes glacées

Transfert de chaleur

Cuisson

Pain, biscuits, piéces de viandes

Appertisation

Boites de conserves

Pasteurisation, stérlisation

lait

Réfrigeration. congélation, surgslation

Carcasses

Grillages

Tranches de pain

Ewaporation, séchage. atomisation

Lait en poudre

Ecoulement

Pompage

Aliments liguides

Pasteurisation

Aliments liquides en échangeur de chaleur

Transfert de matiére

Salage, fumage

Jambons, fromages

Extraction. distdlation

Huiles, spiritueux

Ewaporation

Jus concentrés

Réacrions

Biologigues et enzymatiques

Charcuterie, pain. fromages. yaourts

Opérations meécaniques

Manutention. pesée, transport, atc

Tout type de produit

Assemblage, conditionnement

Enrobage

Confiserie, barres

Remplissage des contenants

Produits divers

Fermmeturs, sertissage des contenants

Produits divers

Iéliq.le‘tage des contenants

Produits divers

Encartonnage des contenants

Produits divers
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