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RESUME 

Le présent projet s’intéresse au diagnostic du système de récupération de chaleur HRS de 

l’atelier sulfurique du Maroc Phosphore III-IV situé au niveau du complexe industriel de Jorf 

Lasfar. Le Groupe OCP a investi dans ce système en vue de sécuriser son approvisionnement 

en vapeur moyenne pression, cependant, depuis sa mise en service il n’a jamais atteint la 

production nominale. 

En vue de résoudre ce problème, un bilan de matière et d’énergie ont été effectués 

pour une meilleure définition des flux et des paramètres de procédé. Suite à la recherche des 

causes racines du problème, il s’est avéré que la cause principale est la réaction d’absorption 

s’effectuant au niveau de la tour HRS. Enfin des solutions ont été proposés pour assurer un 

flux de chaleur suffisant à la production de la vapeur MP. 

 La meilleure solution proposée pour avoir la production nominale est de changer le 

système de distribution d’acide par un système plus efficace. 

 

 

 

Mots-clés : Récupération de chaleur HRS, Production de la vapeur, Acide sulfurique, Atelier 

sulfurique, Absorption, Système de distribution. 
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ABSTRACT 

This project focuses on the diagnosis of the heat recovery system HRS in the Sulfuric & 

Utilities Workshop located at the Jorf Lasfar industrial complex. OCP Group has invested in 

this system in order to secure its supply of medium pressure steam, however, since its 

commissioning it has never reached the nominal output. 

In order to solve this problem, a heat and material balance were made for a better 

definition of flows and process parameters. Following the search for root causes of the 

problem, it turned out that the main cause is the absorption reaction taking place at the HRS 

tower and finally there are some solutions that have been proposed to ensure adequate heat 

flow for steam production. 

 The best solution proposed to have the nominal production is to change the acid 

distribution system by a more efficient one. 

 

 

 

 

 

Keywords :  Heat recovery, Steam production, Sulfuric acid, Sulfuric workshop, Absorption, 

Distribution system. 
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Introduction Générale  

 Dans un volet d’efficacité énergétique dans l’industrie, une collaboration entre le Groupe 

OCP et le Département de l’Environnement du Ministère de l’Energie, des Mines, de l’Eau et 

de l’Environnement a été conclue pour lancer le projet d’installation des systèmes de 

récupération de la chaleur dans l’atelier sulfurique au niveau du complexe industriel de Jorf 

Lasfar. Ces systèmes permettent de récupérer la chaleur du procédé de fabrication pour 

produire environ 53 tonnes par heure de la vapeur moyenne pression, afin d’améliorer la 

performance et la productivité de l’unité de production d’acide sulfurique. 

 Un premier système de récupération de chaleur ou Heat Recovery System HRS a été 

installé à la ligne 01Y depuis 2017. Après la mise en service de ce système, il n’a jamais 

délivré le débit de production nominal de la vapeur, à savoir 53 t/h.  

 Afin d’atteindre l’objectif, nous tentons à travers ce rapport d’étudier le système de 

récupération de chaleur et de détecter par la suite les causes racines empêchant l’atteinte de la 

valeur mentionnée par son constructeur. Pour cela, nous avons articulé sur quatre chapitres. Le 

premier donne un panorama général sur le contexte du projet en présentant l’organisme 

d’accueil et en définissant le périmètre du projet. Le deuxième chapitre sera consacré à l’étude 

de la performance du système HRS. Le troisième chapitre présentera une analyse des 

différentes causes possibles de notre problématique. Et pour finir, le quatrième chapitre sera 

consacré à l’étude de conception et de dimensionnement d’un nouveau système de distribution 

d’acide sulfurique.  

 

 

 

 

 

 

 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Faculté des Sciences et Techniques -  Fès  - B.P. 2202 – Route d’Imouzzer – FES 

  212 (0) o5 35 60 29 53  Fax : 212 (0) 05 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/                  

 2 

 

 

 

 

Chapitre 1 : Présentation de l’Entité d’accueil et 

description du procédé de fabrication de l’acide 

sulfurique H2SO4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction  

Ce chapitre comprend une brève présentation d’Office Chérifien des Phosphates et du 

complexe Jorf Lasfar plus précisément, ses activités et ses positions géographiques. Ensuite, on 
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Figure 1 : Carte géographique des sites miniers du groupe 

OCP 

Figure 2 : Chaine de valeur de l’OCP 

parlera de l’entité d’accueil, l’unité sulfurique et utilités, ses activités et la démarche à suivre 

pour produire l’acide sulfurique H2SO4. 

I. Présentation du Groupe Office Chérifien des Phosphates 

L’OCP occupe une place particulière dans l’histoire industrielle du Maroc ; le groupe est le 

premier exportateur au monde de minerai, leader sur le marché de l’acide phosphorique et un 

acteur de poids dans les engrais solides.  

Office Chérifien des Phosphates à sa création depuis 1920 a évolué sur le plan juridique, 

pour devenir en 2008 une société anonyme dénommée « OCP SA » dont le siège est à 

Casablanca. De quelques centaines de personnes à sa création, pour un chiffre d’affaires de 3 

millions de Dollars US, OCP a réalisé un chiffre d’affaires de 4.9 milliards de Dollars US en 

2014 et compte près de 23000 collaborateurs.  

1. Activités du groupe OCP 

Le programme industriel du groupe repose sur l’optimisation et le renforcement des 

activités sur la totalité de la chaîne de valeur, de l’extraction minière jusqu’à la 

commercialisation des engrais phosphatés.  

Le groupe est présent dans cinq zones géographiques du pays dont trois sites d’exploitation 

minière Khouribga, Benguérir et Boucraâ, deux unités de transformation : Safi MP I-II, Jorf 

Lasfar MP II-IV, et 3 ports phosphatiers. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le Groupe intervient sur tous les maillons de la chaîne de valeur dans l’industrie des 

phosphates, allant de l’extraction du minerai, la fabrication d’acide phosphorique, à la 

production des engrais, ainsi que le transport. 
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2. Stratégies du Groupe Office Chérifien des Phosphates 

Pour garder sa position sur le marché mondial et contribuer au développement durable du 

Maroc, le Groupe OCP fixe comme ambitions les objectifs stratégiques suivants : 

 Leadership  

 L’OCP est une voix crédible dans l’univers du phosphate grâce à son leadership 

commercial et industriel et surtout grâce à ses engagements sociétaux. 

 Compétitivité  

Essentielle à son développement, la compétitivité de l’OCP repose sur sa flexibilité 

industrielle et la réduction des coûts. 

 Excellence industrielle 

Un programme d’investissement industriel de 120 milliards de dirhams dotera l’OCP d’ici 

2020 les techniques les plus innovantes en matière d’extraction, de transformation et de 

transport du phosphate. 

 Capital humain  

Les quelques 20 000 collaborateurs du groupe OCP font sa première richesse. 

 Préserver l’environnement 

Outre l’adoption de techniques industrielles respectueuses de l’environnement, l’OCP s’est 

doté de stratégies ambitieuses en matière d’efficacité énergétique et de sauvegarde des 

ressources hydriques. 

 Soutenir l’agriculture marocaine  

Outre une carte de fertilité des sols, l’OCP a créé un fonds d’investissement destiné à 

financer des projets agricoles innovants. 

 Développer l’écosystème du groupe  

Aux yeux de l’OCP, le renforcement des liens avec son écosystème est un facteur clé de 

succès. Promouvoir les forces vives locales, développer leur savoir-faire, renforcer l’attractivité 

des régions d’activités de l’OCP. 

II. Présentation du pôle chimie Jorf Lasfar 

1. Pourquoi la création du site Jorf Lasfar  

L’idée de la création du Pôle Chimie Jorf Lasfar est venue dans le cadre de la stratégie 

d’extension adoptée par le groupe OCP, en vue de doubler la capacité de valorisation des 

phosphates. 
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Situé sur le littoral atlantique, à 20 km au sud-ouest d’El Jadida, le complexe industriel de 

Jorf Lasfar a démarré sa production en 1986. Le site a été choisi pour ses multiples avantages : 

 Proximité des Zones phosphatés de Khouribga, Youssoufia et Benguerir ; 

 La présence de fonds marins importants permettant la construction en eau profonde ; 

 L’existence d’un réseau de communication développé et facilité de raccordement du site 

au réseau ferroviaire ; 

 Les possibilités offertes en matière d’approvisionnement en eau de mer et en eau douce ; 

 Les larges potentialités en terrain pouvant accueillir d’importantes installations 

industrielles et urbaines. 

2. Maroc phosphore III-IV 

Après le complexe industriel MAROC PHOSPHORE I et II à Safi, le groupe OCP a 

décidé de réaliser le complexe industriel MAROC PHOSPHORE III et IV à Jorf Lasfar pour 

doubler sa capacité de valorisation des phosphates. Ce complexe qui a démarré en 1986, permet 

de produire annuellement : 

• 1,7 Millions de tonnes P2O5 d’acide phosphorique ; 

• 1,8 Millions de tonne équivalente DAP. 

Cette production nécessite la transformation d’environ : 

• 6,5 millions de tonnes de phosphates extraites des gisements de Khouribga ; 

• 0,41 Millions de tonnes d’ammoniac ; 

• 1,8 Millions tonnes de soufre ; 

• 16,5 Millions m
3
 d’eau de procédé ; 

• 650 Millions m
3
 d’eau de mer. 

L’apport énergétique nécessaire à cette transformation est fournie par trois groupes 

turboalternateur de 37,4 MW chacun, fonctionnant au moyen de la vapeur haute pression 

produite par la chaleur dégagée lors de la combustion du soufre au niveau de l'atelier 

sulfurique. 

Le complexe MP III-IV dispose de plusieurs ateliers qui fonctionnent en série : ils sont liés 

entre eux, et leur interaction est représentée sur la figure suivante : 
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Figure 4 : Organigramme de la direction de production sulfurique et utilités 

Figure 3 : Entités jorf lasfar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Direction de l’unité Sulfurique et Utilités et Service d’accueil 

L’organigramme de la direction est illustré ci-dessous : 

 

 

 

 

 

  

Le stage s’est déroulé au sein de l’OIJ/S : Le service « Bureau de méthode et projets ». 

Ce service est chargé de l’exécution de prestations demandées par les services de production 

des ateliers cités, aussi il assure l’interface entre la production et la maintenance mécanique 

moyennement le bureau de méthodes. 

 

III. Procédé de Monsanto à double absorption de production d’acide 

sulfurique 

L’atelier sulfurique de Maroc Phosphore III & IV a pour objectif de réaliser une production 

annuelle de 5803500 TMH d’acide sulfurique avec une concentration de 98,5%, et une production 

annuelle de 1270200 tonnes de la vapeur HP, en exploitant six lignes identiques selon le 

procédé MONSANTO à double absorption, chacune est d’une capacité unitaire journalière de 

2650 TMH. 
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Figure 5 : Maquette de l’atelier sulfurique 

L’atelier d’acide sulfurique du Jorf Lasfar comprend : 

 6 lignes de production d’acide sulfurique : A, B, C, X, Y et Z ; 

 2 bacs de stockage du soufre liquide filtré ; 

 6 bacs de stockage d’acide sulfurique produit. 

Le procédé de fabrication d’acide sulfurique est basé sur les trois grandes étapes suivantes : 

 La combustion du soufre dans le four ; 

 La conversion de SO2 en SO3 dans le convertisseur ; 

 L’absorption de SO3 dans les tours d'absorption. 
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Figure 6 : Grandes étapes de fabrication d’acide sulfurique 

 

1. Unité de stockage du soufre  

Figure 7 : Circuit acide/gaz/vapeur 
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Souvent très pur et facilement purifiable, le soufre élémentaire est la matière de départ la 

plus simple. De ce fait, l’industrie de l’acide sulfurique repose sur le soufre. On le récupère 

aussi de certains gaz naturels qui contiennent de l’hydrogène sulfuré H2S. La qualité du soufre 

et le mode de transformation ultérieure du gaz sulfureux décident le choix du procédé. Ce 

procédé emploie comme matière première le soufre élémentaire, d’une pureté de 99,5%, livré à 

l’usine en morceaux transformés en soufre liquide dans l’unité de fusion et filtration au port.  

Ce liquide est stocké dans des bacs de grande capacité 15000 T. L'alimentation de l'atelier 

se fait par des pompes antiacides immergées dans les bacs. 

Le soufre est acheminé vers une fosse par gravité à l’aide d’une vanne régulatrice du 

niveau, cette fosse est alimentée par 9 pompes, une pompe pour chaque ligne de production 

d'acide et une pompe de réserve pour chaque deux lignes. 

La circulation du produit à travers toute l'installation est assurée par des conduites 

calorifugées et entourées par la vapeur basse pression pour garder les propriétés physiques du 

liquide à une température de 130°C à 140°C. 

2. Combustion du soufre  

Figure 8: Flow sheet de l’unité 11 de stockage du soufre 
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Figure 9 : Filtration et séchage de l'air 

Figure 10 : Illustration de la combustion du soufre 

La combustion du soufre produit une grande quantité de chaleur qui fait augmenter la 

température des gaz. Avant son entrée au four, l’air entre dans un filtre pour éliminer les 

impuretés, puis il subit d’un simple chauffage à l’aide d'acide sulfurique dans une tour de 

séchage pour éliminer l’humidité et enfin, il est aspiré par une turbosoufflante vers le four de 

combustion. 

Le soufre liquide est pompé de la fosse vers le four de combustion dans lequel il dépasse sa 

température d’inflammation de 400°C où il brûle avec un excès d'air pour former l'anhydride 

sulfureux. La réaction qui se produit à l’intérieur est la suivante : 

S + O2 → SO2 + Q 
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Figure 12 : Catalyseur à la base de pentoxyde de vanadium 

Le soufre liquide est introduit dans le four à l'aide de 5 injecteurs. La température de 

combustion est entre 1100 et 1175°C.  

La température des gaz SO2 à la sortie du four est plus élevée que la température nécessaire 

pour l'étape de conversion 420°C, pour cela, les gaz sont refroidis dans une chaudière de 

récupération de chaleur. 

3. Conversion de SO2 en SO3  

Le gaz sortant de la chaudière passe par un filtre à gaz contenant des gallés pour retenir les 

cendres contenues dans le soufre. Les gaz arrivent à la première couche du convertisseur où le 

catalyseur oxyde de vanadium est nécessaire pour activer la cinétique de la conversion du SO2 

en SO3. 

                    SO2 + V2O5 →V2O4 + SO3 

                                                                                                                SO2 + ½ O2→SO3 +Q 

                    V2O4 + ½ O2 →V2O5                  

 

 

Figure 11 : Chaudière de récupération de la chaleur de combustion 
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Dans la seconde phase du procédé, le SO2 se combine rapidement en présence du 

catalyseur avec l'oxygène restant pour former du SO3 mais à une température plus basse que 

celle au moment où il a quitté le four. C'est pourquoi il est nécessaire de refroidir le produit à la 

sortie, dans la chaudière de récupération. 

Après la première couche, le gaz est refroidi dans le surchauffeur de vapeur E01 où la 

vapeur est surchauffée par exposition aux gaz chauds. La température des gaz à l'entrée de la 

2
ième

 masse catalytique est contrôlée par le by-pass des gaz autour de cette surchauffeur. 

Les gaz sont refroidis à l'intérieur des tubes d'un échangeur gaz/gaz E02 afin d'augmenter 

le rendement de conversion de la 3
ième

 masse catalytique dont la température d'entrée est 

contrôlée par by-pass coté calandre des gaz de refroidissement. 

Le gaz traversant la 3
ième

 masse catalytique est également refroidi dans un échangeur 

gaz/gaz E03 et dans un économiseur E04 traversé coté tube par de l'eau alimentaire. La 

température des gaz est contrôlée par by-pass de l'eau alimentaire. Ensuite, les gaz sont envoyés 

vers la tour d’absorption intermédiaire où SO3 sera absorbé. 

Le SO2 restant retourne vers le convertisseur pour se transformer dans la 4 éme masse. Puis, 

il est envoyé vers la tour finale pour être absorbé. 

Dans chaque lit catalytique, on a un taux de conversion de SO2 en SO3 qui dépend de la 

température d’entrée des gaz. 

Figure 13 : Flow Sheet de la zone conversion 
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Figure 14 : Les deux colonnes d’absorption intermédiaire et finale 

Cauche catalytique Taux de conversion Température d'entrée Température de sortie

1 52,5 420 605

2 82,5 454 545

3 93,5 449 484

4 99,5 425 455

Taux de conversion de SO2 en SO3 

 

Tableau 1 : Taux de conversion et température d'E/S de chaque couche de convertisseur 

4. Absorption du gaz SO3 et formation de H2SO4 

Le SO3 ne se combine pas directement avec l'eau mais se combine en milieu acide par 

absorption dans l'acide sulfurique à 98,5%. 

L'opération d'absorption a lieu dans deux tours d'absorption, la première phase ayant lieu 

après la 3
ième masse du convertisseur. Cette phase est nommée absorption intermédiaire . Le fait 

de retirer le SO3 du gaz avant qu'il retourne vers la quatrième couche de la conversion déplace 

l’équilibre réactionnel de la conversion et permet d’obtenir le meilleur rendement global. 

Environ 93% de SO2 passant par les trois premières couches du catalyseur sont convertis en 

SO3 et absorbés dans la tour intermédiaire. Les 7 % restant sont absorbés dans la tour finale 
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Figure 15 : Tours d’absorption intermédiaire et finale 

après conversion dans la 4
ième

 couche du convertisseur. 

La température de l'acide à la sortie de la tour augmente suite à l'apport de chaleur sensible 

du gaz et de la chaleur de formation de H2SO4. L'acide de circulation dans les tours de séchage 

et d'absorption intermédiaire est récupéré dans un bac de circulation R01. 

Le gaz à la sortie de la tour intermédiaire, refroidi et contenant le dioxyde de soufre SO2 

non converti passe à travers l'échangeur gaz/gaz E03 et l'échangeur gaz/ gaz E02 pour être 

réchauffé pour atteindre la température d'activation du catalyseur de la 4
ième masse catalytique. 

La température d'entrée de la 4
ième masse est contrôlée par le by-pass coté calandre des 2 

échangeurs gaz/gaz. Le gaz complètement converti passe alors dans un économiseur 

surchauffeur E05 où il est refroidi respectivement par la vapeur sortie chaudière et par l'eau 

alimentaire. Le by-pass de l'eau alimentaire permet de régler la température des gaz à la sortie. 

Le gaz traverse ensuite la tour finale pour compléter l'absorption de SO3 converti dans la 

4
éme

 masse avant de s'échapper par la cheminée. 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Faculté des Sciences et Techniques -  Fès  - B.P. 2202 – Route d’Imouzzer – FES 

  212 (0) o5 35 60 29 53  Fax : 212 (0) 05 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/                  

 15 

 

5. Production de la vapeur 

L’énergie utile se traduit par la production de la vapeur, celle-ci se fait principalement dans 

la chaudière qui est conçue pour récupérer l’énergie des gaz chauds produit au niveau du four, 

ou il est refroidi d’une température qui est entre 950-1175°C à une température de 430°C. 

Le gaz SO2 alimente les tubes de la chaudière de récupération de chaleur V01, tandis que 

l’eau alimentaire avant qu’il alimente la calandre de la chaudière, il est préchauffé dans un 

premier temps dans la centrale avec une température de 100 à 120°C, puis il passe dans 

l’économiseur-surchauffeur E05, et dans l’économiseur E04 afin d’atteindre une température 

qui est entre 220 et 240°C. 

La vapeur produite au niveau de la chaudière est une vapeur saturée, en raison des 

conditions de marche des turboalternateurs au niveau de la centrale et aussi de la 

turbosoufflante qui nécessite une vapeur surchauffée. La vapeur saturée est surchauffée 

successivement dans l’économiseur-surchauffeur E05, et dans les surchauffeurs E16 et E01 afin 

d’atteindre une température qui varie entre 475 à 500°C avec une pression de 58 à 60 bars. 

Une partie de la vapeur surchauffée à haute pression HP sortant du surchauffeur E01 est 

utilisée pour entraîner la turbine de la turbosoufflante C01T qui alimente l'air au four de 

combustion. En passant par la turbine, cette vapeur HP est transformée en vapeur moyenne 

pression MP de 9,3 bars et elle est acheminée vers collecteur de vapeur MP dans la centrale 

thermique. Le surplus de la vapeur à haute pression est dirigé vers collecteur de vapeur HP de 

la centrale thermique. 
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Figure 16 : Flow Sheet du circuit vapeur 

Figure 17 : Circuit de refroidissement de l’acide sulfurique après absorption 

Le circuit de la vapeur dans unité sulfurique est représenté sur la figure ci-dessous : 

6. Dilution et refroidissement de l’acide produit 

Dans les bacs de circulation R01 et R02, la concentration est ajustée par l'addition de l'eau 

de dilution pour garder une concentration proche que possible de 98,5%, l'acide est ensuite 

pompé vers les refroidisseurs. 

Les deux bacs de circulation sont liés et par régulation de niveau le surplus d'acide produit 

est refroidi dans un refroidisseur de production E09. Tous les refroidisseurs sont refroidis à l'eau 

de mer côté tube à contre-courant avec l'acide sulfurique sauf le E17 qui va vers la tour de 

séchage. 

Le circuit de refroidissement d’acide est donné dans la figure suivante :  
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Figure 18 : Unité de stockage de l'acide sulfurique 

Le surplus d’acide est envoyé vers les six bacs de stockage après son refroidissement à 

travers l’échangeur de chaleur E09. 

Conclusion  

Ce chapitre nous a permis d’avoir une idée sur l’organisme d’accueil, ainsi il nous a donné 

une description détaillée du procédé de fabrication d’acide sulfurique. 

 Dans le chapitre suivant, nous étudions le système de récupération de la chaleur HRS, ses 

composants et nous identifions la non-conformité rencontrée après sa mise en service.  
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Chapitre 2 : Cadrage du projet et Etude du système 

de récupération de la chaleur 
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Introduction  

Ce chapitre traitera le nouveau système de récupération de la chaleur HRS ; son 

fonctionnement, ses composants et l’évaluation des bilans de matière et d’énergie après son 

installation au niveau de la ligne 01Y et 01C. 

Ensuite, on va basculer vers la recherche des causes racines de notre problématique, en 

utilisant les outils de gestion de la qualité. 

I. Modification et présentation de la nouvelle installation HRS  

La fonction du système de récupération de la chaleur HRS est de récupérer la chaleur 

produite lors de la conversion du SO3 produit dans les trois premières masses du convertisseur, 

en acide sulfurique. La chaleur produite provient de la chaleur de formation, la chaleur de 

dilution et la chaleur sensible associée au gaz quittant l’économiseur E04. 

1. Modifications apportées à la ligne 01Y 

Les usines existantes ont été construites par Mitsui, avec une capacité évaluée de 2300 

TMH, et plus tard ont été modifiées pour avoir une capacité de 2650 TMH. Les additions 

suivantes ont été apportées à l’unité 01Y pendant l’addition du système de récupération de la 

chaleur : 

 Remplacer la tour d’absorption intermédiaire avec une tour d’absorption à deux étages, 

avec réservoir de pompage adjacent, pompe de circulation, et des éliminateurs de 

brumes ; 

 Ajouter une chaudière, un réacteur de dilution, un préchauffeur ; 

 Ajouter trois pompes d’alimentation d’eau à la chaudière HRS, et un dégazeur à l’usine 

pour fournir de l’eau d’alimentation de chaudière aux deux systèmes HRS ; 

 Tuyauterie d’acide et du système HRS. 

Un refroidisseur d’eau de mer à supprimer  La tour d’absorption 

intermédiaire à supprimer  
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Figure 21 : Circuit d’acide dans le système HRS 

 

 

                                                                                                                     

• Circuit acide  

La source de l’acide qui se trouve dans le bac adjacent est l’accumulation de l’acide dans 

les deux étages de la tour HRS, il se dirige vers la chaudière à travers une pompe pour produire 

de la vapeur MP. Une partie de l’acide passe par le préchauffeur afin de diminuer sa 

température et l’autre partie passe par le dilueur pour diminuer sa concentration et se dirige 

vers 1
ier

 étage de la tour HRS avec une concentration de 99%. 

Figure 20 : Suppression de la tour d'absorption intermédiaire Figure 19 : Suppression de l’échangeur E07 
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Figure 23 : Circuit de la vapeur dans l'HRS 

Figure 22 : Circuit du gaz dans l'HRS 

• Circuit gaz 

Le circuit gaz ne subit aucun changement avec l’addition du système HRS, le principe 

d’absorption de SO3 dans la tour HRS est le même que celui dans la tour d’absorption 

intermédiaire, donc le débit de SO3 à l’entrée et à la sortie de cette dernière sera adapté à la 

nouvelle tour HRS. 

• Circuit vapeur 
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La bâche alimentaire assure l’alimentation de la chaudière HRS par l’eau traitée à l’aide 

d’un dégazeur conçu pour réduire le taux d'oxygène et d'anhydride carbonique en les 

dépouillant par l'écoulement de vapeur.  

Avant d’arrivée à la chaudière, l’eau alimentaire passe par le préchauffeur HRS acide/eau, 

pour que sa température augmente. Une autre quantité d’eau alimente est utilisée dans le 

réacteur de dilution d’acide produit afin de baisser sa concentration avant d’entrée au 2
ième

 

étage de la tour HRS.  

La vapeur utilisée dans le dégazeur est soustraite de la vapeur MP produite par la chaudière 

HRS à un débit de 19 t/h pour deux installations HRS, le reste de la vapeur MP produite va vers 

la centrale thermique qui l’envoie par la suite au consommateur de la vapeur MP. 

 

 

II. Bilan de matière et d’énergie de la ligne 01Y avec HRS 

Toute recherche des conditions de bon fonctionnement ou des anormalités nécessite une 

définition des flux au sein du système. Raison pour laquelle il s’est avéré indispensable 

d’effectuer des calculs de bilan énergétique après la réalisation du bilan de matière. 

Un bilan de matière ou d’énergie appliqué sur un processus global permettra de déterminer 

les quantités de matière nécessaires pour pouvoir fabriquer des produits avec des 

caractéristiques bien spécifiées.  

L’équation générale de conservation d’un processus peut être écrite comme suit :  

𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 𝐸𝑛𝑡𝑟é𝑒 + 𝐺é𝑛é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
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 Pour un processus en régime permanent, le terme Accumulation de matière sera nul. 

   𝑆𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 𝐸𝑛𝑡𝑟é𝑒 + 𝐺é𝑛é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 – 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

  Les bilans de matière et énergétique sur un procédé ou une opération permet de tenir 

compte les quantités et les compositions des matières entrantes et sortantes au cours d’une 

fabrication. Pour établir un bilan thermique il faut tout d’abord calculer le bilan matière de la 

ligne sulfurique 01Y qui produit 2650 TMH/J. 

   Rappel :  

 Pour étudier des processus intervenant dans l'industrie chimique, il faut tout d'abord les 

"idéaliser", c'est-à-dire les modéliser à travers certaines hypothèses.  

 Le fluide gazeux obéit à la loi des gaz parfaits ;  

 Le mélange de liquide est idéal, il ne s'accompagne pas de variation de volume ; 

 Autres hypothèses seront découvertes dans la suite.  

 Quand les hypothèses de l'étude sont fixées, on doit disposer alors de trois groupes de 

relations fondamentales :  

 Les lois de conservation, afin d'écrire des bilans :   

 -    Exprimant la conservation de la matière ; 

 -    Exprimant la conservation de l'énergie ; 

 -    Exprimant la conservation de la quantité de mouvement. 

 Les équations d'état, afin de caractériser l’équilibre entre les phases.  

 Les lois cinétiques, afin de rendre compte des vitesses de réalisation des phénomènes 

lors des transferts de matière ou de chaleur. On peut le retenir comme suit :  

- Conservation         =   Bilan (rien ne se crée, rien ne se perd)      

- Equations d'état     =   Equilibre (un système tend vers un équilibre)  

- Cinétique               =   Vitesse (les phénomènes ont tous une vitesse)  
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1. Bilan de matière de la ligne 01Y 

1.1 Etude théorique du bilan de matière 

 Le débit est la quantité de matière qui passe à chaque unité de temps à travers une 

section. Donc pour déterminer les débits des différents composants du processus de 

production de l’acide sulfurique, on aura besoin des équations suivantes : 

- Si une masse m de fluide traverse une section pendant un intervalle de temps t, on pourra 

calculer le débit massique Qm en Kg/s.  Qm = 
 

 
 

- Si un volume V franchit une section pendant l’intervalle de temps t, on calculera le débit 

volumique Qv en m
2
/s.  Qv = 

 

 
 

1.2. Débits des différents composants 

Pour déterminer le rendement réel de la ligne 01Y, on a procédé aux relevées de la 

consommation journalière donnée par les compteurs au niveau de soufre consommé et celui 

d’acide sulfurique produit.  

Pour calculer le bilan de matière nous avons 

collecté les données de base suivantes : 

masse volumique 

Kg/m3

masse molaire 

g/mole

S 1790,00 32,00

SO3 3,58 80,00

SO2 2,86 64,00

H2SO4 1825,00 98,00

O2 1,43 32,00

N2 1,19 28,00

H2O 1000,00 18,00  

Tableau 2 : Données Générales 

 

a. Débits au niveau du four 

La réaction de combustion est : 

S (l) + O2 (g)    SO2 (g) 

 Le débit molaire de H2SO4 à 100%  

 
H2SO4 

Débit massique(kg/h) 110416,67 

Débit volumique(m3/h) 60,50 

Débit molaire(kmol/h) 1126,70 

Production journalière en 

T/J 
2650,00 
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F(S) = F (H2SO4, 100%) =  
         

         
 = 

        

                 
 = 1149.61 Kmol/h 

rendement(%) taux de SO2(%)Entrée Sortie

S O2 N2 SO2 O2 N2

Débit massique(kg/h) 36787,41 36787,41 200620,61 73574,82 27478,05 200620,61

Débit volumique(m3/h) 20,55 25761,49 169300,10 25716,47 19242,33 169300,10

Débit molaire(kmol/h) 1149,61 1149,61 7165,02 1149,61 858,69 7165,02

100,00 12,00
fo
ur

 

Tableau 3 : Débits à l'entrée et à la sortie du four 

b. Débits au niveau de la 1
ère

 masse du convertisseur 

La réaction de conversion est :      SO2 (g) + ½ O2 (g)   SO3 (g) 

Tx.Conversion(

%)
Entrée

CONVERTISSEUR

Sortie

SO2 O2 N2 SO2 SO3 O2 N2

Débit massique(kg/h) 73574,82 27478,05 200620,61 34948,04 48283,48 17821,35 200620,61

Débit volumique(m3/h) 25716,47 19242,33 169300,10 12215,32 13487,00 12479,94 169300,10

Débit molaire(kmol/h) 1149,61 858,69 7165,02 546,06 603,54 556,92 7165,021è
re
 m

as
se

52,50

SO2 O2 N2 SO2 SO3 O2 N2

2 
iè
m
e 

m
as
se 82,50

Débit massique(kg/h) 34948,04 17821,35 200620,61 12875,59 75874,04 12303,24 200620,61

Débit volumique(m3/h) 12215,32 12479,94 169300,10 4500,38 21193,86 8615,72 169300,10

Débit molaire(kmol/h) 546,06 556,92 7165,02 201,18 948,43 384,48 7165,02

2 
iè
m
e 

m
as
se 82,50

SO2 O2 N2 SO2 SO3 O2 N2

93,50

3 
iè
m
e 

m
as
se

Débit massique(kg/h) 12875,59 12303,24 200620,61 4782,36 85990,57 10279,93 200620,61

Débit volumique(m3/h) 4500,38 8615,72 169300,10 1671,57 24019,71 7198,83 169300,10

Débit molaire(kmol/h) 201,18 384,48 7165,02 74,72 1074,88 321,25 7165,02

93,50

3 
iè
m
e 

m
as
se

 

Tableau 4 : Débits au niveau du convertisseur  

 

 

c. Débits au niveau de la tour HRS 

La réaction d’absorption est :  

SO3 + H2O   H2SO4 
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TOUR HRS

concentration(%) 

sortie de 3eme 

masse
H2SO4 "1" H2O H2SO4(produit) H2O H2SO4 "1" acide total

Débit massique(kg/h) 3011250,00 28004,63 105338,45 421,35 3372088,45

Débit volumique(m3/h) 1650,00 28,00 57,72 0,4214 1847,72

Débit molaire(kmol/h) 30727,04 1555,81 1074,88 23,41 34409,07

voir convertisseur 99,07

Entrée Sortie

1e
r 
ét
ag

e 
H
R
S

gaz restant 1 etage H2SO4"2" H2O H2SO4"2"

2i
èm

e 
ét
ag

e 
H
R
S gaz restant 1 er étage

Débit massique(kg/h)
255500,00 3832,50 h2so4 sortie

Débit volumique(m3/h) 140,00 3,83 96,6%

Débit molaire(kmol/h) 2607,14 212,92 2i
èm

e 
ét
ag

e 
H
R
S

98,50les même débits on refroidit les gaz

 

Tableau 5 : Débits au niveau de la tour HRS 

d. Débits au niveau de la 4
ième

 masse du convertisseur 

SO2 O2 N2 SO2 SO3 O2 N2

Débit massique(kg/h) 4782,36 10279,93 200620,61 367,87 5518,11 9176,31 200620,61

Débit volumique(m3/h) 1671,57 7198,83 169300,10 128,58 1541,37 6425,99 169300,10

Débit molaire(kmol/h) 74,72 321,25 7165,02 5,75 68,98 286,76 7165,02

6,00

4
 i
èm

e 

m
as
se

 

Tableau 6 : Débits au niveau de la 4ième masse 

e. Débits au niveau de la tour finale 

cencentration(%) 

SO3(sortie 4eme 

masse)
H2SO4"3" H2O H2SO4 (produit) H2O H2SO4"3"

Débit massique(kg/h) 5518,11 1460000,00 20440,00 6759,69 1241,58

Débit volumique(m3/h) 1541,37 800,00 20,44 3,70 1000,00

Débit molaire(kmol/h) 68,98 8,16 1135,56 68,98 68,98

Entrée Sortie

T
ou

r 
fi
na

le

98,60

 

Tableau 7 : Débits au niveau de la tour finale 

2. Bilan d’énergie de la ligne 01Y 

Comme on a déjà signalé, à chaque étape du processus de production de l’acide sulfurique 

on aura une grande quantité d’énergie qui se dégage surtout au niveau du four de la combustion 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Faculté des Sciences et Techniques -  Fès  - B.P. 2202 – Route d’Imouzzer – FES 

  212 (0) o5 35 60 29 53  Fax : 212 (0) 05 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/                  

 27 

 

et au convertisseur lors de l’oxydation du SO2 en SO3, donc pour récupérer l’énergie produite 

d’une part et préserver les matériaux qui ne peuvent pas  résister à des hautes températures 

d’autre part (les tubes de la chaudière, où circulent les gaz chauds), un système de 

transformation d’énergie thermique en vapeur d’eau Haute et Moyen  Pression est installé. 

Grâce à la grande température du gaz sortant du four, l’eau est transformée en vapeur à haute 

pression. L’eau passe en premier dans deux économiseurs (E04, E05) puis dans le ballon d’eau 

pour assurer toujours l’alimentation de la chaudière. La vapeur HP (haute pression) sortant 

traverse trois surchauffeurs (E05, E16 et E01) avant d’aller vers la turbine, une partie la 

traverse et se transforme en MP, et l’autre partie reste HP puis les deux parties vont vers la 

centrale où se produit l’énergie électrique qui alimente toutes les unités de Maroc Phosphore III 

& IV. 

La variation de température d'un corps de masse m qui échange de l'énergie thermique 

peut être exprimée avec la 

relation suivante : 

 

 Q est l'énergie thermique échangée exprimée en joule (J) ; 

 m est la masse du corps exprimée en kilogramme ( kg ) ; 

 Cm est une grandeur appelée capacité thermique massique dépendant de la nature de la 

corp. Cm est exprimée en Joule par degré Celsius par kilogramme (J.C
-1

.kg
-1

) ; 

 Tf correspond à la température finale après l'échange d'énergie exprimée en degré Celsius 

(°C) ; 

 Ti correspond à la température initiale avant l'échange d'énergie exprimée en degré Celsius 

(°C). 

L’énergie thermique libérée lors de la fabrication de l’acide sulfurique résulte des 

enthalpies de réaction depuis la combustion du soufre jusqu’à l’obtention de l’acide sulfurique. 

Le bilan thermique dès la combustion du soufre jusqu’à l’absorption du trioxyde de soufre 

est le même avant et après l’installation du système HRS. La raison pour laquelle, on 

concentrera le calcul sur l’énergie récupérée par ce système. Ainsi qu’on montrera les pertes 

d’énergie existaient avant l’installation de ce système. 

 

  

 

  
 

      
La chaleur spécifique de H2SO4 est définie par la formule suivante :  

Cp = 0,324+4,95*1E-5*T 
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Cp (refroidisseur) en 

Kcal/Kg.K 

Cp (chaudière) en 

Kcal/Kg.K 

Cp (Préchauff) en 

Kcal/Kg.K 
De Kcal/h en MW 

H2SO4 0,3419 0,3482 0,3462 0,000001163 

          

    Température en K Débit d'acide  

    Entrée Sortie Débit massique Kg/h 

Avant HRS Refroidisseur E07 373,15 348,15 30159075 

Avec HRS 
Chaudière HRS 477,15 461,15 3477838,45 

Préchauffeur HRS 461,15 435,15 318863,45 

          

    Refroidisseur E07 Chaudière HRS Préchauffeur HRS 

  
Chaleur en Kcal/h 26998416,4935 19377566,4115 2870016,2719 

  Puissance en MW 31,3992 22,5361 3,3378 

      57,2731 

                      
 

  
 

                  Pertes 
      

                 Gain HRS       

                 Gain Total       
 

Tableau 8 : Les pertes avant HRS et gain après HRS 

Conclusion  

Ce chapitre nous a permis d’étudier le système de récupération de la chaleur. Ainsi, nous avons 

calculé les débits circulant dans le procédé de fabrication d’acide après l’intégration du système 

HRS, et démontré par la suite l’utilité de ce dernier tout en calculant les pertes des anciennes 

installations et les gains récupérés en cas de réalisation de projet (remplacement du refroidisseur 

E07 par le nouveau système HRS). 

 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Faculté des Sciences et Techniques -  Fès  - B.P. 2202 – Route d’Imouzzer – FES 

  212 (0) o5 35 60 29 53  Fax : 212 (0) 05 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/                  

 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 3 :  Analyse et étude de faisabilité de 

l’installation système HRS 
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Introduction  

La réaction d’absorption au niveau de la tour HRS est un processus exothermique. Il 

génère de la chaleur que l’on récupère grâce au nouveau système de récupération de chaleur 

HRS, sujet de notre étude.  

D’après le constructeur du système, on doit pouvoir récupérer environ 53 t/h de la vapeur 

MP. Cependant, en réalité, depuis la mise en service du système jusqu’à présent, on n’arrive à 

atteindre que 38 t/h.  Ainsi, après l’installation du système HRS, les équipements situés à 

l’entrée de la 4
ième

 masse tombent souvent en panne à cause de l’acide sulfurique qui 

accompagne le gaz SO2. 

Le présent projet a été réaliser dans le but de détecter les anomalies et les causes racines 

qui empêchent l’atteinte de la valeur nominale de la vapeur MP, à savoir 53 t/h, et de proposer 

par la suite les améliorations permettant de surmonter le problème existant et augmenter la 

durée de vie des équipements cités ci-dessus. 

I. Identification du problème  

La méthode QQOQCP nous permet de définir les paramètres du problème et d'avoir les 

informations élémentaires suffisantes pour identifier ses aspects essentiels. Elle adopte une 

démarche d'analyse constructive basée sur le questionnement systématique : Quoi, Quand, Où, 

Qui, Comment et Pourquoi ? 

Quoi Le débit de la vapeur MP produite n’atteint pas sa valeur nominale qui est 53 t/h 

Quand Le            problème existe depuis l’installation du système HRS et persiste encore 

Où Le système HRS de la ligne 01Y de l’Atelier Sulfurique 

Qui Le problème est détecté par l’équipe de la ligne 01Y 

Comment Via la lecture de la valeur affichée par le débitmètre de la vapeur produite  

Pourquoi Le flux de chaleur ou le débit de l’eau ne sont pas suffisants pour atteindre la valeur cible 

Tableau 9 : Identification du problème par la méthode QQOQCP 
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II. Recherche des causes racines du problème 

Cette partie sera consacrée à la recherche des causes racines n’ayant pas permet d’atteindre 

la production nominale de la vapeur MP avec le nouveau système HRS ainsi que l’amélioration 

de la production de l’acide sulfurique, en utilisant les outils de la gestion de la qualité. 

1. Méthode des 5 pourquoi  

 Les cinq pourquoi est la base d'une méthode de résolution des problèmes qui nous permet 

d’identifier les causes racines d’une anomalie. 

Il s'agit de poser la question pertinente pourquoi afin de trouver la cause principale de la 

défaillance. Avec cinq questions « pourquoi », on essaie de trouver les raisons les plus 

importantes ayant provoqué la défaillance pour aboutir enfin à la cause principale.  

La production de la vapeur MP dans la ligne 01Y s’effectue au niveau de la chaudière 

HRS. L’acide chaud provenant de la tour d’absorption HRS cède sa chaleur vers l’eau 

alimentaire, ce dernier est transformé en vapeur saturée moyenne pression. Selon le design, la 

production de vapeur devra atteindre 53 t/h, alors qu’en réalité, ce débit est limité à 38 t/h.  
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Figure 24 : Chaudière de récupération de chaleur 

2. Vérification au niveau de la chaudière 

  D’après la méthode des 5 pourquoi, les causes probables de cet écart sont les suivantes : 

 Chaudière HRS est mal dimensionnée  

  La surface d’échange du design de la valeur de 901 m
2
 ne permet pas d’effectuer un 

transfert de chaleur optimal pour atteindre 53 t/h du débit de la vapeur saturée moyenne 

pression. 

 Paramètres de l’eau d’alimentation ne sont pas conformes 

L’eau d’alimentation de la chaudière est caractérisée par une température de 174°C, un 

débit de 48 m
3
/h et une pression de 10 à 11 bars. Ces propriétés thermodynamiques de l’eau 

peuvent ne pas correspondre au fonctionnement nominal de la chaudière ce qui aura une 

influence sur le débit de la vapeur produite après transformation de l’eau au niveau de la 

chaudière. 
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 Débit, température, pression d’acide ne sont pas conformes 

Les caractéristiques thermodynamiques de l’acide chaud, à l’entrée de la chaudière, qui 

cède sa chaleur vers l’eau alimentaire ont un rôle décisif dans le débit de la vapeur à produire. 

En réalité, la température d’entrée d’acide à la chaudière HRS est d’une valeur de 204°C, son 

débit est d’une valeur de 1850 m
3
/h et sa pression est de 5 bars.  

3. Validation des causes au niveau de la chaudière  

 Chaudière est mal dimensionnée 

Pour vérifier le design de la chaudière HRS, on a utilisé le logiciel B-JAC qui est un 

module incorporé dans la suite de logiciels Aspen Plus. Pour ce faire, et à l’aide de ce logiciel, 

on a calculé la surface d’échange de la chaudière HRS nécessaire pour produire 53 t/h de la 

vapeur MP en tenant compte les paramètres thermodynamiques nominales relatives à l’eau 

d’alimentation et à l’acide sulfurique. 

La figure ci-dessous présente un récapitulatif des résultats obtenus par le logiciel. 

Cette cause n’est pas donc à l’origine du problème de l’écart entre le débit de production 

de la vapeur nominal et réel. 

La surface d’échange obtenue par calcul est de la valeur de 780.5 m
2
. C’est la valeur 

nécessaire pour produire 54 t/h de la vapeur saturée moyenne pression en fonctionnement 

nominal. Celle du design vaut 901 m
2
 ce qui prouve que la chaudière HRS est en effet, 

surdimensionnée et peut produire le débit 53 t/h de la vapeur même au voisinage du 

Tableau 10 : Récapitulatif du redimensionnement de la chaudière HRS 
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fonctionnement nominal. 

Cette cause n’est pas donc à l’origine du problème de l’écart entre le débit de production 

de la vapeur nominal et réel. 

 Débit, température, pression d’acide ne sont pas conformes 

 Paramètres du design Paramètres réels 

Température (°C) 217 204 

Débit (m
3
/h) 1950 1850 

Pression (bar) 5 5 

Tableau 11 : Table d’écart entre les paramètres réels et nominaux d’AS 

  La température et le débit d’entrée de l’acide sulfurique à la chaudière HRS est beaucoup 

moins inférieure à celle du design. C’est la cause principale de l’écart entre le débit de 

production de la vapeur réel et celui du design. 

Pour s’assurer de la véracité de cette hypothèse, le débit de la vapeur MP produit, sous les 

conditions nominales et réelles sera calculé, dans le tableau ci-dessous, en utilisant les 

équations suivantes (Voir annexe 5). 

Chaleur totale (Qt) = chaleur d'échauffement + chaleur latente 

Qt = mL*Cm* T +mv*Lv 

mv = 
             

  
 

Val design(100%) Unité 01Y

débit acide (m3/h) 3477938,45 3372088,45

Te acide(K) 490 477

Ts acide(K) 470 461

cp(kcal/kg.k) 0,34776 0,3472155

chaleur libérée acide(kcal/h) -24189757,52 -18733462,05

débit eau(m3/h) 54 48,00

Te eau(°c) 181 174,00

Ts eau(°c) 183 182

chaleur libérée EAU(kcal/h) 108000 384000

Lv(kcal/kg) 479,97 479,97

chaleur libéréeVAPEUR(kcal/h) 24081757,52 18349462,05

débit vapeur (t/h) 50,17346401 38,23043533

acicde

Ch
au

di
èr

e H
RS

eau 

vapeur

 
Tableau 12 : Ecart entre la production nominale et réelle de la vapeur MP 

 Le tableau ci-dessus montre clairement que la diminution de la cadence de production de la 

vapeur MP est relative à la température d’entrée de l’acide sulfurique. En effet, les valeurs 

réelles des températures d’entrée et de sortie donnent 38 t/h, alors que celles nominales nous 

permettent d’atteindre la valeur souhaitée à savoir 51 t/h. 
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 Débit, température, pression de l’eau alimentaire ne sont pas conformes 

 Paramètres du design Paramètres réels 

Température (°C) 183 174 

Débit (m
3
/h) 54 48 

Pression (bar) 10 à 11 10 à 11 

Tableau 13 : Paramètres réels et nominaux - eau alimentaire 

Les caractéristiques thermodynamiques réelles de l’eau d’alimentation de la chaudière 

HRS diffèrent de celles du design ce qui influence la production de la vapeur. En effet, la 

chaleur apportée par l’acide sulfurique n’est pas suffisante pour chauffer de l’eau à une 

température nominale de 183°C. 

 Synthèse  

La température d’acide entrant à la chaudière est à l’origine de l’écart entre le débit de 

production de la vapeur du design et celui réel. En effet, les paramètres d’entrée de l’acide ont 

été modifiés pour atténuer les dégâts d’un autre problème au niveau de la tour HRS. Il s’agit de 

la haute température des gaz à la sortie de la tour HRS se dirigeant vers la 4
ième

 couche du 

convertisseur. 

Pour remédier au problème de la production de la vapeur, il faudra traiter ce problème dans 

une étape séparée. Nous expliquerons ce problème en détail et sa relation avec le débit de 

production de la vapeur dans le paragraphe suivant. 

4. Etude des causes au niveau de la Tour HRS 
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 Contexte du problème de la tour HRS.  

 

Le premier étage de la tour HRS sert d’absorber et le second sert de refroidir les gaz 

ascendants du premier étage. Le refroidissement s’effectue à l’aide d’acide sulfurique. La 

température des gaz sortant de la tour HRS et acheminés vers la 4
ième

 couche du convertisseur 

devra être d’une valeur maximale de 70°C. Cependant en réalité, cette température atteint jusqu’à 

85°C. Pour refroidir ces gaz davantage, on augmente le débit d’arrosage d’acide qui sert le 

refroidissement et on diminue sa température. Cette modification influence la température d’acide 

en bas de la tour HRS qui sera acheminé vers la chaudière HRS par la suite. On classifiera les 

causes de ce problème ci-dessous selon la méthode des 5-pourquoi. 

 Refroidisseur d’acide n’est pas bien dimensionné 

  Afin de pouvoir refroidir les gaz chauds ascendants dans la tour d’absorption, on alimente 

en 2
ième

 étage de l’acide ayant subi un refroidissement en amont. Le fait que le refroidisseur 

d’acide ne soit pas bien dimensionné et ne permet pas à l’acide d’atteindre une température 

susceptible de refroidir les gaz jusqu’à la température requise est parmi les causes probables du 

problème. 

Tableau 14 : Identification du problème au niveau de la tour HRS 

 

Quoi 
La température des gaz sortants de la tour HRS est très élevée par rapport à sa 

valeur du design. 

Qui Le   problème est détecté par les opérateurs de la salle de contrôle  

Où Le problème est généré au niveau de la tour HRS de la ligne 01Y   

Quand Le problème existe depuis l’installation du système HRS et persiste encore 

Comment Via la lecture de la température du flux gazeux depuis le système de contrôle 

distribué 

Pourquoi Le refroidissement des gaz ne s’effectue pas correctement 

Tableau 15 : Identification des paramètres du problème 
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 La hauteur de la couche de garnissage au 2
ième

 étage n’est pas conforme  

La hauteur de la couche du garnissage au 2
ième

 étage servant le refroidissement joue un rôle 

important en échange de la chaleur puisqu’elle est liée à la surface d’échange de la couche 

 Qualité du matériau de garnissage est non conforme 

Il s’agit de l’Intalox. Ce matériau est utilisé dans la couche du garnissage pour permettre le 

contact entre les gaz et l’acide pour effectuer le refroidissement. L’intalox est rechangé après 

Figure 25 : Illustration de la couche de garnissage 
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une certaine période de fonctionnement. Sa qualité peut influencer sur le rendement des 

échanges thermiques entre les gaz à refroidir et l’acide sulfurique. 

 Rendement d’absorption 

Le rendement de l’absorption est un paramètre à bien contrôler car il influence la 

température des gaz ascendants. Il est lié au système de distribution. 

5. Validation des causes au niveau de la tour HRS 

 Refroidisseur d’acide n’est pas bien dimensionné 

 Paramètres du design Paramètres réels 

Température acide (°C) 60 54 

Débit acide (m
3
/h) 117 137 

Température gaz (°C) 70 85 

Tableau 16 : Paramètres réel et nominaux - acide d'arrosage 

La température d’entrée d’acide de refroidissement au niveau du 2
ième

 étage de la tour 

d’absorption HRS est inférieure à celle du constructeur, ainsi que le débit d’acide est élevé par 

rapport à celui du constructeur. Alors, ces valeurs nous permettrons de refroidir encore plus les 

gaz ascendants dans la tour HRS. 

Le refroidisseur d’acide n’est pas donc la cause du problème. Les modifications qui ont été 

apportées à la température et le débit d’acide en question, sont des consignes pour atténuer les 

dégâts que génèrent les très grandes températures de sortie de gaz de la tour HRS vers la 4
ième

 

couche du convertisseur. 

 

 La hauteur de la couche de garnissage au 2
ième

 étage n’est pas conforme 

La hauteur de la couche du garnissage du 2
ième

 étage de la tour d’absorption HRS n’est pas 

réglable. Il faudra remplacer la tour toute entière si l’on souhaite avoir une hauteur plus 

importante de la couche de garnissage. Toutefois, des mesures devront être effectuées pour 

s’assurer de l’efficacité de l’échange entre les gaz à refroidir et l’acide sulfurique. 

 Qualité du matériau du garnissage est non conforme

L’intalox a déjà été rechangé par le constructeur du système, mais ceci n’a pas influencé les 

températures de sortie des gaz de la tour d’absorption HRS. 

 Rendement d’absorption 

Après l’étude comparative entre les résultats du design et les résultats réels de la ligne 01Y, 

on constate que la température et la pression sont convenable alors que le débit qui doit être 
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Figure 26 : Système de distribution actuel 

entre 1700 m
3
/h et 1800 m

3
/h sort de l’intervalle donc on a un mauvais système de distribution. 

Donc on a une mauvaise absorption au niveau du 1
er

 étage de la tour HRS. 

Le rendement d’absorption est lié à la qualité d’absorption qui est influencée par le type du 

système de distribution d’acide d’arrosage au niveau du 1
er

 étage de la tour HRS. Donc, pour 

assurer une meilleure absorption de SO3 et diminuer par la suite la température des gaz 

revenants vers la 4
ième

 masse du convertisseur, il est nécessaire de choisir un système de 

distribution plus efficace.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Résultat 
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Figure 27 : Tour HRS 

En respectant les paramètres du design de l’acide sulfurique en 2
ième

 étage de la tour 

d’absorption HRS, on se retrouve avec des températures des gaz largement supérieurs à celle 

du design. Il est probable que les gaz ascendants après absorption en 1
er

 étage contiennent une 

proportion du SO3 qui réagit avec l’acide de refroidissement du 2
ième

 étage ce qui augmente 

davantage la température des gaz. 

Dans ce qui suit nous essayerons d’étudier le phénomène d’absorption au niveau du 1
er

 

étage de la tour HRS, tout en vérifiant est ce qu’elle se fait complètement ou il y en aura encore 

une partie de SO3 qui s’absorbe dans le 2
ième

 étage ce qui génère une chaleur et par la suite 

augmente la température des gaz SO2. 

III. Identification et analyse de la cause principale 

La production de l’acide sulfurique s’effectue principalement au niveau des tours durant la 

réaction d’absorption, entre le gaz SO3 et l’acide sulfurique distribué par des systèmes dites 

systèmes de distribution d’acide sulfurique. Dans ce cadre, l’OCP dispose des systèmes de 

distribution d’acide sulfurique, qui sont devenus anciens par rapport aux technologies récentes, 

alors ces systèmes sont sujets à la faible productivité, atténuation des paramètres de l’acide 

produit, des bouchages fréquents et des problèmes de corrosion qui nécessitent des 

interventions de maintenance, parfois dans des conditions sévères et difficiles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Diagnostique  
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Figure 28 : Diagramme ISHIKAWA dans notre cas 

Afin de visualiser les causes réelles, pouvant provoquer l’effet, on fait appel au diagramme 

d’Ishikawa qui regroupe toutes les familles de causes représentées sans les 5M : machine, main 

d’œuvre, matière, méthode et milieu. 

L’analyse précédente nous pousse à penser à installer un nouveau système de distribution 

pour arriver à dépasser tous les problèmes car une modification au niveau du système sera 

inutile à faire. Dans cette perspective OCP souhaite améliorer les performances et les 

fonctionnalités de ce système de distribution, pour cela vient s’inscrire notre projet intitulé 

‘‘Etude et conception d’un nouveau système de distribution d’acide sulfurique’’. D’où la 

nécessité de l’étude et la conception d’un nouveau système de distribution d’acide sulfurique 

plus fiable, plus productive, et plus facile à être maintenu et plus résistant au bouchage et à la 

corrosion. 

Conclusion  

Ce chapitre nous a permet d’identifier les causes racines de notre problématique, à savoir 

l’amélioration de la performance du système HRS.  

D’après tous ce qu’on a vu, on a pu constater que la cause racine qui empêche l’atteinte de 

la valeur cible de la vapeur MP produite réside dans la tour d’absorption et surtout au niveau du 

1
er

 étage où SO3 est absorbé par l’acide sulfurique pour former de l’acide. Il s’agit de non-

conformité du système de distribution de l’acide. 

Dans le chapitre qui suit, on s’intéressera à étudier et concevoir un nouveau système de 

distribution d’acide sulfurique. 
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Chapitre 4 :  Conception et redimensionnement d’un 

nouveau système de distribution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction  

Le rôle des tours HRS est d'absorber le trioxyde de soufre contenu dans les gaz de procédé 

pour produire de l'acide sulfurique d’une part, et de refroidir le dioxyde de soufre d’autre part. 
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Figure 29 : Composants de la tour HRS 

Dans cette partie on va décrire le système de distribution existant et on va voir les 

différentes technologies du marché puis on va démontrer la technologie la plus efficace pour la 

distribution de l’acide. 

1. Composants de la tour HRS 

Le 1
er

 étage de la tour HRS est conçu pour permettre le contact entre les gaz riches en 

trioxyde de soufre et l'acide sulfurique. Chaque tour est composée d'une couche de garnissages 

et d'un système de distribution d'acide pour accomplir le transfert de masse et d'énergie entre 

les gaz et l'acide qui circulent à contre-courant.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Dimensionnement de la tour HRS 
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Figure 30 : Dimensionnement de la tour 

Le schéma ci-après montre clairement les dimensions des tours d’absorption de l’acide 

sulfurique existants dans l’atelier sulfurique. 

I. Etude du système de distribution d’acide sulfurique actuel  

 L’efficacité de la tour d’absorption à garnissage dépend de la surface et du temps de 

contact entre les deux phases gaz et liquide. Ces phases doivent être mises en contact de façon 

homogène sur toute la longueur de la colonne. Le garnissage en vrac est capable de redistribuer 

le liquide qui est versé dans un point au-dessus de la colonne, mais parfois, le garnissage n’est 

pas complètement mouillé. Pour augmenter ce taux de mouillage, le liquide est réparti dans 

toute la section transversale de l’entrée de la colonne à l'aide d'un distributeur. 

L'acide sulfurique concentré à 99%, ayant une température d'environ 193 °C et un débit de 

1650 m
3
/h, est alimenté au 1

er
 étage de la tour HRS et distribué sur la surface de la couche de 

garnissage par un système de distribution d'acide. Ce courant d'acide absorbe le trioxyde de 

soufre des gaz de procédé pour produire davantage d'acide sulfurique.  
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Figure 31 : système existant 

1. Fonctionnement du système de distribution existant 

Le système de distribution d'acide est composé d'une conduite centrale qui alimente l'acide 

à des rigoles. Lorsque l'acide atteint un certain niveau dans les rigoles, celui-ci déborde dans les 

cannes d'arrosage via des fentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Problèmes du système de distribution existant  

 Le système est ouvert donc les cannes d’arrosage se bouchent rapidement par les 

poussières et les petites particules à l’intérieur de la tour ; 

 Le débordement des rigoles lors du bouchage des cannes d’arrosages donne lieu à des 

flaques d’acides, à une mauvaise distribution d’acide et réduit le rendement ; 

 L’acide reste longtemps dans les rigoles ce qui favorise la corrosion caverneuse ; 

 Le système de distribution est difficile à être maintenu car son nettoyage se fait à la main et 

l’opérateur doit entrer dans un milieu corrosif qui peut mettre sa santé et sa sécurité en danger. 

3. Causes de défaillance des systèmes de distribution  

3.1 Bouchage  

Le bouchage est un problème d’accumulation de matière dans les canalisations et 

d’empêchement du fluide de circuler de façon normale. Le bouchage du système de distribution 

est facile à se produire car le système est ouvert. Ce bouchage entraine une augmentation de 

pression dans la partie en amont du bouchage et une augmentation de vitesse d’écoulement 

dans la partie en aval du bouchage. 
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Figure 32 : Bouchage des canalisations 

Figure 33 : Débordement 

 

 

 

 

 

3.2 Débordement  

Lors du bouchage des cannes d’arrosage, il aura un débordement d’acide à partir de la 

rigole, l’acide s’écoule sous forme de ruisseau. Ce mode d’écoulement contribue à avoir une 

mauvaise distribution d’acide, aussi une chute du rendement de l’absorption qui influence 

directement le rendement de l’unité de production, et on aura l’échappement du gaz SO3 vers 

l’atmosphère à 

la sortie de la tour 

finale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Corrosion  

Le système est en contact avec l’acide sulfurique, qui cause la corrosion du système 

lorsqu’il perd sa passivité si les conditions de marche optimales ne sont pas respectées. 
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Figure 34 : Apparition des sulfates sur le système de distribution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Les différents types des systèmes de distribution  

L’analyse des technologies existantes est une étape indispensable dans toute nouvelle 

conception. La recherche des solutions et des modèles existants permettant d’avoir une idée sur 

le fonctionnement et les problèmes rencontrés. Dans ce contexte, cette section servira à la 

présentation des distributeurs existants et leurs caractéristiques afin de pouvoir présenter par la 

suite des solutions plus satisfaisantes et propres à notre besoin. 

Il existe plusieurs types des systèmes qu’on doit choisir parmi eux le système le plus 

adéquat à nos conditions de marche. En général, on a deux catégories des systèmes de 

distribution en fonction de leur mode de distribution : 

• Par gravité : consiste à distribuer l’eau ou un autre fluide par le biais de canaux et de 

rigoles sous l’effet de la gravité et sous pression atmosphérique de 1 bar. Les canaux distribuent 

le fluide aux autres canaux secondaires. 

• A pression : consiste à distribuer le fluide d’une conduite principale qui répartit le fluide 

vers des conduites latérales sous pression. 

1. Système de distribution par gravité  

1.1  Avec un niveau libre de débordement  

  Il est robuste, son coût d’investissement est faible aussi son coût de fonctionnement mais il 

n’assure pas une bonne 

irrigation, qui cause un 

mauvais transfert de 
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Figure 35 : Système de distribution avec un niveau de débordement libre 

Figure 36 : Système de distribution avec un trou de débordement à la base 

matière ainsi qu’il a une faible capacité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 Avec des trous de débordement : trou à la base 

Il assure une irrigation et un transfert de matière modérés avec un faible coût 

d’investissement et faible coût de fonctionnement mais il a une fréquence élevée de bouchage 

et une faible capacité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Avec des trous de débordement : Trou de coté 

Bonne irrigation, robuste et il assure un bon transfert de matière avec un faible coût. 

D’autre part, il n’est utilisable que pour les faibles capacités. 
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Figure 39 : Système de distribution à pulvérisation 

Figure 37 : Système de distribution avec un trou de coté de débordement 

Figure 38 : Système de distribution à barillets perforées 

 

 

 

2. Système de distribution à pression 

2.1 A barillets perforées  

 Il a une capacité très élevée avec une irrigation modérée. Ce système assure un transfert de 

matière modéré pour un coût d’investissement et un coût de fonctionnement moyens. Il est 

robuste et nécessite peu de temps pour intervenir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 A pulvérisation  

Ce système est utilisé pour des faibles capacités mais il n’assure pas un très bon transfert 

de matière, aussi il se bouche facilement. De plus, il coute très cher. 

 

 

 

 

 

 

 

II.  Choix du système de distribution le plus adéquat 

1. Critères de choix  

Pour choisir la technologie la plus adéquate pour notre cas, on va se baser sur les critères 

suivants : 
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• La capacité d’acide : C’est un paramètre clé dans l’étude et la conception d’un nouveau 

système de distribution ; 

• L’efficacité de distribution : On doit avoir une distribution douce qui assure le mouillage de 

la totalité du garnissage et minimise les chemins préférentiels du gaz ou du liquide ; 

• Robustesse : la présence parfois des brides d’acide, de garnissages ou des briquets des tours 

cause le bouchage des systèmes de distribution. Durant toute la période de bouchage et le temps 

d’intervention la production chute. D’où l’importance de chercher une solution à ce problème ; 

• Prix d’investissement : le prix d’investissement représente bien un paramètre très important 

lors de la conception ; 

• Maintenance : la facilité de la maintenance est un autre paramètre clé à considérer surtout au 

niveau de la sécurité d’intervenant. 

2. Matrice de choix  

Les critères qui sont mentionnés ci-dessus seront regroupés dans une matrice afin de choisir 

le système adéquat. 

On pose : Résultat= (capacité)*(efficacité)*(robustesse)*(prix)*(maintenance) 

On a utilisé une échelle de 1 à 5 pour évaluer les systèmes de distribution énuméré ci-

dessous. 

 

Tableau 17 : Echelle d'évaluation 

capacité m3/h efficacité (surface) robustesse (ans) prix maintenance

1 inf 500 40% 12 110000 très complexe

2 500<cap<1000 50% 6 100000 complexe

3 1000<cap<1500 60% 3 90000 dure

4 1500<cap<1900 80% 2 80000 difficile

5 1900<cap<2000 100% 1 79000 facile
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Tableau 18 : Système de distribution à pulvérisation 

système de 

distribution
capacité efficacité Robustesse Prix Maintenance Résultat

avec un niveau 

de débordement 
2 2 4 4 2 128

avec des trou de 

débordement 
1 4 2 4 3 96

avec des trou de 

débordement 
1 4 3 4 3 144

A barillets 

perforées 
5 4 3 3 4 720

A pulvérisastion 1 2 2 2 2 16

systéme 

par gravité

systéme à 

pression

 
 Cette analyse nous a permis de découvrir que le système de distribution le plus adéquat est un distributeur à barillets perforées s’avère important et participera à l’augmentation de la productivité, à la diminution des risques de bouchages et de corrosions. 

Dans cette partie nous avons vu une description détaillée du système de distribution dans la 

tour HRS et ses modes de défaillance. Puis, on a présenté les variantes technologiques 

existantes sur le marché qui nous a permis d’aboutir au choix d’une solution de conception plus 

performante que l’existante. L’étude de la nouvelle conception du système choisi sera traitée en 

détail dans la partie suivante. 

III. Conception du nouveau système de distribution  

Cette partie sera consacrée à la conception et au dimensionnement du nouveau système de 

distribution de l’acide sulfurique dans la tour HRS.   

1. Dimensionnement du nouveau système 

Le dimensionnement sera réparti en deux étapes : conception hydraulique et conception 

mécanique. La conception hydraulique consiste à choisir les diamètres des différentes conduites 

du système. D’autre part, la conception mécanique va révéler le matériau de construction et 

l’épaisseur à choisir des différentes composantes. 

 

 

 

1.1 Description du système 
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Figure 40 : Dessin du nouveau système en perspective 

Le système de distribution est constitué d’une conduite d’alimentation qui alimente une 

conduite nommée collecteur, ce collecteur alimente trois conduites qui permet la répartition du 

débit en trois parties symétriques. Chacune de ces derniers contient un nombre déterminé de 

petites 

cannes 

nommées dawncomers qui sont immergé partiellement dans le garnissage. 

 

 

 

 

 

 

Ce système d’irrigation d’acide a les caractéristiques suivantes : 

 La symétrie : nous permettra d’irriguer toute la surface d’une manière symétrique ; 

 La résistance à la corrosion : ce système est très robuste et résiste bien à la corrosion et 

l’érosion ; 

 Le système est flexible : on peut changer le nombre des petites cannes d’arrosage ou les 

downcomers selon le besoin et le débit en acide. 

2. Conditions de marche 

Le système de distribution d’acide qui nous intéresse existe au niveau de la tour 

d’absorption HRS, donc on aura besoin des contraintes suivantes : 
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L’encombrement : ce système doit être installé dans un volume de 58m
3
, sachant que le 

diamètre de la tour est 7m et la hauteur réservée au système de distribution ne doit pas dépasser 

2m. 

La capacité de l’acide : le débit d’entrée d’acide est de l’ordre de 1950m
3
/h. 

Les propriétés de l’acide : la température dans la tour est 200°C, la densité d’acide 

sulfurique est proche de 1,825. La viscosité pour cette température et à une concentration 

proche de 99% est 5 centipoises (10
-4

 m
2
.s

-1
). 

3. Etude hydraulique  

Afin de dimensionner le nouveau système de distribution, on va commencer par la 

conduite d’alimentation et poursuivant les calculs jusqu’à atteindre les downcomers. 

3.1 La conduite d’alimentation  

  Le collecteur doit accueillir un débit d’acide de 1950 m
3
/h, son écoulement doit être 

laminaire afin d’irriguer le garnissage et pour éviter l’érosion.  

Donc le diamètre de cette conduite doit satisfaire la condition suivante :  

𝑅𝑒 ≤ 2100   D’où   𝜌𝑈𝐷/𝜇 ≤ 2100 

Et on a :       𝑈 =𝑄/𝑆 = 4𝑄/𝜋𝐷² 

On remplace dans l’équation précédente pour obtenir :  

4𝑄/𝜋𝐷𝜗 ≤ 2100.0 

 La résolution de cette équation nous donne un diamètre :  

D = 4Q/(2100*𝜋𝜗) 

 𝐷 = 0,67 𝑚 

On va travailler avec le diamètre de la conduite de refoulement de la pompe pour assurer la 

facilité d’installation et éviter l’installation d’un rétrécissement qui causera des pertes de charge 

singulières.  

𝑫 = 𝟎,7 𝒎 

Calculons Re pour ce diamètre :      𝑅𝑒 =𝜌𝑈𝐷 / 𝜇 = 2002.53 
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Figure 41 : Dimension de la conduite d’alimentation et du collecteur 

La longueur de cette conduite sera égale à la moitié du diamètre de la tour :  

𝐿 = 3,5 𝑚 

2.3 Collecteur   

Le diamètre de ce collecteur est le même que le diamètre de la conduite d’alimentation. 

𝑫 = 𝟎,7 𝒎 

Le collecteur doit alimenter les 3 sous conduites, alors sa longueur est égale à :  

  = 3.𝟓 𝒎  

2.4 Les trois sous-conduites 

Il suffit d’appliquer l’équation de conservation de matière :          𝜌1𝑈1 = 𝜌2𝑈2 et Q’ = Q/3 

L’acide sulfurique est supposé un fluide incompressible sachant qu’on n’aura pas une 

variation de température entre les deux points.   

Donc :      𝑈1 = 𝑈2 = 4𝑄′/𝜋𝐷′
2
 

On déduit :           𝑫′ = 𝟎,4 𝒎 

Pour avoir une bonne distribution et couvrir toute la section, la position des sous conduites 

sera comme suivante : 
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      Position des sous-conduites (Vue de haut)  

La conduite au milieu aura une longueur : 

L = 7 m 

La longueur des deux conduites représente 85,7 %, alors : 

L = 6m 

 

2.5 Les downcomers  

La surface des downcomers représente 0,5% de la surface de la tour pour le garnissage en 

vrac et 1% pour le garnissage structuré selon les recommandations du constructeur HRS.   

Dans notre cas, le garnissage est en vrac, donc :  

𝑆downcomers = 0,5%*𝑆totale 

𝑆downcomers = 0,5%* 𝜋 * 𝐷2
 / 4 

𝑆downcomers = 0,192 𝑚² 

Les downcomers disponibles ont un diamètre entre 10 mm et 24 mm, il est recommandé 

pour la distribution d’acide qui risque s’avoir le bouchage de travailler avec des downcomers 

de diamètre supérieur à 16mm.   

On choisira un diamètre de 20mm.  𝐷′′ = 20 𝑚𝑚 

Calculons la surface unitaire de chaque downcomers pour déduire le nombre total de ces 

cannes.   

Sunitaire = 𝜋*(20*10-3)2/4 

Sunitaire = 3,141×10
−4

 𝑚² 

On déduit le nombre total des downcomers :  

𝑛𝑏d = 𝑆downcomers /𝑆unitaire  

𝑛𝑏d = 612 

La disposition des cannes sera 9 cannes à chaque point, ce qui nous donne 612/ 9 = 68, 

donc on va essayer de distribuer ces 68 cannes selon la longueur des trois conduites. 
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Disposition des downcomers le long des conduites 

On va appliquer la règle de trois pour savoir le nombre optimal des cannes dans chaque 

conduite :    68                                                  19m 

    X1               7m 

                                               X2                  6m 

X1= (7*68) /19 = 25 Cannes.        X2= (6*68) /19 = 21,5 ≈ 22 Cannes  

Le nombre total sera question de changement pour assurer cette disposition dans chaque 

sous conduite, donc le nombre total des downcomers dans tout le système sera :  

𝑛𝑏d = 9*25*+(9*22*2) 

𝑛𝑏d = 621 

Les longueurs et les déviations des downcomers sont bien calculées, de façon à assurer une 

bonne distribution d’acide. On remarque sur la figure qu’on aura 27 downcomers sur un plan, 

alors la distance entre les downcomers doit être répartir de manière identique. La distance H est  

𝐻 = Longueurconduite / espacesentre-downcomers  

H = 7000/28 = 250 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 
 

 

 

Disposition des downcomers de vue de face des portes visites 

Le calcul des longueurs des downcomers était basé sur la fixation du downcomer central à 

une longueur de 20 cm pour assurer la bonne irrigation. 

 

 

 



 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Faculté des Sciences et Techniques -  Fès  - B.P. 2202 – Route d’Imouzzer – FES 

  212 (0) o5 35 60 29 53  Fax : 212 (0) 05 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/                  

 57 

 

 

 

Numérotation des longueurs des downcomers 

On a la longueur à l’aide du théorème de Pythagore, par exemple pour déduire L1 :  

𝐿1 = √ (𝐻²+𝐿0 
2
) 

 

 

 

Le tableau suivant donne la longueur et le nombre des downcomers : 

Nombre par pass Nombre total

L0 20 3 69

L1 32 6 138

L2 53,9 6 138

L3 77,6 4 94

L4 102 4 94

L5 126,6 2 44

L6 151,3 2 44

621

Longueur (cm)

 

Remarque  

Tableau 19 : Longueurs des downcomers 
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Le poids du système de distribution est porté non seulement par les supports de suspension 

mais aussi le garnissage. D’où, on déduit que la totalité de la longueur du downcomer au milieu 

est immergé dans le garnissage. 

4. Etude mécanique  

De point de vu mécanique le système de distribution doit résister aux contraintes 

mécaniques à l’intérieur et du milieu externe exercés sur le système de distribution. Pour 

concevoir un système de distribution robuste et résistant de point de vue mécanique on doit 

jouer sur les paramètres suivants : 

- Minimiser au maximum les contraintes appliquées ; 

- Le type de matériaux : il faut choisir un matériau résistant à la traction, la flexion et la torsion et 

à la corrosion (sous contrainte du cout) ; 

- L’épaisseur : c’est le diamètre externe moins le diamètre interne. Certes une bonne épaisseur 

donne une bonne résistance mécanique d’un côté mais d’un autre elle fait augmenter le poids et 

les coûts. 

 

 

3.4.1 Choix du matériau de construction  

 Pour les conduites  

On doit choisir un matériau qui résiste à la corrosion et plus économique. 

Selon le centre Belge de la corrosion, la liste des matériaux métalliques résistant à la 

corrosion est la suivante : 
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Matériaux Prix par Kilo

Acier au Carbone 25

Zecor 30,7

Inox SX 28,3

Inox 304-L 25,8

Inox 316-L 26,2

Inox 310-S 25,2  

On va choisir l’Inox 310-S car l'Alliage 310S, une nuance austénitique de chrome-nickel, 

présente une excellente résistance à l'oxydation jusqu'à 1094 °C. Il possède également une bonne 

résistance à la sulfuration et aux autres formes de corrosion thermique grâce à sa forte teneur en 

chrome et en nickel. Son prix est acceptable en comparant avec les métaux nobles qui résistent à la 

corrosion mais ils sont très chers. 

Propriétés mécaniques et physiques 21,1 °C 537,8 °C

Résistance à la traction ultime /Mpa 551,6 467,5

Limite d'élasticité à 0,2 % /Mpa 241,3 143,4

Allongement (%) 52 47

Fluage minimal 0,0001 % par h /MPa * *

Force de rupture à 10 000 h * *

Coefficient de dilatation thermique /µm/m.°C * 17,1

Conductivité thermique /kcal/(h.m.°C) 11,3 20,2

Module d'élasticité /  GPa 200 159  

Tableau 21 : propriétés Inox 310-S 

 Pour les downcomers  

Les downcomers ne seront pas du même matériau que les conduites, car ils sont sous la 

contrainte de bouchage d’où ils doivent être transparents. Le verre et les différents types de 

PVC peuvent assurer cette fonctionnalité mais le verre est très cher. 

Le Tableau ci-dessous représente la résistance des plastiques, les notations utilisées sont : 

A = très bonne résistance ; B = résistance limitée ; C = aucune résistance 

Tableau 20 : Coûts comparés des matériaux métalliques résistants à la corrosion 

Tableau 22 : Résistance des plastiques aux différents acides 

file:///C:/Users/user/Desktop/Conception.docx%23page68
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Donc les downcomers seront fabriqués de PTFE (Polytétrafluoréthylène). 

3.4.2 Détermination de l’épaisseur  

 Pour les conduites  

On a choisi l’Inox 310-S, on calcule d’abord l’épaisseur minimale par la relation suivante 

donner selon les normes de fabrication du tube NFA49112 (TUE220A) :  

𝑒 = 20 𝑃.𝐷𝑖 / (𝜍 +𝑃) 

P : la pression dans le système en MPa  

e : l’épaisseur en mm  

Di : le diamètre interne en mm  

𝜍 : la résistance élastique  

On a la pression de refoulement de la pompe d’acide à partir de bac de circulation est :  

P’ = 3,5 Bar 

Et on a 40% des pertes de charge pour arriver à l’entrée de la tour, alors :  

P = 2,1 Bar 

 Donc :  

e = 11.7 mm 

Calcul d’épaisseur à commander :  

𝑒′ = 𝑒 +𝐶 +e * 𝐶1/ 100+𝐶2 

 

e’ : l’épaisseur final en mm e : épaisseur minimal en mm 

C : surépaisseur pour tenir compte de l’érosion et de la corrosion. Pris par défaut à 1mm  

C1 : il s’agit de la tolérance possible sur l’épaisseur du tube, égal à 15% par défaut  

C2 : coefficient qui correspond à l’amincissement possible en cours de fabrication. Par défaut 

pris égale à 0.  

Donc :      𝒆′ = 12.72 mm 
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Alors on va choisir :  

𝒆′ = 13 mm 

 Pour les downcomers  

 L’épaisseur des cannes en TPFE utilisé pour l’arrosage de l’acide sulfurique, disponible sur le 

marché est :  

e = 1 mm 

3.4.2 Récapitulation du résultat du dimensionnement  

Regroupant les résultats de la partie de dimensionnement pour nous aider à la suite lors de 

la rédaction de cahier des charges :   

- Diamètre interne de la conduite d’alimentation : D=0,7 m   

- Diamètre interne du collecteur : D=0,7 m  

- Diamètre interne des sous-conduites : D’=0,4 m   

- Diamètre interne des downcomers : d’’= 20 mm   

- Longueur de la conduite d’alimentation : L = 3,5 m  

- Longueur du collecteur : L = 3,5 m  

- Longueur de la sous-conduite du milieu : L = 7 m   

- Longueur des deux autres sous-conduites : L = 6 m  

- Type du matériau des conduites : Inox 310-S  

- Type du matériau des downcomers : TPFE  

- L’épaisseur des canalisations est : 13 mm   

- L’épaisseur des downcomers est : 1 mm   

IV. Cahier des charges 

Le cahier des charges, c'est l’expression écrite des besoins à satisfaire. Il sert à formaliser 

le besoin et à l'expliquer aux différents acteurs pour s'assurer que tout le monde est d'accord. Le 

tableau ci-après représente les spécifications techniques et économiques du système de 

distribution demandé qui concerne la tour d’absorption dans la ligne 01Y. 

La conception nécessite un certain nombre de fournitures, l’estimation de leurs prix relatifs 

peut être adoptée de la manière suivante : 

Tableau 21 : Tableau de chiffrage de la nouvelle solution proposée 
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V. Retour sur investissement 

On ne peut jamais dire qu’un projet est réussi sans revenir au retour sur investissement. 

Dans notre projet on cherche à atteindre la quantité nominale de vapeur MP, donc on a essayé de 

chercher la source de problème puis on a passé à faire une nouvelle conception au niveau du 

système de distribution qui coute environ de 101232.892 $. 

     Tableau 23 : Retour sur investissement 

Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons dimensionné les différents éléments du nouveau système de 

distribution d’acide adopté à nos besoins.  Ensuite, nous avons établi un cahier des charges 

constructeur. Puis, on a fait une pré qualification économique pour faire une estimation de prix. 

Et on a finalisé notre travail par un retour sur investissement. 

Longueur 
Diamètre 

externe
Epaisseur

Conduite d'alimentation Inox 310-S 3500 700 13 1 793 25,2 19983,6

Manchette de liaison Inox 310-S 100 700 13 1 11,33 25,2 285,516

Collecteur Inox 310-S 3500 700 13 1 396,53 25,2 9992,556

Manchette de liaison Inox 310-S 100 400 13 3 7 25,2 529,2

7000 400 13 1 450 25,2 11340

6000 400 13 2 386 25,2 19454,4

500 20 1 69 0,01 650 448,5

559 20 1 138 0,04 650 3588

612,4 20 1 138 0,04 650 3588

661,4 20 1 94 0,04 650 2444

707,1 20 1 94 0,05 650 3055

750 20 1 44 0,05 650 1430

790,6 20 1 44 0,05 650 1430

Coude Inox 310-S 1 226,25 25,2 5701,5

Travaux 

Totale 113270

Prix unitaire 

($)
Prix total ($)

Débitage,Percage,Assemblage,Soudure,Manutention,Finition,Contrôle,Montage 30000

Totale

Sous-conduite Inox 310-S 

Downcomers

Polytétrafluor

éthylène 

PTFE 

90 ° / Ø 700

Travaux de fabrication

Désignation Matériaux

Dimensions (mm)

Nombre Quantité (Kg)

Vapeur (Tonnes) Energie electrique Prix $/MW Vapeur T/J Récuperable Energie MW /J Récupérable Prix en $ Récupérable / J

6,5 1 MW 71,08 312 48 3412

33

Données Notre situation

Durée pour récuperer le prix investit (jours)
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Conclusion Générale 

L’atelier sulfurique du Maroc phosphore III-IV joue un rôle très important dans la 

production d’acide sulfurique qui s’effectue principalement au niveau des tours d’absorption, 

ainsi la production de la vapeur MP au niveau des systèmes de récupération de la chaleur qui 

sont sujets à la faible productivité. C’est pour cela l’office chérifiens des phosphates a essayé 

d’investir un chiffre d’affaire pour la rénovation de ces systèmes.  

On a vu qu’on a des pertes d’énergies très importante au niveau du refroidisseur. D’où vient 

l’idée de faire des modifications sur la ligne Y afin de récupérer cette vapeur dégagée et nommée 

la ligne Y par une ligne HRS. On a commencé par un bilan d’énergie qui nécessite un bilan de 

matière pour sortir concrètement les pertes énergétiques en valeur de 31MW. 
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Après l’installation de la ligne HRS on s’est rendu compte qu’on va profiter de 57MW, par 

contre on n’a pas atteint la valeur optimale de la quantité de vapeur MP produite 53t/h prévue 

par le constructeur. 

La problématique de notre sujet devient claire c’est de remonter la production de la vapeur 

du 38t/h à 53t/h, l’idée primaire est d’analyser la première source de vapeur qui la chaudière la 

température d’acide entrant à la chaudière 204°C et le débit 1850 m
3
/h est diffèrent de la valeur 

de la température 217 °C et du débit 1950 m
3
/h du constructeur donc la température et le 

débit d’acide entrant à la chaudière est à l’origine de l’écart entre le débit de production de la 

vapeur du design et celui réel.  , En effet, les paramètres d’entrée de l’acide ont été modifiés 

pour atténuer les dégâts d’un autre problème au niveau de la tour HRS. Il s’agit de la haute 

température des gaz à la sortie de la tour HRS se dirigeant vers la 4
ième

 couche du 

convertisseur. Après une profonde analyse au niveau de la tour HRS on constate que le 

problème principal c’est le rendement d’absorption qui est lié à la qualité d’absorption qui est 

influencée par le type du système de distribution d’acide d’arrosage au niveau du 1
er

 étage de la 

tour HRS. Donc, pour assurer une meilleure absorption de SO3 et diminuer par la suite la 

température des gaz revenants vers la 4
ième

 masse du convertisseur, il est nécessaire de choisir 

un système de distribution plus efficace.  

Pour le nouveau système de distribution on a commencé par une étude hydraulique afin de 

dimensionner chaque composant du système, puis une étude chimique qui nous permet de 

choisir un matériau résistant a la corrosion et la haute température, une étude mécanique pour 

déterminer les épaisseurs des conduites. Finalement nous avons sortir un cahier des charges 

qui contient les paramètres de construction le coût et le retour sur investissement.  

Ce projet nous a permis de mettre en application nos connaissances scientifiques ainsi que 

techniques dans un projet purement industriel. Il nous a permet de travailler sur un problème 

réel.  A travers lequel, nous avons pu développer l’esprit critique et enrichir notre capacité 

d’autonomie. 
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Annexes 

Annexe 1 : Méthode QQOQCCP 

Le QQOQCCP (Quoi, Qui, Où, Quand, Comment, Combien, Pourquoi), appelé aussi 

méthode du questionnement est un outil d’aide à la résolution de problèmes comportant une liste 

quasi exhaustive d’informations sur la situation. 

La méthode QQOQCCP est un outil adaptable à diverses problématiques permettant la 

récolte d’informations précises et exhaustives d’une situation et d’en mesurer le niveau de 

connaissance que l’on possède. Elle s’intègre parfaitement dans diverses démarches permettant 

entres autres : 

https://catalogue.bnf.fr/ark:/12148/cb124752590
http://www.mineralinfo.fr/sites/default/files/upload/documents/Fiches_criticite/fichecriticitezr180702.pdf
http://www.mineralinfo.fr/sites/default/files/upload/documents/Fiches_criticite/fichecriticitezr180702.pdf
http://www.boursometaux.com/calculatrice
http://www.flexitec.fr/diametres/index.html
https://www.acier-detail-decoupe.fr/aciers/1223-inox-310s-14845.html
https://www.michaud-chailly.fr/custom/images/rtf/ptfe-polytetrafluorethylene-pdf-ptfe-lmod1.pdf
https://www.michaud-chailly.fr/custom/images/rtf/ptfe-polytetrafluorethylene-pdf-ptfe-lmod1.pdf
https://www.atlantic-robinetterie.fr/catalogue/georg-fischer/georg-fischer-pvc-u-et-pvc-c
file:///C:/Users/user/Downloads/aide_epaisseur_tube.pdf


 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Faculté des Sciences et Techniques -  Fès  - B.P. 2202 – Route d’Imouzzer – FES 

  212 (0) o5 35 60 29 53  Fax : 212 (0) 05 35 60 82 14 Web : http://www.fst-usmba.ac.ma/                  

 67 

 

 De définir un processus ou de rédiger une procédure 

 De préparer un rapport 

 De donner les lignes directrices pour le lancement d’un plan d’action (PDCA) 

 D’élaborer un diagnostic 

 De déployer un 5S 

 D’animer un brainstorming 

La méthode de questionnement QQOQCCP permet de décrire une situation en répondant 

aux questions suivantes d’une manière générale : 

QQOQ

CCP 

Description Questions à se poser Cibles 

Quoi ? Description de la 

problématique, de la tâche, 

de l’activité 

De quoi s’agit-il ? Que 

s’est-il passé ? Qu’observe-

t-on ? 

Objet, actions, 

procédés, phase, 

opération, machine… 

Qui ? Description des 

personnes concernées, des 

parties prenantes, des 

intervenants 

Qui est concerné ? Qui 

a détecté le problème ? 

Personnel, clients, 

fournisseur… 

Où ? 

 

 

 

Description des lieux 

 

 

Où cela s’est-il produit 

? Où cela se passe-t-il ? Sur 

quel poste ? Quelle machine 

? 

Lieux, atelier, 

poste, machines… 

Quand 

? 

Description du 

moment, de la durée, de la 

fréquence 

Quel moment ? 

Combien de fois par cycle ? 

Depuis quand ? 

Mois, jour, heure, 

durée, fréquence, 

planning, délais… 

Comme

nt ? 

Description des 

méthodes, des modes 

opératoires, des manières 

De quelle manière ? 

Dans quelles circonstances ? 

Moyens, 

fournitures, procédures, 

mode opératoire… 

Combie

n ? 

Description des 

moyens, du matériel, des 

équipements 

Quel coût ? Quels 

moyens ? Quelles 

ressources ? 

Budget, pertes, 

nombre de ressources… 

Pourqu

oi ? 

Description des raisons, 

des causes, des objectifs 

Dans quel but ? Quelle 

finalité ? 

Action correctives, 

préventives, former, 

atteindre les objectifs… 
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Annexe 2 : Diagramme ISHIKAWA 

Le diagramme d'Ishikawa ou diagramme de causes-effets (aussi appelé diagramme « arête 

de poisson » en rapport avec sa représentation graphique) est un outil qualité utilisé pour 

identifier les causes d'un problème et pour visualiser, de façon simple, l'ensemble des causes 

potentielles concernant le constat d'un effet quel qu'il soit. 

Ce diagramme s’inscrit dans la démarche de résolution de problème. Il permet, à partir de 

l’analyse des données d’une situation d’identifier le problème en mettant en relation les éléments 

entre eux. Il permet d’identifier les causes d’un effet précis : par exemple un problème technique. 

Les causes potentielles d’un problème quel qu’il soit sont regroupées par familles autour des 

« 5M » (Main-d’œuvre, Matériel, Matière, Méthode et Milieu). 

Il est fréquent que les causes relèvent de 7 catégories selon la règle des 7M : 

• La matière, ou les matériaux, entrées de matières premières : les matières et matériaux 

utilisés et entrant en jeu dans le processus ; 

• Le matériel employé (de production ou de suivi) : l'équipement, les machines, le matériel 

informatique, les logiciels et les technologies ; 

• Le milieu ou le contexte de travail : qu'il soit culturel, social ou matériel (disposition des 

locaux par exemple) ; l'environnement, le positionnement, le contexte ; 

• Les méthodes : techniques et procédures : le mode opératoire, la logique du processus et la 

recherche et développement ; 

• La main d'œuvre : le personnel, plus généralement les interventions humaines ; 

• Les moyens financiers ; 

• Le management. 

Annexe 3 : 

Courbe de 
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vaporisation de l’eau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans la première partie du graphique, à gauche, est représentée la chaleur d'échauffement. 

Dans cette partie, il n'y a que de l'eau. Si on imagine que l’on est à la pression atmosphérique, le 

point de départ de la courbe sera le 0 °C et le point d'arrivée de la première partie sera le 100 °C. 

Entre ces deux points, rien de compliqué, plus l’on veut augmenter la température de l'eau plus il 

faudra d'énergie. 

Dans la deuxième partie du graphique, est représentée la chaleur latente de vaporisation. Si 

on imagine toujours que l’on est à la pression atmosphérique, la température sera de 100 °C dans 

toute cette portion. À gauche, on aura de l'eau, et plus on admettra de chaleur, plus cette eau se 

transformera en vapeur jusqu'à arriver à droite en vapeur saturée, où il n'y aura plus que de la 

vapeur. On appelle aussi cette partie état biphasique, car on est en présence d'eau et de vapeur. 

Dans la troisième et dernière partie, est représentée la chaleur de surchauffe. Dans cette 

partie il n'y a que de la vapeur. Si on imagine que l’on est à la pression atmosphérique, le point de 

départ de la courbe sera le 100 °C (le 100 °Cen vapeur, c'est-à-dire à partir du point de vapeur 

saturée), et plus on admettra de chaleur plus l’on augmentera la température de la vapeur. 

La chaleur totale est la quantité de chaleur qu’il faut fournir à 1 kg d'eau à la température 

initiale pour le transformer en 1 kg de vapeur saturée à la température finale. 

Soit la formule : 

Chaleur totale (Qt) = chaleur d'échauffement + chaleur latente 
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La chaleur latente de vaporisation est la quantité de chaleur qu’il faut fournir à 1 kg de 

liquide (à pression et température constantes) pour obtenir 1 kg de vapeur saturée. L'unité est 

le Joule/kilogramme (J/kg) et est notée : Lv 

Voici la courbe représentative de la chaleur latente de vaporisation de l'eau : L=f(T) : 

 

 

Le titre de la vapeur est la quantité de vapeur contenu dans le mélange eau-vapeur lors de la 

vaporisation. 

Le titre, noté X, est compris entre 0 et 1 et 

ne possède pas d'unité. 

 

 

 Pour X = 0, alors 0% de vapeur dans le mélange 

 Pour X = 1, alors 100% de vapeur dans le mélange 

Annexe 4 : Calcul des paramètres du nouveau système de distribution d’AS 

 Sous-conduites  

U1=U2 

Q/S1 =Q’/S2 avec Q’= Q/3 

Donc Q/S1 = Q/3*S2 

Alors S1 = 3*S2 
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𝜋 D
2
/4 = 𝜋 D’

2
/12 

D’= 𝐷     

Annexe 5 : Calcul du poids des différents matériaux 

 Pour l’Inox 310-S 

 

 Pour le polymère PTFE 
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Annexe 6 : Caractéristiques du PTFE 


