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Résumé

L'OCP (I'office chérifien des phosphates) dader international dans I'exploitation miniere et
l'industrialisation des phosphates, est un importanpole industriel au niveau national. Il posséde pisieurs unités
de production, et il est responsable du processus dsuivi des étapes de mise en place ou d'instaltaii des
nouvelles unités industrielles sophistiquées, etsponsable du contrble des unités de production actlies.

Au milieu de cette compétitivité et de cetteoncurrence se place mon projet pour améliorer la ppductivité
nationale et poursuivre le développement industriel

Le but de ce projet est de remplacer la métide de transport du catalyseur traditionnelle appliquée
actuellement afin de :

* Améliorer le rendement et la productivité ;

» Préserver la main d'ceuvre et minimiser le codt ;
» Protéger I'environnement ;

* Etc.

Pour mener ce projet, on a commencé par une filéition des plans et du cahier des
charges, en diagnostiquant la situation actuelle &avers des contacts professionnels et des
sorties au chantier, en cherchant les informationaécessaires afin de bien comprendre tous les
composants du projet.

On a travaillé sur la conception d'un systemale transport pneumatique pour transférer et instaler le
catalyseur a chaque passe du convertisseur.

Il est trés important de tenir en compte lesaractéristiques physico-chimiques du catalyseur ts de la
conception de ce systéme.

Finalement, on a élaboré un chapitre analysarnés gains et la valeur apportée par le projet a laroduction en
général et son effet sur la productivité du group®©CP.
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Abstract

O.C.P (the Sherifian office of phosphates), is ammiportant industrial organization at
national level.

Moreover, it is an international leadein mining and industrialization of phosphates. It
has several units of production. It is also respoiige for the process of monitoring and
controlling of the stages of implementation or insllation of new units of sophisticated
industries, and already existing units as well inlte context of foreign investment in Morocco
such as BUNGE Brazil.

In this context of competition, my pragct aims at improving national productivity and
further industrial development. Thus, this project will focus on the concept of designing a
pneumatic transport system for transferring and ingalling the catalyst for each pass of the
converter. This system consists of the following nraelements :

* An air compressor : it is a compressed air source ;
» A transfer vessel in which the pressure of air, thiatransports the catalyst, is increased ;
* A hose through which the two-phase mixture Air Grans is routed to its destination ;

It is important to take into consideation the physic-chemical characteristics of the
catalyst during the design of the system.

The role of the catalyst is to acezhte the oxidation reaction of sulfur dioxide( SQ)
in order to obtain sulfur trioxide(SO3), presenting an essential element that gets intde
formulation and formation of sulfur acid.

The aim of my project is to replacéhe traditional method of transporting catalyst
that is currently applied by the transport system hat | intend to work on and which will:

* Improve efficiency and productivity ;

e Preserve labor and minimize the cost ;
* Protect the environment ;

 Etc.

Therefore, | begin my project by preiding a definition of plans and specifications
diagnosing the current situation through professioal contacts and field work (trainings). This
section aims at seeking necessary data and readipl@ns to understand all components of the
project.

In addition, | will investigate allpossible mechanisms: mechanical, hydraulic, and
pneumatic, taking into account the existing situabn. This will help me to set the most
appropriate solution to my problematic which is todesign a pneumatic transport system for
installation of the catalyst in the converter passe Then, I'll move to the design of its details
and phases.

Finally, this project is aimed to aalyze the benefits and the value provided by the
project to the production and its effect on the praluctivity of the OCP group.
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NOMENCLATURE

Qméthode.traditionnelie Débit de méthode traditionnelle de I'introductidm catalyseur dans le
convertisseur

Qsys: Débit du systeme congu

Qair: Débit d’air

V,: Vitesse de I'air en m/s

V.: Vitesse des grains du catalyseur en m/s

APy : Chute de pression totale en Pa

AP : Chute de pression des grains du catalyseur en Pa
APy: Chute de pression de l'air en Pa

£ : Facteur supplémentaire de la chute de pression

Ac: Coefficient de frottement des grains du catalyseu

Aa: Coefficient de frottement de l'air

Re : Nombre de Reynolds

a : Angle d’inclinaison de la partie conique

Fra: Nombre de Froude lié a lair

Fr. : Nombre de Froude lié au catalyseur

DN : Diameétre nominal du flexible

D; : Diameétre intérieur

Qmc: Débit massique du catalyseur en kg/s

Qma: Débit massique de I'air en kg/s

pc: Masse volumique du catalyseur en kij/m

pa: Masse volumique de I'air en kgim

S: Section

g : Accélération de la pesanteur

L : Longueur

pci - Masse volumique de chaque type du catalyseuepass
K1, Ka: Coefficients de pertes de charge

APr._ passe 5 Chute de pression totale de la passe i

P, : Pression initiale en Pa

Ps: Pression finale en bars

P.. passe (ij Pression initiale a fournir pour faire montecttalyseur a la passe i en bars
e : Epaisseur en mm

f . Contrainte nominale de calcul du matériau developpe
z : Coefficient de soudure

P : Pression de calcul
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Introduction générale

Le projet de fin d’études représente une étape fitapte qui couronne la formation des éléves
ingénieurs de la faculté des sciences et technided=es. En effet, le PFE, effectué apres le stage
d’initiation et le stage technique marque une éwamtuvers I'étude d’'un cas précis et concret
touchant les disciplines et les sciences de l'irgén ce qui prépare 'étudiant a résoudre un
probléme industriel. Ainsi, le choix de I'organisrd@ccueil doit étre pertinent pour mieux mettre
en ceuvre les acquis théoriques et acquérir de Hesw®nnaissances techniques.

Mon choix s’est alors porté sur le pole chimique lasfar d’El Jadida de I'Office Chérifien des
Phosphates (le groupe OCP) et en particulier au dela direction du développement industriel
(''DD).

Par alilleurs, les systemes de transport pneumasgué utilisés depuis des décennies dans le
transport des matériaux en vrac, et se sont augésefficaces en industrie en raison de leur
adaptabilité aux installations, leur flexibilitéhai que leur bonne rentabilite.

Actuellement, pour répondre au besoin croissartdisigoser d’'une capacité de transport de plus en
plus grande et de parcours de plus en plus loaggcherche scientifigue a mené a un important
développement de la technologie des transportsnpaiggyues.

Dans cette perspective d’amélioration, dérive ldogbphie de mon projet de fin d’étude qui traite
un des problemes du Groupe OCP, et qui a pourdmeélioration des performances de ce dernier.

Le présent rapport s’articule autour de quatre ithesp:

» Chapitre | : ce chapitre est consacré a la présentation dec€othérifien des phosphates,
site de Jorf Lasfar, El Jadida.

» Chapitre Il : ce chapitre est consacré a la présentation detproj

* Chapitre Ill: ce chapitre est réservé a la conception d'un systale transport
pneumatique pour l'installation du catalyseur dassquatre passes du convertisseur.

» Chapitre IV : ce chapitre donne les gains et la valeur apppdéée projet a la production.
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Chapitre 1
Présentation générale de I'entreprise d accueil

La connaissance de l'organisme d’accueil s’averee ugtape
incontournable avant d’entamer I'étude du projet. grésent chapitr

constitue un apercu sur les attributions et I'org@tion du groupe OC

1. Introduction

Le Maroc est lI'un des pays qui dispose d’une graetlemportante réserve en minéraux de
phosphate. Pour profiter de ces ressources le gra@P (Office Chérifien des Phosphates) était
crée, le groupe est spécialisé dans I'extractmwalorisation et la commercialisation du phosphate
et de produits dérivés. Chaque année, plus de Ri®maide tonnes de minerais sont extraits du
sous-sol marocain.

Principalement utilisé dans la fabrication des aisgile phosphate provient des sites de Khouribga,
Benguérir, Youssoufia et Boucrada-Ladyoune. Sel@ndas, le minerai subit une ou plusieurs
opérations de traitement (criblage, séchage, alom, flottation, enrichissement a sec, etc.). Une
fois traité, il est exporté tel quel ou bien liaéx industries chimiques du groupe, a JORF LASFAR
ou a SAFI, pour étre transformé en produits déra@mmercialisables : Acide phosphorigque de
base, Acide phosphorique purifié, Engrais soligés,

Premier exportateur mondial de phosphate soussaeteformes, le groupe OCP écoule 95% de sa
production en dehors des frontieres nationales.radgdr international, il rayonne sur les cinq
continents de la planéte et réalise un chiffrefdieds annuel de 1,3 milliard de dollars.

Moteur de I'économie nationale, le groupe OCP jpleenement son role d’entreprise citoyenne.
Cette volonté se traduit par la promotion de nomdes initiatives, notamment en faveur du
développement régional et de la création d’entsepri
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Dans un contexte de concurrence accrue, le groe @ursuit la politique de consolidation de
ses positions traditionnelles et développe de rmuwealébouchés. Avec une exigence sans Cess€
réaffirmée : Améliorer la qualité de ses produitstten maintenant un niveau élevé en matiere de
sécurité et de protection de I'environnement.

2. Historique du Groupe OCP

L’année 1982 a marqué la pose de la premiére pikgseinstallations industrielles et sociales du
groupe Office Chérifien des phosphates a JORF LASBAL Jadida. Cette année a marqué aussi
le 60°™ anniversaire du démarrage de I'exploitation deesphates par I'OCP, les premiéeres
tonnes ayant été extraites en février 1921 darégian de Oued-Zem.

La premiere découverte du phosphate au Maroc rem@h®05. C’était dans le bassin des Meskala,
au centre du pays. La découverte du phosphateiwtpia eu lieu en 1917 a Oued-Zem, dans le
nord du pays, lors des travaux de terrassemened/aie de chemin de fer.

Depuis cette date l'office n'a pas cessé de reefola place qu’il occupe dans lindustrie des
phosphates et de ses dérivées, c'est ainsi quamiiinment de sa place traditionnelle comme
étant le premier exportateur du phosphate natleeyjroupe OCP a accédé en 1982 au rang du
premier exportateur mondial d’acide phosphoriqueceatré en 54% s.

Ainsi dés sa création, le 7 ao(t 1920, 'OCP acétsstitué sous la forme d’'un organisme d'état a
caractére industriel et commercial doté d’une oiggion du type société privee.

L’évolution de ses activités et 'ampleur de seggis de valorisation ont conduit a la mise englac
en 1975, d’'une structure de groupe permettanefyration de différentes entités complémentaires
au sein d’'un méme ensemble.

Le développement du groupe OCP a été marqué paguspse grandes dates données par
l'illustration suivante :

Tableau I-1 : Dates d’évolution du Groupe OCP

Annee Evenement
1920 Création de I'OFFICE CHERIFIEN DES PHOSPHATES (OCP), le 7aofit 1920.

Début de I'exploitation en souterrain effective du phosphate dans la région d’Oued-
1921 Zem sur le gisement des OULAD-ABDOUN, le ler mars 1921.
Premier départ des phosphates du Maroc, du port de Casablanca, le 23 juillet 1921.

1931 Début de ’extraction en souterrain a Youssoufia.

1936  |Premier train de phosphate de Youssoufia vers le port de Safi.
1942 | Création d'une unité de calcination a Youssoufia.
1951 Démarrage de l'extraction en "Découverte" a SIDI-DAOUT (KHOURIBGA).

1954 |Démarrage des premiéres installations de séchage 4 YOUSSOUFIA.

Création de la Société Marocaine d'Etudes Spécialisées et Industrielles : SMESI, en
mai 1959.

1962 Introduction de la mécanisation du souterrain a Youssoufia

1959

1969 |Entrée en exploitation de la premiére Recette de phosphate noir 4 Youssoufia.

Création des Sociétés: Transports Régionaux (SOTREG), MAROC PHOSPHORE,
MARPHOCEAN.

1973
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Transfert au Maroc du Sieége Social de la sociétée PHOUSBOUCRAA dont '0.C.P
1976  |wvient d'acquérir 65% du capital, en mai 1976.
Démarrage de Maroc Phosphore I et Maroc Chimie I, en novembre 1976.

Démarrage des différentes lignes d'acide sulfurique et d'acide phosphorique de Maroc
Phosphore IIT - TV,

1994 |Démarrage du projet minier de SIDI CHENNANE
Démarrage de la production d’acide phosphorique purifié (EMAPHOS, Jorf Lasfar),

1986

1998 le 31 janvier 1998, Le Groupe OCP obtient le Prix National de la Qualité.

1999 Démarrage de la production d’acide phosphorique de I'usine d’IMACID a Jorf
Lasfar, le ler novembre 1999,

2002 Prise de participation, dans le cadre d’une joint-venture Groupe OCP — Groupe

BIRLA dans la Société PPL (Inde).

2003  [I’OCP est devenu le seul actionnaire de phosboucraa.

Création de la société « Pakistan Maroc Phosphore » S.A en joint-venture entre I'OCP
et Fauji Fertilizer bin Qasim limited (Pakistan).

2004

3. Clientele du groupe OCP

Les Etats-Unis, la Chine, le Maroc et la Russiet smtuellement les principaux producteurs du
phosphate dans le monde. Leurs clients sont esBemtent des pays agricoles, gros
consommateurs du phosphate ou plus exactementid’phbsphorique. C’est le cas par exemple de
I’Amérique, des pays asiatiques et de quelgques @anapéens et du Moyen-Orient.
Pour le Maroc, I'Inde est le marché le plus impatiteC’est le premier client de 'OCP en termes
d’acide phosphorique. A lui seul, ce pays impoGg% du commerce international de ce produit
avec une moyenne de plus de 2 millions de tonnearpaDes besoins qui sont couverts a hauteur
de 33% par le Maroc.
D’autres pays deviennent de plus en plus demandiirse produit. Il s’agit notamment de la
Hollande, la France, I'ltalie, I'lran, le Brésil Bindonésie.

4. Organigramme du groupe OCP

L’organigramme du groupe OCP a eu un grand changedepuis sa création jusqu’aujourd’hui.

La flexibilité de cet organigramme rend le group€ROplus adapté aux besoins des employés
autant que ceux du marché mondial.

La structure du groupe n'a pas échappeé, elle ausschangement. Avant c’était la structure
hiérarchique qui régnait, aujourd’hui, c’est touiad le contraire. La structure est devenue, depui
quelques années, fonctionnelle. Maintenant, c’astdmmunication qui regne (Voir figure ci-
dessous).
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Figure I-2 : Organigramme du Groupe OCP

5. Fiche Technique

e Forme Juridigue : Société anonyme de registre du commerce : Casabieh327 ;

» Capital Social : 8,6 milliards de dollar us (2008) ;

» Secteur d'activités : Extraction, valorisation et commercialisation desosphates et
produits dérives ;

» Produit(s) : Phosphate et dérivés phosphatés (acide phosphpdqgrais) ;

» Site web :www.ocpgroup.ma

» Siege social Angle route d’El Jadida, Boulevard de grand BP5C8@6ablanca ;

* Président général :M. TERRAB MOSTAPHA ;

» Effectif : 18000 dont 6% ingénieurs et équivalents.

6. Filiales du groupe OCP

Dans le but de la diversification de son activit&@#n de bénéficier d'une meilleure gestion de la
richesse, l'office a crée plusieurs filiales quinstituent a ce jour le groupe OCP, on cite a ce
propos en plus de I'OCP les filiales suivantes :

 SOTREG (Société des Transports Régionaux): Elle assuratsport des agents de 'OCP
travaillant a I'extérieur de la ville ;

» SMESI (Société Marocaine des Etudes Industrielles): Glarg'assurer des études
industrielles objectives et pratiques pour le cawgs 'OCP ;

« MARPHOCEAN (Société Marocaine de Transport Maritime des Pited@himiques):
Entreprise maritime spécialisé dans le transpotadale phosphorique ;
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» IPSE (Institut de Promotion Socio-éducative): Elle dispe un enseignement fondamental
de qualité pour les fils des agents du groupe ;

* MAROC PHOSPHORE : Chargé du traitement industriel du phosphate emise en
valeur en produisant les principales dérivées denai ;

« CERPHOS (Centre d’Etudes et Recherches des Phosphatesadi)érCrée en Octobre
1975, il a pour mission l'organisation et I'exéautide toute I'activité d’analyses, d’études
et des recherches scientifigues et techniques Igiesctement ou indirectement a
I'exploitation et a la valorisation des phosphattdes produits dérivés.

7. Les joint-ventures

 IMACID : Indo Maroc Phosphore S.A est une société indo-raameccréée en 1997 sur le
site de Jorf Lasfar. Un capital social de 619 99ans de DH, est détenu a raison d’'un
tiers chacun par OCP .SA, Chambal Fertilizers ahdn@cals Ltd et Tata Chemicals Ltd,
IMACID produit et commercialise de I'acide phospigoe. Sa capacité de production est de
430 000 tonnes par an. La société a produit 298t840es de s clarifié, le chiffre
d’affaires a plus que doublé en augmentant de 186&¢ 2007 et 2008 passant de 1,95
milliard de DH a 4 milliards ;

e EMAPHOS : EMAPHOS S.A, créé en 1996 a Jorf Lasfar est doté dapital de 180
millions de DH détenu a égalité par trois actionegi OCP S.A, Société Chimique Prayon
Rupel et Chemische Fabrik Budenheim. Son activiiGcppale est la fabrication et la
commercialisation d’acide phosphorique purifié auee capacité de production de 150 000
tonnes BPOs, les ventes ont baissé de 128 545 tonnes en 2002 848 tonnes en 2008, le
chiffre d’affaires a doublé (+ 199%), passant de6lmilliard de DH en 2007 a 2,11
milliards en 2008 ;

 PAKISTAN MAROC PHOSPHORE : Pakistan Maroc Phosphore a été créé en 2004 aveq
un capital de 800 millions de DH partagé a égaitte OCP S.A et le groupe pakistanais
Fauji, avec une capacité installée de 375 000 ®R¥®;, Pakistan Maroc Phosphore a pour
activité la production et la commercialisation tieide phosphoriqgue marchand, les usines
ont été inaugurés par Sa Majesté le Roi Mohammete \B0 octobre 2008. Cette méme
année, la société a produit 188 896 tonnes dont3#66tonnes ont été vendues. le chiffre
d’affaires de cette premiere année d’activité s&devé a 2,64 milliards de DH pour un
résultat net de 93,49 millions de DH ;

* BUNGE MAROC PHOSPHORE : Société anonyme au capital de 900 millions de DH,
Bunge Maroc Phosphore a été créeé le 15 avril 20D@fa_asfar et a débuté ses activités en
mars 2009. Le capital est détenu a parts égaled’'@@a@P S.A et le Brésilien Bunge
Koninklijke. Bunge a pour activitée la fabricationt éa commercialisation d’acide
phosphorique, d’engrais phosphatés et azotés etrekaproduits dérivés. Les capacités de
production installées sont les suivantes : Acidesphorique de 375 000 tonnes d@®4$par
an, Engrais (MAP/DAP) de 340 000 tonnes équivaléAP par an, Engrais (TSP/MAP) de
270 000 tonnes équivalent TSP par an.

8. Les Trois principaux Produits de I'OCP

L’OCP maitrise toute la chaine de la création dewade l'industrie phosphaterai : extraction et
traitement du minerai, transformation de cette @énatpremiére en un produit liquide intermédiaire,
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'acide phosphorique, et la fabrication des pragldiihis par concentration et granulation de cet
acide ou par purification : Engrais, Acide phospdnee purifié.

8.1. Le phosphate brut

Le phosphate brut est exploité pour son contenuplemsphore. La teneur du phosphate en
phosphore, mesurée en pourcentage de P205 (pestdeydhosphore), détermine sa qualité. Elle
varie de 5 % a 45 %. A moins de 30 %, le plus g®sa production, le minerai subit un premier
traitement sous forme de lavage, séchage ou essarnient a sec ;

8.2. L’acide phosphorique

Il est obtenu par réaction de I'acide sulfurique@le calcium de phosphate. La teneur moyenne du
produit intermédiaire ainsi obtenu aprés concentmagst de 52 % de P205. L'acide phosphorique
purifié est destiné a des applications alimentagtésdustrielles.

8.3. Les engrais

L’OCP produit quatre types d’engrais a partir deikle phosphorique : le DAP (qui est I'engrais le
plus courant), le TSP (engrais exclusivement phatphle MAP (engrais binaire a deux éléments
fertilisants : phosphore et azote) et le NPK (eisgtarnaire a base d’azote, de phosphore et de
potassium).

9. A propos du phosphate

Constitue un élément essentiel des cellules vigaiée’homme. Chez les animaux, il apparait dans
les os et les dents. Chez les végétaux, c'estiivélpicule I'énergie produite par photosynthese.

Matiere naturelle, le phosphore est présent partOut le rencontre chaque jour. Dans la pate
dentifrice que I'on utilise le matin et dans lapdut des aliments (laitages, ceufs, viandes, passon
légumes et fruits secs). Il est également a la Haseertains produits pharmaceutiques et peut étre
utilisé dans l'alimentation animale, dans la fabtien de détergents, la conservation des aliménts e
bien d’autres applications.

Mais on le sait, c’est principalement pour la fesdition des terres que les phosphates minéraux
présentent une importance primordiale. On lessetiitomme engrais. La plus grande partie de la
production mondiale (85%) sert d’ailleurs aux ergyoestinés aux sols.

En quantité appropriée, le phosphore contribuevaldpper les racines de la plante, a faciliter son
alimentation et a la rendre plus résistante face raaladies. Autant de vertus qui permettent
d’augmenter les récoltes, tant sur le plan qudiitgqae qualitatif. Cela veut dire que le phosphate
joue un réle essentiel dans la productivité ageicat du méme coup dans l'alimentation de
'’Homme.

10.Pole chimie JORF LASFAR
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Situé sur le littoral atlantique, a 20 km au Sueésiu’El Jadida, le complexe industrad JORF
LASFAR a démarré sa production en 1986. Cette rtmuwmité a permis au group@CP de
doubler sa capacité de valorisation des phospHhatesite a été choisi pour ses multiples avantages

* Proximité des zones miniéres permettant son aliatienten phosphate (Khouribga) ;
» Existence d’'un port a tirant d’eau important ;

» Disponibilité de I'eau de mer et de I'eau douce ;

» Disponibilité de terrains pour les extensions fesur

Cet ensemble, qui s’étend sur 1700 hectares, pelenetoduire chaque année 2 millions de tonnes
de ROs sous forme d’acide phosphorique, nécessitanatstormation de 7,7 millions de tonnes de
phosphate extraits des gisements de Khouribga,llbmsi de tonnes de soufre et 0,5 millions de
tonnes d’ammoniac.

Une partie de la production est transformé localdgrea engrais DAP (Phosphate di-ammoniaque),
MAP (Phosphate mono-ammoniaque), éventuellement N#0te Phosphore-Potasse) et TSP
(Triple superphosphate), ainsi qu'en acide phosghberpurifié, I'autre partie est exportée sous
forme d’acide phosphorique marchand via les iregialhs portuaires locales.

11.Présentation du service d’accueill

Avant de présenter les projets ODI’'s, donnant udsgntation du lieu de déroulement du stage :
IDD.

L’IDD signifie la Direction de Développement Indtst, elle a pour but la gestion des projets,
plutét une gestion coordonnée d’'un programme imailisson réle est d’élaborer la stratégie en
matiére de production industrielle en cohérence destratégie globale de I'entreprise : Choix de
positionnement et d’organisation industrielle angiea échelle, négociation des contrats et accords
avec des partenariats industriels, etc.

La figure ci-dessous donne la représentation deolavelle organisation de I'IDD, ainsi que ses
objectifs clés :
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Nouvelle organisation Objectifs clés de I'lDD
PDG Responsable de la bonne réalisation des
projets industriels
| « Garant du respect des engagements de
Pdle Industrie planning €1 de biget..

« . et durespect des spécifications technigues

Pilotage dela performance de la JV (outil de

— réalisation du programme)
+ Revues de performance
Direction de Direction de - Staffing plan,...
Développement Développement
Mines Chimie Opérationnalisation de bestpractices
communes de gestion de projets
Direction DI « Méthodes
rection

Suppoe. PMO | Suivi - Outis
méthodes + Processus,...

Figure I-3 : Objectifs clés de I'IDD

En septembre 2009, les études conceptuelles estasations ont été lancées (livrables en 2010)
pour deux nouveaux projets, deux lignes de graiomlad’'une capacité de 850 kT/an de DAP
chacune, et une usine intégrée d’'acide phosphogtukengrais ODI (Owner Direct Investment)
d’'une capacités de 450 kp®/an pour I'acide et 940 kT P205/an pour le DAPniae en service
estimée pour les lignes est en juin 2013.

12.Présentation des projets ODI'S

Les projets ODI's (Owner direct Investment) sorns deuveaux projets qui vont étre réalisé par le
groupe OCPERN effet 10 futures usines de production des es@&tiont construites selon le méme
modeéle et composées principalement par les élérsavants :

e Un atelier d'acide sulfurique d’'une capacité de50 800 tonnes métriques par an (base
humide) (4 200 tonnes/jour) ;

* Un atelier d'acide phosphorigue d’une capacite5fe0D0 tonnes métriques P205 par an (1
400 tonnes/h) ;

* Un atelier d'engrais d’'une capacité de 950 000dsfam (équivalent DAP) ;

* Une centrale thermoélectrique d’une capacité ddymtion d’environ 40 mégawatts/jour.

La construction d’'une seule usine va durer 36 ns&leon les estimations, et elle a pour but
d’atteindre une capacité de 950 00 tonnes d’engkaisiémarrage de I'ODI site P1 est prévu en
mars 2014. Le budget général est d’environ 2,18ardk de dirhams.

Les 10 ODI’s seront réalisées a I'horizon de 2@t 4 seront réalisées d’ici 2015 (les quatre sont
en construction actuellement), telle que deux ODdspectivement P1 et P 3 sont réalisés en
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partenariat avec le groupe sud-coréen Daewoo Eagme Construction, qui se charge de
l'installation et du montage des équipements, de t® qui est tuyauterie ou charpente.

La figure 11-2 montre un plan global de l'implartat de I'ODI, alors que la figure 1I-3 présent le
schéma général des différents procédés :

Figure 1-4 : Description générale d’'un ODI

Eau

alimentaire

Soufre

Phosphate

Figure I-5 : Diagramme bloc des différents procédés de 'ODI

13. Description de 'unité sulfurique de I'ODI
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L’acide sulfurique est un liquide incolore, inodpsa masse molaire est de 98,08 g/mol. C’est un
produit oxydant et déshydratant, réagit vivememicades métaux en poudre, carbures, chlorates,
etc. en produisant une trés grande quantité dewhal

L’acide sulfurique est utilisé dans la fabricatides engrais (superphosphates), I'industrie des
textiles artificiels, le décapage en sidérurgielessivage des minerais, I'industrie pétroliere, la
fabrication des colorants, et I'industrie des ezt

Découvert en 1831 en Angleterre, il s’agissait @&ydation du dioxyde de soufre ($0en
trioxyde de soufre (S£) sur un catalyseur au platine. Cette réactionétéaadoptée par I'industrie
gqu’en 1872.

Le catalyseur au pentoxyde de vanadium apparal®&8 remplace progressivement le catalyseur
au platine pour son rendement meilleur. C’'est te@dé universellement utilisé de nos jours dans la
production de l'acide sulfurique.

La figure ci-dessous résume les différentes étdpdabrications de I'acide sulfurique :

Filtre de gor

hakidibre 28
ribeLpacatlan

o

e

-;r.-;'rf.::.-;'r“-ﬂ:.ri'ﬂi:

Figure 1-6 : Schéma du procédé de fabrication de I'acide sujfigri

Le procédé de production d’acide sulfurique au seifatelier de production se 'acide sulfurique
de I'ODI s’appuie sur les étapes suivantes :
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» Unité de stockage du soufre ;
» Combustion ;

» Conversion ;

* Absorption ;

* Production de la vapeur.

Ci-apreés la description des différentes étapesrdcgssus ainsi que les réactions mises en jeu.
Les différentes étapes suivantes résument le gosesise en jeux pour la fabrication de,B,.

13.1.Unité de stockage du soufre

Le soufre élémentaire est la matiere de départ rdaepsus. De ce fait, I'industrie de I'acide
sulfurique repose sur le soufre.

Ce procédé emploie comme matiere premiére le séldraentaire, d’une pureté de 99,5%, livré a
'usine en morceaux transformés en soufre liquideart. Ce liquide est stocké dans des bacs de
grande capacité 1500mL'alimentation de l'atelier se fait par des pompatiacides immergées
dans les bacs.

La circulation du produit a travers toute l'instéitbn est assurée par des conduites calorifugées et
entourées par la vapeur basse pression pour ghkaslgoropriétés physiques du liquide a une
température de 130°C a 140°C.

13.2. Combustion

Avant que cette étape soit déclenchée, l'air né@iesa la combustion doit étre préalablement filtré
et séché dans la tour de séchage alimentée pate’aalfurique (déshydratant) a fin d’éliminer
I’humidité de l'air atmosphérique qui est un géméua de corrosion, en fait le soufre liquide réagit
avec de I'oxygene pour former le dioxyde de so8i@selon la réaction exothermique suivante :

S+0— S0

La réaction est accompagnée d’'un dégagement deuchaktte énergie est exploitée par le biais de
la chaudiére qui produit de la vapeur saturée HB.daz produits sont envoyés vers un filtre a gaz
dans le but d’éliminer de la cendre et de la salatget de gaz.

13.3.Conversion de S@en SG

Les gaz venant du chambre de combustion subisseggattion de conversion par laquelle le gaz
(SO, est transformée en (P .Cette opération est effectuée dans un appamklé le
convertisseur, équipé de plusieurs lits ou passes successifatdg/seur au vanadium £8s).

Les gaz sortant des chaudiéres passent a travéiitseia gaz pour retenir les cendres contenant du
soufre, puis arrivent a 1d”f passe du catalyseur au vanadium nécessaire piverda cinétique

de la conversion du (SPen (SQ), ils subissent une conversion partielle suivantrdaction
d’oxydation exothermique suivante :

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 3560 29 53 Fax: 212 (05) 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : R
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

SO+ %O, — SG;

Dans la seconde phase du procédé, le)(§®combine rapidement en présence du catalysear ave
I'oxygene restant pour former du (§@ais a une température plus basse que celle au mhaond

a quitté le four. C'est pourquoi il est nécessdeaefroidir le produit a la sortie, dans la chaueli

de récupération.

La température d'entrée du gaz avant d’enter auehpgsse du convertisseur doit étre correctement
maintenue au environ de 420°C.

Aprés la ¥ passe, le gaz est refroidi dans le surchauffeuvafeeur EO1 ol la vapeur est
surchauffée par exposition aux gaz chauds. La teahpé du gaz a l'entrée de i passe
catalytique est contrdlée par le by-pass de gamuade ce surchauffeur.

Le gaz traverse le catalyseur de fi'®passe catalytique pour poursuivre la conversi@t aune
génération de chaleur additionnelle.

Le gaz est refroidi a nouveau a l'intérieur degsutiun echangeur gaz/gaz E02 afin d'augmenter le
rendement de la conversion dans'f@%asse catalytique dont la température d'entréeoestolée
aussi par un by-pass.

Le gaz traversant EXN passe catalytiqgue est également refroidi danchargeur gaz/gaz E03 et
dans un économiseur EO4 traversé coté tube paeae dlimentaire. La température du gaz est
contrélée par un by-pass, ensuite envoyé versulad@bsorption intermédiaire ou on récupére le

(SGy).

Le (SQ) restant retourne dans le convertisseur pour wamesfiormation maximale dans 1&™
passe catalytique.

La tour final a pour réle d’absorber tout le ga@{Bsortant de cette passe.

13.4.Absorption
C'est la derniere étape du processus, elle consis@bsorber le gaz (SO provenant du
convertisseur et le transformer en acide sulfuritisSO,) au niveau des deux tours d’absorption

intermédiaire et finales.

Elle consiste a pulvériser I'acide sulfuriqgue cameé en haut de la tour et de faire entrer le gaz
(SO;) en bas de celle-ci, la réaction mise en jeuaestiivante :

SOz;+ Hy, O — H,SO,

Le produit (HSQ,) est stocké dans des bacs de stockage et une p&atide est envoyé vers
I'atelier de traitements des eaux, pour effectasrttavaux d’'analyse.
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13.5. Production de la vapeur

Grace a la grande température du gaz sortant dudoipeut faire transformer I'eau alimentaire en
une vapeur a haute pression, et grace aussi aukoré&a exothermiques on récupére la vapeur
produite de l'unité sulfurique et on I'envoie vedes centrale thermique pour la production de
I'électricité.

Figure I-7 : Vue 3D de I'unité sulfurique

14. Conclusion

L'objet de ce premier chapitre a été de présenvegdnisme d’accueil, I'Office Chérifien des
Phosphates, le chapitre suivant va donner uneqieds®m générale du projet.
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Chapitre 11
Présentation du projet

Avant d’entamer le sujet de la conception il fautttd’abord faire un
étude de ce qui existe déja sur le terrain: Levedisseur et s
fonction, le catalyseur et ses caractéristiquesndaiére de transpo
du catalyseur aux passes du convertisseur appliciée d’élaborer
une liste de problemes et d’'inconvénients affrotdés de ce transpo
et enfin tracer une démarche adéquate et effipaes les résoudre.

1. Introduction

L’O.C.P. est un pole industriel et économique tregortant au MAROC, il a pour rble d'exploiter
les gisements de phosphate brut pour produire dbreuses matieres telles que Il'acide sulfurique,
I'acide phosphorique, les engrais, etc.

La production de l'acide sulfurique nécessite laveosion du (S¢ en (SQ), cette conversion se
réalise a l'intérieur de chaque passe du conveutissn présence d'un catalyseur au vanadium. Ce
dernier doit étre transporté et installé dans legrg passes du convertisseur.

Dans ce chapitre on va décrire d’'une part, le cdisseur et donner toutes les informations
nécessaires concernant son role, le catalysewsrsadium qui joue un role trés important dans cette
conversion, la situation actuelle des travaux didtiction, et aussi 'opération de tamisage de ce
dernier, d’autre part, on va aborder les différemethodes d’analyse du projet, pour répondre a un
besoin envisagé, et résoudre les divers probleemeontres.

2. Le convertisseur

2.1. Description du convertisseur
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C'est un réacteur vertical en acier inoxydable dfiamétre de 16,4m, et d'une hauteur d'environ

20m (voir annexes). Tous les accessoires, raccatéffecteurs, et colonnes a lintérieur du
convertisseur sont aussi en acier inoxydable. Daiveas le haut le convertisseur est divisé en

quatre parties appnlénBAQQFQ unir nhntn)

Sl de grilles fixées lune
atre types de catalyseurs
au suivant du haut du

Dans chaque pas
l'autre et des gal
différents utilisés
convertisseur ver

B Dliag Sy mbre de BIG
- catalyseur (Litre) BAG de chaque
passe~)
4°™ passe SCX 2000 386 800 387
3°™ passe XLP 110 314 400 314
2°™ passe XLP 120 256 800 257
1" passe XLP 220 202 400 203

| Bas du convertisseur |

2.2. Fonction du convertisseur

Le convertisseur a pour fonction d'effectuer lactiéa chimique entre le dioxyde de soufre (€l
'oxygéne (Q) pour former du trioxyde de soufre (§OLe catalyseur vise a accélérer la réaction,
c’est a dire de réduire le temps nécessaire poaitagreaction atteigne I'équilibre et de lui petneet
d'avoir lieu a une température moins élevée. Lalgsdur n'est ni affecté, ni consommé.

Le convertisseur est congu pour convertir 99,9%(8Q,) en (SQ) au débit prévu, dans les
conditions normales de fonctionnement.

3. Procédé de tamisage du catalyseur et mise en BIG BA
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3.1.Opération de tamisage

Le catalyseur est extrait du convertisseur ensatili le vide. Il est collecté dans un équipement en
forme de cyclone puis acheminé dans un crible mgoana deux lits qui sépare le quartz du
catalyseur en méme temps qu'il crible celui ciguartz et le catalyseur sont colletés dans des BIG
BAGS et sont stockés jusqu'a ce qu'ils soient paé&tre réinstallés dans le convertisseur. Le
catalyseur doit étre stocké a l'intérieur ou atéagur a condition de prévoir une protection centr
les intempéries.

Le débit d'extraction du catalyseur du convertisghit étre régulé a 2000 litres par heure pour
minimiser l'effritement du catalyseur.

Le dispositif par lequel se fait le tamisage esnhidiune soufflante, cyclone, des tamis, vannes,
etc. (voir photo).

3.2. Le BIG BAG
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a) Définition du BIG BAG :

Les BIG BAGS sont des sacs industriels amovibleggrdndes dimensions et munis de sangles, en
polypropyléne, tissés pour le transport en vrac, ppadres et en grains, de produits, de
marchandises et de déchets de différents types, desla chimie, du batiment, de I'agroalimentaire,
etc.

C'est selon l'utilisation finale du BIG BAG que Igsécifications telles que le poids de la toile, la
gualité de I'enduction, le type de doublure eyfpetd'ouverture et de fermeture, ainsi que lesautr

options, sont définies. Le BIG BAG ne peut étre ipaleé manuellement une fois rempli. Le

marché offre des dimensions variables : 1/2 m331Ih5 m3, 2 m3 et méme plus.

b) Description du BIG BAG :

Le BIG BAG utilisé pour le stockage du catalyseast, un sac imperméable, a sa partie supérieure,
des boucles ou sangles pour levage aux coinssst @ane goulotte de remplissage a son centre, et §
sa partie inférieure, il est muni d’'une option delitbrge avec bec, ou goulotte de décharge (voir
photo), Ses caractéristiques sont les suivantes :

« Volume 1 ni;

* Dimensions 95 X 95 X 125 cm ;

* Sangle de levage 30 cm ;

* Goulotte de remplissage 40 X 50 cm ;

* Goulotte de décharge ou vidange 40 X 50 cm.

Sangle pour levage W ¥ Gounlotte de remplissage

4. Caractér

4.1. Forr

Les types des ¢ A ableau ci-dessus:

Tableau -z : Caracierisuques au catalyseur e cnaque passenwertisseur

Caractéristiques | XLP 220 XLP 120 XLP110 SCX 2000
v
Forme Stri¢ Strié Strié Anneau
Masse 0.7 0.6 0.44 0.6
volumique
(Kol
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jues :

R

Le )our une g S el
tralispuiie e pniase unuce. 1 uune étre manipudticatement pour qu'il conserve sa forme
géométrique a fin d'assurer une catalyse optimhblgeut étre affecté par I'humidité de l'air ou
endommagé par I'eau .Sa masse volumique maximatke €57kg/l et c’'est la masse volumique du
catalyseur de la premiére passe du convertisseBr220.

5. Méthode actuelle de convoyage et d’installation doatalyseur dans le convertisseur

Pour préparer l'installation du catalyseur, onaiettintérieur, ainsi que les diverses fixatiomnsl
le convertisseur a l'aide de brosses métalliques.ttavailleurs doivent nettoyer leurs chaussures
avant d'y entrer.

Toutes les fixations intérieures doivent étre asdées dans le convertisseur avant de commencer
l'installation du catalyseur, pour étre certain djumstallation puisse se poursuivre sans retard du
aux fixations. Une fois la préparation du convesis est terminée le transport du catalyseur et son
installation commencent. Ce transport est réaliteedlement selon les étapes suivantes :

» Les travailleurs déplacent les BIG BAGS stockéssdanhangar par chariot auprés d'une
grue placée a coté du convertisseur ;

» L’élévation des BIG BAGS se fait, un par un, adéade cette grue ;

» Deux travailleurs situes en haut a la porte dedsse du convertisseur recoivent le BIG
BAGS, et ensuite le vident dans un grand entordiag?2 vers l'intérieur de la passe ;

* A l'autre bout de l'entonnoir, a l'intérieur dedasse du convertisseur, d'autres ouvriers
munis chacun d’'un sac similaire au sac d'embaltiigagine du catalyseur ou de petits
récipients recoivent le catalyseur a tour de rolérstallent sous forme d'une couche ou lit
a une épaisseur bien déterminée sur un matériauppmrt qui consiste généralement en des
galets de quartz meules de 13mm sur 25mm et qdioivent pas s'écailler a 630°c. Une
couche de galets de 50 mm est prévue sur chaqamblesde grilles. Une fois cette couche
soigneusement nivelée, elle est suivie du volumeatalyseur indiqué. Le travailleur peut
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utiliser une planche de 50 mm d'épaisseur commnaequour la couche de quartz inferieure.
Une couche similaire de galets de quartz doit &@dement placée au-dessus de la couche
du catalyseur ;

» Le catalyseur doit étre manipule délicatementelfaut pas le jeter ni le déverser depuis une
hauteur élevée ;

* Apres avoir place la quantité de catalyseur indiquies travailleurs doivent niveler
soigneusement la couche pour garantir l'uniforiétd'épaisseur dans le lit du catalyseur. Si
le nivelage n'est pas adéquat, cela créera urekugssif dans les points faibles, ce qui peut
entrainer une mauvaise conversion.

Cette méthode de transport et d'installation dalgséur sans tenir en compte la période de
préparation du convertisseur nécessite un arr@rattuction de plus de 40 jours, 8h de travail par
jour, est caractérisée par un deébit dgstkdde.traditionne®@2169.3kg/h. Le nombre de travailleurs
impliqués dans cette opération dépasse 16 persdimdsivent installer environ:

- 387 BIG BAGS dans lad#°passe ;
- 314 BIG BAGS dans la%*®passe ;
- 357 BIG BAGS dans la%*passe ;
« 203 BIG BAGS dans 1a®°® passe.

On constate que cette méthode n’est pas rentabli qalan économique, et professionnel. Elle
présente beaucoup d’inconvénients, c’est ce quéodétailler dans la problématique.

6. Problématique

La définition de la problématique est une étapenprdiale, elle permet de bien comprendre le
probleme et mesurer I'écart entre la situationelt#et voulue, dans un but de trouver les solstion

les plus adaptées. C’est la premiere étape a fiavets une bonne résolution, ce qui me permettra
de cibler mes champs d’actions.

La problématique de mon projet de fin d’études t@s trouver une solution évoluée, efficace, et
en méme temps simple, pour substituer et remplecenéthode traditionnelle et actuelle de
transport et d’installation des lits de catalyselans les passes du convertisseur.

La méthode de transport et d'installation du cataly existante est trés lente, ce qui pose de
nombreux problémes :

* Un arrét de production qui dépasse 40 jours cenuaine des pertes économiques ;

» La poussiére toxique et agressive du catalyseite pour la gorge et les poumons, matiere
toxique et agressive ;

» La lenteur du transport impose aux ouvriers un lomgtact avec le catalyseur surtout dans
les passes ;

» Mauvaises conditions de travail, et effort physigueortant afin d’introduire le catalyseur
dans les passes du convertisseur par la méthagkdlact

» L'utilisation des lampes calorifiques pour produeela chaleur afin de combattre I'humidité
qui risque d'altérer le catalyseur prend une lordjrée, a cause de la lenteur du transport,
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ce qui suscite a son tour un sur plus de gaspilliigaergie, et en plus le complexe
industriel de 'OCP d’EL JADIDA se situe a Jorf fassur une zone cotiére (océanique) ou
regne I'humidité.
Une méthode couramment utilisée pour définir ldbfgnme est le QQQOPC, ce qui signifie Quoi ?
Qui ? Ou ? Quand ? Pourquoi ? Comment ?

Le fait de répondre a ces questions permet de ckrmeobléme et de le formaliser afin de bien le

comprendre.
Tableau I1-3 : Méthode QQQOPC

Quoi ? De quoi s’agit-il :
Conception d’'un systéme pour remplacer la
méthode traditionnelle d’installation du
catalyseur dans le convertisseur.

Qui ? Qui est concerné ?
Les nouveaux projets ODI’s et les différen[res
usines de production du complexe industriel
et méme pour les autres sites de 'OCP : $afi,

etc.
Ou ? Le groupe OCP.
Quand ? Durant la Période de mon stage.
Pourquoi ? Pour améliorer la production.
Comment ? Par la mise en place d’un systeme performant
technologique performant et évolué. FT

7. Définition du projet

7.1.Carte du projet

En gestion de projet, une carte de projet est sunmné qui donne une vue générale sur ce dernier et
de quoi s’agit-il ? C’est une définition initialétant des informations bien précises.
Tableau I1-4 : Carte du projet

Nom du projet

Conception d’'un systeme pour l'installation du catéyseur dans le convertisseur 71
Processus Concerné Eq
Les nouveaux projets ODI's et les usines de produoh du complexe industriel du uip
groupe OCP e
Période du projet du
Date de debut : 02\09\2013 ; Date de fin : 31\12\8® pro
Description du projet jet
Conception d'un systéme évolué et technologique pofacilité I'installation du
catalyseur dans les passes du convertisseur, d'ufagon rapide et efficace. Pou
Objectifs financieres r
Amélioration de la productivité trav
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ailler sur un projet et atteindre les objectifs$égxj'ai travaillé dans une équip¢ grace a ses aides
et interventions j'ai pu achever mon tra en respectant le délai allowgtte équipe de pilotage
compose de :

Chef du projet: M. Tarik HMAM

[ Thémedu )
projet proposé
par:
M. AARAB
_ M.NOUAM

' Pilote du projeti
| Salma RIDANE

" Interlocuteur 1:}
M. LAJDEL

[ Interlocuteur 2
. M. EL MINAOUI |

Figure II-5 : Equipe du projet
8. Analyse des risques
Le risque dans un projet est un élémeidentifier, car il peut avoir de lourdes conséqusnsur le

déroulement du projet et sur sa réussite. Il famcddentifier les risques au plus tot, trés en rar
dans le cycle du projet.

Tableau 11-6 : Analyse des risques

Non+espect dt Non respect du délai Faire des diagnostic

planning alloué pour la sur |'état
conception du projet d’avancement d

projet

Non+espect de Impact sur les Respecter les norm

normes et de objectifs du projet. et respecter le

conditions de [ conditions pour un

conceptior bonne conception €

vérifiant ce respect
chaque fois avec le
interlocuteurs
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Manque des moyens Impact sur la Négocier avec les
de financement du  motivation. parties concernées la
projet. possibilité de
financer le projet en
essayant de les
convaincre par
I'importance du
projet et de ces gains.

Systéme non Non-qualité et Travailler sur un
sécuritaire. accidents. grand intervalle de
securite.

Manque d’intérét sur Implication des Assumer les

le projet. intervenants responsabilités.
concernée.

Absence L’efficacité du projet Essayer au maximurmn

s’encadrement, pas et le taux du de renforcer I'équipe

d’interlocuteurs, rendement. du projet a travailler

manque en contactant ces

d’'informations, etc. différents membres

jusqu’a I'obtention
des informations
nécessaires.

Gérer les risques c’'est essentiel pour réagir en cas de survenal®eénements pouvant
déséquilibrer le projet.

9. Démarche d’étude du projet

Pour aborder la problématique précitée, on a ademédémarche d'étude basée sur un ensemble
des ouitils.

Le schéma suivant présente la démarche d’étudéregrag du projet :

1-Problémes lors 1-systeme

. - 1-Inspection ;
de linstallation du 2-Recherche de la performant,
catalyseur dans les solution  la  plus efficace ;
passes du adéquate; o 2-gain en temps ;

. 3-Analyse des besoins ; Lo
convertisseur; 4-Analyse 3-optimisation du
2-Pertes de temps ; fonctionnelle ; cout de I'opération
3-Etc. 5-Ete. de l'introduction ;

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 3560 29 53 Fax: 212 (05) 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES = H
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

Figure 11-7 : La démarche d'étude
10. Analyse des besoins (Expression fonctionnelle dessoins)

Dans tout projet de conception d’un systeme, it@stimportant de bien comprendre les besoins et
les attentes de l'entreprise, pour en tenir congaes le processus de conception, ce qui me
permettra de jouer le réle d’'ingénieur, afin deecréne solution qui répond a ces besoins et
attentes.

10.1. Focus groupe

Rassemblement et contact de différents interlocstgour déterminer les besoins relatifs au
systeme a concevaoir, la liste des besoins étafilimeuivante :

» D’abord la sécurité avant tout, il faut prendrecensidération la sécurité des opérateurs, qui
vont utiliser le systeme concu, surtout que leaedgint interne du groupe insiste beaucoup
sur la sécurité.

» |l faut respecter I'environnement, et prendre ensgdération les zones disponibles pour
'emplacement du systéeme ;

» Garantir la qualité du systeme congu ;

» Optimiser le cout du systeme congu ;

« Simplifier la maitrise du systéme en établissanmamuel d’utilisation ;
e Durée de vie longue du systeme ;

» Concevoir un systeme performant et innovant ;
» Respect des normes ou /et des reglements internes ;

* Le systéeme solution doit étre accepté esthétiquemen

* Etudes et dimensionnement du systeme selon lesesorm

» |l faut bien gérer la durée du stage donné poivara terminer la conception a temps ;

» Assurer la stabilité du systeme ;

» Faciliter le déplacement et assurer une certairtglit@odu systeme ;

* Assurer un rendement maximal, et minimiser le maximte temps d’arrét de la production.

10.2. Le modeéele de KANO

Le diagramme de Kano, développé par le Dr. Nofkakio a la fin des années 70, démontre que la
satisfaction des clients dépend a la fois de ldisedon d’attentes basiques implicites (non
exprimées), d’attentes proportionnelles (exprimésdsjle la capacité a proposer des éléments de
valorisation « enthousiasmant » non attendusepeliént.

Alors le modéle de Kano définit trois types d’attetes clients :
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1-Les attentes de base ;
2-Les attentes proportionnelles ;
3-Les attentes attractives et d’excitation.

Client totalement salisfait
A

Besoins de

performance,
Besoins exprimés par
d’enchantement, vos clients
inconnus de vos
Caracteristique clients Caractléristique

absente de . Satisfaction neutre ; présente a 100
a L]

votre produit / % dans votre

service produit / service

Besocins de base, non
exprimes par vos
clients

Client totalement insatisfait

Figure 11-8 : Diagramme de Kano

Tableau 11-9 : Diagramme de Kano

* Rapidité du systéme pour minimiser
le temps d’arrét par rapport a la
méthode traditionnelle ;

* Rendement maximal ;

» Simplification de la maitrise du
systeme ;

» Systeme performant et innovant ;

* Mobilité du systeme ;
e Qualité du systeme ;
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» Optimisation du cout du systeme ;
Attentes de Base * Respect des normes ;
e Systéme sécurisé ;

11. Analyse fonctionnelle
11.1. Fonctions d’'un produit
1) Notion d’'une fonction d’un systéme a concevoir

Pour s’assurer que le systeme puisse satisfairédssins de I'entreprise, il faut s’occuper des
services qu’il rend. La notion de la fonction met esuvre ce principe, elle est un élément
fondamental de I'analyse de la valeur et du cattesrcharges fonctionnel (CDCF).

2) Typologie des fonctions

Un systeme peut assurer en général un grand nod#rfenctions de natures différentes dont
certaines sont plus importantes que d’autres. [@artains cas, il est nécessaire de les différencier
de les classer et de les hiérarchiser.

Fonctions de service :

» Fonctions de service :Fonctions liées aux services ou a l'usage d’un yitpcklles
décrivent ou définissent une action du produit nglamt a un besoin ou une attente de
l'utilisateur.

Suivant les besoins, une fonction de service peat-€lassée en fonction d’'usage ou
d’estime, en fonction principale ou complémentagrecontraire ;

* Fonction d'usage : C’est une fonction de service liée a l'aspect taiile du produit
« définit I'utilité matérielle d’un produit » ;

* Fonction d’estime : C’est une fonction de service ayant un impact psiadique ou
affectif sur I'utilisateur du produit « esthétiqumage, style, etc. ».

Fonctions principales et complémentaires-contrainte:

* Fonction principale : Fonction essentielle du produit, elle justifie séation. Un méme
produit peut avoir plusieurs fonctions principales
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* Fonctions complémentaires : Elles rassemblent toutes les fonctions, de serdge
techniques, complémentaires aux fonctions prinegel produit ;

* Fonctions contraintes :Ce sont des fonctions complémentaires particdiérgosant des
limites aux fonctions principales.

Fonctions techniques « de construction » ou « deraeption » :

Les fonctions de service sont voulues et sont tiineent percues par le client. Elles font la valeur
d’un produit.

Les fonctions techniques, principales ou compléaisgg, sont les plus souvent ignorées du client
et ne donnent pas directement de la valeur au fir@ependant, la qualité du produit et la parfaite
réalisation de ses fonctions de service en dépéndan

» Fonctions techniques :Elles résultent d’actions internes au produit epei@lent de la
conception et des solutions technologiques choses réaliser les fonctions de service
précédentes.

11.2. Analyse fonctionnelle

Avant de passer a I'action et commencer a travali@ntrer dans le détail du projet, il faut d’abo
bien comprendre le probléeme pour arriver a trodsesolution la plus adéquate rapidement, en
facilitant la tache et en respectant le temps dalome, il faut établir une démarche claire et Ee&ci
vu le temps limité que jai, et arriver a complétea mission a temps, d’ou la nécessité d'une
analyse fonctionnelle au début pour connaitre ®ues fonctions que doit respecter mon
mécanisme puis la mise en place d’'un cahier degehpar la suite, ce qui sert a reformuler le
probleme et se mettre les idées au clair et suatnit une vision précise de ce que je dois faire.
Etape 1 : Recherche des fonctions
Cette premiére étape de l'analyse consiste a femmtgdutes les fonctions du systéme, il y'a
plusieurs méthodes pour effectuer cette recheljeheais me contenter de la méthode RESEAU
plus précisément je vais utiliser le brainstormé@ig’examen de I'environnement, c’est suffisant
pour trouver les fonctions nécessaires pour la eoian et aussi car a ce stade la, je ne peux pas
utiliser les autres méthodes RESEAU comme l'anatlyge produit de référence puisqu’il n’existe
pas un systeme de référence, celui-la est le prenmeettre en ceuvre et puisqu’aussi le mécanisme
n'a pas une image claire maintenant pour étatdist&narios d'utilisation et 'examen des effotts e
des mouvements, concernant I'utilisation des noymiest par défaut il faut les respecter.

1) R :recherche intuitive (brainstorming)

Apres des visites effectués au chantier plus pkéwsit Maroc Phosphore, aprés plusieurs questions
posés aux agents qui ont été en contact avec ddysatir en effectuant son tamisage et son
introduction aux passes du convertisseur, et hierels tenant compte des avis aussi du personnel
du service IDD, j'ai construit une liste d’idées gont :

« D’abord la sécurité avant tout il faut prendre ensidération la sécurité du personnel qui
va utiliser le systeme congu, surtout que le reglg@nminterne de la société insiste
beaucoup sur la sécurité ;

« |l faut respecter I'environnement du convertissetiprendre en considération les zones
disponibles pour I'emplacement du mécanisme ;
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* Respect des normes ou /et des reglements internes ;

* Le mécanisme solution doit étre accepté esthétignem

» Etudes et dimensionnements avant de passer a l@isaiobn et la CAO ;

« |l faut bien gérer la durée de stage donné poiveara terminer la conception a temps ;

» Stabilité du mécanisme ;

» Faciliter le déplacement et I'utilisation du mécane ;

e Minimiser le cout ;

* Prendre en considération le matériel et les iradtalis de la société pour question de
standardisation ;

e Durée de vie du mécanisme longue ;

» Eviter ou bien minimiser le maximum les pannes ytésne pour qu’elle ne nécessite
pas des interventions et une perte de temps a ehfmig, et assurer un rendement
maximal ;

» Assuré la fixation de la structure ;

» Travailler sur un grand intervalle de sécurité pewysteme congu.

2) E : Examen de I'environnement :

Au cours de sa vie le systeme se trouvera alofigteraction avec des lieux, d’'autres systémes et
des gens différents. Il devra s’adapter a ces gt@#ede maniére a continuer a rendre les services
attendus.

Les fonctions d’adaptation :

Tableau 11-11 : Les fonctions d’adaptation
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» Résistance ala corrosion ;
« Essayer de minimiser le maximum la poussiére qaéyitrle catalyseur

* Prendre en considération I'encombrement et la bauteportante ddu
convertisseur ;

* Etc.

» Protéger l'utilisateur ;

» Faciliter le déplacement et I'utilisation du syscongu ;

—

* Minimiser l'effort personnel généré lors de l'ingation du catalyseu
dans les passes du convertisseur ;

* Etc.

* Respecter les normes ;

e Assurer la sécurité ;

* Respecter les zones disponibles ;
e Eviter le bruit ;

e Assurer I'alimentation ;

e Etc.

Les fonctions d’interaction :
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Figure 1I-12 : Les fonctions d’interaction

Tableau 11-13 : Les fonctions d’interaction

Q) * Penser a utiliser une enceinte fermée pour
minimiser la poussiere produite par |le
catalyseur lors de son introduction ;

o Utiliser un facteur de sécurité qui prend |en
compte le milieu corrosif.

Etape 2 : (2) » Assurer l'alimentation du systéeme, et ne pasrdonner

les fonctions l'utiliser pour d'autres fonctions, hors de

Cette étape I'objectif pour lequel il est établi et congu. | consiste a
ordonner les fonctions

selon le niveau d’'importance, en les classant enti@ns principales et secondaires, dans notre cas
toutes les fonctions trouvées sont des fonctionscipales, mais on peut classer la fonction
d’esthétique comme fonction secondaire et citeples importantes comme fonctions principales :

a. Assurer la sécurité du personnel lors de l'utilisatmécanisme congu ;

b. Respecter 'encombrement et 'espace disponiblewaude convertisseur ;

c. Etude et dimensionnement du systeme selon les aigorme

d. Stabilité du systéme ;

e. Optimiser le cout du systeme et minimiser le tedfgrsét de la production ;
f. Facilité le déplacement, I'utilisation du mécanisatessurer sa mobilité ;
g. Gérer bien le temps de la conception en respedtsaatirée donnée.

12. Définition du cahier des charges fonctionnel

Le cahier des charges, c'est la définition, I'egpi@n écrite des besoins a satisfaire il sert a
formaliser le besoin en terme de fonctions a assfr@'objectifs a atteindre.

L’'opération de transport et d'installation du cgdalir dans les passes du convertisseur doit étre
réalisée rapidement, afin de limiter et minimisame part la durée d'exposition du catalyseur a
I'humidité, d’autre part la durée d'arrét de prditun; et améliorer le rendement économique, Cette
rapidité du transport limitera les risques d’atteiaux maladies professionnelles.
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D'ou il est nécessaire de mettre en place un sgs@entransport d'une manipulation facile et
sécurisée, d’'une durée de vie élevée, un cout atjrat d’'une mobilité efficace et adéquate, d’'une
ligne a l'autre pour cela on va :

* Trouver une solution adéquate répondant aux best@es cités, qui respecte toutes les
fonctions et répond a la problématique en tenantpte des caractéristiques du catalyseur
gu’on veut introduire et installer dans le conssiur ;

* Dimensionner le systéme selon les normes ;
e Passer a la modélisation en utilisant Catia v5aretlyser les dispositifs critiques de ce

dernier ;
* Finalement évaluer la valeur ajoutée par le pajeGroupe OCP.
13.Plan d’action du projet

En se basant sur le cahier des charges précigéétaboré un plan d’action en tenant compte le
temps alloué pour ce projet :

Tableau 11-14 : Diagramme Gant du projet

ate Septembre Octobre Novembre Décembr
S1|S2|S3|S4|S1|S2|S3[S4|S1/S2[S3[(S4|S1|S2|S2|54

117}

Phase
d’intégration
Proposition du
théme de projet
Phase de recuei
des informations
Etude de
I'existant
Définition du
cahier de charge
Etude et

[2)
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dimensionnement
Conception

Rédaction du
rapport

14.Conclusion
La définition du cahier des charges et du plant@acest un tremplin pour la réussite de n'importe

quel projet. En effet, dans ce chapitre on a ptésienproblématique du projet ainsi le cahier des
charges et le plan d’action pour pouvoir répondcetée problématique.
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Chapitre 111
Coneception d’un systéeme de transport
pneumatique pour I'installation du catalyseur
dans les quatre passes du convertisseur

Le présent chapitre représente les démarchesaméeption d’'un system
de transport pneumatique pour l'installation dualeteur dans les quat
passes du convertisseur, afin de résoudre quelseddemes intéressan
qui influencent la production et qui produisens geertes importantes,
cela en concevant un systeme évolutif, efficacpedbrmant.

1. Introduction

Afin d’étudier et dimensionner le systéeme de tramspneumatique du catalyseur a concevoir, il
faut d’abord donner une définition des systémes tr@@sport pneumatique, les domaines
d’application de ces derniers, les modes de trathspais le choix de la solution et les différentes
études et analyses.

2. Définition des systémes de transport pneumatique

Les systemes de transport pneumatique sont gémémaleassez simples et sont appropriés pour le
transport des matiéres pulvérulentes et granuladass lesquels les particules en vrac, et les
matériaux en général sont déplaceés sur des distéwoczontales et verticales dans une tuyauterie a
l'aide d’un courant d'air comprimé, en utilisanit $& pression positive (transport par refoulement)
ou négative (transport par aspiration) d'air owttes gaz.

La matiére a transporter est forcée a traversulgmuix et enfin séparée du gaz vecteur et déposée g
la destination désirée. Les exigences du systémrs abnt tout simplement une source de gaz
comprimé, habituellement de l'air comprimé (pows teatieres explosives un gaz inerte tel que
l'azote peut étre employés dans ce cas la), conené én dispositif d'alimentation, un pipeline de
transport et un récepteur pour séparer le produdtrésporter du gaz porteur.
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Un avantage particulier est que les matériaux pduedre introduits dans des récipients de
réception maintenus a une pression élevée si r&mess

Les systémes de transport pneumatique sont utitisés divers domaines industriels et non
industriels, en raison d'une série d’avantagesgmport aux autres systemes de transport, on trouve
par exemple :

* Flexibilité : les matériaux peuvent étre acheminés d’'un endraih autre a une certaine
distance avec une certaine flexibilité de tellees@lusieurs points d'alimentation peuvent
étre transformé en une ligne commune, et une degle peut étre déchargée dans un
certain nombre d’endroits de réception, les systedgetransport pneumatique peuvent étre
disposés de tuyaux horizontaux, et verticaux, dé ba bas, et avec des virages, selon les
points de réception de la matiére transportée.

* Variabilité des matieres transportées Une grande variété de matiéres est manipulée sousg
forme de poudre et de granulés. Les industriesdast processus qui impliquent leur
transfert, stockage, et ont plusieurs exigencespguivent étre satisfaites en utilisant un
systeme de transport pneumatique.

* Etc.

En revanche, les systémes de transport pneumatipiegissi quelques inconvénients, c’est qu'ils
exigent des produits aux caractéristiques biemub&fi(ce qui est respecté dans le cas du cata)yseur
donc ca n'empéche pas d'adapter un systéme deptmanpneumatique), et présentent une
dégradation des canalisations et une haute consbomtbénergie dans le cas de la phase diluée,
gu’on va expliguer par la suite.

Mais en général, il est clair que les inconvéniafitsr systeme pneumatique sont négligeables
devant ces avantages.

3. Histoire et domaines d’application de transport pne@matique

Les systémes de transport pneumatique ont une dorngstoire, les bases et les principes
pneumatiques ont été formulés par le héro greegakidrie depuis 100 ans avant JC. D'autre part,
la notion des matieres a transporter dans un rédeatanalisations également apparait avec les
romains, bien qu'il y ait eu diverses applicatiafes transport pneumatique plus tét dans de
nombreuses civilisations, le premier transport doenté de particules solides était enregistrée en
1847. A l'usine Peugeot en France, le principe dasport pneumatique a été utilisé pour
I'évacuation de la poussiere a partir d’'un nomlerenéules a I'aide d'un ventilateur d'extraction.

Un certain nombre d’applications de transport pregigue étaient remarqués pendant les dernieres
décennies du 19" siécle dans quelques endroits en Europe et ¢icyl@r, dans les domaines de
transport et la manutention des grains, cette gérigtait marquée par plusieurs évolutions des
systemes de convoyage pneumatiques comme ['utihisdes systémes a pression négative, des
distributeurs a vis, a vannes, etc.

Au cours de la premiére guerre mondiale, le déysoent de transport pneumatique a été
influencé par la forte demande pour les aliments, Bonc pour répondre a ces demandes, les
systemes de transport pneumatiques ont été lai@moldans ces situations. Aprés la guerre ces
systemes ont été utilisés pour les matiéres inelles, comme le charbon et le ciment.
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A partir des approches théoriques, les inventices \entilateurs, l'introduction des réservoirs de
soufflage, etc. ont été parmi les jalons de I'éimiudes systéemes de transport pneumatiques
pendant la période de guerre.
Aujourd’hui, le transport pneumatique est une tépie populaire tres utilisée dans plusieurs
domaines et secteurs, on peut citer par exemple :

* Lesindustries chimiques ;

* Lesindustries pharmaceutiques ;

» Les industries agricoles ;

* Les industries minérales ;

* Les transports d’aliments ;

* Etc.

Pratiguement, toutes les poudres et les matieegsilgires peuvent étre transportées en utilisant ce
systemes.
4. Principaux types des systémes de transports pneunigiies

Dans la manutention des produits en vrac, on gigérdeux phases d'écoulement : une phase diluég

et une phase dense, cette méthode de classificl®aystemes de transport pneumatique est baség

sur les modes de transport, qui dépend de la eitgsd'air a I'entrée du pipeline. Selon cet aspect
Les systémes de transport pneumatique peuventlégses en deux catégories différentes, qu’'on va
décrire brievement comme suit :

4.1. Les systemes de transport pneumatique en phadikuée

En utilisant de grands volumes de gaz a des viaeSlseées, le transport de la matiére particulaire
en mode de suspension est habituellement appabésport en phase diluée.

La phase diluée est une phase dans laquelle laeotvation moyenne en solide est faible,

généralement inférieure a 10 (exceptionnellemdatput atteindre 20). Les particules solides en
suspension dans le gaz sont dispersées.

Dans ce mode, le produit en vrac est transportéupacourant d'air de vitesse suffisante pour
I'entrainer et le ré-entrainer sur une distancedépiend de la pression disponible.

La figure ci-dessous montre un schéma d'un exetgplque du transport pneumatique en phase
diluée :

;BinVent n

/
= Recaiving Bin
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Figure IlI-1 : Schéma d'un exemple typique de transport pneungaéiqphase diluée
Le transport en phase diluée est caractérisé parvitesses élevées, il présente beaucoup
d'inconvénients. Actuellement, la technique la pk@endue est le transport en phase dense, c’es|
un mode de manutention qui présente plusieurs agest

4.2. Les systémes de transport pneumatique en phasense

La phase dense est une phase dans laquelle lant@ticen moyenne en solide est comprise entre
10 et 50%. Les particules solides ne sont plustat Idispersé.

En réduisant la vitesse du gaz, les produits eno peuvent étre transportées dans un mode de
stratification avec une concentration de matieteglsaon uniforme sur la section transversale du
tuyau ou flexible, le produit est poussé a trawergipeline comme un bouchon ou un lit mobile,
gui occupe toute sa section transversale a unsipregui dépend de la distance.

La figure ci-dessous montre un schéma d'un exetyplque de transport pneumatique en phase
dense :

Bin Went
Filter

Level
Control

Inlet
Walva —.

Figu ase dense
En généra Receiving Bin de transport et les
caractérist Transporter > comparaison entre
les deux ty
I m r—ﬁf “
PHASE DILUEE PHASE DENSE
Inconvénients Avantages
i) Vitesse de transport
élevée réduite
- dégradation excessive du produit - dégradaton minimale des
- usure importante de la conduite produits, d'ol la possibilité de
convover des marériaux friables
- usure minirnale de la tuyauterie,
donc possibilité de transporter
des produits abrasifs
ii) Quantité du gaz de mansport
élevée réduite
- consommation importante d'énergie - réductdon de la consommation
- transport d'une faible quantité de €nergétique
- Efﬁc‘i‘i’c de trouver un compromis l"|.|1L1::r|:v.= ou:out autre gaz noble
économique quand il s"agit d'un - quantité importante de matiére
1 brm s e = s (T et emr T et — T il
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Pour éviter les blocages dans les pipelines et gdaailiter 'acheminement efficace sans
dégradation des particules des produits, il fanisthau début du convoyage et a la section d’entré
une valeur optimale de la vitesse du gaz de départ.
Le tableau suivant donne quelques détailles suildag modes de transport pneumatique, en citant
la les marges de vitesse pour chaque mode de trdnsp

Tableau I1I-4 : Informations générales sur les deux modes de toaingpeumatique

Dépressu-| Sur Granulation Vitesse Rapport Application
Types de flux Description risation pession De - jusque pum | m/sec n sur
jusque jusque (mm) début-fin | Kg/produit produit
bar (abs.) | bar (abs.) Kg/gaz
solids Fly Pneu Transport en phase
diluée. Systéme 0,5 25 0,0005 - 20 Produit jusqu'a Farines,
" | classique 12 - 36 environ céréales,
" | de transport Air 10 semoule,
pneumatique 15 - 45 pulvérulents,
aussi bien par pression dechets,
que vide, ou le produit poussiére en
est général
transporté en
suspension et dilué dans
un flux d’air
solids Fluid Pneu Transport en phase Ciment,
dense 0,2 4,0 0,01 -1 Produit 15-30 calcaire broyé
Systéme de transport en 3 -15 cendres
phase dense pour des Air volantes,
duits fina b 5 - 20 bentonite, s
A\ Fetention d'ai, on chaucvive, | dliffégent
pa pouesd da ar chcun, . lvoyage et dé
- absorbants, ’
tre coudre acue | C'ESt pour
ce léréphtalique,
craie . ,
Tapieau -5 ;. Comparaison entre ies anerents Sysiemes ae cemegt ransport appliqués en
industrie
* L’installation * Le catalyseur ne doit * Meilleures
nécessite pas étre transporté et performances ;
généralement des déplacé par des * Plus simples en cas de
zones et espaces trés systemes destinations
importants ; hydrauliques qui multiples ;
* Encombrant, et peuvent le degrader et « |déal pour le transport
constitué de plusieurs I'écraser comme les sur des longues
piéces mobiles ; verins a cause de sa distances ;
 Certains systémes fragilite, sachant que|  « Pression de
comme I'élévateur & le groupe OCP fonctionnement
charge peut élever n‘accepte pas plus de beaucoup plus faible
des charges allant 10% que dans les systémes
jusqu'a quelques d’endommagement hydrauliques, la force
tonnes a la fois, mais de la quantité totale générée par les
doit étre fixe et non du catalyseur ; systémes
pas mobile ; * Les élévateurs pneumatiques est donc
» Consomme beaucoup utilisant des verins n¢ beaucoup plus faible
d’énergie par rapport sont pas appropries, gue celle générée par
aux autres systemes parce qu'ils les systemes
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"

de transport :
hydraulique et
pneumatique ;

Trés avantageux pou
le transport des
produits non fragiles,
ce qui n'est pas
approprié pour le
catalyseur sujet de
mon projet et qui est
fragile ;

=

nécessitent
I'intervention d’'un
grand nombre
d’agents pour les
opérations de
manutention ce qui
peut endommager le
catalyseur a cause d
déplacements et ce
qui ne conserve pas
ne protége pas les
grains du catalyseur
Le systeme
hydraulique
fonctionne en se
basant sur les
pressions des huiles,
ce qui nécessite une
filtration continue et
un nettoyage de ces
composants d’'ou
plusieurs
interventions pour
son maintient ce qui
empéche la continuit
du transport, et
engendre des pertes
du temps ;

Dy

hydrauliques, ce qui
permet d’éviter
'endommagement du
catalyseur ;

Les compresseurs ne

peuvent pas fournir de

grands volumes d’air
pressurisés sur
demande, c’est
pourquoi I'air est
comprimé dans des
réservoirs au-dela de
la pression de
fonctionnement. Ces
réservoirs agissent a
titre d’accumulateur
d’énergie potentielle
ce qui permet leur
utilisation dans des
applications mobiles
autonomes ;

Les systemes
pneumatiques sont
ouverts: le
compresseur aspire e
comprime l'air
ambiant alors que les
retours d’air usé sont
rejetés dans
I'atmosphére. Il est
donc inutile de prévoir
des lignes de retour ;
La facilité de controle,
d'automatisation, et la
flexibilité dans les
installations sont
parmi les avantages I¢
plus favorables ;
Comme les systemes
pneumatiques sont
compléetement
enfermés, le risque de
contamination, et de I
perte du matériel et
d'émission de
poussieres (donc, la

t
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pollution de
I'environnement) sont
réduits ou éliminés, en
particulier dans le cas
du transport des
matieres dangereuses
pour la santé ;

* Faibles colts
d’investissement,
d’installation et de
maintenance, en raisqn
du faible nombre de
pieces mobiles ;

D’ou on a aboutit & la réponse aux questions gpiosent, et qui sont les suivantes : Quel systéme
on doit utiliser ? Pourquoi on a choisi un systedeetransport pneumatique comme étant une
solution et non pas un autres ?

Apres une longue réflexion, en étudiant tous lesrpatres et toutes les contraintes existantes
('espace d'installation, 'encombrement, la hautew convertisseur, la vitesse du transport, le
codt, etc.), et aprés plusieurs sorties au chantadgré les difficultés rencontrées concernant ces
visites, parce que les unités de production santgar des dizaines de kilométres du service ou le
stage a été effectué qui était sous forme de bum@@montables, et en négociant avec les agents quij
ont proposé le theme du projet, a partir des prbtequ’ils avait rencontrés lors de l'installatien
I'introduction du catalyseur dans les différentesges du convertisseur, on propose alors plusieurs
choix comme :

e Un élévateur a charge puisqu’il est capable desparter 'immense charge du catalyseur
existante en une durée trés courte, mais il dostfété au convertisseur et il est impossible
de le déplacer d’'une ligne de production a uneeautonc il nous faut un élévateur pour
chaque ligne, ce qui est impossible de réaliselegedt ;

* Un convoyeur a bande, l'installation de ce systér@eessite un espace trés vaste vu la
hauteur du convertisseur, méme si ce systeme resasidra le probleme de la durée de
transport du catalyseur, et réguisera la main diegulvest impossible de l'installer puisque
'espace existant est étroit, et aussi il est eraramt et immobile ce qui le rend inutile dans
notre cas ;

» Un systeme hydraulique n’est pas le choix a caessed inconvénients (voir le tableau de
comparaison ci-dessus) ;

» Autres systemes, mais toujours je me suis conframtécontraintes existantes.

Enfin, on a choisi le systeme de transport pneuwuata cause des avantages qu'’il présente. Il est

avantageux et idéal pour cette situation malgréoges problémes ou inconvénients qui sont sans

importance majeur, et négligeables dans le casajatget ne présentent pas de grands problemes.
6. Dimensionnement du systéme de transport pneumatiqueu catalyseur pour l'installer

dans les passes du convertisseur
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6.1. Description

a) Schéma pneumatique du systeme

Avant de passer aux différents calculs et dimemsorents, il faut d’abord donner une idée
générale sur le systeme, de quoi s’agit-il ? Péam bomprendre par la suite les différents calculs
de dimensionnement de ces composantes.

La figure suivante donne une idée breve sur lecréngénéral du systeme, sans entrer dans le
détail et les différents autres
accessoires de _ ce dernier.

Figure I11-6 :
systéme de

et Schéma général du
transport

conduite de
transport [ 1

gaz + solide o

o000 deoee
b) Principe du fonctionnement

Le réservoir d’expédition est utilisé pour introcua des pressions moyennes et hautes le catalyseuy
dans le circuit du transport pneumatique.

Il N’y a pas de composantes mécaniques dans ledfiusatalyseur transporté, d’ou peu d’entretien
et surtout pas de bris du catalyseur, et doncrésite endommagement et comme c’est déja cite, le
groupe OCP n’accepte pas plus de 10% d’endommadetada quantité totale pendant I'opération
d’installation du catalyseur dans les passes duertisseur.

La deuxieme vanne n'a pas de contact avec le caialya cause de I'étanchéité, ce qui évite les
fuites et assure une consommation faible de l@ngrimé.

Le principe de fonctionnement est tres simple, pahde remplissage du réservoir, la vanne
d’alimentation en air comprimée est fermée, eecglbnté au-dessous du réservoir est fermée aussi
le catalyseur remplit le réservoir par gravité juiada détection du niveau haut par les détectéars,
vanne supérieure est fermée pour arréter le fluxcatalyseur, puis, la mise sous pression du
réservoir, le catalyseur est évacué dans la catialisdont on monte le flexible pour transporter le
catalyseur vers la passe appropriée, des dispodgiffluidisation peuvent étre inclus dans le fond
du réservoir afin de faciliter I'évacuation, polugpde sécurité et avant que la vanne papillon énont
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sur la sortie de la trémie s’ouvre la vanne de déga s’'ouvre d’abord, sachant que la zone du
convertisseur contient une source d’air comprimgelds de 7 bars.
6.2. Dimensionnements

Avant d’entrer dans le détail des calculs, il fdiabord commencer par une partie théorique au
début de chaque paragraphe de calculs des contpsshnsystéme, pour bien structurer la phase
de dimensionnement du rapport.

1) Choix de la section du flexible d’acheminement etéansport du catalyseur

Calculant le diamétre de la conduite ou bien l«ilfle pour I'acheminement des grains du
catalyseur vers les quatre passes du convertiggeirr chapitre Ill, paragraphe description du
convertisseur). Sachant que le débit d’introductlercatalyseur par la méthode traditionnelle est de
Qméthode traditionne®2169.3kg/h  (voir chapitre Ill, la méthode traditimile d’installation du
catalyseur dans les différentes passes du corsatis je vais choisir un débit que doit fournirrmo
systeme de telle sorte qu'il soit supérieur a cdriila méthode traditionnelle pour minimiser au
maximum le temps d’arrét de la production, et prerflen sur en compte les caractéristiques du
catalyseur et afin d’avoir un gain de temps (vbizgitre VI: évaluation des gains).
Alors le débit que jai choisi aprés des négociaiavec les interlocuteurs est dgs€5000
kg/h=1.39 kg/s.
Calculant donc le débit de I'air nécessaire paamgporter le catalyseur :
Pour les installations de transport pneumatiqueytidise en regle générale un rapport de x=5 entre
le débit massique du catalyseur et le débit maegigu’air porteur.
D’ou le débit de I'air sera alors : Qair= QsydS
AN : Q.ir=1.39/5=0.278 kg/s
Afin de respecter la gamme des vitesses imposéeepaystémes de transport pneumatique en
phase dense, le mode choisi vue leurs avantageddbteau de comparaison entre les deux modes
de transport), jai choisi la vitesse maximale dmsport du catalyseur et la vitesse maximale de
I'air et cela en prenant en considération le débé j'ai imposé, et le gain de temps que je voudrai
obtenir apres avoir implanté mon systeme, d’olviEesses sont :
V=20 m/s et ¥=15 m/s
On abouitit alors a une section de conduite de :
A=0.278/ (Vax po)=0.0107 M
Sachant que AH*xDN?/4 on a : DNE(4xAT]) d'ot A.N : DN117 mm
Il faut choisir le diametre légerement supériewpdnible, d’'ou on prend la valeur la plus proche :
Le flexible de transport du catalyseur est alors dBI=150 mm
2) Détermination des pressions nécessaires pour expédile catalyseur a chacune des
guatre passes du convertisseur

Apres avoir décrit le convertisseur dans le chagitr: Etude et analyse de I'existant (voir anrexe

| et Il: Plans du convertisseur), il est imposé addculer les pressions indispensables pour
transporter le catalyseur aux passes du convertisg®u on peut tirer la pression maximale qu’on
va utiliser dans le dimensionnement du réserva@gpdition par la suite.

2-1) Partie théorique

La chute de pression des particules ou grains thllysaur dans les canalisations horizontales n’est
pas la méme dans celles verticales, d’ou les fasnde calcul sont différentes dépendant de la
disposition du circuit des canalisations d’achemmast du produit.
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Or, les calculs des chutes de pression de l'ait stantiques et indépendants des positions des
canalisations, quoique ce soit, verticales ou botiles.
Sachant que le fluide est diphasique, c’est un mgélale grains du catalyseur et d’air porteur de ces
grains, et les canalisations sont des flexibleaaidables avec des longueurs qui dépendent des
hauteurs des différentes passes du convertisseur.
Pour chaque passe du convertisseur, on a deuxsptiesalculs des chutes de pression dans chaque
troncon du flexible selon la position de ce dermierticalement ou horizontalement, une phase de
calcul pour lair, et une autre pour les particldesnmouvement du catalyseur.
Toues les formules empiriques de calcul qu’on ¥eduire par la suite, prennent en considération
les pertes de charge régulieres dans les conduites.

» Détermination de la chute de pression totale :

La chute de pression totale du mélange gaz-sofiltaesomme des chutes de pressions de l'air et
du solide, dans le cas de mon projet, c’est lesgidu catalyseur selon la formule suivante :

e Détermination de la chute de pression de l'air (dasm les conduites verticales et
horizontales) :

La détermination de la chute de pression de laileanent dans les conduites d’acheminement est
bien établie selon plusieurs modeles mathématidadermule empirique de calcul de la chute de
pression selon Wypych et Amold est la suivante :
AP,=0.5 [(10£+0.004567Q, *1D°)°°>-101] (2)
» Détermination de la chute de pression due aux grasndu catalyseur dans les conduites
horizontales :

De nombreuses équations de corrélation ont étéopégs dans de nombreuses publications, I'une
des approches les plus simples consiste a callzulelhute de pression due a la présence d'une
substance solide dispersée dans I'air porteurndalormule empirique suivante :

AP=EXAP, ) (3
Avec £ est nommé le facteur supplémentaire de Uiéecathe pression, un parameétre sans unité et qui
est en fonction de plusieurs variables différentes,qui a fait I'objet de nombreux travaux de
recherche, le facteur de perte de pression £ saleglar la formule d’Arastoopour suivante :

Exclha) x (V/Va) xu (4)
Avec :
Le coefficient de frottement de I'air est donné laaiormule suivante :
1.=0.316/R8%° (5)
Le coefficient de frottement des grains du catalysastre eux et avec les parois des conduites :
A=2.14003 Fry2xFr.>(D/d)** (6)
Le rapport des débits massiques de I'écoulemehnidigue :
1 =Qme/Qma (7)
Avec :
Les débits massiques du catalyseur et de I'air sont
m&@PcXVeX S (8)
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mBPaxXVax S (9)
» Détermination de la chute de pression due aux grasndu catalyseur dans les conduites
verticales :

Les conduites verticales sont également importaddas les systemes de transport pneumatique, en
particulier, quand il existe une différence de kautentre la source d’envoi et la station de
réception.
L’écoulement vertical est tres instable par rappdi€coulement horizontal, vue la force de gravité
qui tend a opposer le sens d’acheminement dessgrda plus les particules du catalyseur ne
s’écoule pas comme des individus mais plutdt sousd de groupes de particules, la vitesse alors
joue un role tres important dans le cas des sectierticales.
La formule empirique donnée par Woodcock pour lewtale la chute de pression due aux grains
du catalyseur est la suivante :

AP=EXAPHpag p (Vo (VaVo)) L (10)
Avant de passer aux applications des formules équgis de la partie théorique, il est préférable de
donner un tableau classifiant les données et tdageinformations nécessaires pour réaliser les
calculs des pressions pour le transport du catadyess les quartes passes du convertisseur.
2-2) Données
Le tableau suivant réesume les données nécessaivedgs calculs des difféerents composants du
systeme :

Tableau I11-7 : Tableau des données pour les calculs

Hauteur Longueur Masse Débit Le rapport
de la passe des volumique de | massique| des débits
(Voir plans flexibles Type du chaque type de I'air | massiques de
du pour catalyseur (voir Qma I'écoulement
convertisseur | atteindre description du | Equation | diphasique
annexes |l et | la passe convertisseur, (8) Equation
1)) I e chapitre 111) (kals) (7)
(mm) (m) Pci
(kg/m®)
1" 5115 25 XLP 220 700 404
passe
2°me 9810 29 XLP 120 600 346.15
passe 0.46
3eme 14700 34 XLP 110 440 253.8
passe
4°me 19975 39 SCX 2000 600 346.15
passe

Dans ce second tableau on trouve les parametresmpésl dans les formules :
Tableau 111-8 : Parametres des calculs
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"

Nombre Nombre de Nombre de | Coefficient | Coefficient | Facteur
de Froude lié a Froude de de de perte
Reynolds I'air lié au frottement | frottement de
Re Fra catalyseur de l'air A, | des grains | pression
Fra=Va/NgxDN Fre Equation du £
Fr=VJ/NgxDN (5) catalyseur | Equation
A 4)
Equation
(6)
1 0.00579 116.96
passe
2/°me 0.0060642| 104.95
passe| 192307.7 16.4 12.4 0.015
3eme 0.0066559 84.5
passe
4°me 0.0060642| 104.95
passe

2-3) Calculs numériques des pressions pour transpter le catalyseur et le pulvériser dans les
guatre passes du convertisseur -

1°" passe :
La longueur du flexible nécessaire pour atteindrpremiére passe déterminée a partir des plans dy
convertisseur, et donnée au Tableau V-7 est de 28ivisée en trois parties, la premiere est
horizontale de 2 m liée au réservoir d’expéditiangeuxieme est verticale de 6 m, et une troisieme
partie horizontale de 17 m pour balayer toute letiee de la premiére passe du convertisseur,
jusgu’au fond.
Donconpose: 1E2 m (horizontale) ; $=17 m (horizontale) ; =6 m (verticale)

* Premiére partie horizontale (L4=2 m) :

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
En appliguant la formule (2), sachant que le diaenéé la conduite est de 0.15 m, on trouve :

AP, 11)=0.5 [(101+0.004567%0.46°x2x0.15)*°-101]
A.N : Apa (L1)=OO7O7 Pa

Calculant la chute de pression due aux grains du talyseur :
En appliguant la formule (3), on trouve :

AP (17EXAP, (11
APC_ (Ll):11696x00707

APC_ (Ll):8-27 Pa
Alors la chute de pression totale dans la prenparge horizontale du flexible, équation (1) est de

APr. 1= AP, 1)+ APa (19
A.N : APt (Ll):8-3407 Pa
» Deuxieme partie horizontale (l,=17 m) :

A.N:

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
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En appliguant la formule (2), sachant que le diaenéé la conduite est de 0.15 m, on trouve :
AP, 12=0.5 [(101+0.004567x0.468°x17x0.15)°°-101]
A.N: AP, 1270.6 Pa

Calculant la chute de pression due aux grains du tayseur :
En appliquant la formule (3), on trouve :

AP 127EXAP, (12
AN : AP; 12~116.96%0.6

AP 12=70.176 Pa
Alors la chute de pression totale dans la deuxiparée horizontale du flexible, équation (1) est
de:

APt (12= AP 12+ AP4 (12
A.N : APT (|_2)Z7O78 Pa
» La partie verticale (L3=6 m) :

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
En appliquant la formule (2), sachant que le diaené¢ la conduite est de 0.15 m, on trouve :

AP, 13=0.5 [(10%+0.004567x0.48°x6x0.15%)°-101]
A.N: AP, (|_3)=0.21 Pa

Calculant la chute de pression due aux grains du talyseur :
En appliquant la formule (10), on trouve :

AP: (3=EXAP, (aitpag 1 (Vo (VaVo)) Ls
AN : AP (137116.96x0.21+1.3%9.81x404%(20/(20-15))x6
AP (|_3):123 677.65 Pa
Alors la chute de pression totale dans la partitozge du flexible, équation (1) est de :
APt 13= AP, 13+ APa (13)
A.N : APt (|_3)2123 677.9 Pa
* Chute de pression due aux pertes de charges au raedes coudes
= 90°:
Calculant la chute de pression due a I'air au nivaades coudes :
Les coefficients des pertes de charges au niveadealex coudes 90° sont :

K1:K2:O.2
Or: APy pcF pad AHa pcy  (11)
Avec AHa por (Ki+Ko) VL2 g (12)
AN : AP, pc1.3%9.81x(0.2+0.2)x20(2x9.81)

AP, pcr104 Pa
Calculant la chute de pression due aux grains du talyseur au niveau des coudes :

De méme on a: K1=K»=0.2

Or: AP, (pci Pei 9 AHc, py (13)
Avec : AHc. per (KitKy) V(72 g (14)
Pour la £ passe : AP; pci= perd AHc pey

AN : AP, (pci=700%x9.81%(0.2+0.2)xTH2x9.81)

AP, pci=31 519.5 Pa
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La chute de pression totale due aux pertes de ehang niveau des coudes pour f§ passe est
de:
D'ou : APt pci= AP:. (pcy+ AP, (e (15)
A.N : APT (pc):31 623.5 Pa
Finalement, la chute de pression totale dans lauitn complete d’acheminement du catalyseur
vers la £"® passe est la somme des chutes de pression tatalespuve alors :
APt passe (7155 380.5 P=&l.6 Bars

Sachant que la pression atmosphérique est égalepawprés 1 bars, on suppose que la pression|
finale (pression a la sortie du flexible) est I&gdent supérieure a celle atmosphérique, pour
contrler le jet du catalyseur afin de ne pas lgralder, et aussi pour s’assurer que les grains vont
atteindre la passe, d’ou imposapt BE5 Bars, sachant que :

AI:)T. Passe (EPi'Pf (16)
Alors en genéral : Prasse (F APr. passe (it Pr (17)

D’ou la pression initiale que doit fournir mon SBste pour faire monter le catalyseur afin
d’atteindre la premiere passe est de :

A.N:

La longueur du flexible nécessaire pour atteindréduxiéme passe déterminée a partir des plans dy
convertisseur, et donnée au Tableau V-7 est de,28ivisée en trois parties, la premiéere partie est
horizontale de 2 m liée au réservoir d’expédititm,deuxiéme est verticale, de 10 m, et une
troisieme partie horizontale de 17 m pour balaymrte la section de la deuxieme passe du
convertisseur, jusqu’au fond.

Doncon pose : 12 m (horizontale) ; =17 m (horizontale) ; =10 m (verticale)

* Premiére partie horizontale (L;=2 m) :

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
De méme, en appliquant la formule (2), sachantlguiamétre de la conduite est de 0.15 m, on
trouve :
AP, 1)=0.5 [(101+0.004567x0.46°x2x0.15")*°-101]
A.N : Apa (L1)=OO7O7 Pa
Calculant la chute de pression due aux grains du tayseur :
En appliguant la formule (3), on trouve :

AP (17EXAP, (19
AN AP, 1=104.95x0.0707

AP, (|_1)=7.42 Pa
Alors la chute de pression totale dans la prenparge horizontale du flexible, équation (1) est de

APt 1)= AP, 1)+ AP, (19
A.N : APt (Ll):7-5 Pa
» Deuxieme partie horizontale (l,=17 m) :
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Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
En appliquant la formule (2), sachant que le diaené¢ la conduite est de 0.15 m, on trouve :

AP;. 1=0.5 [(101+0.004567x0.48°x17x0.15°)*°-101]
A.N: AP, (|_2)=0.6 Pa

Calculant la chute de pression due aux grains du tayseur :
En appliguant la formule (3), on trouve :

AP 1 27EXAP, (12
A.N : AP, (|_2):104.95x0.6
AP (L2):62-97 Pa
Alors la chute de pression totale dans la deuxiparée horizontale du flexible, équation (1) est
de:
APt 2= AP (12y+ AP4. (12
A.N : APT (|_2):63.57 Pab4 Pa

» Partie verticale (Ls=10 m) :

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
En appliguant la formule (2), sachant que le diaenéé la conduite est de 0.15 m, on trouve :

AP, 13=0.5 [(10%+0.004567%0.468°x10x0.15)°°-101]

A.N: AP, (|_3)=0.35 Pa
Calculant la chute de pression due aux grains du tayseur :
En appliquant la formule (10), on trouve :

AP (L3)=£xAPa. L3ytPag 1 (Va/ (Va'Vc)) L3
AN : AP, 137104.95x0.35+1.3x9.81x346.15%(20/(20-15))x10
AP, (5=176 614.77 Pa

Alors la chute de pression totale dans la partitozge du flexible, équation (1) est de :
APt (13= AP, 13+ APa (13)
AN : APr 13=176 615.12 Pa
* Chute de pression due aux pertes de charges au ravedes coudes
= 90°:
Calculant la chute de pression due a I'air au nivaades coudes :
Les coefficients des pertes de charges au niveadealex coudes 90° sont :

K1:K2:O.2
Or: AP, (Pcr Pad AH, (PC) (11)
Avec AHa por (Ki+Ky) VL2 g (12)
AN : AP, pci1.3%9.81x(0.2+0.2)x2(2x9.81)

AP, (pcr104 Pa
Calculant la chute de pression due aux grains du talyseur au niveau des coudes :

De mémeon a: K1=K»=0.2
Or: AP; (pcF pei g AH. (o) (13)
Avec : AH¢. pcr (Ki+Ky) V72 g (14)
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Pour la £ passe : AP: pci pe2d AHc. (pey
A.N: AP, (pc;=600x%9.81x%(0.2+0. 2)><f52><9 81)
AP, (pc)—27 000 Pa
La chute de pression totale due aux pertes de ehang niveau des coudes pour'Fé.e passe est
de:
D’ou : APt (pc AP (pcy+ AP3 (pe) (15)
A.N : APT (pc):27 104 Pa
Finalement, la chute de pression totale dans lauiten compléte d’acheminement du catalyseur
vers la 2 passe est la somme des chutes de pression tatalesuve alors :

APr. passe 37203 790.19 P&2.1 Bars
Sachant que la pression atmosphérique est égalepawprés 1 bars, on suppose que la pression|
finale (pression a la sortie du flexible) est I&gdent supérieure a celle atmosphérique, pour
contrler le jet du catalyseur afin de ne pas lgralder, et aussi pour s’assurer que les grains vont
atteindre la passe, d’ou imposapt B5 Bars, sachant que :

AI:)T. Passe (EPi'Pf (16)
Alors en général : Prasse (T APT. passe (it Pr (17)

D’ou la pression initiale que doit fournir mon SBste pour faire monter le catalyseur afin
d’atteindre la deuxiéme passe est de :

F)i Passe ‘z_APT Pag
I:]i Passe (2:3-6 Bar:

i

A.N:

3|eme

passe :
La longueur du flexible nécessaire pour atteindriedisieme passe déterminée a partir des plans du

convertisseur, et donnée au Tableau V-7 est de 3divisée en trois parties, la premiere est
horizontale de 2 m liée au réservoir d’expédititm,deuxieme est verticale de 15 m, et une
troisieme partie horizontale de 17 m pour balayerd la section de la troisieme passe du
convertisseur, jusqu’au fond.

Doncon pose : 12 m (horizontale) ; =17 m (horizontale) ; =15 m (verticale)
* Premiére partie horizontale (L;=2 m) :

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
De méme, en appliquant la formule (2), sachantlguiamétre de la conduite est de 0.15 m, on
trouve :
AP, 1)=0.5 [(101+0.004567x0.46°x2x0.15")*°-101]
A.N : Apa (L1)=OO7O7 Pa
Calculant la chute de pression due aux grains du talyseur :
En appliguant la formule (3), on trouve :

AP (17 EXAP, (11
A.N: APC (Ll):845x00707

AP 11=5.97415 Pa
Alors la chute de pression totale dans la prenparge horizontale du flexible, équation (1) est de
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APt 1= AP, 1)+ AP4 (19
A.N : APT (|_1)Z6.045 Pa
» Deuxieme partie horizontale (l,=17 m) :

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
En appliguant la formule (2), sachant que le diaenéé la conduite est de 0.15 m, on trouve :

AP, 12=0.5 [(10%+0.004567x0.468°x17x0.15)°°-101]
AN: AP, 2=0.6 Pa

Calculant la chute de pression due aux grains du tayseur :
En appliquant la formule (3), on trouve :

AP 127EXAP, (12

A.N : AP (|_2):84.5x0.6
AP, (L2):50-7 Pa

Alors la chute de pression totale dans la deuxiparée horizontale du flexible, équation (1) est
de:

APt 2= AP; (12y+ AP4, (12
A.N : APt (|_2):51.3 Pa
» Partie verticale (Ls=15m):

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
En appliquant la formule (2), sachant que le diaené¢ la conduite est de 0.15 m, on trouve :

AP, 13=0.5 [(101+0.004567x0.48°x15x0.15")**-101]

A.N: AP, (|_3)=0.53 Pa
Calculant la chute de pression due aux grains du tayseur :
En appliquant la formule (10), on trouve :

AP (L3)=£xAPa. L3ytPag 1 (Va/ (Va'Vc)) L3
AN AP, 5=84.5x0.53+1.3x9.81x253.8x(20/(20-15))x15
AP, (3=194 247.47 Pa

Alors la chute de pression totale dans la partitozge du flexible, équation (1) est de :
APt (13= AP, 13+ APa (13)
AN : APr 13=194 248 Pa
* Chute de pression due aux pertes de charges au rawedes coudes
=~ 90°:
Calculant la chute de pression due a I'air au nivaades coudes :
Les coefficients des pertes de charges au niveadealex coudes 90° sont :

K1:K2:O.2
Or: AP, (Pcr Pad AH, (PC) (11)
Avec AHa por (Ki+Ky) V12 g (12)
AN : AP, pci=1.3%9.81x(0.2+0.2)x2(2x9.81)
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AP, (pc):104 Pa
Calculant la chute de pression due aux grains du talyseur au niveau des coudes :

De mémeon a: K1=K5>=0.2

Or: AP pci peid AHc, (°C) (13)
Avec : AHc. per (KitK2) V(72 g (14)
Pour la £ passe : AP pci= pead AHc (pey

AN : AP, (pci440%9.81%(0.2+0.2)xTH2x9.81)

AP: pc=19 800 Pa -

La chute de pression totale due aux pertes de e&hang niveau des coudes pour & passe est
de:
D’ou : APt (pc AP (pcy+ AP3 (pe) (15)
A.N : APT (pc):lg 904 Pa
Finalement, la chute de pression totale dans lauitsn complete d’acheminement du catalyseur
vers la " passe est la somme des chutes de pression tatalEspuve alors :

APt passe 37214 209.4 P&2.3 Bars
Sachant que la pression atmosphérique est égalepawiprés 1 bars, on suppose que la pression|
finale (pression a la sortie du flexible) est l&ggent supérieure a celle atmosphérique, pour
contréler le jet du catalyseur afin de ne pas lgralder, et aussi pour s’assurer que les grains vont
atteindre la passe, d’ou imposapt B5 Bars, sachant que :

APt passe (FPi'Pf (16)
Alors en général : Prasse ( APr. passe it P (17)

D’ou la pression initiale que doit fournir mon SBste pour faire monter le catalyseur afin
d’atteindre la deuxiéme passe est de :

F)i Passe ‘z_APT Pag F)f
AN: I:]i Passe (.’-:3-8 Bar.
leme

4~ " passe :

La longueur du flexible nécessaire pour atteindrguatrieme passe déterminée a partir des plans|
du convertisseur, et donnée au Tableau V-7 est9dm,3divisée en trois parties, la premiere est
horizontale de 2 m liée au réservoir d’expédititm,deuxiéme est verticale, de 20 m, et une
troisieme partie horizontale de 17 m pour balaymrre la section de la quatriéeme passe du
convertisseur, jusqu’au fond.

Doncon pose : 12 m (horizontale) ; =17 m (horizontale) ; =20 m (verticale)

* Premiére partie horizontale (L;=2 m) :

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
De méme, en appliquant la formule (2), sachantlguiamétre de la conduite est de 0.15 m, on
trouve :
AP, 1)=0.5 [(101+0.004567%0.46°x2x0.15")*°-101]
A.N : Apa (L1)=OO7O7 Pa
Calculant la chute de pression due aux grains du talyseur :
En appliguant la formule (3), on trouve :
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AP (17EXAP, (19
AN AP, 1=104.95x0.0707

APC_ (Ll):7-42 Pa
Alors la chute de pression totale dans la prenparge horizontale du flexible, équation (1) est de

APt 1)= AP, 1)+ AP, (11
A.N : APt (Ll):7-5 Pa
» Deuxieme partie horizontale (l,=17 m) :

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
En appliguant la formule (2), sachant que le diaenéé la conduite est de 0.15 m, on trouve :

AP, 12=0.5 [(101+0.004567x0.468°x17x0.15)°°-101]

A.N: AP, 1270.6 Pa
Calculant la chute de pression due aux grains du talyseur :
En appliguant la formule (3), on trouve :

AP 1 27EXAP, (12
A.N : AP (|_2):104.95x0.6

AP 12762.97 Pa
Alors la chute de pression totale dans la deuxiparée horizontale du flexible, équation (1) est
de:

APt (12= AP 12+ AP4 (12
A.N : APT (|_2):63.57 Pab4 Pa
» Partie verticale (Ls=20 m) :

Calculant la chute de pression due a I'air dans laonduite :
En appliquant la formule (2), sachant que le diaené¢ la conduite est de 0.15 m, on trouve :

AP, 13=0.5 [(101+0.004567x0.48°x20x0.15")**-101]

AN: AP, (570.703 Pa

Calculant la chute de pression due aux grains du tayseur :
En appliquant la formule (10), on trouve :

AP (L3)=£xAPa. L3ytPag 1 (Va/ (Va'Vc)) L3
AN : AP, 137104.95x0.703+1.3%9.81x346.15x%(20/(20-15))*x20
AP (L3):353 229.6 Pa

Alors la chute de pression totale dans la partréoade du flexible, équation (1) est de :
APt 3= AP;, (13)+ AP, (13)
A.N : APT (|_3)Z353 230.6 Pa

» Chute de pression due aux pertes de charges au rawedes coudes
= 90°:
Calculant la chute de pression due a I'air au nivaades coudes :
Les coefficients des pertes de charges au niveadelex coudes 90° sont :

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 3560 29 53 Fax: 212 (05) 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : m
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

K1:K2:0.2
Or: AP, pci pa9 AHa, ey (11)
Avec : AHa pcr (Ki+Ky) VL2 g (12)
AN : AP, pc=1.3%9.81x(0.2+0.2)x20(2x9.81)

AP, (pc):104 Pa
Calculant la chute de pression due aux grains du talyseur au niveau des coudes :

De mémeon a: K1=K»=0.2

Or: AP pci peid AHc, ) (13)
Avec . AH¢ (PCY~ (K1+K2) Ve /2 g (14)
Pour la £ passe : AP; (pci pead AHc, (poy

AN AP, (pc=600%9.81x(0.2+0.2)x §2x9.81)

AP pc27 000 Pa B

La chute de pression totale due aux pertes de ehang niveau des coudes pour & passe est
de:
D’ou : APt (pc AP (pcyt+ AP3, (pey (15)
A.N : APT (pc):27 104 Pa
Finalement, la chute de pression totale dans lauitsn complete d’acheminement du catalyseur
vers la £" passe est la somme des chutes de pression tatalEspuve alors :

APt passe (7380 405.7 P=3.9 Bars
Sachant que la pression atmosphérique est égalepawprés 1 bars, on suppose que la pression
finale (pression a la sortie du flexible) est I&gdent supérieure a celle atmosphérique, pour
contrler le jet du catalyseur afin de ne pas lgralder, et aussi pour s’assurer que les grains vont
atteindre la passe, d’ou imposapt B5 Bars, sachant que :

AI:)T. Passe (FPi'Pf (16)
Alors en genéral : Prasse OR AP passe (if"Pf (17)

D’ou la pression initiale que doit fournir mon SBste pour faire monter le catalyseur afin
d’atteindre la deuxiéme passe est de :

F)i Passe ‘Q_APT Pag

Pi PAasse (1:5.4 Bar‘ |

Les notations et les parameétres des formules empsisont tous donnés dans la nomenclature.
D’ou un petit catalogue sous forme d’un tableau menétant un résumé donnant les flexibles et les
pressions, utiles pour le transport du catalysets ehaque passes des quatre passes :

Tableau I11-9 : Catalogue

i

A.N:

Longueur du flexible (m) Pression (Bars)
1° passe 25 3.1
2°™ passe 29 3.6
3°™ passe 34 3.8
4°™ passe 39 5.4

3) Dimensionnement du réservoir
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Les dimensionnement du réservoir d’expédition $aits selon le code des enceintes sous pression|
CODAP 2010.
Les regles de calcul ont pour objet la détermimaties épaisseurs ou la vérification de la résistanc
des divers éléments d’'un systeme sous pressiordaimprévenir la défaillance sous I'action de
sollicitations mécaniques prévues durant son atios.
Les sollicitations appliquées a un systeme somésaltat des diverses actions qui s’exercent sur
'appareil lui-méme et induisent des effets meécaeg] c'est-a-dire donnent naissance a des
contraintes.
Les regles spécifiques de calcul sont les reglasagdje consacrées, elles concernent les élément;
soumis aux sollicitations usuelles.
Dans ces regles la détermination des épaisseuifecstee au moyen de formules empiriques
établies spécifiquement pour chaque cas visé.
Le réservoir d’expédition de mon systéme est I'eddage d’'une enveloppe conique et une autre
cylindrique a la grande base par une partie torique
Les regles de la partie théorique couvrent selorDEP la défaillance des enveloppes, par
déformation excessive, par instabilité plastiqugaément) et par rupture par fluage, elles assuren
en outre, I'adaptation plastique globale du raceprent enveloppe conique-enveloppe cylindrique
a la grande base.
3-1) Partie théorique
Les formules de cette partie théorique permettentéterminer les épaisseurs d’'une enveloppe
conigue et d’'une enveloppe cylindrique de sectiooitel circulaire soumises a une pression
intérieure.

» Détermination de I'épaisseur de I'enveloppe cylindgue de section droite circulaire et

du fond :

L’enveloppe cylindrique peut étre constituée parsm@urs trongons (viroles) assemblés par des
soudures circulaires bout a bout. Chaque troncbd’@se épaisseur uniforme.
L'épaisseur minimale nécessaire de I'enveloppédsiue est donnée par la formule empirique
suivante :
e=P xRfxz-P (1)
Pour les notations de la formule veuillez voir tarenclature.
» Détermination de I'épaisseur de I'enveloppe coniquée section droite circulaire :

De méme I'enveloppe conique peut étre constituéephesieurs trongons (viroles) assemblés par
des soudures circulaires bout a bout. Chaque troegbd’une épaisseur uniforme.
Dans toute section droite, I'épaisseur minimaleesgaire de I'enveloppe conique est donnée par la
formule empirique suivante :

e= (P x/2f x z - P) x (1/ cay (2)
Aveca c’est le demi angle au sommet schématisé damgueefau-dessous, pour que la formule (2)
soit applicable, il faut que I'angten’excede pas 60°.

______________________ .
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Figure 11I-10 : L’angle a d’inclinaison de la partie conique du réservoir
« Détermination de I'épaisseur du fond raccordé en dssus de la partie cylindrique du
réservoir soumis a une pression intérieure :

Les formules suivantes permettent de déterminpai&seur du fond bombé de révolution soumis a
une pression sur leur face concave.

La forme du fond choisi parmi les formes des foddsnés par CODAP, et qui s’adapte avec mon
systeme est le fond plat a bord tombé de rayomriéntér, comme il est montré dans la figure
suivante :

i
>2e | "
) !
by
w“l -y .
o |, DPe=Di-r
Figure IV- % a D enveloppe dylque
X g 1 . L1z p
Ce fond peut étre en t - plusieurs éléments assemblés par
soudure bout a bout. =
Les formules de calcL ? fond par déformation excessive,
par instabilite plastiq et par instabilité élastique et
élastoplastique.
L’épaisseur minimale | :
AL 3)

Avec :

Dans le cas d’'un fond avec ouverture centrée,dfficent G est donné par la relation suivante :
C,= MAX {[(D ; + &)/D; [A,(0.40825+0.14+0.38)3-0.075R-0.2851; [0.299(1+1.7 (¢D;) (1+0.303R)]}  (4)

Et:

1#B1 [1-B1 (&/2(Di + &)] NE
B.=1-3f/P (¢/ (Di + €))% + 3/16 (I/ (Di + &))* P/i — % ((2D+ &) % (D, + &)%)  (6)
R=d/ (B+ &) (7

Apres avoir calculé des difféerents parametres ppdimensionnement et pour trouver la valeur
finale de I'épaisseur du fond on trouve :
e<~12 mm
3-2) Encombrement
Tableau 111-11 : Encombrement du réservoir d’expédition

Capacité Diamétre intérieur | Hauteur de la partie | Hauteur de la partie
(m°) (mm) conique (mm) cylindrique (mm)
~1.3 1000 590 1500

3-2) Paramétres des calculs
On calcule la contrainte nominale de calcul du mieatéde I'enveloppe f par le tableau suivant :

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 3560 29 53 Fax: 212 (05) 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES .
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES . ﬁ
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

Tableau I11-12 : Paramétre f
MATERIAU Contrainte norinale de caleul

Aciers non allies ou alliés non oxydables et

non austénitiques 095 Ry >

Aciers inoxydables austeno-ferritiques, martensitiques,
ferritiques et sem-ferritiques

i
Aciers inoxydables ausieniiques Ry

Alumimmum et alliages d"alominium

95 = Ry
Nickel et alliages de nickel 0.5 > Rpo 2
Cuivre et alliages de cuivre ﬁ
26
Titane et zirconium Ry
23
Acter non alhés ou allie R ;ﬂ 1
non austénitique 2
Boulonnerie
d
Acier austenrhique Bm
3

Avec R'pg- est la valeur minimale garantie de la limite comiannelle d’élasticité a 0.2% a la
température du calcul (t) lorsque cette tempérastelifferente de la température ambiante.

Le réservoir est fabriqué de 'acier P235GH, clastacier européen utilisé pour la fabrication des
conduites et des réservoirs soumis a des pressiensges, et sujettes a de trés hautes charges
thermiques.

Cet acier est utilisé surtout pour des raccordsl@ygp dans la fabrication de chaudiéeres et
d'échangeurs de chaleur.

La composition chimique du P235GH le rend idéalrdes applications dans des environnements
ayant des températures de travail élevées et ftatilisé par les fabricants au niveau industrie
dans le secteur pétrochimique, le transport d'sui@z, hydrocarbures a haute pression, etc. au
niveau industriel. Cet acier est caractérisé parRip, =235 MPa.

D’aprés le tableau on a f=0.95 ¥[8, A.N : f=223,25 MPa.

Le coefficient de soudure z qu’on va utiliser deessformules de calcul est de 0.85.
L’angle a d’inclinaison de la partie conique est d’envirédh& (voir paragraphe CAO).

Le réservoir est soumis a une pression d’envirbarg c.-a-d. 0.6 MPa (voir paragraphe des calculs
des pressions nécessaires pour faire monter lysata aux différentes passes du convertisseur).

3-4) Détermination de I'épaisseur du réservoir
» Détermination de I'épaisseur de la partie cylindriqie :

En appliquant la formule (1), on trouve :
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e=PxD/2fxz-P
A.N: e=0.6 x1000/ 2x25%@2.85 - 0.6
e=1.582mm

On multiplie cette valeur par un coefficient k=3 siecurité vu que le milieu est corrosif (Zone
cétiére), on trouve alors :

e=6 mm
» Détermination de I'épaisseur du fond et de la paré cylindrique :

En appliguant la formule (2), on trouve :
e= (P x D/ 2f x z—P) x (1/ cay
A.N: e= (0.6 x1000/ 2x223.25x0.85 - 8.61/cos 39.8°)
e=2.06mm

De méme, On multiplie cette valeur par un coeffitie=3 de sécurité vu que le milieu est corrosif
(Zone cotiere), on trouve alors :

e=6.183 mmr#6.2 mm
3-5) Modélisation et analyse structurelle

En premier lieu, jai modélisé le réservoir d’exjih sous CATIA V5 (voir paragraphe CAO),
puis j'ai modélisé la pression interne ayant urlewade P=6 bars.

Une analyse structurelle du réservoir m’a donnédssltats suivants :

La capture suivante nous donne I'état de la cantradans les zones les plus sollicité :
L 4 stionnaire de liens.1
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Figure 111-13 : Critere de Von Mises
Les capture suivante nous montre le deplacemenmadesis a cause du chargement :
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Figure 111-14 : Déplacement

i 15:ka Vale lacement
Comme elles montrent les figures au-dessus, lauvale deplacement est de 4807 mm et la
contrainte maximale de Von Mises est de 117 \ém analysant les deux résultats on trouve que la
contrainte maximale de Von mises est tres loinimite élastique de I'acier et aussi le déplacement
est négligeable, d’ou I'épaisseur du réservointéopar les régles de calcul données par CODAP est
convenable.

4) Dimensionnement des appuis du systeme

Avant de dimensionner nos appuis, il faut cherctiabord, sont-ils soumis a quel type de
sollicitations ?

Il est clair alors que nos appuis sont soumis @lhapression, vu qu’ils supportent notre systéme,
sachant que la force de compression est vertiealapn systéme s’appuis sur quatre profilés.

Pour trouver la force appliquée sur chaque apbfaiut d’abord connaitre le poids total du systeme.

Le poids total du systeme est d’un peu prés 708fes avoir effectuer quelques calculs de base,
en tenant compte des dimensions du réservoir, ®tddféérentes composantes du meécanisme,
sachant que la masse volumique de I'acier utiligédepace=7850 kg/m, et bien sur sans oublier
d’ajouter au poids du systéeme le poids d'un seut BBAG contenant le catalyseur qu'on va
introduire dans le réservoir afin de I'expédier passes du convertisseur.
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Donc la somme totale sera alors un peu prés M=kd0(a force totale exercée sur les appuis est
deF=Mg, d'ou AN :F=1400%x9.81=13 734 N

On doit diviser la force totale sur quatre, powutrer la force appliquée sur un seul appui, puis le
dimensionner.

Il suffit de dimensionner un seul, puisque les gruappuis sont identiques.
La force alors appliquée sur I'appui est #e=3433.5 N.

La condition de résistance est:< Rpc = Rec/savecoc : la contrainte en MPa, Rpc: la
résistance pratique a la compression en MPa, sadficient de sécurité (s=4, voir tableau annexe
1), et Rec : la résistance élastique a la congioesen MPa. D’autre part, on @a=F/S,avec S : la
section du profilé.

Pour les matériaux homogenes, isotropes non fragileas du matériau des profilées, qui est de
I'acier, on a :Re = Rec=235 MPaour les nuances de base utilisées en construtidallique
comme l'acier S 235avec Re : la résistance élastique, on a donc :

F/S< Rec/s
Dol : S > F.s/Rec
AN : S= 34334R35

S=58.44 taB0 mnf=0.6 cnf

En se basant sur le catalogue des sidérurgiquedroexe V), on va choisir HEB 100, ou bien
HEA 100, les deux sont utiles, selon la disportiéidiu stock.

7. Conception assisté par ordinateur sous CATIA V5
Les dispositifs du systéme congu sont les suivants

Le réservoir d’expédition de dimensions bien déiréms :
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Figure 111-16 : Réservoir d’expédition

La trémie d’acheminement du catalyseur vers lervése d’'une section circulaire, ne contient pas
d’angles vifs pour plus de protection du catalyseur
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Figure 111-17 : Trémie

Le coude monté a la sortie du réservoir d’expédijtgur lequel on va monter le flexible approprié
selon la passe ou on veut installer notre cataty$ewoude est équipé d’'une entrée supplémentaire
d’air comprimé pour assurer 'acheminement du gagalr, et éviter tout colmatage :
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Figure 111-18 : Coude 90°

Les vannes “papillon”, une monté a la sortie @gervoir, diametre 150 mm et l'autre a la sortie de
la trémie, diametre 200 mm (voir les vues d’ensenhde sont les vannes les plus adéquates, ce
type de vannes ne dégrade pas le catalyseur :
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Figure 111-19 : Vanne Papillon
Assemblage final

Finalement le systéme complet avec des décolmattuss détecteurs de niveau (voir annexes IX
et Xl), et sur la sortie du coude en bas on va erdetflexible approprié (voir annexe VII).
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Puisque I'accés au bout de fil du BIG BAG (voir phiee I) est occasionnel, et puisque ce n’est pas
possible d’'installer un escalier fixe afin de redpela mobilité du systéme, on a utilisé une dehel
a crinoline comme vous voyez sur I'image ci-dessous
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Figure 111-20 : Vue d’ensembile |
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Figure 111-21 : Vue d’ensemble Il
8. Conclusion

Aprés avoir concevoir le systéme I'adéquat pourdesport du catalyseur vers les différentes
passes du convertisseur, il faut faire une évalnales gains apportés par le projet afin de bien
valoriser I'utilité du systéme étudié et concu.
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Chapitre 1V
Etude technico=économique

Le présent chapitre a pour objectif I'évaluatiors dmins, apportés par

systéme concu de transport pneumatique du catalyses les passes
convertisseur.

1. Introduction

Afin de pouvoir évaluer la valeur ajoutée aux pi®j©DI's et méme aux anciennes unités de
production du groupe OCP, vu que le systeme egitallas a tous les convertisseurs et approprié
pour le transport et l'installation du catalyseand les passes de ce dernier, une étude économiqu
se fait pour estimer les gains apportés.
On a évalué le gain apporté, en investissement imJrea temps, et en budget. En comparant les
gains futurs de ce projet au codt initial de I'iatiesement.

2. Evaluation des gains

L’évaluation des objectifs déja fixés au début dmmapport se fait selon trois plans :
e Sur le plan économique ;

* Sur le plan des ressources humaines (surtout la dhauvre) ;
* Sur le plan écologique.

2.1. Sur le plan économique

Les calculs montrent que la durée couvrant la nighde transfert du catalyseur aux passes du
convertisseur, appliquée actuellement, est de gé¢ud0 jours, avec un débit d’environ 2169,3125
Kg/h environ trois BIG BAG par heure .Tandis que mgst&me, avec un débit de 5000Kg/h,
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nécessite au maximum 17 jours pour transférer faugeantité du catalyseur aux différentes passes
du convertisseur. Cela donne un gain d’au moind2deurs de production.
Les données résumeées dans le tableau suivant molatyroduction d’'une seule usine :

Tableau IV-1 : La production d’une seule usine

PRODUITS QUANTITES
Acide sulfurique 4200 tonnes/jour
Acide phosphorique 1400 tonnes/heure c.-a-d. 22400 tonne/jour
Engrais : D.A.P 950 000 tonnes/an c.-a-d. 2602,739 tonnes/jour
Centrale 40 meégawatts/jour
thermoélectrique

D’ou on obtient les gains suivants :
Tableau IV-2 : Les gains apportés par le projet

Acide sulfurique 4200 X 22 jours = 92400 tonnes
Acide phosphorique 22400 X 22jours = 492800 tonnes
Engrais : D.A.P 2602,739 X 22 jours = 57260,258 tonnes
Centrale 40 X 22 jours = 880 mégawatts
thermoélectrique

Cing usines fonctionnent actuellement (Maroc PhosphBUNGE, PAKISTAN, EMAPHOS,
IMACID), tandis que quatre autres sont en coursalestruction, cela veut dire que ces gains sont
multipliés par neuf fois (nombre total des usinegptbduction) ce qui résulte un gain annuel de :

» 831 600 Tonnes d’acide sulfurique ;

» 4435 200 Tonnes d’acide phosphorique ;
e 515342,33 Tonnesde D.A.P;
» 8712 Mégawatts d’électricite.

Donc une fortune a gagner économiquement.
2.2. Sur le plan des ressources humaines

L'inhalation de la poussiére de notre catalysesir|eeprincipal mode d’exposition. Le vanadium
inhalé est éliminé via les urines, donc le reinl@gtrincipal organe de stockage.

Faculté des Sciences et Techniques - Fés - B.P. 2202 — Route d’Imouzzer — FES
& 212 (05) 3560 29 53 Fax: 212 (05) 35 60 82 14 Web: http.//www.fst-usmba.ac.ma/




UNIVERSITE SIDI MOHAMMED BEN ABDELLAH - FES
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES : ﬁ
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

Les altérations rénales resultantes sont genérateiméversibles. En plus le contact au catalyseur
provoque lirritation des yeux et des voies redpiras. Les inhalations accidentelles peuvent étre
arrivées au milieu du convertisseur au moment dpulaérisation du catalyseur. Ce systeme
pneumatique raccourcit la durée de contact desargwet du catalyseur, d’ou le risque d’exposition
est réduit a moitié par rapport a la méthode desteat actuelle.
En plus, l'effort physique lié aux ouvriers est @i par comparaison a la méthode actuelle de
transport et d’'installation du catalyseur dansolevertisseur.
Aussi, le nombre d’ouvriers impligués dans I'opénmatde transfert du catalyseur par mon systéme
pneumatique est au maximum cing personnes au éesete personnes de la méthode existante.
Deux ouvriers prés du réservoir controlent les gices et les différentes grandeurs et assurent aveg
soins la mise en ceuvre du systeme ainsi que lessguilvérisent le catalyseur dans les passes duj
convertisseur.

2.3.Sur le plan écologique

Les chercheurs scientifiques ont affirmé que deldéaidoses de vanadium (10 — 20 mg/L) ont des
effets néfastes sur les plantes et comme c’estoitéjde catalyseur contient du vanadium.
Notant bien que les plantes et surtout les plargggs ont une place tres importante dans la chaine
alimentaire au milieu naturel. Ce sont des produstele matiéres organigues c'est-a-dire de la
nourriture aux autres étres vivants.
En plus ils dégagent de I'oxygene dans I'atmosplpare photosynthese. Parmi les résultats des
études rapportées sur la toxicité chronique du dianasur les micro-organismes du sol, la valeur
la plus faible est de 1,6 mg/kg/j.
En ce qui concerne les plantes terrestres, la dodeéoxicité chronique la plus faible est de 25
mg/kg de matiere séche.
Chez les oiseaux et les mammiféeres de nombreusdesesur la toxicité chronique du vanadium
ont été rapportées, elle varie de 0,244 a 98,7 grigdlour les oiseaux et de 0,022 a 21695 mg/kg/j
pour les mammiferes.
Notre systéme de transport pneumatique est ferm&hkbminement du catalyseur se fait dans des
conduites Iisolant du milieu extérieur. Donc ilyra pas de contamination du milieu écologique, et
il préserve les milieux naturels terrestres et eiques.
On conclue que le systéme de transport pneumatgguen a congcu n’'est pas nuisible a
I'environnement.

3. Etude économique du systeme

Le tableau suivant montre le colt estimé de motesys pneumatique :
Tableau IV-4 : Etude économique du systeme

Nombre Désignation Prix unitaire (Dhs) Prix (Dhs)
1 Réservoir de transfert 65 Dhs/kg 24050
(tble d’acier)
1 Coude 309 309
4 Tuyaux flexibles 550 2200

Diametre 150 mm
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4 Profilés (HEB 100) 4 Dhs/kg 2662,272
Vanne papillon :

1 Diamétre 150 mm 33712,93 33712,93
1 Diamétre 200 mm 46004,34 46004,34
1 Trémie 6 Dhs/kg 3250

1 Vanne de dégazage 200 200

2 Détecteur de niveau 2000 4000

TOTAL : 116 388,53

Le prix total donné présente le prix des composaotastituant le systeme sans prendre la main
d’ceuvre que va souder le réservoir et la trémiggaiser le montage des équipements.
4. conclusion

Dans ce chapitre, on a résuméeé le travail effectu€laffrant les gains et exposant leurs apports
directs et indirects a la production.
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Conclusion générale

Arrivant a la fin de ce projet de fin d’études, cemant I'étude et la conception d’'un systeme pour
l'installation du catalyseur dans les quatre paskesonvertisseur, présentant le bilan du travail
effectué.

D’abord il fallait bien comprendre le fonctionnemete la société et ses difféerents services et
surtout le service d’accueil, et s’y intégrer afie pouvoir bénéficier de la collaboration du
personnel et de leurs conseils.

Ensuite, on a commencé I'étude par une analyseeslstant pour bien saisir les problemes du
systeme actuel et de la méthode traditionnellestCdans ce cadre qu’'on a réalisé une analyse
fonctionnelle pour proposer des solutions adéquaiesésolvent les problémes du systeme actuel
tout en satisfaisant les exigences du cahier dageh.

D’aprés mon étude, il s’est avéré que je suis éldig concevoir un systeme performant, efficace et
adéquat, pour transporter et installer le catalydans les différentes passes du convertisselir, tou
en veillant a ne pas endommager le catalyseurieatdur, conserver ses caractéristiques physico-
chimiques, sa forme, et sa taille.

Sous cette perspective, on a congu un systemeadsptrt pneumatique, facile a manipulé. Ce

systeme est modélisé sous Catia V5, aprés I'avoiemsionné selon les normes européennes. En
étudiant finalement I'équipement critique sous pi@s, plus précisément le réservoir sous Catia
V5, on a aboutit a la conception d'un systéeme gsous tous les probléemes rencontrés lors du
transfert du catalyseur aux passes du convertisseur

Ma vision concernant la réalisation du projet, ¢stesa €laborer un planning de ce dernier pour
suivre et analyser son avancement. Le suivi duepropmmence par la supervision dans les
chantiers et par des réunions journalieres pogglissition des informations nécessaires de la part
des agents et des personnes responsables, eteafiéritier qu’il est conforme aux exigences du
cahier des charges.

Enfin, on signale que la vie professionnelle deneacettaines rigueurs au niveau relationnel, a titre
d’exemple : le respect de la hiérarchie et I'esgiétquipe pour améliorer la qualité des services,
développer le sens de contact et les relations im&siadans le but d’exécuter les taches dans des
meilleures conditions de travail.
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Annexe Il : Plan du convertisseur I

Coefficient de Conditions générales de calculs
securité (s) (sauf réglementation particuliére)
1.5a2 Gas exceptionnels de grande Iégéreté.

Hypothéses de charges surévaluées.

2a3 | Construction ol I'on recherche la 1égéreté {aviation).
Hypothéses de caicul la plus défavorabie {charpente
avec vent ou neige. engrenages avec une seule dent
En prise ...).

3a4 Bonne construction, calculs soignés, haubans fixes.

4a5 Consiruction courante (légers efiorts dynamigues non .
Annexe pris en compte. Treuils.} “I "
5a8 Calculs sommaires. efforts difficiles 3 évaluer (cas de CoeffICIentS

de chocs, mouvements alternatifs, appareils de levage, sécurité
manutention).

imanonon: g0 & ,'*
® »

Annexe IV : Montage des décolmateurs

MNUAMCES D'ACIER CARACTERISTIQUES MECANIGLUES
Limite Resist
conventionnelle ES[SIEHEE Allongement A% mini
MOM MNUMERO d'elasticite EE
RPO.2 mini | oot [ L |
(Mpa) Am [Mpa) |longitudinal | transversa
PE2BESGH 1.0425 265 410570 23 21
P23oGH 1.0345 230 360-000 29 23

Annexe V : Caractéristiques Acier P235GH |
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. _ EN10217-2 j
MNorme : EN10217-1 EN10217-5 EN10216-2 DIMN17175
Nuance | P235TR1 (1.2054) P235GH P235GH St 35.8
{N° du matériau selon EN10088-1) P235TR2 (1.2055) (1.0345) {1.03245) {1.0305)
Qualité du tuyau ERW = Soudé Long
m SAW = Soudé Spirale ERW ERW [ SAW Seamless Seamless
F Seamless = Sans soudure
:uﬁ Plage de diamétre DN15 2 1000 DMN15 a 700
o Masse Volumique p (kg/m?) 7,87 7,87 7,87 7,87
Pression Admissible Py (bar) @ 25 25 25 25
Résistance 2 la traction Re (Nf/mm=) = 360 = 360 > 360 = 360
]
g Limite Elastique & 20°C Ryzey (N/mm?3) 235 235 235 235
5 Module d'élasticité & 20°C Egwc) 212 000 212 000 212 000 212 000
o (N/mm?=)
= Contrainte axiale max. G, (N/mm2)
3 1000°C 190 190 190 190
Coeff. de conductivité Thermique »
o 2 b
= W/ (mK) 52,33 52,33 52,33 52,33
E — -
5 Capacité Thermigue c (k1/(KgK) 0,46 0,46 0,46 0,46
" | Coeff. expansion oy a 20°C (x107% K1) 11.9 11.9 11.9 11.9

Annexe VI : Caractéristiques Acier P235GH II

TUYAUX D'ASPIRATION, GAINES DE VENTILATION ET
TUYAUX DE REFOULEMENT

AIRDUC® PUR 351 MHF - exécution mi-lourde

Tuyau d'aspiration et de refoulement

® pour matiéres abrasives comme les powssiéres, [z poudre, les fibres, les copesux et les granulats

» pour les médiums gazeuy et liquides

# pour les installations de dépoussierage et les aspirateurs industriels

* pour les aspirateurs, les engins de manutention &t les compresseurs

» pour les tondeuses et les aspirateurs a feuilles

« pour |'industrie alimentaire, pharmaceutique et chimigue
comme tuyau de protection résistant

» hautement résistant au frottement, intérieur lisse, caractéristiques d'écoulement optimisess, flaxibles, haute
résistance 4 la waction et & la dédhirure

» Paroi de qualite alimentaire selon la FDA 2t CFR 1772600 et 178.2010, !a directive CE 200272/EG y compnis la
directive rectificative la plus récente 20071%EG, recommandation allemande XXXIX BfR Polyuréthane

» Homologation selon la dirsctive européenne 200272CE, v compris la directive rectificetive Is plus récents
2007119/CE accardée par un institut de contrdle indépendant pour l'ensembls du tuyau

»inodore et insipide, résistant sux microbes et a 'hydrolyse, bonne résistance sux huiles minérales et &
I'essence, bonne résistance aux produits chimiques, bonne résistance aux rayons UV et & Fozone, trés bonne
flexibilité & basse temperature, petits rayons de courbure, sécurisé contre les margues de pliage, exempt de
plastifiants et d'halogénes, étanche awx gaz 2t aux liquides, peu inflammable selon UL94-HB

» 3 capacité de decharge de 'electricité (selon BGR 132, anciennemeant ZH 1/200) lorsque la spirale est mise a
teare

Domaine d application : Tuyau d'aspiration et de refoulement

Construction : exécution mi-lourde
Renforcement : Spirale en fil d'acier
Matériau : PUR & base d'ester
Longueur : 10m

Plage de tompérature env. 40°C d env. +30°C
Couleur : transparent naturel

Annexe VIl : Type du flexible utilisé
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Les décolmateurs AIR-JET sont des appareils destinés a faciliter I'écoulement des

produits pulvérulents, ou granuleux, hétérogénes, secs ou légérement humides stockés

dans des trémies ou silos.

Le reservoir R est alimenté en air comprime
par un orifice calibré percé dans la
membrane.

2. Prét pour le tir

Le remplissage du réservoir R terming, les
pressions entre le réseau et l'appareil sont
equilibrées.

La membrane M est fermée et 'appareil prét :
fonctionner.

3. Tir

En basculant le distributeur D, I'air contenu
dans la chambre C s'échappe.

D, P
P = _am=N—,
I/_H P -~ - h )e* ~ )

i Anﬁexe - Pring ' folﬁonﬁ@wﬁé&@bﬁaUrs

L’air contenu dans le réservoir R repousse la
membrane M et s’échappe violemment en
une fraction de seconde.
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Annexe Xl : Détecteur de niveau
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