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Introduction

Dans le cadre de mon stage de projet de fin d’étude effectué au sein de 1’atelier

sulfurique de 1’usine Maroc phosphore 3 et 4 a JORF LASFAR au groupe OCP

Ma fonction était d’abord d’observer le procédé de fabrication d’acide sulfurique a
partir du soufre brut apres différentes étapes de transformation. La premiere étape consiste a
transporter le soufre liquide des bacs de stockage au four de combustion par des conduites
chemisées pour maintenir sa température entre 130°C et 150°C. Ces conduites sont exposées
a avoir des bouchages, ce qui influence les durées des arréts et démarrages des lignes de
production. Ma mission était d’étudier ce phénoméne et d’élaborer un plan d’action par la

méthode de résolution des problemes (OPS).

L’acide sulfurique produit est acheminé aux bacs de circulation pour qu’il soit refroidi
et stocké dans des bacs de stockage. Pour des raisons des interventions durant les arréts des
lignes de production, il est indispensable de maitriser la vidange du circuit acide. Le but de
mon stage était d’¢laborer un standard de vidange de ce circuit en détaillant les différentes

étapes en termes de chronologie, moyens nécessaires et durée tolérée.
Dans ce mémoire je suivrai le plan suivant :
Au premier chapitre : présentation de 1’Office Chérifien des Phosphates.

Au deuxiéme chapitre : déscription du procédé de fabrication d’acide sulfurique dans

I’atelier sulfurique d’usine Maroc Phosphore 3 et 4.

Au troisieme chapitre : étude du phénoméne du bouchage des conduites de soufre par la

méthode de résolution des problemes.

Au quatriéme chapitre : élaboration d’un standard de vidange de circuit d’acide sulfurique

dans I’atelier sulfurique d’usine Maroc Phosphore 3 et 4.




Chapitre 1  Présentation de I’Office
Chérifien des Phosphates



I) Présentation générale du groupe OCP :

L’Office Chérifien des Phosphates (OCP) a été créé en 1920, alors que les premicres
exploitations effectives ont commencé en février 1921 dans la région d’OuedZem Khouribga.
Le groupe OCP a été créé en 1975, il joue un role important sur le plan économique et social
du royaume en participant hautement de 18 a 20% environ dans la valeur des exportations du

royaume

L’OCP est spécialisé dans ’extraction, la valorisation et la commercialisation des
phosphates et des produits dérivés. Chaque année, plus de 23 millions de tonnes de minerais
sont extraites du sous-sol marocain qui recele les trois-quarts des réserves mondiales.
Principalement utilisé dans la fabrication des engrais, de 1’acide phosphorique, le phosphate

provient des sites de Khouribga, Ben guérir, Youssoufia et Boucraad-Laayoune.

Selon les cas, le minerai subit une ou plusieurs opérations de traitement (criblage,
séchage, calcination, flottation, enrichissement a sec...). Une fois traité, il est exporté tel quel
ou bien livré aux industries chimiques du Groupe, a Jorf Lasfar (Lieu de mon stage de fin
d’étude) ou a Safi, pour étre transformé en produits dérivés commercialisables tels que 1’acide

phosphorique de base ou purifié, engrais solides et acide sulfurique.

IT) Historique :
L’Office Chérifien des Phosphates s’est développé depuis sa création en créant de nouveaux

sites de production et de transformation dont voici les principales dates :
1921 : Extraction souterraine au péle mine Khouribga.

1931 : Ouverture du centre minier de Youssoufia.

1952 : Mise en ceuvre de ’extraction a découvert a Khouribga.

1965 : Démarrage de Maroc chimie | qui fut la premiére unité de valorisation pour la

fabrication d’acide phosphorique et d’engrais a Safi.
1975 : Création du groupe OCP intégrant les filiales.
1976 : Intégration d’un nouveau centre minier Phosboukraa.
1976 : Démarrage de Maroc chimie 11 et Maroc Phosphore |I.

1980 : Ouverture de la mine de Benguerir.




1981 : Démarrage de Maroc Phosphore Il & Safi.

1986 : Démarrage du site de valorisation de phosphate a Jorf Lasfar (El Jadida).

1998 : Réalisation de 1’'usine EMAPHOS pour I’acide phosphorique purifi¢ entre le Maroc, la

Belgique, et I’ Allemagne.

1999 : Réalisation de 1’'usine IMACID en partenariat avec 1’Inde.

2006 : Réalisation de 1’'usine PACPHOS (Pakistan Maroc Phosphore) d’une ligne pour la

fabrication d’acide phosphorique en partenariat avec le Pakistan

2007 : Réalisation de I’usine BUNGE (Brésil Maroc Phosphore) d’une ligne pour la

fabrication d’acide phosphorique en partenariat avec le Brésil.

III) Organigramme :
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()
Comité des .
Directeurs Institut OCP
{ T |
f — Péie Finance et Directiondes | | [
— e — Support Logistique  Ressources Humaines | Commerciale |
( Direction des ) r Direction € 3 . ™~ c
—|Explotations miniéres | |—7 Maroc Phosphore L Direction |
\__deKhouribga ) L Safi Financiére f Direction N (o ~\
S P Stratégie et Direction Recherche
———————\ ( Direction Direction des . Déve ent _ etlnnovation
Direction des — Maroc — Systémes loppem
|y Explokations \__ Jor-Lastar __ dinformation
- s ( (" Directiondes
e B Imacid — Approvisionnements ( ey )
k \ et Marchés ﬁCtha :
Ll Directionde - R J Oua
Phosboucraa __lr Direction
‘ Emaphos —  Partenariats
(- TE— J \__Internationnaux
| i | l
I'd ~N ~
[ CERPHOS ] ( Marphocean SOTREG J SMESI ] [ STAR [ IPSE
AS . )

Figure 1 : Organigramme du groupe OCP [1]
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IV) Statut juridique :

Le groupe OCP a été constitué sous la forme d’un organisme semi-publique sous contréle
de L’état. Il fonctionne ainsi comme une société dont le seul actionnaire est 1’état Marocain,
appliquant les méthodes de gestion privée, dynamique, souple et efficace vu le caractere de
ses activités industrielles et commerciales, il est dirigé par un Président Directeur Géneral

nomme par DAHIR.

Sur le plan fiscal, ’OCP est inscrit sur le registre de commerce soumis a la méme

obligation que d’autres entreprises privées.

Sur le plan financier, I’OCP est indépendant de L’état. Chaque année, le groupe établit
son bilan, son compte d’exploitation et ses prix de revient, et participe au budget de I’Etat par
le versement des dividendes. La gestion du personnel est régie par le statut du mineur du ler
janvier 1973. Ce statut a été élaboré en conformité avec le DAHIR n° 16007 du 24 décembre
1960 sur le statut des entreprises miniéres au MAROC. Les structures actuelles ont été
modifiées par le document 716 du 1/1/1971 signeé par le Directeur Général du Groupe OCP et

d’environ 22677 personnes travaillent a I’OCP dont 725 ingénieurs.

V) Ensemble des industries chimiques du complexe industriel JORF LASFAR :

Le complexe industriel de la Direction Péle Chimie de JORF LASFAR s'étend sur
1700ha et comporte cinq entités interdépendantes. La description de chaque entité, ainsi que
les différentes relations qui les lient est présentée dans la figure 2.

Site de Jorf Lasfar * 6

[ Eau
Vapeur Centrale
Soufre thermique
Sites miniers = — Electricité

H' Atelier Atelier Exportation d’acide phosphorique

H sulfurique Emaphos

Extraction du |
phosphate brut | ¢
\% \L Ammoniac
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Figure 2 : Description des entités du complexe industriel JORF LASFAR [2]




VI) Description de ’atelier sulfurique MAROC PHOSPHORE III et IV JORF
LASFAR :

L’atelier sulfurique transforme le soufre en acide sulfurique qui est par la suite acheminé a

’atelier phosphorique. Il génere aussi de la vapeur dont 1/3 est utilisé pour ’atelier sulfurique

et les 2/3 dans la centrale thermique. L'atelier sulfurique de JORF LASFAR est situé dans la

portion Est de I'usine de procédé, a coté de la centrale thermique comme il est montré dans la figure 3.

L'atelier sulfurique est constitué de :

Six unités d'acide sulfurique : unités A, B, C, X, Y et Z. Ces unités possedent des procedes
similaires et un principe de fonctionnement identique, chaque unité a une production
nominale de 2650 tonnes par jour. Ces unités sont de type double absorption : une absorption

intermédiaire avant la conversion compléte du dioxyde de soufre SO,, et une absorption
finale aprés la conversion compléte du SO, .
Deux bacs de stockage de soufre liquide, une fosse de pompage.

Six bacs de stockage d’acide sulfurique produit.
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Chapitre 2 Description du procédé de
fabrication de I’acide sulfurique



I) Introduction :
La formule chimique de L’acide sulfurique est: H,SO,4 Sa fabrication a partir du soufre
liquide se fait en trois étapes principales : combustion, conversion et absorption. Le procédé

de fabrication d’acide sulfurique est résumé dans la figure 4

‘ Soufre
\ liquid | ‘

Four de
combustion

Tours

H _
_ 7504 d’absorption
$0; + H,O <——> H,50, + Chaleur

Figure 4 : Schéma du procédé de fabrication d’acide sulfurique

Bacs de
stockage

IT) Les étapes de production d’acide sulfurique :

1) La combustion du soufre :

Le soufre liquide stocké a 138°C dans 'unité de stockage principale alimente les 2 bacs
de stockage de I’atelier sulfurique est transport¢ a 1’aide des pompes vers un four de
combustion (voir figure 5), a I’intérieur du four on trouve les chicanes présentées dans la
figure 6, elles sont principalement placées pour augmenter le temps de s€jour du soufre au
four.
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Figure 5 : Four de combustion Figure 6 : les chicanes




Le four de la combustion du soufre est une chambre horizontale de 16490 mm de longueur, il
est construit en acier, avec un revétement intérieur de deux couches de brigques, une couche de
briques d’isolation de 115 mm d’épaisseur et une couche de briques réfractaires de 230mm.
Le four contient deux chicanes internes construites en briques pour assurer un bon mélange

des gaz et une combustion compléte.

L’oxygene O, nécessaire a la combustion est obtenu aprés filtrage et séchage de 1’air aspiré
par une turbosoufflante. Le séchage sert a enlever I’humidité pour éviter la corrosion des

équipements ou la dégradation du catalyseur de conversion.

a) Leséchage d’air :
L’air et l'acide sulfurique circulent a contre-courant dans la tour de sechage (D01) comme il
est montré dans le schéma de la figure 7. Comme l'acide sulfurique est hygroscopique (c'est-a
dire que Il'acide attire I'eau), il absorbe I'eau contenue dans l'air. L'air sortant de la tour est
donc sec. Cette étape libére de la chaleur. L'acide sortant de la tour est donc plus chaud que le

flux entrant.

66 °C
66 °C
Chaleur
. -
0 O &
o
o° . .
. Acide sulfurique
Air ‘Tamb

73°C

Figure 7 : Schéma de séchage de 1’air

b) Le bralage du soufre :
Le soufre liquide filtré est bralé avec 1’air pour former le dioxyde de soufre SO, suivant la

réaction chimique :

S(gt02 — SO, + chaleur




2) La conversion de SO2 en SO3 :

Le dioxyde de soufre SO, obtenu a la sortie du four est a 1160 °C, pour une meilleure
conversion de SO, vers SO il faut maintenir la température de S0, a = 420 °C et cela est
réalisé en faisant passer le $0O, obtenu par une chaudiere de récupération de chaleur (\V01),
puis il passe par le filtre & gaz (S02) pour éliminer les poussiéres véhiculées afin d’empécher
I’encrassement de la premiére couche catalytique du convertisseur. Le filtre a gaz posséde
deux couches de matiere filtrante composées de briques réfractaires concassées en paralléle
par lesquelles passe le gaz de procédé pour assurer une faible perte de charge et une
accumulation élevée des cendres, ensuite le SO, est transporté au surchauffeur (E16) pour étre

refroidi jusqu’a 420 °C.

Le convertisseur présenté dans la figure 8 est divisé en 4 couches séparées et dans
chaque couche le vanadium (voir figure 9) est placé sur des supports entre deux couches de

galet pour qu’il soit protégé comme il est présenté dans la figure 10.

Figure 9 : Le vanadium utilisé dans
le convertisseur

Figure 10: Couche de galet avant de

Figure 8 : Le convertisseur g
poser le vanadium

Le dioxyde de soufre est converti en trioxyde de soufre selon la réaction exothermique :

N O %02+ vanadium <—> 5034+ chaleur

Catalyseur




La premiére couche permet de transformée 56% de dioxyde de soufre. Cette
transformation permet d’augmenter la température des gaz a 600°C. Pour les refroidir ils
subissent des échanges avec la vapeur dans le surchauffeur (E01) puis ils passent vers la 2éme
couche a 454°C.

Dans la 2éme couche, 82% de dioxyde de soufre est transforme en trioxyde de soufre.
A nouveau la chaleur est libérée, la température des gaz augmente jusqu’a 545°C est ils se

refroidissent par des échanges gaz-gaz a I’aide de I’échangeur de chaleur a chaud (E02).

Dans la 3éme couche, 93% de dioxyde de soufre est transformé en trioxyde de soufre
et la température des gaz augmente a 484°C et ils se refroidissent par 1’échangeur de chaleur a
froid (E03) et par 1’économiseur (E04). Les gaz refroidis sont alimentés a la tour d’absorption

intermédiaire pour absorber le trioxyde de soufre S05.

Les gaz retournent de la tour d’absorption intermédiaire a une température de 79°C
inférieure a 420°C (420°C et la température optimale pour une meilleure conversion), ils se
réchauffent par échangeur de chaleur a chaud et a froid a I’aide des gaz sortant de la 2éme et
3éme couche.

La derniére réaction se fait au niveau de la 4éme couche toujours avec libération de chaleur,
les gaz obtenus se refroidissent par le surchauffeur/économiseur (EO5) et passe a la tour
d’absorption finale.

3) Absorption de SO3:
La derniere étape de fabrication d’acide sulfurique est I’absorption. Elle se fait en deux
phases : 1- absorption intermédiaire dans la tour d’absorption intermédiaire puis 2- absorption

finale dans la tour d’absorption finale. Ces deux tours sont présentées dans la figure 13
L’absorption selon I’équation :
$SO0; +H,0 —> H,50, + Chaleur

La premiere absorbation se fait au SO5 sortant de la 3éme couche par I’alimentation a contre-
courant d’acide sulfurique de densité 98.5% par un systéme de distribution montré dans la
figure 11, le S0; réagit avec le H,O de I’acide sulfurique H,S0,4 pour produire plus
d’acide, les gaz a faible quantité de S0O; retournent pour alimenter la 4éme couche du

convertisseur.




Figure 11 : Systéme de distribution . .
. . Figure 12: Eliminateur de brumes
d’acide sulfurique

L’acide sulfurique sort de la tour intermédiaire DO2 a une concentration de 99.5%. Pour

diminuer cette concentration a la concentration voulue (98.5%), I’acide sulfurique est dilué
dans le bac de circulation 1.

Cheminée
(JYO01)

Tour d’absorption
intermeédiaire
(JD02)

‘— L Rlaans g P S

Figure 13: Les tours d’absorption intermédiaire finale et de séchage [2]
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La méme démarche est suivie dans la tour d’absorption finale D03 et les gaz de la

4éme couche sont absorbés.

Pour empécher la sortie des gouttelettes d’acide sulfurique de la tour d’absorption
intermédiaire avec les gaz qui retournent vers la 4°™ masse du convertisseur, des éliminateurs

de brumes d’acide sont placés a la sortie de la tour d’absorption intermédiaire (voir figure 12)

Une partie des gaz qui restent subit un lavage gaz a 1’aide de 3 réacteurs a charbon
actif et avec I’injection de I’eau. Cette opération permet d’obtenir un acide a faible
concentration utilisé pour la dilution. La partie qui reste sans traitement (lavage gaz) est

évacuée a I’atmosphére par la cheminée (ppm 842 de S0,).

IIT) Stockage de I’acide :

L’acide obtenu est refroidis a 80°C par quatre refroidisseurs a I’aide de I’eau de mer. Il
est ensuite acheminé vers la tour de séchage ou la tour d'absorption intermédiaire ou a la tour
d’absorption finale. Une partie de I’acide sulfurique obtenu est stockée dans les bacs de

stockages pour étre distribué apres vers l'atelier phosphorique.

IV) L’utilisation de la vapeur récupérée :

La combustion du soufre et la conversion du dioxyde de soufre en trioxyde de soufre sont
des réactions exothermiques qui dégagent de la chaleur. Le systéme de récupération de
chaleur sert a produire de la vapeur surchauffée a haute pression a partir de cette chaleur

dégagée. La vapeur produite est utilisée :

Dans P’atelier d’acide sulfurique : une partie de la vapeur surchauffée a haute
pression (HP) sortant du surchauffeur (EO1) est utilisée pour entrainer la turbine de la
turbosoufflante qui alimente l'air au four de combustion. En passant par la turbine, cette
vapeur HP est transformée en vapeur moyenne pression (MP - 9,3 bar).

Dans la centrale thermique : la vapeur a MP sortante de la turbine est acheminée au
collecteur de vapeur MP. Le surplus de vapeur a haute pression (57 bar) est dirigé au

collecteur de vapeur HP.
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Chapitre 3

Etude du phénoméne du bouchage
des conduites de soufre par la
méthode de résolution des
problémes




I) Description générale du phénoméne de bouchage des conduites de soufre :
Le soufre liquide stocké dans les bacs de stockages de 1’atelier de production d’acide

sulfurique est transporté au four de combustion a 1’aide des conduites chemisées montrées

dans la figure 14, ces conduites peuvent avoir un bouchage de temps en temps et ce

phénomeéne a un impact majeur sur les durées d’arrét et de démarrage de ligne de production.

Isolant

Figure 14: Conduite de soufre liquide [2]

II) Les raisons pour lesquelles le phénomeéne est étudié :
La durée d’un arrét dii au bouchage des conduites de soufre peut varier de 2 heures

jusqu’au 15 heures (lorsqu’il y a un changement de trongon).

Une ligne de production d’acide sulfurique peut produire environ: 2650 tonnes d’acide

sulfurique par jour (24 H).

° Donc un arrét de 2h correspond a une perte de production :

- Entermes d’acide sulfurique de 2%2650

=220.83t

Durant la production d’un tonne d’acide sulfurique on peut récupérer jusqu’a 1.19 Tonne de
vapeur (MP et HP)

- En termes de vapeur récupérée de 220.83*1.19=262.79t

Dans la centrale 4.7 Tonnes de vapeur génére 1 mégawattheure d’énergie électrique donc

- Entermes d’¢énergie produite de : 262.79

=55.91 MW

Le taux de conversion d’1 MWH en dirhams est : 659.73 DH d’aprés les résultats de I’années

Qa*Pa+Qv*Pv)

2015. (Il est obtenu par la relation 7 =
Qa+Qv

. 55.91*659,73=36 885,5 DH
- Entermes de Dirhams
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° Un arrét de 15H correspond a une perte de production :

15%2650
- Entermes d’acide sulfurique de 2 1656.25t
- Entermes de vapeur récupérée de 1656.25*%1.19 = 1970.94 t
- >¢ i i 1970.94
En termes d’énergie produite de - 419.35 MW
- Entermes de Dirhams

419.35*659,73=276 659,75 DH
4 arréts chauds par semaine de I’un des 6 unités de production d’acide sulfurique donc

45124

= 32 arrét chaud par an pour une unité. ¥ des arréts chauds sont di au bouchage des
conduites de soufre donc les pertes en dirhams calculé précédemment sont multipliés par

32
_:8
4

2 H:36885,5 *8 =295 084 DH/an 15H:276 659,75*8 =2 213 278 DH/an

III) Méthode de résolutions des problémes (OPS) :
C’est I’ensemble des techniques structurées pour éliminer définitivement les problémes en

supprimant les causes racines (pas les symptomes) par application en groupes de travail [4].

1) Identification du phénoméne
Pour identifier le phénoméne de bouchage des conduites de soufre il y a plusieurs méthodes a
appliquer :

a) Méthode des5G :

Lo Se rendre sur place : U11 et le circuit de soufre vers
Gemba Le lieu réel
les fours
o Examiner I’objet : Les conduites dédoublées de
Gembutsu La piéce réelle .
soufre (figure 15)
.. L Vérifier les chiffres : plus de 10 trongons bouchés et
Genjitsu Les faits réels ; . .
enlevés sont trouveés sur chantier
. .. Se référer a la théorie : Colmatage du soufre apreés la
Genri La théorie e g , P
diminution de sa température
Gensoku Le Standard Suivre les standards

Tableau 1 : Méthode des 5 G
b) Méthode de QQOQPC :

Quoi : bouchage des conduites de soufre
Quand : durant les arréts a froid/chaud/forcé, le démarrage

Ou : conduite de soufre
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Qui : I’agent de surveillance du circuit de soufre liquide

Par quel : d’aprés 1’étude Process Hazard Analysis (PHA) les problemes sont classes par
criticité (de C-1 le moins critique a C-4 le plus critique) et par fréquence (de F-1 le moins
fréquent a F-4 le plus fréquent). Le bouchage de conduite de soufre liquide et considéré
comme un probleme non fréquent (F-1) mais critique a la production (C-3), donc il est classé

dans la catégorie 1V (voir tableau 2)

Process Hazard Analysis

F-4
F-3

F-1

c1 c2 c3 c-4
Tableau 2 : Evaluation du danger étude Process Hazard Analysis (PHA)
Comment : on distingue entre trois états de figure (voir figure 15)

__I_

Partie chemisée et il y a pas de fuite Fuite de soufre vers la vapeur de Partie non chemisée

de soufre et méme si la conduite et tracage

Pevehe Figure 15 : Les différents états de figure de bouchage
2) Comprendre le fonctionnement normal du systéme

- p—
o —

Le soufre liquide utilisé par les six lignes de production d’acide sulfurique est transporté

par des conduites de soufre liquide chemisé et isolé thermiquement.

Ces conduites sont de forme cylindrique en acier non-alli¢ d’usage général (tuyau: A53-

S-B

coude : A234-WPB) d’aprés le manuel de constructeur MITSUI ENGINEERING &
SHIPBUILDING CO.LTD. Dans le cylindre intérieur circule le soufre liquide et dans le

cylindre extérieur circule la vapeur base pression (BP) a 155°C et 4.5 bar. Ces deux cylindres

sont calorifugés par un isolant (la laine de verre ou de roche) et entourés par un cylindre en

acier pour protéger 1’isolant.

Le tableau 3 donne la taille de la tuyauterie chemisée :

Lediametre | o0 140 50 | g0 | 100 | 150 | 200 | 300 | 350 | 400 | 500
intérieur (mm)
Lediametre | 40 | o) | g5 | 100 | 150 | 200 | 250 | 400 | 400 | 450 | 550

extérieur (mm)

Tableau 3 : Taille de conduite extérieure et intérieure [3]
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Le soufre liquide se présente sous différents états, en fonction de la température : liquide
jaune fluide (119,5 °C), état visqueux rouge (160 °C), nouvel état fluide (250 °C), puis
ébullition avec vapeurs jaunes (445 °C).

3) Fixer les objectifs :
Un objectif doit étre c’est-a-dire : Specifique / Viésurable / Atteinable / Réalisable

/ dans un Temps. Les objectifs fixés pour notre probléme :

* Elaborer un plan d’action préventif pour empécher le bouchage des conduites de
soufre liquide
» Réduire le temps de détection du bouchage des conduites de soufre liquide

« Minimiser la durée des interventions de débouchage des conduites de soufre

4) Analyse des causes racines :
Pour identifier tous les facteurs qui ont généré les écarts qui ont causé le probleme: les causes
racines. Nous allons procéder par la méthode de 5 Pourquoi et en parallele chaque hypothése

donnée par cette méthode on va la vérifier par la méthode de veérification.

a) Meéthode de 5 pourquoi :
Pour construire le tableau de la méthode de 5 Pourquoi nous avons poses les questions
suivantes :
Pourquoi 1 : pourquoi la température du soufre devienne inférieure a 150°C ?
Pourquoi 2 :
1) pourquoi il peut y avoir des défauts dans la température ou la pression de la vapeur ?
2) pourquoi la vapeur BP peut étre interrompue ?
3) pourquioi il peut y avoir un faible échange entre la vapeur BP et le soufre ?
Pourquoi 3 :
1) pourquoi il peut y avoir du condensat dans le chemisage ?
2) pourquoi il peut y avoir une fuite interne du soufre liquide vers le circuit du vapeur ?

Pourquoi 4 : pourquoi il peut y avoir de la corrosion ou de 1’érosion dans les conduites
intérieures ?

Pourquoi 5 : pourquoi il peut y avoir du condensat dans le chemisage de la conduite ?

Le tableau 4 rassemble les résultats trouvés par la méthode de 5 Pourquoi
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Phénomeéne | v Pourquoi 1 Y Pourquoi 2 v Pourquoi 3 v | Pourquoi4 | v | Pourquoi5 | v
1) Présence du gl
—> condensat dans le V LT Bl
V chemisage purgeur
Dégradation de
calorifuge des tuyaux
v d'alimentation de la
vapeur BP
1) Défaut des Parametre de Corrosion & * Blocage
—3p caractéristique== conditionnement non cause du du g
de la vapeur convenable (vapeur A
v/ (T,P) v épuisé de la source) condensat |4/ purgeur
. Erosion dle
> o 2) Fuite interne du > /Cor_r03|on/ au piquage
Qualité du g érosion des .
soufre soufre liquide bloque conduites_v d’entrée de
les tuyaux de vapeur S la vapeur
intérieures BP
—> 2) Interruption | —> Coupure du vapeur par —3 Ec?j?:;o;vgg
de la vapeur BP v la source % le fer
Bouchage —> Température
de conduite_v du soufre <
de soufre 130°C =
= Les parties de
conduite non
v chemisée
—3p Température — Purgeur qui laisse
% | dusoufre> passer la vapeur avec
150 °C V exces
. Dégradation de
—> %lg:r'g: — —> calorifuge des conduites
thermique v le flux dg chaleu.r passe
v soufrel/vapeu a l'extérieur au lieu qui
passe au soufre

v : Vérification |:| - Cause racine

v :Vrais ¥ : Faux
Tableau4 : méthode des 5 Pourquoi
b) Meéthode de vérification :

Les outils utilisés dans la méthode de vérification sont :

- Les comparaisons pratiques entre 1’état de la piece avant le probléme est aprés le probleme
par la vue, le toucher, I’odeur et le bruit
- Les faits et les données des contrdles et des mesures
- L’expérience, les standards et documentation
i) Qualité du soufre :

La qualité¢ de soufre (taux des impuretés, taux de cendre...) est trés importante au
niveau de la production d’acide sulfurique mais par rapport au phénoméne du bouchage de
conduite de soufre liquide elle n’a aucune influence car la taille de ces impuretés est trop
faible par rapport a la section du tuyau de conduite de soufre.
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Des échantillons sont toujours pris a des périodes prédéfinies pour s’assurer de la bonne
qualité du soufre qui peut bloquer les filtres a soufre placés juste avant les fours de

combustion, les bruleurs du soufre.

i) Température du soufre > 150°C :
La fourchette de températures dans laquelle le soufre doit étre maintenu est : [130°C,
150°C]. Si la température du soufre depasse 150°C, le soufre devient plus visqueux (voir
tableau 5) donc sa transmission devient plus difficile ce qui influence sur le débit de soufre

fourni au four.

Température (°C) | 120 | 150 | 170 187 200 230 250 320 420

Viscosité relative

- 11 |8 30000 | 52000 | 46000 | 18000 | 9600 | 1040 | 105
(sans unité)

Tableau 5 : Viscosité relative du soufre liquide (référence : eau a 17 °C) [5]
iii) Les parties de conduite non chemisées :
Les parties de conduites non chemisées sont les parties de contacts entre deux conduites de
soufre liquide. Ils ne sont pas chemisées c’est-a-dire la vapeur BP ne circule pas dans cette
partie et ils ne sont pas isolées thermiquement. En pratique la probabilité du bouchage a ce
niveau est grande par rapport aux autres parties surtout quand il y a un arrét de production. Le
soufre dans ces zones, subit des échanges thermiques avec le milieu extérieur. Sa température

diminue, il se solidifie, et lors du démarrage on se trouve avec une conduite bouchée.

iv) Dégradation du calorifuge des conduites du soufre ou des tuyaux
d’alimentation de la vapeur BP

L’épaisseur de I’isolation thermique pour les conduites de diamétre inférieur a 100 mm est :
30mm. Les matériaux d’isolations thermiques sont constitués de matelas en laine de roche
(grillagé du co6té extérieur), de Marque ROCKWOOL ou ROCKLAINE ayant une meilleure
stabilité chimique et inaltérable a la température d’emploi.
Caractéristiques techniques d’apres le descriptif technique des travaux de calorifugeage
au site de Jorf Lasfar années 2015 :
Epaisseur : entre 50 mm et 150 mm ; Densité : supérieure ou égal & 125 kg/m®
Température de service allant jusqu’a 700°C ; Conductivité thermique : 0,09 W/m°C (a
600°C)
La dégradation de I’isolant augmente le flux de chaleur qui passe vers I’extérieur ce qui
diminue le flux de chaleur vers le soufre
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v) Fonctionnement du purgeur :
Un purgeur de vapeur est une sorte de vanne autonome qui évacue le condensat (c.-a-d. la
vapeur d'eau condensee) et autres gaz, non condensables sans laisser échapper de vapeur. Le
purgeur de vapeur est un appareil utilisé pour minimiser les pertes inutiles de vapeur dans ces

procédés.

La vanne dans le purgeur se ferme dés qu'elle percoit l'arrivee de vapeur. Cette action indique
un fonctionnement correct du purgeur. Toutefois, comme le démontre l'illustration dans la
figure 16, le condensat ne peut pas pénétrer dans le purgeur lorsque la vanne est fermée et
I'expulsion de condensat est retardée. Le systeme dans son ensemble ne fonctionne donc pas

correctement.

Vapeur

Condensat
e

Figure 16 : purgeur automatique bloqué fermé par la vapeur [6]

Contre-pression dans un purgeur : La contre-pression est la pression juste apres le purgeur.
Autrement dit, la contre-pression est la pression en aval ou secondaire d'un purgeur (voir
figure 17). La différence entre la pression en amont (primaire) d'un purgeur et la contre-
pression est la pression différentielle.

Une contre-pression de 0.01 MPa
estgénérdge par 1 m

I» Ccondensat
» vapeur

Figure 17 : Schéma de la contre pression dans un purgeur [6]
Si la pression amont (primaire) demeure stable, la pression différentielle a I'intérieur du

purgeur diminue lorsque la contre-pression augmente. Dans ce méme purgeur, le débit du

purgeur augmente lorsque la pression différentielle augmente.
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Que se passe-t-il exactement au niveau du fonctionnement du purgeur lorsque la contre-

pression augmente?

Dans de nombreux purgeurs, la contre-pression exerce une force sur la soupape dans le
sens d'ouverture de la soupape. Elle agit donc comme la force d'ouverture de la soupape. Si la
pression amont (primaire) demeure constante et que seule la contre-pression augmente, la
force d'ouverture de la soupape augmente. Dans certains types de purgeurs, la soupape ne peut

alors plus étre maintenue en position fermée et, par conséquent, elle reste en position ouverte.

vi) Corrosion en présence du condensat :
La corrosion de I’acier (fer) en présence de I’eau ou la formation de la rouille se fait en 3

étapes :

La formation d'hydroxyde de fer Il ( Fe(OH),) par action sur le fer (Fe) des ions hydroxydes

(OH™) conjointement formés par réaction du dioxygéne de I'air (0?) avec l'eau H,O(réaction
d'oxydo-réduction) 2 H,0+02+4e=pd OH~  Fet 2 OH =i Fe(OH),+2e"

L'oxydation des ions fer Il ( Fe(OH),) en hydroxyde de fer 11l Fe(OH)5 sous l'action du
dioxygeéne de l'air 4 Fe(OH),+ 2 H,0+0? 4 Fe(OH)3

La transformation spontanée d’hydroxyde de fer Il Fe(OH); en oxyde de fer 111 hydraté

2 Fe(OH)5 Fe,0+ 3 H,0

La corrosion des conduites est présente surtout au piquage de sortie du condensat ou la

condensat peut s’accumuler

vii) Erosion dUe au piquage d’entrée de la vapeur BP :
Le piquage d’entrée de la vapeur BP est placé perpendiculairement aux conduites du soufre.
La pression de la vapeur BP (4.5 bar) cause de ’érosion au niveau du tuyau interne de la
conduite de soufre. Comme la pression du soufre (13 bar) est supérieure a la pression de la
vapeur BP (4.5 bar) (valeurs de pression données par les paramétres de marche des lignes
sulfurique) cela entraine une fuite de soufre vers la chemise. Ce qui bloque le circuit du

vapeur de tracage.

viii) Réaction du soufre avec le fer :
Le soufre réagit avec les métaux comme le cuivre, I’argent, le mercure, les alcalins et les
alcalinoterreux pour donner des sulfures. Des réactions lentes sont observées avec le fer, le

chrome, le tungsténe, le nickel et le cobalt.
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L’acide sulfurique (H,SO,4) produit par action de 1’eau sur le soufre est susceptible d’attaquer
les métaux les plus résistants. Comme le milieu intérieur de la conduite (tuyau de soufre) et

non humide la réaction de fer avec le soufre et faible.

5) Actions et contre-mesures :

Pour chaque cause racine trouvé nous avons élaboré des actions appropriées :

e Pendant les arréts : vidanger les conduites de soufre liquide qui relie la fosse de pompage
et le four de la ligne qui est en arrét en suivant le mode opératoire de vidange (voir
Annexe [6]). 1l faut s’assurer du vidange effectué car méme des petits gouttelettes de
soufre qui S’accumule peuvent causer un bouchage et pour cela il est recommander de
placer un bridge dans une conduite au milieu et injecter un courant d’air sec.

e Lors d’un bouchage des conduites les premiéres parties a vérifier sont les parties non
chemisées

e S’assurer que la vapeur BP circule dans toutes les conduites

Comment : pour s’assurer de 1’existence de la vapeur BP utilisé des détecteurs ultrasonores un

exemple et illustré dans la figure 18

e S’assurer que la pression de la vapeur est entre 3 et 5 bars, et sa température et dans les

environs de 150°C

Comment : s’assurer du bon fonctionnement des manométres et des thermometres existant et
dans les zones non équipées de ces appareil il faut les mettre en place pour mesurer la
pression et la température de la vapeur entrante a la conduite

Figure 18 : détecteur ultrasonore [7]

e Mettre en place des détecteurs ultrasonore (voir figure 18) du mauvais fonctionnement de
purgeur qui detecte est ce que le purgeur se débarrasse effectivement du condensat ou
non en entendent le bruit produit lors de I’ouverture du purgeur et 1’écoulement du

condensat
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e S’assurer que la pression a la sortie du purgeur est tolérable, dans le purgeur a flotteur la
pression amont et la pression avale (la contre pression) agissent en sens opposé la contre
pression autorisée est supérieure a 90% (Si la pression amont est de 1,0 MPaG, un
purgeur a flotteur fermé libre peut étre utilisé sans probléme avec une contre-pression
d'environ 0,9 MPaG)

Comment : s’assurer du bon fonctionnement des manometres et des thermomeétres existants et
dans les zones non équipées de ces appareil il faut les mettre en place pour mesurer la

pression du condensat a la sortie du purgeur

e Remplacer les anciennes conduites de soufre par des conduites avec un chemisage en
parties un exemple est montré dans la figure 19. Si 1’'une des parties est bloguée les

autres marchent pour garder toujours 1’échange thermique entre le soufre et la vapeur.

Figure 19: Exemple de conduite avec chemisage repartie

e Evaluer I’état des parois externes de la tuyauterie et du calorifuge a partir des résultats
des examens visuels et des contrdles réalisés. En cas de détection d’anomalies rédiger un
bon de travail et le transmettre au bureau de méthode pour élaborer un plan pour mettre

en état le calorifuge.

Comment : utiliser les fiches d’inspection préparées pendant les contréles systématiques des

conduites (voir Annexe [2] et [3]).

e Modifier la forme des piquages de vapeur. Pour cela on rajoute un coude a I’extrémité du
tube et on modifie ’entrée de la vapeur pour qu’elle soit des le début du trongon (figure

20) pour résoudre le probléme d’érosion des conduites intérieure
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Figure 20 : le nouveau piquage de vapeur de tracage

Les conduites de soufre les plus utilisées sont de diametre intérieur de 100 mm ou 40 mm et
de diametre extérieur respectivement de 150 mm et 80 mm donc I’espace qui reste entre le
tuyau interne et le chemisage est 40 & 50 mm. Les tuyaux d’alimentation de vapeur BP sont
en générale de 15 a 20 mm donc linstallation d’un coude a I’extrémité du tuyau
d’alimentation de vapeur BP en gardent le méme débit de vapeur entrante aux conduites de

soufre est possible.

e Etudier la possibilité de produire la vapeur BP (en quantité suffisante) a I’atelier de

production d’acide sulfurique.

6) Vérification des résultats :
Pour vérifier les résultats des contre-mesures déja citées, nous avons élaboré des fiches et des
check listes pour montrer avec un suivi dynamique en temps réel 1’évolution des indicateurs
du phénomeéne observé. Les périodicités pendant lesquelles les contre-mesures doivent étre

surveillées et les fiches a utiliser sont montrées dans le tableau 6

Cause racine Actions a surveillée Fiche a utiliser périodicité

Mauvais fonctionnement

Fiche technique de controle

Détecteur ultrasonore | des tuyauteries pour I’atelier | Hebdomadaire
du purgeur _
de production Annexe [2]

) _ Evaluation de I’état des | Fiche d’inspection tuyauterie
Dégradation de _ ' .
parois externes de la pour I’atelier de production | Mensuellement

calorifuge )
tuyauterie Annexe [2]
Les parties de conduite ) Check liste vidange circuit .
o Vidange Chaque arrét
non chemisée soufre

Erosion die au piquage

d’entrée de la vapeur BP

Evaluation de I’état des | Fiche d’inspection tuyauterie
parois interne de la pour le bureau de méthode | Mensuellement

tuyauterie Annexe [3]

Tableau 6 : les fiches a utiliser et les périodicités de surveillance pour chaque contre-mesure
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Les contre-mesures qui nécessitent plus d’étude et de moyens sont des recommandations a
appliquer dans des projets @ moyen terme ou dans les nouvelles lignes de production d’acide

sulfurique (voir tableau 7).

Cause racine Recommandations

e Coupure de vapeur par la source _ » )
produire une quantité suffisante de la vapeur

BP

e Parameétre de conditionnement non

convenable (vapeur épuisée a la source)

) . . e Modifier la forme des piquages d’entrée
Erosion dde au piquage d’entrée de la vapeur

de la vapeur
BP

e conduites avec un chemisage en parties

Tableau7 : Contre-mesure a vérifier dans de nouveaux proijets

7) Verrouillage et généralisation :
Apres la collection des résultats de controle des purgeurs et de 1’état des conduites et du

calorifuge et de la vidange il faut :
* Mettre en place un tableau d’affichage pour suivre les résultats obtenus

» Auditer les fiches de contrdle et évaluer 1’état actuel des purgeurs et conduites et

formaliser un plan d’actions pour remplacer ou réparer les anomalies trouvées

« Adopter les nouvelles pratiques : les fiches d’inspection, les check listes, les standards

» Geénéraliser les contres mesures élaborées sur toutes les lignes de production d’acide
sulfurique
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Chapitre 4 Standard de vidange de
circuit d’acide sulfurique



I) Standard de vidange du circuit acide :
1) Les objectifs de ce standard :

* Maitriser et réduire le temps de vidange de circuit acide.
* Eviter le temps d’attente.
» Standardiser et généraliser une procédure de vidange des bacs d’acide RO1/R02, des

refroidisseurs d’acide, de la conduite de production et la conduite de renforgage.

2) Domaine d’application :
Ce standard est applicable dans toutes les unités de production de 1’atelier sulfurique.
3) Définitions :

Systeme de vidange : Un systeme de pompe et de tuyauterie est prévu pour vidanger les

refroidisseurs, les réservoirs et les boucles d’étanchéité. Une vanne de vidange est aussi
prévue sur chaque courant et ces vannes ne doivent étre ouvertes que pour la vidange d’une
piéce d’équipement en particulier.

Consignation : c’est ’ensemble des dispositions (séparation, condamnation, signalisation,
verification/ test et dissipation) permettant de mettre et de maintenir en sécurit une machine,
un appareil ou une installation de fagon qu’un changement d’état (remise en marche de la
machine, fermeture du circuit électrique, ouverture de la vanne....) soit impossible sans

’action volontaire de tous les intervenants

AMINE : est le nom générique des composés organiques possédant le groupement R-CO-N
(R'RR"), R' et R" pouvant étre I'atome d'hydrogene H. L'amine est donc une molécule qui est

dérivée de I'ammoniac.

ESTER : désigne un groupement caractéristique formé d'un atome lié simultanément a un
atome d'oxygéne par une double liaison et a un groupement alkoxy du type -O-R'. Quand cet

atome est un atome de carbone, on parle d'esters carboxyliques.

4) Abréviations :

EPI : équipement de protection individuelle
PV : porte visite
SC : Salle de Controle
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5) Résumé:
Le présent standard décrit les différentes étapes a suivre pour assurer une vidange aux deux
bacs de circulation, aux refroidisseurs, a la conduite de production ou a la conduite de
renforcage en détaillant les différentes étapes en termes de chronologie, moyens nécessaire et

durée tolérée.

6) Caractéristique des équipements :

Le circuit d’acide est équipé des deux bacs et cinq refroidisseurs d’acide :

Le bac RO1 c’est un bac vertical, cylindrique a base arrondie revétu par du brique antiacide, la
capacité nominale du réservoir est de 115 m’, il est équipé de deux pompes P01/P02 : pompes
de tours de séchage / absorption intermédiaire de types verticale, centrifuge et immergée avec

une capacité unitaire de 1020 m*h chacune.

De méme caractéristique le bac R02 avec une capacité nominale de 43 m’, équipé d’une
pompe P03 : pompe de tour d’absorption finale de type verticale, centrifuge et immergée avec

une capacité unitaire de 680 m*/h

Les refroidisseurs d’acide sont de type calendre et tubes congu par Chemetics a I’exception de
E17 congu par MECS, protégé anodiquement c6té acide et par des plaques de zinc c6té eau de

mer. [13]

Le volume occupé par l’acide dans les refroidisseurs EO06, E07, E08, E09 et E17

est rassemblé dans le tableau 8

Refroidisseurs E06 EO07 EO8 E09 E17

Volume d’acide m® 5.47 5.47 4.44 1.00 4.5

Tableau 8 : Le volume d’acide occupé dans chaque refroidisseur

LV-201 : Vanne pneumatique de régulation de bac de circulation (RO1), elle est asservie au
niveau de bac de circulation. Lors de la production normale la consigne d’ouverture de cette
vanne est que le niveau de bac de circulation (R01) dépasse 65%
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7) Calcul théorique de la durée de vidange du circuit acide :

e Durée de vidange des bacs de circulation RO1 et R02 :

Pour réduire le niveau des bacs de 65% a 50% le volume des bacs se réduit de 109.9 m® 4 82.7

m®. La différence entre ces deux niveaux est : 27.2 m°

Le débit envoyé par la conduite de production vers 1’unité 12 est de 70m*/h

60%27.2

Donc la durée nécessaire pour réduire le niveau est =23.31 min

Quand les pompes P01 et P02 s’arrétent I’acide retourne des tours d’absorption intermédiaire
et de séchage le niveau des bacs augmente a 65%. La vidange se poursuit par la pompe P03

jusqu’au niveau 30%. La différence entre ces deux niveaux est : 63.6 m*

60%63.6

La durée nécessaire pour envoyer 63.6 m®est =54.5 min

L’arrét de la pompe P03 entraine un retour d’acide de la tour d’absorption finale. Le niveau
d’acide dans les bacs de circulation augmente de 30% a 40%. La vidange se poursuit par la

pompe 4 jusqu’au niveau 0%. La différence entre ces deux niveaux est : 64.5 m?

Le débit envoyé par la conduite de production vers 1’unité 12 par la pompe P04 est de 50m3/h

60%64.5 .
=77.4 min

Donc la durée nécessaire pour envoyer 64.5 m®est :

e Durée de vidange des refroidisseurs :

Le volume occupé par I’acide dans les refroidisseurs c’est le volume intérieur de la calandre

moins le volume des tubes d’eau de mer.

Le volume d’un tube d’eau de mer de diametre de D;= 19 mm donc de rayon R;= 9.5 mm et

de longueur L=9144 mm:
Vt=IT*R**L = I1%(9.5*10°%)**9144*10 = 0.0026 m*
¢+ Le volume des refroidisseurs EO6 et EQ7 :

Le diametre intérieur de la calandre D; =991 mm donc son rayon intérieur est R;=495.5 mm
sa longueur L= 9144 mm [12]

Veos =Vegr = ITFR**L = [1%(495.5%10%)?%9144*10° = 7.04 m*
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Le nombre des tubes d’eau de mer dans les refroidisseurs E06 et EQ7 est : 612 tubes
Donc Le volume occupé par 1’acide dans EO6 et EO7 est :
Va= Vegs— 612 *Vt = Vgg;—612* Vit = 7.04 — 612*0.0026 = 5.47 m®
Avec un débit de 30 m*h la durée nécessaire pour vidanger le refroidisseur E06 ou EO7 est

60%5.47
30

=10.94 min

deos=deo7 =

+ Le volume des refroidisseurs EOS :

Le diamétre intérieur de la calandre D; = 787 mm donc son rayon intérieur est Rj=393.5 mm

sa longueur L= 9144 mm [12]
Veos= IT*R**L = I1*(393.5%10%)?*9144*10° = 4.44 m®
Le nombre des tubes d’eau de mer dans les refroidisseurs E08 est : 236 tubes
Donc le volume occupé par 1’acide dans EO8 est :
Va= Veos — 612 *Vt = 4.44 — 236*0.0026 = 3.83 m°

Avec un débit de 30 m*/h la durée nécessaire pour vidanger le refroidisseur E08 est :

60%3.83

=7.66 min

deos =

«» Estimation du volume des refroidisseurs EQ9 :

Le diametre extérieur de la calandre De = 457 mm donc son rayon extérieur est R, =
228.5mm sa longueur L= 9144 mm [12]

Veoo = [I*R%*L = [1%(228.5%10%)?*9144*10° = 1.5 m*
Le nombre des tubes d’eau de mer dans les refroidisseurs E09 est : 191 tubes
Donc le volume occupé par 1’acide dans EQ9 est :
Va= Vego— 191 *Vt = 1.5 - 191*0.0026 = 1.0004 m*

Avec un débit de 30 m*/h la durée nécessaire pour vidanger le refroidisseur E09 est :

60%1.0004 .
dege = T =2 min
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«» Estimation du volume des refroidisseurs E17 :

Le diametre extérieur de la calandre D, = 889 mm donc son rayon extérieur est R, =

444.5mm sa longueur L= 8839 mm [9]
Verr= II¥R**L = [1%(444.5%10)?*8839*10° = 5.48 m°
Le nombre des tubes d’eau de mer dans les refroidisseurs E09 est : 370 tubes
Donc le volume occupé par 1’acide dans E17 est :
Va= Vg7 — 370 *Vt = 5.48 — 370*0.0026 = 4.51 m*

Avec un débit de 30 m*/h la durée nécessaire pour vidanger le refroidisseur E17 est :

dg17 = 60:;51 =9.02 min

¢ Durée de vidange de la conduite de production :

Le diamétre intérieur de la conduite de production est D=150 mm donc son rayon est
R=75mm, sa longueur varie d’une ligne a I’autre, la plus proche a I'unité 12 est la ligne (X) la
longueur de la conduite de production de cette ligne est environs de Ly, =430 m, la plus loin

est la ligne (C) avec une longueur de conduite dans les environs de Lyax=700 m.
¢+ Estimation du volume minimum de la conduite de production :
Vpin = IT*R**L = IT*(75*10%)**430= 7.59 m*
+¢ Estimation du volume maximum de la conduite de production :
Vmax = IT*R?*L = [T*(75*10°)?*700 = 12.73 m*
Avec un débit de 40 m*/h la durée minimale pour vidanger la conduite de production est :

_ 60%7.59

Dmin = =11.38 min

Avec un débit de 40 m*/h la durée maximale pour vidanger la conduite de production est :

60%x12.73 .
Dmin = _40 = 19.09 min

Les mémes résultats sont valables pour les conduites de renforcage elles ont les mémes
caracteéristiques et le méme trajet.

28




8) Les équipements de protection individuelle (EPI) adéquats :

N

Ecran facial (préparation acide
10% et dépotage acide 54%) :

EN 166 : 3-1,2-5-AT-K-N-3

Gants contre bralure chimique
(Risques chimiques, pénétration
de produits chimiques liquides).

EN 374

\‘\' }‘/ A

A
Casque de securité

EN 397

Masque anti-gaz complet :
(Préparation AMINE et ESTER
10% et contrdle interne CF)

EN 136

Filtre combiné: EN 14387, EN
143

.

\Combinaison de protection chimique :

NF EN 463 (jet liquide: EN 14387, EN

143)

Q\K

Botte de sécurité (milieu acide) :

EN 20345 S5 CR HRO SRC EN 13832-3

La combinaison doit étre
serrée

Figure 21 : Les équipements de protection individuelle adéquats [8]
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9) Les étapes de vidange des bacs R01 et R02 :

Durée Resource

(min) humaine Illustration

Opérations

Vérifier que le filtre d'aspiration est nettoyé le jour J-1

S’assurer du débouchage des vannes de vidange des refroidisseurs et
des bacs le jour J

Vérifier la mise sous tension et la disponibilite de la pompe de vidange
P04 le jour J

1

B

Réduire le niveau des bacs RO1 et RO2 avant l'arrét de l'unité par la
vanne LV201 de 65% a 50% manuellement et en tenant compte que le
débit dans la conduite de production ne dépasse pas 70 m®

- %
r:' 3
; =%y
' ml
Loasr 1
1] r‘_,
@
L3
' |
L)
|

” “‘K_‘A-—-- "

femgBac de circulation (R01)

Procéder a I’arrét de 1’unité

Faire un soufflage de 1’unité avec 1’air de procédé

Le calcul de la durée de vidnage commence

15 Chef d’équipe+

Refroidir I’acide a une température < 50°C .
opérateur sc
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2 Agents de
chantier
+opérateur sc

AgentUl12 +
chef d’équipe

Arréter les pompes d'acide P01/02 5
Suivre la vidange par la pompe P03 jusqu'au niveau de 30% et selon
I'état de cavitation de la dite pompe
Demander la disposition du circuit de renforcage au surveillant de l'unité
de stockage :
Ouvrir la vanne de renforcage d’U12
Ouvrir la vanne de renforgage c6té Nord ou c6té sud d’U12

: , 54
Ouvrir les vannes de renforcage dans l'un des bacs de stockage
R01/02/03/04/05/06 d’U12
Ouvrir la vanne de vidange d’E08
Fermer partiellement les vannes de by pass et de sortie de E08
Arréter la pompe d'acide P03
Ouvrir les vannes de vidange des bacs de circulation RO1 et R02

10

Ouvrir la vanne d'aspiration de la pompe P04

Démarrer la pompe de vidange P04

Ouvrir la vanne de refoulement de la pompe P04 progressivement

2 Agents
chantier
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Maintenir I'ampérage de la pompe de vidange a 20 A sur I'ampéremetre 2 Agents
de la bofite a commande chantier
77
: : Vi : 2 Agents
Suivre le niveau des bacs d'acide en communiquant avec la salle de chantier +
contréle .
opeérateur sc
consignation électrique des pompes P01 P02 P03 Chef d’équipe |
Arréter la pompe de vidange P04 a la chute d'ampérage (risque de
cavitation de la pompe) 3 2 Agents
Fermer la vanne de refoulement de la pompe P04 pour éviter tout retour chantier
d'acide
S'assurer de la vidange des bacs d'acide a travers les PV
10
Ouvrir la vanne d'extrémité du collecteur de vidange chef d’équipe | |
Consigner les vannes nécessaires selon le plan de consignation 15
Totale 3h 9 min 189
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10) Les étapes de vidange des refroidisseurs E06/07/08/09/17 :

Opérations

Durée
(min)

Ressource
humaine

Vérifier que le filtre d'aspiration est nettoyé le jour J-1

Vérifier la mise sous tension et la disponibilité de la pompe de vidange
P04

S’assurer du débouchage des vannes de vidange des refroidisseurs et
des bacs

Réduire le niveau des bacs R01 et R02 avant I'arrét de l'unité par la
vanne LV201 de 65% a 50% manuellement et en tenant compte que le
débit dans la conduite de production ne dépasse pas 70 m*

Le calcul de la durée de vidnage commence

IHlustration

|

————

i AR
T

Chef d’équipe+

Refroidir I’acide a une température < 50°C 15 opé
pérateur sc
2 Agents
Arréter les pompes d'acide P01/02 et PO3 + consignation électrique 15 chantier + Chef
d’équipe
Démontage de I'un des manomeétres refoulement P1061 OU P1062 ET
P1063 Ouvrir la vanne d'isolement du manométre (pour crée la prise 10 r’;gir;tfoen

d'air)
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Ouvrir les vannes de vidange de E06/07/17/08/09 5
Ouvrir la vanne d'aspiration P04
5

Démarrer la pompe de vidange P04
Maintenir I'ampérage de la pompe de vidange a 20 A sur I'amperemetre
de la boite a commande et suivre le vidange

— - - - - 32 Agent chantier
Arréter la pompe de vidange P04 a la chute d'ampérage (risque d'une
cavitation de la pompe)
Fermer la vanne de refoulement de la pompe P04 pour éviter tout retour 5
d'acide
Ouvrir la vanne d'extrémité du collecteur de vidange 5
Consigner les vannes nécessaires selon le plan de consignation 15 chef d’équipe

Totale 1h 37min 107
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11) Les étapes de vidange de la conduite de production :

Opérations

Durée
(min)

Ressources
humaine

Ilustration

Demander la disposition du circuit de renforgage au surveillant de
I'unité de stockage :

Ouvrir la vanne de renfor¢age d’U12

Ouvrir la vanne de renfor¢age c6té Nord ou c6té sud d’U12
Ouvrir les vannes de renforcage dans I'un des bacs de stockage
R01/02/03/04/05/06 d’U12

(*) Renvoyez I’acide de production par la conduite de renforgage par
ouverture de la vanne de vidange de EQ9 vers le collecteur , et
ouverture de vanne d’aspiration de P04 et vanne de liaison entre
aspiration et conduite de renforcage

Le calcul de la durée de vidn

age commence

Fermer les vannes d'isolement L\VV201

2 Agents
chantier
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Fermer les vannes des conduites de production des 6 bacs de

stockage de l'unité U12 de la ligne a vidanger 20
Agent U12
Demander la vidange coté production de 1’unité de stockage 5
Ouvrir vanne de vidange vers 12R09 ou 12R12
Réduire le niveau des bacs de circulation de 65% a 50% opérateur sc
15
Vérifier la mise sous tension et la disponibilité de la pompe de
vidange P04
Arréter le transfert par renforcage a I’unité 12 par fermeture de
vanne de vidange E09 et vanne de liaison renforcage // aspiration
] ] ] ) 10 2 Agents
Ouvrir la vanne de vidange conduite de production chantier
Démarrer la pompe de vidange P04
Ouvrir la vanne de refoulement vers R02
Maintenir I'ampérage de la pompe de vidange a 20 A sur
b N : . 15/20
I'ampéremeétre de la boite a commande et suivre le vidange
Arréter la pompe de vidange P04 quand le niveau des bacs atteint Czhggfe”rti
70% 5 opérateur sc
Fermer la vanne de vidange de la conduite de production ig%?{';rs
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12) Les étapes de vidange de la conduite de renforgage :

Renvoy¢ de nouveau 1’acide par conduite de renforgage jusqu’a 50% 2 Agents
i A * 15/20 chantier +
(voir étape *) opeérateur sc
Arréter le transfert par renforcage a I’unité 12 par fermeture de 5
vanne de vidange E09 et vanne de liaison renforgage // aspiration
Ouvrir la vanne de vidange conduite de production
5
Démarrer la pompe de vidange P04
2 Agents
Ouvrir la vanne de refoulement vers R02 chantier
Vérifier la vidange de la conduite par le son de la conduite frappé par 10
un morceau de fer avec la cavitation de la pompe
Fermer la vanne de vidange de conduite de production pour éviter 5 e S S 4 "_‘:%’j
tout retour d'acide | = AN it el
Fermer la vanne de refoulement vers R02 de la pompe P04 5
Consigner les vannes nécessaires selon le plan de consignation 15 chef d’équipe |
Totale 2 h 25 min 145
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— Duree : :
Opérations (min) Ressource humain [llustration

Vérifier que le filtre d'aspiration de la pompe de vidange P04 est
nettoyé le jour J-1

Vérifier la mise sous tension et la disponibilité de la pompe de vidange
P04

Le calcul de la durée de vidange commence

Fermer les vannes de renforgage dans les 6 bacs de U12 20 Agnet U12

S'assurer que les vannes de renforcage dans les autres unités sont

. 5 2 Agents chantier
fermees

Ouvrir les vannes de vidange de conduites de renforgage dans 12R09

ou 12R12 5 Agent U12
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Ouvrir la vanne d'aspiration liée a la conduite de renforcage (conduite
en inox)

Démarrer la pompe de vidange P04 S
2 Agents chantier
Ouvrir la vanne de refoulement vers R02
Maintenir I'ampérage de la pompe de vidange a 20 A sur
o o~ : . 15/20
I'amperemetre de la boite a commande et suivre le vidange
Arréter la pompe de vidange P04 indigue une chute d'ampérage suivi
d'une cavitation de la pompe 15
Consigner les vannes nécessaires selon le plan de consignation chef d’équipe
Total 70

La structure du standard que nous avons préparé est donnée par [11]
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Conclusion

Le travail présenté dans ce projet de fin d’études porte sur I’approche d’amélioration du

rendement global de 1’atelier sulfurique

Premierement nous avons commencé par une description du procédé de fabrication d’acide

sulfurique afin de mieux connaitre le systeme de production

Ensuite nous avons attaqué le phénoméne de bouchage de conduite de soufre on utilisant la

méthode de résolution des problemes qui consiste a :

 Identifier le probléme : en utilisant la méthode de 5G et de QQOQPC

« Comprendre le fonctionnement normal du systéme : par I’identification des différents états
de soufre et des caractéristiques des conduites qui le transporte ainsi que les caractéristiques
de la vapeur de tracage alimenté a ces conduites

» Fixer les objectifs : les objectifs fixés pour éviter/résoudre notre probléme sont : 1) éviter le
bouchage des conduites; 2) si le bouchage intervient, le détecte le plus t6t possible; 3) réduire
la durée des interventions de débouchage afin de limiter au minimum d’arrét de production et
gviter ainsi les pertes de production liées a 1’arrét

» chercher les causes racines : Concernant notre probléme, les causes racines majeures sont :
le mauvais fonctionnement des purgeurs, 1’érosion et la corrosion des conduites, les parties
des conduites sans chemisage.

* Elaborer un plan d’action pour chaque cause racine

» Mis en place un plan de vérification des résultats de chaque action : les fiches de contrdle,
les check listes...

» Pour enfin généraliser tous ces actions sur toutes les lignes sulfuriques.

Concernent le circuit d’acide le tableau suivant montre une comparaison entre les durées de

vidange avant et aprés le standard

Equipements Les bacs de circulation Les refroidisseurs E06 La conduite de La conduite de
quip RO1 et R02 EO7 EO8 E09 E17 production renforcage
Durée moyenne de
vidange avant le 4h 3h 5h 1h
standard
Durée de vidange 3h 9 min 1h 37min 2 h 25 min 70 min
apres le standard
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En conclusion, notre travail nous a permis de bien maitriser les durées des arréts et de

démarrage afin de contribuer dans I’amélioration de rendement globale de 1’atelier sulfurique.
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Annexe [1]: Diagramme de phase de soufre
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Annexe [2]: Fiche d’inspection des conduites de soufre pour 1’atelier de production d’acide

Repeére tuyauterie :

IN° Rapport :

Localisation (Venantde .........

. Allantvers..................... )

TR

Statut réglementaire :

[ Visité par : Date :

Signature :

Validé par : Date :

Signature :

Inspection :
Repérer anomalies rencontrées sur schémas

Les faits

Plan
d’action

oul | non

Aspect général externe de la
tuyauterie :

Aspect / état apparent / déformations du
calorifuge :

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

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

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

Supportage :
Etat général pour tous types de supports

Accessoires - boulonnerie —

robinetterie :
Etat général des accessoires installés sur la
tuyauterie les purgeurs en particulier

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

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

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

CONCLUSIONS ET

RECOMMANDATIONS COMMENTAIRES

Conclusions :
Evaluation de I'état de la tuyauterie a partir

des résultats des examens visuels

.............................................................
.............................................................

Autorisation de maintien / remise en service

Recommandations :
Contréles complémentaires

Travaux de remise en état

Adaptation des conditions de service
Modification du programme de controle (plan
d'inspection)

............................................................

............................................................

............................................................




Annexe [3]: Fiche d’inspection des conduites de soufre pour bureau de méthode

Repere tuyauterie :
Localisation (Venantde ...................

N° Rapport :
Allant vers..................... )

Piéce joint :
Schémas avec détail des constatations

PV CND .

Autre (préciser)

Visité par : Date :
Signature :

............... Valldé par - Date .
Signature :

Inspection :
Repérer anomalies rencontrées sur schémas

Les faits Plan

d’action
oui non

CND realises - préciser réference
des rapports :

mesures US
radiographies

[ESSUAGE | e
autres : préciser ................................................

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

.

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

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

CONCLUSIONS ET
RECOMMANDATIONS

COMMENTAIRES

Conclusions :

Evaluation de I'état de la tuyauterie a partir
des résultats des examens des CND

Autorisation de maintien / remise en service

............................................................

............................................................

Recommandations :

Controles complémentaires

Travaux de remise en état

Adaptation des conditions de service
Modification du programme de contrdle (plan
d'inspection)

............................................................

............................................................




Annexe [4]: Volume hauteur et poids en fonction de niveau de liquide des bacs
de circulation

2 ——
Coee /R0l E

L7

NIVEAU DU LIQUIDE DES BAC DE CIRCULATION
ITEM NO. :01JR0M.701JR02 p .
POURCENTAGE o 1 2 3 4 5 |- s 7 8 9
(%) ;
HAUTEUR = :
0| VOLUME E .
POIDS : - 1 |
HAUTEUR § 175 213 252 291 | 329 |
10 | VOLUME ] R 18.1 20.9 22.7 24.5 26.3
POIDS . 33.5 35.8 a0 3.2 46.4
HAUTEUR b 368 407 445 484 | 523 | 581 800 | 639 877 716
20 [ VOLUME 28.2 | 30 31.8 33.6 | 35.4 37.2 39.1 40.9 4.7 4.5
POIDS | 49.6-| 52.8 56 59.2 62.4 65.5 68.7 71.9 75 1 78.3
HAUTEUR | 754 793 832 870 | 909 .| 948 386 1025 1084 1102
30 [ VOLUME 45.3 48.1 50 51.8 | 53.6 55.4 57.2 59 50.9 §2.7
POIDS 81.5 84.7 87.9 | 911 94.3 97.5 | 100.7 | 103.8 | 107.1 | 110.3
HAUTEUR | 1141 1180 1218 1257 1298 1334 1373 1412 ) 1450 1483 —
40 | VOLUME 64.5 66.3 68.1 69.9°| 71.8 73.6° 75.4 772 | 719 80.8
POIDS T35 | 146.7 | 118.9 | 128.1 | 126.3 | 129.5 | 132.7 | 185.8 | 189.1 | 142.3
HAUTEUR 1527 1566 1605 1643 1682 1721 1759 1798 - 1837 - 1875 A=
50 [ VOLUME | 82.7 84.5 | 86.3 88.1 89.9 91.7 93.6 95.4 97.2 39
PO1DS T45.5 | 148.7 | 151.3 | 1551 | 158.3 | 161.5 | 164.7 | 167.8 | 171 174.2
HAUTEUR | 1914 1953 . | 1991 2030 | 2089 2107 2146 2185 2223 2262
60 | VOLUME 700.8 | 102.8 | 1045 | 106.3 | 108.4 | 109.8 | 111.7 | 113.5 | 115.3 | 117.2
FOIDS 177.4 | 180.6 | 183.8 | 187 1902 | 193.4.| 196.6 | 199.8 | 203 206.2
HAUTEUR | 2301 2339 2378 | 2416, | 2456 2494 2532 2571 2610 | 2648
| 70 | VOLUME 119 120.8 | 122.6 | 1e4.4 | 126.2 | 128.1 | 129.8 | 131.7 | 1885 | 135.3
i POIDS 209.4 212.8 215.8 218 222.2 225.4 228.8 231.8 235 238.2
GAUTEUR | 2887 7726 2764 2803 2842 2880 2919 2958 2936 3035
80 [ VOLUME 137.1 | 139 140.8 | 142.6. | 144.4 | 146.2 | 148 149.8 | 151.7 | 153.6
POIDS 241.4 | 2446 | 247.8 | 251 264.2 | 257.4 | 260.6 | 263.8 | 267 270 1
HAUTEUR | 3074 3112 51| 4189 3228 3267 3305 3344 3383 3421
90 | VOLUME 155.3 157.1 158.9 180.8. 162.6 164.4 166.2 168.0 169.8 174.7
POIDS 2738.8 276.5 279.7 282.9 286.1 289.3 292.5 295.7 298.8 302.1
HAUTEUR | 3460 - i
100 | VOLUME 173.5
POIDS 305.8
(LIA
== Hauteur du Liguide = 3480405 o porcontage( 95 — 405
I . - (MM) 100 , _

v+ 3460

@ v+ 2100
@ v+ 1200

(38.65x 25) — 405

2 2 i % ‘;
Volume = 19,10 4+ LetB+ 0 ), (Havteur ¢ liguide-t

vEQ - (W) 4 130
N = 19,104 46.93  (H— 174.75) /10¢ }
01J RO1 MJR02 = 0.04693H +27.3
Points d'alarme _
Point Haut :65%( <7 + 2100MM) f’TﬂlﬂS = L76(T/M*)x Volume(M)
Point Bas :429( ' +|200MM) (Tomme) 167, Hasoe L1,
Gamme de Veritication f iy, >
10094 Position: 7 + 3460MM T

09 Position: 7 — 405MM



Annexe [5]: Check liste de vidange circuit soufre

Phases

Opérations

Vérification

Photos

débouchage du
piquage de
vidange de filtre a
soufre

Mettre un fut de récupération au niveau du piquage de vidange de
filtre a soufre

Mettre a disposition la bouteille de butane et le flambard

Ouvrir la vanne d’isolement du drain du filtre a soufre

— =

Utiliser éventuellement le flambard pour chauffer les gorges non
chemisées de la conduite du drain du filtre & soufre

S’assurer du passage de soufre a travers le drain du filtre a soufre

Refermer la vanne d’isolement de drain du filtre a soufre

réduction de
cadence pour arrét

Réduire la cadence jusqu’a 9 m3/h de soufre

Arréter la pompe de soufre

Ouvrir les vannes des 5 bruleurs de soufre pendant la phase de
soufflage

Garder la vanne de refoulement de la pompe de soufre ouverte

Continuer le soufflage de I'unité pendant 15 min

vidanger le circuit
de filtre a soufre

Maintenir le circuit de vapeur de tracage

Garder ouvertes les vannes des bruleurs a soufre




Garder ouvert la deuxiéme vanne d’isolement du filtre a soufre

Garder ouvert la vanne de by passe de TV113

Fermer la premiere vanne d’isolement du filtre a soufre

Ouvrir la vanne de drain du filtre a soufre

Controler le passage du soufre a travers le drain du filtre a soufre

Utiliser le flambard pour chauffer les gorges non chemisees de la
conduite de piquage de vidange du filtre a soufre si nécessaire




