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Résumé

L’atelier sulfurique de la Division Produits Inteédliaires joue un rol
important au sein d'IMACID. En effet, il assure tatalit¢ du besoin en acil
sulfurique et en énergie de l'atelier phosphoriqu@roduit également de la vapepr
haute et moyenne pression en profitant de I'énghgiBnique résultante des réactigns
du procédé depuis la combustion du soufre jusdat@tdntion de l'acide sulfuriquj
Les vapeurs produites sont exploitées pour la mtiolu de I'énergie électrique et |

concentration de I'acide phosphorique.

Pour cela I'installation contient la chaudiére deupération de chaleur perdyie
et les échangeurs de chaleur, mais dans certajpstéancrassement en résulte Jes
dépbts de sulfate du fer qui se déposent sur lesispde ces échangeurs, qui fhit
augmenter les pertes de chaleur et donc la petionbae linstallation. C’esf]
pourquoi on fait appel au nettoyage chimique pag saolution de bicarbonate dqe

soude (+ inhibiteur de corrosion d'acide sulfurigueau)
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Liste des abréviations :

CTE : Central.

DAP : Diamonium Phosphate.

HP : Haute Pression.

IMACID : Indo Maroc Phosphore.

MAP : Mono Ammonium Phosphate.

MP : Moyenne Pression.

NPK : Nitrate Phosphate Potassium.

OCP : Office Chérifien des Phosphates.

REM : Reprise d’Eau de Mer.

SNCC : Systeme Numérique de Contréle Commande.

TED : Traitement d’Eau Douce.
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INTRODUCTION GENERALE

Les chaleurs mises en ceuvre dans les procédéandéett représentent une
importante dépense d’énergie dont il est nécesshreécupérer la plus grande
guantité possible en permettant, par exemple aluidefchaud de transmettre sa
chaleur a un fluide froid.

Dans les sociétés industrielles, I'échangeur dalecin est un élément
essentiel de toute politique de maitrise de I'éieertyne grande part (90 %) de
I'énergie thermique utilisée dans les procédésstrarls transite au moins une fois
par un échangeur de chaleur, aussi bien dans ¢éegg¥s eux-mémes que dans les
systémes de récupération de I'énergie thermiqumeggrocédés.

L’efficacité thermique d'un échangeur dépend desiplurs parameétres
entre autre les conditions expérimentales, notarhieerégime d’écoulement et les
températures des deux fluides chaud et froid.

Le présent rapport a pour objectif d'étudier l'effitité thermique de
I'échangeur thermique EO3 utilisées comme échangezfgaz du circuit gaz a
I'atelier sulfurique a IMACID.
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/'1' CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE \
L'ORGANISME D’ACCUEIL

|.  Présentation de I'Office Chérifien des
Phosphates.

lI. Présentation du pole Industriel Jorf Lasfar.

lll. Présentation d'IMACID.

V. Description de I'atelier sulfurique.

\ V. Procédé de la fabrication de I'acide sulfurique/
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I- GROUPE OCP

Le groupe OCP détient des positions fortes et moes mondialement dans le secteur
industriel des Phosphates et ses produits dérgri@se a une expérience de plus de 86 ans. |l
s’'impose comme:

* Premier exportateur mondial des phosphates sotesttarmes.

* Premier exportateur mondial d’acide phosphorique.

Le groupe OCP est spécialisé dans I'extractiontraéement, la valorisation et la
commercialisation des Phosphates et de ses pratiuitees. Ces procédeés sont définis comme suit :

» Extraction : C’est une opération de I'extractioni@l ouvert des phosphates. Elle se fait en
guatre cycles : fourrage, sautage, découpage @enteef

* Traitement : Son but est de valoriser les phosghatigts par des méthodes de traitement en
vue de son exportation, elle se compose de plssieperations : criblage, séchage,
calcination, flottation et enrichissement a sec.

» Valorisation : C’est la production des acides plhasjgues et des engrais dans les entités

chimiques du groupe a Jorf Lasfar et Safi.

II- PRESENTATION DU POLE CHIMIQUE JORF LASFAR

Situé sur le littoral atlantique, a 20 km au sueésiwd’El Jadida, le complexe industriel
de JORF LASFAR a démarré sa production en 1986e @euvelle unité a permis au Groupe OCP
de doubler sa capacité de valorisation des phosgphatendroit a été choisi pour ses multiples
avantages : Proximité des zones minieres, existdhae port profond, disponibilité de grandes
réserves d’eau et présence de terrains pour leegahs futures.

Cet ensemble, qui s’étend sur 1.700 hectares, pedmeproduire chaque année 2
millions de tonnes P205 sous forme d’acide phosgher nécessitant la transformation de 7,7
millions de tonnes de phosphate extraits des gistsnaie Khouribga, 2 millions de tonnes de soufre
et 0,5 million de tonnes d’'ammoniac. Les besoin®eargie du complexe sont satisfaits par une
centrale de 111 MW utilisant la chaleur de récugp@na

Une partie de la production est transformée localgmnen engrais DAP, MAP, et NPK,
ainsi qu’en acide phosphorique purifié. L’autretgaest exportée sous forme d’acide phosphorique
marchand via les installations portuaires locales procédés utilisés pour la production d'acide
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phosphorique et des engrais sont munis de systemoeldle lavage des gaz avec recyclage du

liquide dans la boucle de production. Résultats: @aissions gazeuses fortement atténuées et aucun
rejet liquide. Autre initiative: le point de rejdes effluents de phosphogypse dans I'océan a été
choisi dans unezone a forts courants marins, sé&m recommandations d'une étude
océanographigue et sédimentologique.

[lI- PRESENTATION GENERALE D’'IMACID

IMACID est un complexe industriel moderne a proxénide Maroc Phosphore a Jorf
Lasfar. C’est une société Maroco-Indienne (1/3 peuwtroupe OCP, 1/3 pour le Groupe BIRLA et
le dernier 1/3 pour le nouveau associé le group&A &himical) constituée en 1997. Son capital
est de 620 millions de dirhams.
Le colt du projet est de 2 milliards de DH. La aoéf occupée par I'ensemble des
ateliers est de 112.500 m2. La commercialisatioprdduit est répartie comme suit :
» 2/3 pour les partenaires

* 1/3 pour les autres marcheés.

Le complexe industriel IMACID a démarré en Octolk899. Son potentiel de
production est devenu en septembre 2006, aprésesigtion de capacité, 430.000 tonnes de P205
et 1.300.000 tonnes d’'H2S04 par an. La plateforrasgmte de nombreux avantages :

» Sa proximité du gisement minier de Khouribga.

e Sa proximité du port avec un grand tirant d’eau.

* Une alimentation en eau de mer et en eau douaeesuaibles distances.

» L’existence des grandes facilités industrielles.

* Une possibilité d'utilisation de l'infrastructure iMAROC PHOSPHORE IlI-1V.

L’énergie électrigue nécessaire est fournie paguoupe turboalternateur de 27 MW
fonctionnant au moyen de la vapeur haute pressimdufte par la chaleur dégagée par la
combustion du soufre.

IMACID a été concu en adoptant les procédés eteldsnologies les plus innovants en
matiere d’environnement et d’information :

* Procédé d’acide sulfurigue MONSANTO a double absonp
* Procédé d’acide phosphorique PRAYON MARK |V avedéide lavage des gaz.
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e Unités conduites par un systeme numérique de derdodinmande (SNCC).

Tableau 1: Les ateliers d’IMACID et leurs capacit&

Atelier » Capacité nominale de 3800 t/jour.
Sulfurique » Procédé type MONSANTO a double absorption.
» 194 t/h de vapeur HP (chaudiére).
Atelier » Capacité nominale : 1100 a 1400 tonnes M Par
Phosphorique | jour d’acide a 54% en,Ps.
» Procédé : PRAYON
» Systéme de broyage : broyage humide
» Concentration : quatre échelons4f®tdénnes FOs
par échelon, a échangeurs tubulaires en graphite.
Atelier » Une centrale thermoélectrique (CTE) avec :
Utilités . Un groupe turbo alternateur de 27.6 MW.

. Une liaison avec le réseau vapeur HP de Mz
Phosphore 1lI-IV afin de fournir la vapeur pour
démarrages et augmenter la flexibilité du fonctement de
'ensemble du complexe Jorf Lasfar.

» Un atelier de traitement des eaux (TED) compesg d

. Deux chaines de filtration a sable et a charboif. act
. Deux chaines de déminéralisation d’eau

. Deux lignes de polissage

. Une station de compression d’air.

Aroc
es

» Une station de reprise d’eau de mer (REM).
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Figure 1: Schéma simplifié de I'activité industriele d’IMACID

IV- DESCRIPTION DE L’ATELIER SULFURIQUE

L’atelier sulfurique est congu pour la productioe dacide sulfurique. C’est un
composé chimique toxique, minéral fort, il peuts&anger avec I'eau en toute proposition.
Pour produire I'acide sulfurique,BO, a 98.5% a partir du soufre, cet atelier comprend
'ensemble de trois unités : I'unité 101, I'unitéllet 'unité 112.
> Unité 111 [annexe 1] :

C’est l'unité de stockage du soufre liquide vergamt’unité 51, elle contient un bac de
stockage du soufre (1), une fosse (2), 2 pompe®rdge et 2 vannes régulatrices au niveau de
fosse, cette unité sert a alimenter le four (3)laldigne sulfurique en soufre liquide a une
température Iégérement supérieur a 100 °C.

Le soufre est maintenu liquide dans le bac dekaspe et la fosse de pompage par
I'intermédiaire de vapeur basse pression.
> Unité 101 [annexe 1]:

Cette unité produit 2300 a 2650t/j d’acide sulfuggelle est composée de :
e 1turbine (4);

* 1 soufflante(5) ;
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e 1 four a soufre (3) ;

e 2 chaudiéres de récupération (6) ;
» 1 ballon de purge ;

o 1 filtre & air (7);

« 1 filtre a gaz chaud (8) ;

« 1 tour de séchage (9);

e 1 tour d’absorption intermédiaire (10) ;
* 1 tour d’absorption finale (11);

» 4 refroidisseurs d’acide (12) ;

e 2 échangeurs (13) ;

e 1 économiseur (14) ;

» 2 surchauffeurs (15);

e 1 économiseur surchauffeur (16) ;
* 2 bacs d’acide (17);

e 1 convertisseur(18) ;

Les trois principaux circuits d'une méme ligne sont
» Circuit gaz.
» Circuit acide.

» Circuit vapeur.

» Unité 112 [annexe 1]

C’est une unité qui sert a stocker l'acide sulfueget a alimenter les ateliers de
production d’acide phosphorique et d’engrais edasulfurique. Elle se compose de :
* 02 bacs de stockage d’acide sulfurique (19);
* 02 pompes (20)

* 01 fosse de vidange d’acide sulfurique (21).

Le stockage d’acide sulfurique se fait dans deaps ayant une capacité utile unitaire
de 13500 tonnes de monohydrates.
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Le bac de stockage recoit I'acide en provenamcka digne de production. Au sommet

du bac est installé un systeme pour la déshumadiific de I'air, dans le but d’éviter que 'humidité
entre dans le bac.

Le bac de reprise correspondant au bac de gjedst équipé d’'une pompe verticale.
Quatre pompes, travaillent en continu, sont comesct quatre tuyauteries de transfert qui sont
destinés a l'usage de l'atelier phosphorique. Chaales deux pompes restantes (pompes secours)

est connectée a deux des quatre tuyauteries dddran
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- PROCEDE DE LA FABRICATION DE L’ACIDE SULFURIQUE H3SO4

Les principales étapes du procédé consia:
Braler du soufre comme matiépremiére avec de I'oxygéne {afin de former d dioxyde
de soufre (Sg).

—) S()+ O (g)— SO (g) (combustion)

Combiner ledioxyde du soufravec de I'oxygéne pour former du trioxyde de sc¢ (SO)

) SGC,(g)+ Y%0,(g) €-> SCi;(g) (conversion

Combiner letrioxyde du soufr avec de l'eau (D) pour obtenir une solution d’acic
sulfurique HSO,

) SO; (g) + HO (I) = H,SO, (I) (absorption)

Stockage Eau de dilution
soufre
5 H;O
¥ 1 H2504
50, 505 (98,5%) :
Combustion » Conversion » Absorption > Stock Acide
Sulfurique
- L
0,
Air sec S0; recycle

Figure 2: schéma général de la fabrication di’Acide Sulfurique
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Le soufre liquide est pompé de la fosse a soufre kefour de soufre a travers six
brdleurs permettant sa pulvérisation et donc umabecstion totale et instantané. Il brlle avec
'oxygéne contenu dans I'air soufflé a I'aide d’'ungbosoufflante passant par un filtre a air pour
éliminer les poussieres contenues dans l'air eupartour de séchage pour éviter la formation de
bouillard d’acide. La réaction de combustion esitB&rmique pour cela les gaz produits venant de
la chaudiére pour diminuer sa température passantrpfiltre a gaz chaud qui est muni de deux lits
de chamotte réfractaire concassée pour éliminesdedres, avant de pénétrer dans le convertisseur,
ou SQ est converti en S£en présence de catalyseur de vanadiu®sMCe convertisseur contient
4 masses catalytiqgues. La quantité de catalysens Waconvertisseur est étudiée pour convertir
99,6% de S@a la capacité nominale de production. Dans ldas peemieres couches, 95% de la
conversion a eu lieu. Le S@ormé dans ces trois premieres couches est tirgadu(absorption
intermédiaire) avant que le gaz ne soit envoyeé kerpiatrieme couche. La plus grande partie de
SO, restant est convertie en $@ans la quatrieme couche avant d'aller dans lad@absorption
finale. La solution de Il'acide sulfurique produitentinue son chemin vers les réservoirs de
stockage d’acide sulfurique. [voir annexe 2]

Les étapes de la combustion et de la conversions darprocédé de la production de
I'acide sulfurique & partir du soufre comme matigremiére sont hautement exothermiques, et les
exces de chaleur générés a chaque étape du premédécupérés pour la production de vapeur a
haute pression (HP) par la chaudiere de récupérdeda chaleur perdue (associée au four) et des
échangeurs. L'eau alimentaire circule vers I'écosenr EO5 puis vers I'économiseur E04 et
revient vers I'’économiseur E05, aux conditions nuaté@s ces économiseurs réchaufferont I'eau de
110°C a 244°C avant qu'elle soit alimentée a laudiexe, et une partie de la vapeur saturée
produite dans la chaudiere circule vers le surdbaufEQS et l'autre partie circule vers le
surchauffeur E14 pour qu’elle se regroupe et oroudrs le surchauffeur EQ1; aux conditions
nominales ces surchauffeurs surchaufferont la vageturée a une vapeur surchauffée (HP) jusqu’a
environ 500°C. 1/3 de cette vapeur HP est utilipéar entrainer la turbine du compresseur

principal et 2/3 pour le service CTE. [voir ann&fe
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/CHAPITRE 2 : PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE\

|- Geénéralité sur I'échangeur de chaleur.

lI- description de [I'échangeur de chaleur
intermédiaire 101FEOQ3.

llI- Bilan thermique et I'efficacité thermique sur un
échangeur de chaleur.

IV- Actions pour améliorer [l'efficacité de
I’échangeur
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- GENERALITE SUR LES ECHANGEURS DE CHALEUR

Dans les sociétés industrielles, les échangeurchageur constituent un élément
essentiel et indispensable pour la maitrise dele.

lls sont utilisés dans un grand nombre d'applicati©n peut trouver ces échangeurs de
chaleur dans: systeme a air conditionné d'un hab#diateurs de voiture, planchers chauffants,
chaudiéres, distillerie, réchauffement d’une piscicentrale thermique, cependant les utilisateirs d
ce types d’appareils rencontrent plusieurs diffiesilau niveau du fonctionnement a cause du
probleme d’encrassement qui influence la capadig¥ntique de I'échangeur et agit sur ses
performances d’échange.

Un échangeur de chaleur est un dispositif permet@mrécupération de I'énergie
thermique d'un fluide par un autre. Le flux therogdraverse la paroi de séparation des différents
fluides. Selon la deuxieme loi de la thermodynamjqoe transfert d'énergie s'effectue de la
température la plus importante vers la plus faihls'arréte donc lorsque les deux milieux sont de
températures identiques. [1]

La chaleur peut étre transférée par trois moddérdiits : la conduction, la convection
et le rayonnement. [1]

> La conduction est un mode de transfert de chaléwr dne différence de température entre
deux milieux en contact. A l'inverse de la conveutiil s'effectue sans déplacement global
de matiére. C'est le transfert d'énergie des pdeticles plus énergétiques aux particules
voisines les moins énergétiques. La conduction getfectuer dans les solides, les liquides
ou les gaz. La grandeur physique caractérisanbieportement des matériaux lors de ce
phénomeéne est la conductivité thermique.

» La convection s'effectue par un déplacement deémeatians le milieu. C'est le transfert
d'énergie entre une surface solide et un liquideio gaz. C'est le mode le plus important
pour les échangeurs de chaleur, il dépend du tygp#uitle, des vitesses et du type de
I'échangeur.

» Le rayonnement est un transfert d'énergie sousda@’ondes électromagnétiques Au niveau

des échangeurs thermiques, c'est le moins domileaninodes de transfert thermique. [1]

Il existe en générale deux maniere de classerclegeurs thermiques, selon le sens de

I'écoulement des fluides et selon leurs géométfigs.
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Selon la classification suivant le sens d’écouletn@m distingue les échangeurs :

» a courants paralléles : les deux fluides circufgarallélement et vont dans le méme sens

(Figure 3)
Sortie
Froide
Entrée [ — J : Sortie
Chaude ~ = — — 7 Chaude
La
N
Entrée
froide

Figure 3: Echangeur a tube a courant parallele [1]

> a contre-courants : les deux fluides circulent leleament mais vont dans le sens opposé
(Figure 4).

Entrée

froide
|

J

)

m
3
=
=
o
m

> Sortie
Chaude

it

!

Sortie
Froide

Figure 4: Echangeur a tube a contre courant [1]

> a courants croisés : les deux fluides circulenp@ediculairement.
> atéte d'épingle : un des fluides fait demi-toursdan conduit plus large tandis.
» a contact direct ou a mélange : les deux fluides sws en contact, (tour de refroidissement,

par exemple). [1]
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Et selon la Classification suivant la géométriedatingue :
» Les échangeurs tubulaires : Les échangeurs tuesilagprésentent presque la moitié des
echangeurs thermiques vendus en France et en duisgprésentent un certain nombre
d’avantages : en particulier il présente des ifésilau niveau de la fabrication et de la

maintenance il présente aussi I'avantage d’étlisédia des pressions élevées et a de fortes
températures.

On distingue, le plus souvent, trois catégoriey : [
» Les échangeurs monotubes pour lesquels le tulptaest dans un réservoir ; [2]
* Les échangeurs multitubulaires qui existent soigsries : [2]
= Les échangeurs a tubes séparés : sont caractgaisés présence de plusieurs
tubes a l'intérieur d’un tube de diametre suffisduat séparation entre les types
se fait a I'aide des barres ou bien entretoises.
= Les échangeurs a tubes rapprochés : dans ceétgode, les tubes sont
maintenus les uns sur les autres.
= Les échangeurs a tubes et calandre : ce type digebaest caractérisé par la
présence d’'une calandre sous forme d’une envelogeallique et qui entoure
un faisceau des tubes. [2]

» Echangeurs a plaques: Ceux sont des échangeurosésng'un nombre variant de plagues
disposées les unes a c6té des autres et séparaes gapace (figure 5). Les fluides chauds
et froids circulent en passages alternés, chaqueeflfroid est entouré par deux fluides
chauds et inversement. Grace a leur compacité,éckangeurs permettent une grande
surface d'échange dans un volume limité. [3]

TR

ﬁ\\\

1 <= L <=

Figure 5: Ecanqeur plagues [3]
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Les échangeurs a plaques sont trés utilisés damsludtrie agroalimentaire
(pasteurisation du lait) ou I'industrie nucléaites plaques sont généralement en acier inoxydable
en particulier dans I'agroalimentaire pour desaassévidentes d’hygiéne et de santé publique. [3]

> Les échangeurs a bloc : c’est un type d'échangmstitué a base de blocs (figure 6) percé
de multiples canaux dans lesquels circulent lesules. Le bloc est le plus souvent
composé de graphite additionné parfois de polymgresr améliorer les propriétés
mécaniques de I'échangeur, et il est placé danstmneture qui assure la distribution des

liquides dans les canaux. [3]

Figure 6: Echangeur a bloc [3]

[I- DESCRIPTION DE L'ECHANGEUR DE CHALEUR EO3 DU CIRCUI T GAZ A
L’ATELIER SULFURIQUE:

L’échangeur EO3 est un échangeur intermédiairelaireuvertical dont la calandre et
les tubes sont en acier au carbone. La calandreddaamétre intérieur de 5260 mm. Elle contient
3348 tubes en acier de diamétre 50,8 mm et de &éngl0363 mm. Le coté calandre refroidit le
gaz quittant la troisieme passe du convertisseucoté tube réchauffe partiellement le gaz SO
provenant de la tour intermédiaire avant qu’'il enttans I'échangeur de chaleur intermédiaire
chaud. [4]

Le c6té calandre refroidit le gaz quittant la tiense masse du convertisseur, le coté
tube réchauffe partiellement le gaz S@ovenant de la tour intermédiaire avant qu’ilrerdans

I'échangeur de chaleur intermédiaire chaud. [4]
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Tableau 2: Caractéristiques technigue de I'échangeule chaleur EQ3 [4]

Controle de T° d’entrée
4e couche

5840

ASTM A249 Gr A 304

1854
50.8/52.9
10360

ASTM A249 Gr A 304

Tableau 3: Caractéristiques de service de I'échangede chaleur EO3 [4]

entrée sortie entrée sortie
T (K) 749 587 289 569
P (bar) | 24,7509 | 21,6359 | 14,1688 | 11,748
Entrée du gaz froid
(5]

Entrée du gaz choud
()

Sortie du gaz chaud
()

Sortie du gaz froid
(as)

Figure 7: Schéma représentant I'échangeur de chale&03
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[lI- BILAN THERMIQUE D'UN ECHANGEUR DE CHALEUR

Un bilan énergétigue permet de mettre en évidenee nthniere chiffrée la
consommation énergétique et d’évaluer les persigues de chaque unité.

Une premiere expression du flux de chaleur tragstéans un échangeur peut étre
déterminée en écrivant qu’il est égale au flux daleur perdue par le fluide chaud et au flux de
chaleur gagnée par le fluide froid pendant lewrersé de I'échangeur.

Q = Qieg= Qe
—

Avec
Qdeg:

h m/ , ,
Q = EXCpX (TCG_TCQ - chp, X (Tce —Tcs)

> ux de chaleur degage par le fluide ¢

> Qrec : flux de chaleur recu par le fluide froichjJd/

» m : débit massique du fluide chaud (Kg/h).

» m’ : débit massique du fluide froid (Kg/h).

» M : masse molaire du fluide chaud (Kg/mol).

» M’ : masse molaire du fluide froid (Kg/mol).

» Cp et Cp2' : sont respectivement les chaleurs 8pges du gaz chaud a l'entrée et a la
sortie de I'échangeur (J/mol/°K).

> Tce et Tcs : sont respectivement les températurdhiidle chaud a I'entrée et a la sortie de
I'échangeur (°K).

» Tfe' et Tfs’' : sont respectivement les températutesluide froid a I'entrée et a la sortie de

I'échangeur (°K).

IV- EFFICACITE THERMIQUE D'UN ECHANGEUR DE CHALEUR

L'efficacité d’'un échangeur est le rapport de laispance thermique réellement
échangée a la puissance d’échange maximum théoraniepossible, avec les mémes conditions
d’entrées des fluides (nature, débit,..) dans Bégeur. On peut donc la représenter selon I'équatio

suivante : [5]

E= (Tce — Tcs) / (Tce — Tfe)

V- GENERALITE SUH
1- Définition
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L’encrassement, qui sous sa forme la plus génépaet étre deéfini comme

laccumulation d’éléments solides indésirables sume interface, donc Le phénomeéne
d’encrassement se manifeste par une dépositionpdeiules solides sous forme de couches
adhérentes a la face intérieure des parois. Ceshesuinfluencent le coefficient de transfert
thermique global qui chute, car la résistance tigprendue a I'encrassement augmente, affecte une
grande variété d’opérations industrielles car Lauale ne se fait pas totalement. Dans le cas des
échangeurs, la présence d'un fort gradient therenigres de la surface peut perturber les
mécanismes d’encrassement isotherme rencontrésxeample lors de I'utilisation de membrane ou
de filtre.

2- Apparition et développement de I'encrassement

L’apparition et le développement de I'encrassenserfait généralement en cing phases.
Ces cing phases peuvent chronologiquement se désempomme suit. [3]

> Initiation : Cette phase est associée au tempssagite avant la formation d’'un dépobt
encrassant sur une surface propre.

» Transfert des particules a la paroi: Il peut &omtrolé par la diffusion turbulente,
impaction inertielle ou un champ de forces exares (thermiques, électriques, etc.) ; ces
mécanismes peuvent coexister.

> Adhésion des particules : Les particules transfeééa paroi peuvent s'y maintenir grace
aux forces d’adhésion dues a I'attraction moléceléiorces de Van der Waals), aux forces
électriques ou capillaires.

> Réentrainement des particules déposées : Il estigiee de supposer que le mécanisme de
réentrainement est lié aux forces de cisaillemexes;ant sur le dép6t. Lorsque la force
aérodynamique est supérieure aux forces d’adhé&biore particule, le réentrainement se
produit par érosion (figure 8) ; lorsqu’il concermes agglomérats de particules, il
correspond a un phénomene d’écaillage.

> Vieillissement du dépét : Il s'agit d'un changemettexture du dép6t d’'origine chimique

ou cristalline. On peut alors observer soit sa abaation, soit son écaillage.
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DEPOT REENTRAINEMENT
Liquide
Solides Ecaillage
\ \ :,»- Ez'/_,,Erlr:;sir.m
s ““*Surface de transfert

Figure 8: Représentation schématigue des phases digpot et de réentrainement de
I'encrassement dans le cas d’un liquide

3- Classification : différents types d’encrassement

Il est possible de classer I'encrassement selonéleanisme qui contrdle la vitesse de

dépdbt, selon les conditions d'utilisation de I'ésbaur ou selon le mécanisme dominant, méme s'il
ne contrble pas la vitesse de dép6t. Dans la musdes cas en adapte la derniere méthode de
classification. Six types différents peuvent aiétre définis : [3]

» encrassement particulaire ;

» corrosion ;

> entartrage ;

> encrassement biologique ;

» encrassement par réaction chimique ;
» encrassement par solidification. [3]

4- Aspect économique

L’encrassement des échangeurs thermiques induit gertain nombre deffets
indésirables ayant un co(t économique non négligeab

> Il diminue le coefficient d’échange de transfererthique et par conséquent, pour un
coefficient voulu, le cout augmente.

» |l contribue a la modification de I'écart de temgaére au niveau de I'échangeur de chaleur
et par conségquent la consommation énergétique anigm€ette modification aussi peut
engendrer un cout de plus di aux pannes au ndeséquipements

» |l engendre des colts d’entretien trés élevés dighminer les dépbts formés par le biais
des produits chimiques et des dispositifs antisatss ou mécanique ou encore le
remplacement définitif des équipements encrassésce8 cout s’ajoute celui de
consommation d’eau, d'électricité et de carburantagigmentent pour compenser les effets

de lI'encrassement.
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» |l peut étre I'origine des pertes de productioedi@ux arréts d'exploitation planifiés ou non.

[3]
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[CHAPITRE 3 : PARTIE EXPERII\/IENTALE\

I-  Introduction

lI- Bilan thermique sur I'échangeur de chaleur
EO3

lll- Profil de la variation des guantités d’échange
de I'échangeur EO3 pendant 2013/2014

IV- Etude d’efficacité de I'échangeur EO0O3 au
cours du cycle 2013/2014
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I- INTRODUCTION

Avant de se prononcer pour une amelioration quejgenil est indispensable de faire
un état de lieu commencant par I'établissement diidan thermique en fonction de cycle de
production (2013/2014).

Le but de ce bilan thermique est de détermineédédsmnges thermiques qui ont eu lieu
dans I'échangeur de chaleur, et ce afin d’'amélilenars performances.

[I- BILAN ENERGETIQUE SUR L'ECHANGEUR DE CHALEUR EO3

La quantité nécessaire de chaleur Q dégagée garlehaud est

= }ﬁiii — (= xCpx T - (B xCpxTy 1

Avec :

> Qi :la quantité de chaleur du gaz chaud a I'enteékéghangeur (J/h).

\4

Q. : la quantité de chaleur du gaz chaud a la sdetigechangeur (J/h).

> m : débit massique du gaz chaud a I'entrée et ldesoe I'échangeur (Kg/h) (conservation
de matiére).

» M : masse molaire du gaz chaud (Kg/mol).

> Cp: et Cp : sont respectivement les chaleurs spécifiguegatuchaud a I'entrée et a la
sortie de I'’échangeur (J/mol/°K).

» T, et T,: sont respectivement les températures théoriquegaz chaud a l'entrée et a la

sortie de I'échangeur (°K).

En effet le gaz chaud a I'entrée et a la sorti€étdangeur se compose de: $8G;,

N, et G avec des fractions molaires (Xn) différentes.
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Tableau 4: caractéristiques du fluide chaud circulat dans I'échangeur EO3 a gaz/gaz

Composé Cp (J/mol/K) Xn (%) Masse Molaire
(Kg/mol)
SO, 15,29 + 0.00326T + 500007T 0,83 0,064
SO; 15,29 + 0.00326T + 500007T 11,66 0,080
N 27,88 + 0,00427T 83,66 0,028
O, 29,97 + 0,004185T — 167400/T 3,85 0,032

D’apreés le tableau précédant on a calculé la chaleécifique de chague composé et la
multiplié par sa fraction molaire correspondantg@sn a réduit la chaleur spécifigue du mélange
faisant la somme des chaleurs spécifiques précgsieziton a obtenue les résultats suivants :

Tableau 5 : Calcul des caractéristiques du fluidelmud circulant dans I'échangeur EO3  a gaz/gaz

Gaz chaud T (K) Cp (J/mol/K) m (Kg/h) M (Kg/mol) Q (J/h)

A l'entrée 749 29,49 0,044 0,0345 28170,215

A la sortie 587 28,82 0,044 0,0345 21575,738

::> ‘Qdeg = 65W

La quantité de chaleur gagnée par le gaz froid

“i = Qz"m
~— hi =(E xCpl’le’)—(mﬁ’,xsz’xTz’!ﬂ
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> Q.l’ : la quantité de chaleur du gaz froid a I'entréd’éhangeur (J/h).

» Q. :laquantité de chaleur du gaz froid a la satéd’échangeur (J/h).

» m’: débit massique du gaz froid a I'entrée et ldisate I'échangeur (Kg/h) (conservation
de matiere).

» M’ : masse molaire du gaz froid (Kg/mol).

» Cp’ et Cp’ : sont respectivement les chaleurs spécifiquegatufroid a I'entrée et a la
sortie de I'échangeur (J/mol/°K).

> T, et T, : sont respectivement les températures théoriquegaz froid a I'entrée et a la
sortie de I'’échangeur (°K).

En effet le gaz froid a I'entrée et a la sortid’dehangeur se compose de: S68G;, N,
et O, avec des fractions molaires (Xn) différentes.

Tableau 6: caractéristiques du fluide froid circulant dans I'échangeur EO3 a gaz/gaz

Composé Cp’ (J/mol/K) Xn’ (%) Masse Molaire
(Kg/maol)
SO, 15,29 + 0.00326T + 500007T 0,009 0,064
SO; 15,29 + 0.00326T + 500007T 0 0,080
N 27,88 + 0,00427T 0,948 0,028
O, 29,97 + 0,004185T — 1674006/T 0,043 0,032

D’apreés le tableau précédant on a calculé la chaleécifique de chague composé et la
multiplié par sa fraction molaire correspondantg@sn a réduit la chaleur spécifigue du mélange
faisant la somme des chaleurs spécifiques précgsieziton a obtenue les résultats suivants :

Tableau 7 : Calcul des caractéristiques du fluiderbid circulant dans I'échangeur EO3 a gaz/gaz

Gaz froid T (K) Cp’ (J/mol/K) m’ (Kg/h) M’ (Kg/mol) Q’ (JI/h)
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A l'entrée 289 29,01 0,018 0,028 28170,215

A la sortie 569 30,26 0,018 0,028 21575,738

:> ‘Qreg = sem

Et donc la quantité de perte de chaleur on pedédaiire selon I'équation suivante :

—>

Ainsi que l'efficacité thermique de I'échangeur E@8t représentée par I'équation

suivante :

llI- PROFIL DE LA VARIATION DE LA QUANTITE D’ECHANGE ET  DE PERTE DE
CHALEUR DE L'ECHANGEUR EO3 PENDANT 2013-2014

1- La variation de quantité de chaleur dégagée par lgaz chaud

On a établi la variation de la quantité de chalkégagée par le gaz chaud pendant le
cycle 2013/2014 [voir annexe 4] et on a obtenwmlabe suivante
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Figure 9: la variation de la guantité d'échange déapée par le gaz chaud de I'échangeur EO3 pendant
un an [annexe 4]

D’aprés cette courbe on a constaté que la quatditghaleur dégagée par le gaz chaud
diminue selon I'année.

2- La variation de quantité de chaleur gagnée par leay froid

Par la suite on a établi la variation de la quéntie chaleur recue par le gaz froid

pendant le cycle 2013/2014 [voir annexe 5] et obtanue la courbe suivante
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Figure 10: la variation de la guantité d'échange dgagée par le gaz chaud de 'échangeur EQ3 pendant
un an [annexe 5]

D’aprés cette courbe on a constaté que la quaméitéhaleur recue par le gaz froid

diminue selon I'année.
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3- Lavariation de quantité de perte de chaleur

De méme on a établi la variation de la quantitépeee de chaleur pendant le cycle

2013/2014 [voir annexe 6] et on a obtenue la cosdbeante :
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Figure 11: la variation de la quantité de perte deharge de I'échangeur E03 pendant un an [annexe 6]

D’aprés cette courbe on a constaté que la quateitgerte de chaleur augmente selon
'année.

4- Interprétation

D’aprés les courbes précédentes on a constatéegupiantités de I'échange thermique
selon I'échangeur EO3 diminue par contre la quanli perte de chaleur augmente durant le temps,
gue peut signifie I'existence des pertes de chargause du phénomene d’encrassement, et donc

par la suite influence sur I'échange thermiqueétéoration de I'efficacité de I'échangeur.

IV- ETUDE DE L'EFFICACITE DE L'ECHANGEUR EO03 AU COURS D 'UNE ANNEE

On a établi la variation de l'efficacité thermiqde I'échangeur EO3 pendant le cycle

2013/2014 [voir annexe 6] et on a obtenue la cosdneante
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Figure 12: Profil de I'efficacité de I'échangeur aucours d'un an [annexe 6]

On remarque que l'efficacité de I'échangeur EO3dest’ordre de 38%. Le profil de
I'efficacité est stable sauf qu'’il présente quelgéeiation dans les points suivants :
e Le 04/07/2013, unité en production avec réductetaccadence de 96%.
* Le 007/07/2013, unité en production avec rédudtieta cadence de 96%.
* Le 01/11/2013, unité en production avec réductetadcadence de 98%.
* Le 19/12/2013, unité en production avec réductetadcadence de 92%.

V- ACTIONS POUR AMELIORER L'EFFICACITE THERMIQUE DE
L'ECHANGEUR

Ces dépbts sont de type sulfates de fer qui sesdépar les parois des tubes, qui fait
augmenter les pertes de chaleur et donc une patinmide I'installation.

Pour ce phénoméne on fait appel au nettoyage chemigi consiste a nettoyer par le
haut de I'échangeur par projection d’'une soluti@nl'dau + inhibiteur de corrosion de I'acide
sulfurique + bicarbonate de soude, avec une valkeyH conforme au lavage en mesurant la valeur
de pH a la sortie de I'échangeur jusqu’a atteinanealeur désirée qui peut nous aider de savoir es
ce que le lavage est déterminé. Ce lavage permdééimiier le plus gros des sulfates de fer et

neutraliser les surfaces.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212535608014 ;Fax:2125356082 14




Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

Soude+inhibiteur

|
.

Contrle de 4—|

pH

Figure 13: nettoyaqg chimique de I'échangeur EQ3

VI- PROPOSITION

Apres La détection de ce phénomene I'échangeurpasier a une opération de lavage
qui se fait par la circulation de I'eau chaude.

Le phénomeéne d’encrassement dans les échangetrighes est un sujet d’actualité.
En effet, 'encrassement résulte de la boue capséales suspensions insolubles, de la rouille
causée par la corrosion et pour finir d'un dépoéutTceci, s'il est pris a temps, peut étre nettaye
moindre codt. On ne peut pas se permettre nonyslasiréquence de nettoyage trop grande, cela
augmenterait les colts de production des usined@arpertes de productions dues aux arréts
nécessaires au nettoyage ou par une augmentagorodes d’entretien. Mais a I'inverse, si on ne
prend pas en compte le phénomene d’encrassementietagchangeurs thermiques, il y aura une
augmentation des pertes énergétiques, une haussealesommation de I'eau, de I'électricité et de
carburant - ce qui apportera aussi un impact smvironnement di & une augmentation de.CO
Mais pour des gros échangeurs thermiques ou l'aitil® est réduite il est difficile de savoir si
celui-ci est encrassé ou non.

En effet, les méthodes utilisées le plus couramnpmmir détecter I'encrassement
reposent sur l'utilisation de capteurs spécifigs@svent colteux et ne permettant qu’une détection
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localisée, sur la mesure de la variation de masd&changeur ou de l'efficacité de I'échangeur a

travers le coefficient de transfert — ces deux iéees méthodes exigeant des conditions de
fonctionnement trés particulieres : l'arrét pour geemiere et un fonctionnement en régime
permanent pour la seconde. Ces méthodes se rédelenrestrictives et colteuses d'ou le sujet de
la these qui rentre en jeu et qui consiste a d&téeincrassement dans les échangeurs thermiques
suffisamment t6t pour mettre en place un systersattien. Il existe de nombreuses méthodes
permettant la détection de défauts telles que delsniques de reconnaissances de formes, de
classification ou encore des techniques nécessitamhodéle du processus. C'est cette derniére

meéthode que nous allons développer par l'internrédifobservateurs non linéaires.
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CONCLUSION

Le projet de fin d’études que jai réalisé consigtéaire une étude de l'efficacité de
I'échangeur de chaleur 101FEOQ3 afin d’amélioretiat'éle cet échangeur. Et Pour arriver a élaborer
ce travail, nous avons adopté le bilan thermiqudaevariation de l'efficacité selon I'année
2013/2014, qui se base sur I'approche processuglieinene a sa sortie a la disponibilité des
éguipements.

Dans notre cas I'encrassement de I'échangeur 1BLF&fl de type encrassement par
réaction chimique, On rencontre ce type d’encrass¢émuand une réaction chimique se produit
prés d’'une surface d’échange et que les solidetufisopar la réaction s’y déposent. Cette réaction
est souvent une polymérisation ; il en résulteotanfation d’'un dép6t. Ce dépbt est le sulfate de fer
qui se dépose sur les ailettes des tubes pour foumedép6t solide de couleur blanche. ce
phénomene de sulfatation, qui fait augmenter ledsepede chaleur donc la perturbation de
l'installation c’est pourquoi on doit s’assureraehaque arrét le nettoyage soit bien fait, ou de
redimensionner I'échangeur avec prise d’une résista’ encrassement plus grande.

Pour réaliser I'étude de l'efficacité de I'échang&®3 I'étape la plus difficile était la
collection des données physique ou chimique des fleudes ainsi que les propriétés physique du
matériel de construction des tubes, ce qui m’'a gusa faire des approximations pour faire les
calculs.

Enfin, notre projet au sein du group OCP (officérdfien des phosphates), nous a
donné l'opportunité de découvrir le monde de lisdlie chimique, ainsi que de travailler sur un
sujet industriel. Le travail réalisé s’est avégstenrichissant pour notre expérience professitmnnel
aussi bien ce qui concerne le domaine techniqud’aggect humain. Le fait de collaborer avec du
personnel de différents services nous a permisoi’awne vision plus détaillée aussi sur notre sujet
de stage que sur le procédé industriel mais égaled@cquérir des compétences professionnelles,
telle que le travail en équipe l'ouverture d’esmitla rigueur, de plus on a pu appliquer nos

connaissances théoriques et en approfondir d’anti@snment.
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