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Avant-propos

Dans le but de réaliser un épanouissement de staggur le monde de travail, les Ecoles,
les instituts de formation ainsi que les faculeégarmi euXa Faculté des Sciences et Techniques
de Fesnt accordé une importance aux stages qui perntettux étudiants d’affronter le seuil de
certaines entreprises afin qu'ils puissent mettne peatique leurs connaissances théoriques

acquises.

La derniére annee de la formation est marquée parajet effectué dans le domaine industriel, la
vocation de ce dernier est de clore la formatianldaréats par une confrontation avec le monde du
travail ou I'étudiant est amené a appliquer towtes connaissances théoriques sur le terrain, a
combler toutes les lacunes de sa formation et aveeltous les défis concernant sa vie

professionnelle.

Le stage de fin d'études demeure donc une expérigmmordiale dans la vie de tout lauréat, en
fait, c’est une porte qui sépare d’'un pas, uneegtidiantine prochainement quittée et une vie

professionnelle qui réalisera les réves et assiliesenir.
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X Teneur seche en humidité P ou Pat Pression de saturation
Ta Température ambiante S Taux de stérile
iy Débit de phosphate brut M; Débit massique de I'élément i
g Débit de phosphate sec Nu Nombre de nusselt
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Ee Eau évaporée Pr Nombre de prandalt

Vi

e

a




Table de matiere

Introduction

Présentation de I'OCF

Chapitre 1 : Procédé de traitement de phosphate: par séchag

1. Description de procédé de séchage

2. Terminologie de la technique de séchage

3.Différentes formes d’'eau au sein d’'un matériau llemi

Chapitre 2 : Etude critique de l'unité de séchage de phosphe

. Etude de la chambre a combustion

1. Le pouvoir calorifique

2. Le pouvoir comburivore

3. Le pouvoir fumigéne massique

Il. Etude des conditions de combustionde fuel..........ooooviiiiii oo,

1. L'influence du mode de pulvérisation sur la comhmrst

2. L'influence de la qualité et les conditions de atindnement du fuel

a. Température et pression d’injectionde fuel .............cooveiii i,
b. Influence de d’air comprimé de pulvérisation .............coeeeieieenninnn
c. Optimisation des conditions de combustions de fuel........................
3. L’influence d’excés d’air sur la combustion

[ll. Etude de l'efficacité du systeme de dépousSi€rage...........coovvevreeviinennnnnn.
1. Etude de systeme de dépoussiérage au complexXufliRs...............cccceeeenee.
a. Principe de fonctionnement

b. Efficacité

2. Etude sur le rendement du systeme de dépoussiérage

3. Interprétations et recommandations

Chapitre 3 : Bilan matiére et énergétique et I'évaluation depertes

I. Bilan matiere et thermique d’un four sécheur

1. But et principe

2. Elaboration des bilans

[I.  Evaluation des pertes au niveau d’un four sécheur................cooeviii i iinnnn,

VI

FST FES

10
13
13
13
15
17
19
19

91

20
22
23

25
25

28




FST FES
1. Pertes dues a l'introduction de I'air parasitaire. .................coevvieiiennenennn. 28
2. Pertes dues aux arréts non planifiés ..........cccooiiie i i e 32

Chapitre 4 : Etude paramétrique et modélisation deg€changes a l'intérieur de tube
SECNBUL. ... i e ettt 3D
R 1 11 o o 11 o 1o o PG o

[I. Parametres concernant la marche du tube séchleucle@mbre a poussiéere............. 35
1. Débit d’alimentation en produit humide eten fuel....................coooviiiis 36
2. Consommation SPECIfIGUE (CS) ..vuuririie e it e e e e e e e 36
3. Etude de l'influence de la dépression sur le séehag...............ccovevvivinn, 40

[ll. Expression des équations du modele mathématique......cwmeevevvviieiinnnnnnn... 41

1. Etude théorique des phénomenes physiqQUeS ..........coovviiiiiiiiiicieeeiiieens 41
a. Modéle du temps de reSIdeNCE........oovviie it e e e 41
b. Modele pour le coefficient de transfert thermique............................. 42
2. Formulation des équations dumodele ...........ccooiiiiiiiii i s 43

IV. Détermination expérimentale des profils d’humiditéde température du produit le 49
ONG A IA VIFOIE ..ot e e e
1. Méthodologie et instrumentation ................ccccoieiiiiiiiiicci i i e veeeeen. 49
2. Résultats et diSCUSSION ........iviuiieie it e e ie e e e e e nenee e D0
(@0 o[ [ ES] To] 0 =T T APPSR - 7
BIDlIOGraphie ... ..e e e e ne e D3

Annexe

Vil




FST FES

Introduction

Le phosphate marocain constitue une seh@ cause de ces diverses utilisations (Faloricati
des engrais, production d’acide phosphorique...).e8@on extraction, ce minerai subit plusieurs
traitements afin d’améliorer sa qualité et réporalie exigences des clients. Parmi ces traitements

il y a le traitement thermique.

Le complexe de séchage d'Oued-Zem (COZ) est I'unsites du groupe OCP, destiné au séchage
de 7,5 millions de tonnes/an du phosphate, estd®i® fours sécheurs identiques utilisant comme
combustible le fuel lourd n°2. Le colt de séchagel@ fuel est trés éleve et constitue une charge

importante sur le prix de revient, soit 60 % eowir

En effet, le séchage de phosphate est basé suocespus thermodynamique qui consiste a évaporer
la quasi-totalité de I'eau contenue dans le phatsppar un apport énergétique,cette énergie est
obtenue a lintérieur du four par la combustionfdel-oil n°2. Les fours sécheurs utilisés sont de
type a tambour rotatif, et I'amélioration de sed@enances fait I'objet de recherches continues.
Tenant compte des contraintes précitées, ce travéii€ mené en vue de réduire la consommation
énergeétique ainsi que I'amélioration des perfornearaes fours sécheurs.
Le premier chapitre est consacré a la présentatioprocédé de traitement de phosphate par
séchage.
Pour le deuxieme chapitre, nous allons entameard&tritique de I'unité de séchage.
Le troisieme chapitre va représenter le bilan matiét énergétigue du four sécheur, ainsi que
I'évaluation des principales causes des pertesvaaun de I'installation.

Le dernier chapitre concerne I'étude pasameétres de marche du four, et I'élaboration des

éguations qui ont régi I'échange de la matiereedtéhergie thermique au niveau de la virole.




=
\\t

AL

-
A

0
N
v

S
\

P"

\ A

>
1‘:

g

FST FES

\

Présentation de I'OCP :

L'Office Chérifien des Phosphates est une firmatifile créée depuis aodt 1920, dans le cadre de
I'exploitation de la richesse nationale en phogshal est transformé a un groupe nommé le groupe
OCP a partir de 1975. Le développement des actidssurées par le groupe OCP s'est propagé
dans le temps et I'espace, car en commencgant gaula activité initiale qui était I'extraction des
phosphates en 1921, le groupe est passé a unefantten telle que la commercialisation des
produits dérivés du phosphate au niveau internatioainsi qu'il a entamé la fabrication et
I'exportation de l'acide phosphorique en 1998. Démm il est dénommé groupe, voire

I'élargissement continu de son réseau sur ledegihational.

Le Groupe Office Chérifien des Phosphates (OCP3pstialisé dans I'extraction, la valorisation et
la commercialisation de phosphate et de produits/ék&lLe sous-sol marocain recele les trois-

guarts des réserves mondiales.

Les ressources phosphatées marocaines se réparssd principaux bassins sédimentaires.
(Voir annexe 1) Du Nord au Sud il s’agit des bassla :

v OuledAbdoun (région de Khouribga).

v Gantour (régions de Youssoufia et Benguérir).

v" Meskala (régions d’Essaouira, Chichawa et IminT&nou
v" Oued Eddahab (régions de Ladyoune et Boucraa).

L'Office chérifien des phosphates (OCP) a étéfigettSO 14001" pour les efforts déployés par sa
direction chargée du traitement des phosphatesniess de Khouribga, en matiére de lutte contre

la pollution et le respect des réglementationsrenviementales.

Cette certification, qui a été remise, dernieremaa direction du Groupe OCP par le ministére de
I'Industrie, du Commerce et des Nouvelles technefggient confirmer ainsi la certification "ISO
9001" obtenue par I'Office en 2003 pour ses aévide lavage des phosphates avant la phase de

livraison aux clients. Et iso 17025 pour les labairas du groupe.
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Chapitre

Procéedé de traitement de phosphate par séchage

Selon les cas, le phosphate provenant des sitdéhderibga, Benguérir, Youssoufia et
Boucraa, subit une ou plusieurs opérations deetrant (criblage, lavage, séchage, calcination,
flottation...). Une fois traité, il est exporté tela ou bien livré aux industries chimiques du
Groupe, a JorfLasfar ou a Safi, pour étre tramséoen produits dérivés commercialisables (acide

phosphorique, engrais...)

Parmi les traitements que peut subir un minerghdsphate, il y a le traitement thermique. A cet
effet est installé le complexe d’OUED-ZEM, qui ard@aré en 1982 avec 4 fours sécheurs et avec

une capacité de production de 7 millions de torareap (Annexe 2).

1. Description de procédé de séchage :

Toutes les lignes de séchage du phosphate somééguchacune d'une chambre a combustion,
d’un tube sécheur, et une chambre de détente §¢bé#ma annexe 3).
Dans le tube sécheur, les solides sont soulevegyeiot en cascade a travers un flux co-courant

d'air chaud provenant de la chambre a combustion.

Dres prouleties

i
whatsian | oo | i |
g

sl

W

Figure 1 :Trajectoire du produit et du gaz a l'intérieur deVirole.

La chambre a combustion est équipée d'un brileinnealté en fuel. L'air de combustion est
approvisionné par le ventilateur d'air primaires loarnaux d'air de dilution son utilisés pour réslui

la température des gaz de combustion jusqu’au niveguis. Les températures excessives doivent
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étre évitées pour empécher la détérioration depibsi réfractaires constituant le foyer (voir annexe
3).

Dans cette section de séchage du phosphate, odipgaguer trois parties :
» Préparation du combustible : Le fuel arrivant deservoirs de stockage est préchauffé a
une température de I'ordre de 60°C, la températureiel a la sortie des réchauffeurs est de
I'ordre de 110°C.

» Génération des gaz chauds : Le fuel est admis lddmgileur & une température de I'ordre
de 110°C et une pression de l'ordre de 20 barse inélange par la suite avec de l'air de
combustion en fournissant ainsi la quantité deetlvahécessaire pour le séchage de produit
dans le tube sécheur.

» Utilisation des gaz chauds : Les gaz chauds reindams le tube sécheur a une température
de l'ordre de 900°C et ils en sortent a une tenipégade I'ordre de 70°C. En fonction du
taux d’humidité du produit fini, et des températudu produit a I'entrée et a la sortie du
sécheur, on agit sur le débit de fuel, I'air de bastion et I'air de dilution pour avoir un
produit marchand a un taux d’humidité conforme.akal, un systéme de dépoussiérage est

installé (chambre des tubix) afin de récupérefitesde phosphate engendré par les gaz.

2. Terminologie de la technique de séchage :

C’est I'élimination partielle ou totale de I'humidi non combinée imprégnant les corps
humides par évaporation d’'un liguide dans un mdasglide - liquide, ou dans une solution
cristalloide, sans changer ou modifier la structon@éculaire primitive du corps traité. Cette
élimination peut étre réalisée soit:

« par évaporation a I'ébullition, favorisée en triaat sous vide.
- par évaporation et entrainement a l'aide d'un g@zeralement de l'air.
Il est largement utilisé dans l'industrie chimique il vient souvent en complément d'opérations
comme la sédimentation, la filtration ou I'essordlgee pratique dans plusieurs cas:
* le liquide résiduel est incompatible avec la sditgprocéde.
» le colt du transport est plus élevé en présentigude.

L’air est le gaz souvent utilisé dans le séchage caractéristiques principales sont :

« Humidité absolue, notéeY = (masse d'eau vapeur / masse d'air sec)
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* Humidité relative ou degré hygrométrique, noté€ c’est le rapport entre la pression
partielle de vapeur d'eB\,o et la pression de vapeur saturante de I'eau f@uconsidéré

a la température A0, soit€ = Pyoo / P20
3. Différentes formes d’eau au sein d’'un matériau humide :

L’eau contenue dans un matériau humide se trouve gloisieurs formes. On distingue I'eau liée et
I'eau libre. D’un point de vue thermodynamiquealielibre se comporte comme de I'eau pure : sa
tension de vapeur correspond a la saturation antgpérature considérée. Par contre, I'eau liée va
développer une tension de vapeur inférieure alkuvae saturation. L’activité de I'eau vaut 1 dans
le cas de I'eau libre et inférieure a 1 dans ledmabeau liée. L'expression de l'activité de I'east

obtenue a partir de I'écriture de I'égalité desaftites des phases liquides et gazeuses.

@ = Péq(T) _ €
e Pesat(T) 100

Eau liée eau de constitution

—_—

' S Dmreaan eau libre
G T

——

Figure 2 :les différentes sortes d’eaux dans un matériau dami

L’eau de constitution est 'eau combinée chimiquets®us forme d’ions hydroxyles.

L'eau libre est celle qui remplit la majeure parties vides de la structure. Elle est piégée sous
forme liquide par des forces d'origine capillailgeau liée fait référence a l'eau fixée par
adsorption sur les parois des structures selonimpertance qui peut étre déterminée par les
isothermes de sorption a I'eau. L'utilité des issthes est double : d'une part, elles permettent de
connaitre la teneur en eau finale d'un produit eép@a des conditions de séchage définies
(température et humidité), appelée teneur en eaqudibre, d’autre part, elles fournissent des
informations quant aux conditions limites lors @e rhodélisation, particulierement lorsque les

matériaux sont fortement hygroscopiques.
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Chapitre 2

Etude critique de l'unité de séchage des phosphates

I. Etude de la chambre a combustion :

Notre étude porte sur une chambre a combustiorifmmant en régime permanent en circuit

ouvert. On I'a schématisé sur la figure 3 :

Quantité de
chaleur

Réactifs T Produits

Combustible ——p
Chambre a combustion | — Produit de

Comburant ——p combustion

Figure 3 :schéma de la chambre a combustion en régime pemhanecircuit ouvert.

Jusqu'a une date récente le combustible le plusrgi@ment utilisé était le fuel-oil domestique, et
les séchoirs ont souvent été concus pour ce produjpurd’hui d'autres hydrocarbures sont

également utilisés comme le fuel lourd n°2.
Dans le complexe COZ le combustible utilisé eduld lourd n°2 & haute teneur en soufre, dont

les caractéristiques sont représentées dans éatablivant :

Tableau 1:les caractéristiques du combustible utilisé (foekd n°2)

Teneur en carbone (%) 83a85
Eléments . .
) Teneur en hydrogene (%) 11.5a12
majeur _
Teneur en soufre (%) 35a4
Teneur en vanadium (ppm) 45 & 250
Eléments en Teneur en nickel (ppm) 20470
trace Teneur en sodium (ppm) 20a50
Teneur en fer (ppm) 10a20
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En général, on considéere que le fuel 2 se compose de 84% de carbone, 12%
d’hydrogéne et 4% de soufre. (Pourcentage massique)

Les réactions de combustion d’'un kilogramme de lfueid sont comme suit :

- Carbone C + Oz ——€O6» + 97.6 Kcal (AH))
1 kg de fuel contier®.84 kgde carbone, sa combustion nécesxi?gd kgd'O,, et dégag&.08 kg
de CQ.

- Hydrogéne H> + 2 Oz —H» O + 58.2 Kcal (AH2)
1 kg de fuel contier®?.12 kgd’hydrogene, sa combustion nécesBi#6 kgd'O,, et dégagéd.08 kg
de HO.

- Soufre S + Oz ——SO62>+ 69.2Kcal(AHa3)
1 kg de fuel contier®.04kg de soufre, sa combustion nécesBi@ kg d’O,, et dégag€.08kg de
SO

1. Le pouvoir calorifique :

Le pouvoir calorifigue d’'un combustible &stjuantité de chaleur dégagée par la combustion
compléte, sous la pression atmosphérique normaléymité de combustible, celui-ci ainsi que les
produits de combustion étant a 0 °C.

- Le pouvoir calorifique est dinférieur (PCI) quand I'eau résultant de la
combustion de I'hydrogene et des hydrocarbureswggiosée a I'état de vapeur dans les
produits de combustion (soit PCI = 9600 Kcal/kg mpeuuel).

- Le pouvoir calorifique esupérieur(PCS quand cette eau de combustion est

ramenée a I'état liquide dans les fumées.

PCS—PCI=mH20X LV

L, la chaleur latente de vaporisation de I'eau (spit 2494 kJ/kg)
Pour le fuel lourd :
PCS = (nc X AHl) + (nH X AHz) + (ns X AH3)

Nc, Netnssont respectivement le nombre de mole de carbankéhytrogéne et de soufre.
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AN: PCS = 12293 Kj/Kg
PCS == PCI - mHZO X LV =96001(]ng

2. Le pouvoir comburivore :

Il désigne la quantité d’air strictementessaire et suffisante qu’il faut fournir pour assula

combustion neutre de I'unité de combustible.
Le pouvoir comburivore théorique est naig et exprimé en kg d’air par kg de combustible.

En écrivant les réactions de combustion et en rgmaaut que l'azote Nne s’oxyde pas aux
températures ou a lieu la combustion (se compatente un corps neutre), on détermine le

pouvoir comburivorey -

1 8
[=C+8H+S—0]

% = 7313

C, H, S et Oreprésentent les teneurs en % du combustible domaren hydrogene, en soufre

et en oxygene.

Pour le fuel contenant 84% de carbone, 12% d’hy&heget 4% de soufre, on trouve :

118
ay = §[§X 84+8x%x12+4|=14.087Kg d'air/Kg de fuel

3. Le pouvoir fumigéne massique :

C’est la masse des gaz produits par la combustioplete d’'un Kg de fuel, notéet s’exprime
en kg de combustible.

Si x est la teneur en cendre du combustible, @uaétrla conservation de la masse, on a ;

S= at1— —
-« 100

Dans le cas de fuel lourd n°2 et en I'absence didls X = O) et (@ = a,), le pouvoir fumigéne

¢dvaut :

0
0= a+1- 100~ 15.087 Kg de gaz/Kg de fuel
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Tableau 2Les pouvoirs comburivore et fumigéne de la combaste fuel lourd n°2
Pouvoir comburivore Pouvoir fumigéne
0, N Air CO; H.0 SO, N> Gaz

Carbone 2.24 7.5 9.74 3.08 - - 7.5 10.58

Hydrogéene 0.96 3.21 4.17 - 1.08 - 3.21 4.29

Soufre 0.04 0.13 0.17 - - 0.08 0.13 0.21

Total 3.24 10.84 14.08 3.08 1.08 0.08 10.84| 15.08

Pour éviter que la proportion d’imbrilés ne soi pap grande, on introduit une quantité d’air

asupérieure a la valeur théorigug

Cette quantit@représente pouvoir comburivore réel.

Pour réaliser la combustion compléte avec l'aiptigtie, il faudrait un mélange parfait. En
pratique, pour assurer la combustion completauid fin certain excées d’air. Celui-ci est caracéris

par le coefficient d’air théorique.

air utilisé a

" air théorique  a,
Ou encore par le coefficient d’exces d’air :

E=21-1

II. Etude des conditions de combustion de fuel:

Le foyer est I'enceinte dans laquelle est prodiaitenasse gazeuse chaude, source de séchage,

revétue intérieurement de briques réfractairesigek afin de limiter les déperditions de chaleur

Le fonctionnent optimal d’un foyer correspond paoe production de gaz chauds donnée :

» A la consommation énergétique minimale pour un lewilrendement.
» A la meilleure tenue des briques réfractaires.
La consommation énergétique est liee a la combuséindis que la tenue des briques réfractaires

dépend essentiellement de la géométrie de la flagtrde sa température.
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Dans le but de rechercher les conditions de fonogment optimal du foyer, ces deux criteres

seront apprecies, suite a une étude critique desngdres de la combustion.

1. L’influence du mode de pulvérisation sur la combustion :

Dans le cas des combustibles liquides ais#& fuel lourd n° 2, la combustion se déroule

essentiellement en phase gazeuse, c’est-a-dirs apaporation.

Afin de favoriser cette évaporation, le fuel eslivptisé en fines gouttelettes dont les tailles \amt
guelque 10 a 15@m. Cette pulvérisation a aussi pour rble de diseibjudicieusement le

combustible dans le comburant, ceci afin de ré&alisenélange intime entre les deux réactifs.

En pratique, pour pulvériser le combustible, iltfaaincre les forces d'attraction et de tension
superficielle qui maintiennent la cohésion entre eolécules. Pour y parvenir, le moyen utilisé
consiste a faire appel a I'énergie cinétique d'luidé auxiliaire (pulvérisation bi-phasique avec

I'air comprimé).

La pulvérisation est préparée par I'énergie de siwesdu fuel oil n°2, puis achevée par lair
comprimé : c’est I'objet de la pulvérisation méapra assisté dont la figure 4 donne la réalisation

industrielle.

Fuel oil lourd n® 2

_______,—-—'_
B Al'r
de pulvérisation

1. Atomiseur. 2. Pastille, 3. Emulseur. 4. Multibuse.
5. Dustributeur.

Figure 4 :injecteur pillard type ZV2.

L’atomisation du fuel se fait de facon étagée :
- L’atomiseur et la pastille réalisent une pulvéimaimécanique ;
- L’air comprimé, injecté par les canaux de I'émutseureprend » presque

perpendiculairement le céne de fuel déja formé.

10
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L’émulsion ainsi réalisée est injectée par les bukeergentes de la « multibuse ».
Depuis la mise en service des fours, I'encrasseaiéatoire des brilleurs a toujours été constaté

sans cause apparente.
A cet effet, des études conjointe maintenance éafilon ont été menées pour améliorer le

fonctionnement des brileurs.

L’expérience permet aux opérateurs d’identifierggses potentielles conduisant a une atomisation
insuffisante au bruleur générant des imbrulés digsii

Afin de déterminer les combinaisons des composdatbrileur, qui permettent d’obtenir une
bonne combustion, on fait la combinaison entraliférentes multibuses et émulseurs, sachant que
'atomiseur et la pastille n'ont aucun influencer $a flamme, et on maintenant I'ouverture du

ventilateur de I'air primaire a 100%.

Nous avons rassemblé et comparé les différentgenagnts au niveau de la flamme dans le

tableau 3 de la page suivante.

Interprétation et conclusion :

D’aprés les résultats des essais on consteeleg quatre premiers essais nous donnent une
bonne flamme de point de vue aspect, géométriegige de la flamme.
Pour les 3 premiers essais on a utilisé I'émul89&@r qui est muni de 12 rainures ayant une forme
de trapéze, cet émulseur utilisé avec les troisgyge multibuses donne des résultats satisfaisants
Ceci est d0 au nombre augmenté des rainures qoiepate favoriser le contact entre l'air de
pulvérisation et les gouttelettes du fuel ainsgéamétrie de laquelle découle une injection de I'a
comprimé d’'une maniére radiale sur le fuel ce galinget d’'avoir une meilleure pulvérisation
guelque soit le type de multibuse utilisé.
Pour le 4°™ essai I'émulseur utilisé est de type 8.384 quinashi de 8 rainures ayant également
une forme de trapeze donne une bonne flamme justela multibuse de type 32.50. L’émulseur
type 8.384 (8 rainures) ayant une géométrie peamietine injection radiale du fuel. Mais vue le
nombre réduit des rainures le contact air- fudleréaible par rapport a I'émulseur type 900.C’est
pourquoi on obtient une bonne flamme juste avemldtibuse type 32.50qui a des orifices de
faible diameétre permettant d’augmenter le tempsatgact entre I'air et le fuel avant de quitter le
braleur chose qui ne le permet la combinaison deticrilseur avec les multibuses type : 32.60 et
32.72.

11
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Tableau 3Résultats des essais sur le bruleur ZV2

Essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Multibuse 32.50 36.72 32.60 | 32.50 | 32.60 36.72 32.50 | 32.60 | 36.72 | 32.50 32.60 36.72
Emulseur 900 900 900 8.384 | 3.384 3.384 21.171| 21.171 | 21.171| 31.242 | 31.242 | 31.242
Q.Fuel (I/h) 2935 3015 3240 | 3036 | 2976 3088 2554 | 2600 3240 3129 2788 2800
P.Pulvérisation (bar) 3.5 3.8 4.8 4.5 5.8 4.5 3.2 3.5 4 3.9 3.5 4
Aspect et géométrie de la | Couleur : Jaune brillante Flamme | Flamme | Couleur : Orange non brillante
flamme Longueur : < 2/3 du foyer n'est pas | difficile Longueur : Trés courte
Centrage : la flamme est bien centrée| bien arégler | Centrage : la flamme n’est pas bien centrée, largt
ne touche pas les briques et centrée et touche les briques.
regroupeée. contient Les paillettes : présence beaucoup de paillettes
Paillettes: pas d’existence beaucoup
de
paillettes

Commentaires

Le nombre augmenté des
rainures permet de favoriser
le contact entre l'air de
pulvérisation et les
gouttelettes du fuel.

la géométrie des rainures
permet | I'injection de I'air
comprimé d’une maniere
radiale sur le fuel ce qui
permet d’avoir une meilleure
pulvérisation quelque soit le
type de multibuse utilisée

le nombre réduit des rainures
le contact air- fuel reste faible
par rapport a I'émulseur type
900 c’est pourquoi on obtient
une bonne flamme avec la
multibuse type 32.50 qui a de
orifices de faible diamétre
permettant d’augmenter le
temps de contact entre I'air et
le fuel avant de quitter le
brdleur chose qui ne permet
la combinaison de cet
émulseur avec les multibuses
type :32.60 et 32 .72

J7

La forme giratoire des rainures permet I'injectiote I'air
de pulvérisation d’'une maniére tangentielle, ce neod
d’action n'a pas d’effet remarquable sur la pulvésation
de gouttelettes du fuel comme dans le cas de latign

radiale.

12
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2. l'influence de la qualité et les conditions de conditionnement du
fuel sur la combustion :
a. Température et pression d’injection de fuel :

L’expérience montre que le facteur prépoadeagissant sur la finesse de la pulvérisation est
la viscosité du fuel En pulvérisation mécanique assistée, il est recanté de ne pas dépasser 20
cSt (mnf/s) au droit de bruleur. Ceci ne pose pas de pmblavec le FOD, dont la viscosité est
tres largement inférieure a cette valeur a la teatpge ambiante (6 ¢St a 20 °C). Par contre, avec
les fuels lourds de type FO n°2, un vigoureux rétflage est nécessaire.
En se basant sur la droite supérieure du diagrademeiscosité tres caractéristique des FO n°2
actuellement délivrés dans lindustrie ( voir armmek ), on constate qu’il faut préchauffer le
combustible au droit du bruleur aux environs de°C3@u lieu de 110°C pour 'amener a 20 cSt.

Chaque fuel possede son propre rapport éetyre/viscosité. Les fournisseurs de pétrole
publient des nomogrammes du rapport températucesit®, mais il faut toutefois noter que ces
derniers s’appuient sur des données moyennesedaii un grand nombre de fiouls représentatifs.
Etant donné que ce rapport est fonction de la prawvee du pétrole brut et des procédés de
raffinage employeés, il est impossible de se baserlss estimations de ces monogrammes,
forcéement imprécis. En général, la différence a#hlé pour les fiouls peu visqueux, mais elle

s’accentue au fur et a mesure que la viscositéodiidugmente.
b. Influence de I'air comprimé de pulvérisation :

Une bonne combustion résulte d’une meilleurergrigation du fuel par I'air comprimé, et pour
atteindre cet objectif il faut que cet air soit e# d’eau si non on assiste a une diminution de la
pression de pulvérisation qui se traduit par la2éspnce des paillettes dans la flamme (imbrdlés
visibles).

La présence de I'eau dans I'air comprimé est dida périodicité et la durée de la purge de ce
dernier, ces deux parametres sont temporisés doaeiere aléatoire sans tenir compte de
I’hygrométrie de I'air qui change tout le temps.

Pour mettre en évidence l'influence de I'hygroneétdie I'air ambiant sur les conditions de
pulvérisation, notamment la pression de la pulafiogs, on va faire le suivi de cette derniére en

fonction de I'hygrométrie de I'air ambiant. La dige 6 représente les résultats obtenus :

13
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Figure 5 :Suivi de la pression de pulvérisation en fonctier’dygrométrie de I'air

Interprétation et conclusion :

D’aprés la courbe représentative de I'évolutionla@ression de pulvérisation en fonction
de l'hygrométrie de l'air, on constate que pouwss dfaibles hygrométries la pression de
pulvérisation atteint sa valeur maximale et restestante mais a partir d’'une hygrométrie égale a
18 %, la pression diminue avec 'augmentation’lofggkométrie de l'air jusqu’a une valeur ou elle
n'est plus influencée et reste constante a uneurvdiégble de la pression pour des hygrométries
élevees.

Pour des faibles hygrométries, I'air comprimé eampt d’eau, c’est pour cette raison que
la pression de pulvérisation reste constante aalegir maximale.

La diminution de la pression avec 'augmentatier’’dumidité de I'air est due a la présence
de I'eau dans I'air comprimé qui provoque des [sedie charges.

Suite a cette étude on releve linfluence deufidité de I'air ambiant sur la pression de la

pulvérisation.
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c. Optimisation des conditions de combustions de fuel

L'atomisation du fuel-oil a la sortie des brilesesfaisait a lI'aide de I'air comprimée a pression
moyenne de 5.5 bars faiblement variable en fona®tihygrométrie de I'air,fixée quelque soit le
débit fuel-oil & travers le brileur (consigne dastoucteur).
Le fonctionnement des brlleurs a cette pressionaamontré au cours de l'exploitation une
insuffisance d'atomisation a des charges supéseare2400 | de fuel/h, se traduisant par
'augmentation de l'opacité et de la teneur en & des fumées.
Pour pallier cette anomalie, plusieurs essais ofatedffectués afin d'étudier l'influence de la
variation de certains paramétres sur le réglagdadgamme, et on a aboutir a des résultats
satisfaisants.
Les parametres concerneés par |I'étude sont :

- changement de la température fuel-oil entre 11@@vactuelle) et 130°C.

- variation de la pression de I'air comprimé d'atatian entre 5.5 (valeur actuelle) et 8 bars.

- variation de la pression de fuel entre 20 et 24.bar

A l'aide de logiciel Nemrodw, nous avoms étudier l'influence de ces parameétres, sur la
combustion.Le logiciel Nemrodw permet la constiuttdes plans d'expériences et I'analyse des
résultats des expériences.

Les données d’entrée, ainsi que les résultatspgéaentées ci-dessous :

Tableau 4 Plan d’expérimentation (NEMRODW)

N° d’expérience | T° de Fuel Pression d’atomisation | Pression Fuel R?fr&c:]?(érré(;nt
1 110 (-) 5.5(-) 20 (-) 83.24
2 130 (+) 5.5 () 20 (-) 84.36
3 110 (-) 8 (+) 20 (-) 85.02
4 130 (+) 8 (+) 20 () 86.12
5 110 (-) 5.5 () 24 (+) 83.26
6 130 (+) 5.5 () 24 (+) 84.34
7 110 (-) 8 (+) 24 (+) 85.06
8 130 (+) 8 (+) 24 (+) 86.19
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Température de Fuel b1

Pression d'atomisation b2 0,90

Pression Fuel b3
b1i-2
b1-3 .00
b2-3 0,00
b1-2-3 I 0.03

éﬁ Memrodw

Figure 6 :L'effet des changements précités sur le rendement

On voit bien I'influence de la pressioatdmisation, qui a un poids positif sur le rendeme
ainsi que la température de fuel. L'effet de laspren de fuel et les effets d’interaction entre les
différents parameétres sont négligeables.

Donc la variation de la pression d’atomisationaetdmpérature de fuel de ces valeurs actuelles de
constructeur aux nouvelles valeurs font augmemteethdement de la combustion par minimisation

du taux d’'imbrulés, ce qui implique un gain notagtequantité de combustible.

Tableau 5 Economie de dépense en combustible par la variatesnparametres concernés

Température gaz 965 964 964 964
% CO; 6.48 6.59 6.59 6.61
Pression d’atomisation 5.5 8 8 8
Température Fuel 110 110 110 130
Débit moyen fuel (I/h) 2971 2956 2956 2950
Variation de débit -15 | -6 |

Si on considére que les paramétres pouvant inferesar le rendement de la combustion sont
constants comme c'est le cas dans cet essai, bdipeque la variation du débit moyen fuel-oil n°2
refléte la stabilisation du rendement et par consgfj la différence entre le débit fuel-oil n°2din

et le débit initial est un gain. Donc 21 litres fiel-oil & 130°C avec une densité a 45°C de
0,945représente 19.8 kg/h.
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Pour une marche moyenne a 2500 I/h, et sachantegueeures de marche des fours de COZ en

moyen sont de 18500 heures, et un prix moyen deoflde 5500 DH/tonne, le gain a réaliser est
d’environ 0.0198 x 18500 x 5500 = 2 MDH/an.

3. Influence d’exces d’air sur la combustion :

Pour réaliser la combustion compléte avec l'ais@ize d’'imbrulés), il faudrait un mélange parfait.
En pratique, pour assurer la combustion completayi un certain exces d’air.

Un exces d’air diminue la teneur en imbrQlés etnaewte les pertes de chaleur véhiculée par la
masse gazeuse, cette perte d'énergie est partcnéat utile pour 'opération de séchage.

D’autre part, I'air en exces peut entrainer la preg d’éléments tels que :

v" Les NOx :sont a l'origine des pluies acides par formaticaciie nitrique.
On distingue trois mécanismes de formation de NO :
- le NOprimaire formé par réaction de I'oxygéene libre présent daxses d’air.
- le NO combustibled( a la présence d’'azote organique dans le corbtrigfuels) et a 'oxygene
puisque la température de combustion dépasse 1000°C
- le NO thermiqueest prédominant dans ces fours, sa formation ést d la concentration
d’'oxygéne et a la durée de passage de l'air combui@ans la zone de flamme ou la température
dépasse 1200°C (600 ppm a 1600°C).

v' Formation des points de roséedans les chambres ce qui provoque le colmatagjaube

d’'une part, d’autre part la dégradation des champar formation d’acide sulfurique, qui

attaque les métaux, suivant les réactions suivantes
SG, + 2Q SO

HO + SQ 130,

D’ou la nécessité d’obtenir unrapport optimal defticient d’air théoriqueX) qui vise le meilleur
compromis possible entre un maximum de rendementeeme de |'opération de séchage,
performance continue de l'installation et séculigd’environnement.

Dans le but de déterminer l'influence du coeffitidrair théorique sur la qualité de la combustion
et I'aspect de la flamme, nous avons fait varieraggort entre 1,1 et 1,4 (valeurs couramment

utilisée dans les fours a fuel). Les résultats segrtoupés dans le tableau 6 :
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Tableau 6 Influence del (coefficient d’air théorique) sur la combustion

A Aspect de la flamme Fumée
-Couleur : Orange non brillante -Couleur : grise
-Longueur : Trés courte -Pas de présence de gouttelettes d’'e
-Flamme n’est pas bien centrée, tré€¥umeeTrossd
11 dispersée, large et touche les briques-présence de monoxyde de carbone
’ - présence d’imbrulés (>52mg/nd)
-faible quantité de SQ11ppm)
-faible quantité de NOx (102ppm)
-Couleur : Jaune -Couleur : blanche
-Longueur : < 2/3 du foyer -Pas de présence de gouttelettes d’e
-Flamme n’est pas bien centrédTumeeTrossd
1,2 dispersée et large -absence de monoxyde de carbone.
-Présence d’'imbrulés -faible quantité de SQ13ppm)
-faible quantité de NOx (114ppm)
-Couleur : Jaune brillante -Couleur : blanche
-Longueur : < 2/3 du foyer -Pas de présence de gouttelettes d’e
13 -Flamme est bien centrée, ne touCh@mmeeTrossd
' pas les briques et regroupée. -absence de monoxyde de carbone.
-Pas d’existence d'imbrulés -faible quantité de SQ13ppm)
-faible quantité de NOx (119ppm)
-Couleur : Jaune brillante -Couleur : blanche
-Longueur : > 2/3 du foyer -Présence de gouttelettes d’eau au
Flamme est centrée, ne touche pag leiseau de la chambre et de la
1,4 briques et regroupée. cheminée. (Timee<Trosed
Pas d’existence d’imbrulés. -absence de monoxyde de carbone.
-faible quantité de SQ12ppm)
-faible quantité de NOx (121ppm)

Interprétation et conclusion :

Pour un rapport qui est inférieur a 1.3, la flaenreste toujours instable avec la présence

d’'imbrulés liquides dans le foyer. (Combustion imgete, ce qui provoque la formation de

monoxyde de carbone).

Pour un rapport qui est strictement supérielir3a la flamme est bien stable, les imbrulés sont

disparus (combustion compléte et absence de morodgdcarbone), mais il y a formation de

gouttelettes d’eau au niveau de la chambre deg ailale la cheminée (fse<Trosé9-

Il'y a aussi diminution des quantites de,SONQ,, qui sont réagis avec I'eau formé pour donner

naissance a I'acide sulfurique et nitrique.

Un rapport de 1.3 s’avere le plus pertinentind’ part pour piloter d’avantage l'allure de la

flamme ce qui donne une flamme regroupée et bietré® (combustion compléte), d’autre part

pour garder une température de fumeée suffisammeg@rieur est éviter la formation de point de

rosée.
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IIl. Etude de l'efficacité du systeme de dépoussiérage :

1. Etude de systeme de dépoussiérage au complexe : (Les tubix)

L'usine de séchage COZ utilise les cyclones comysteme de dépoussiérage, chaque four sécheur
dispose de 384 cyclones répartis sur 8 batterigeréénent inclinés dans la chambre de
dépoussiérage dimensionnéspour supporter un d2Bif@/h de phosphate(Note de constructeur).
Avec les normes environnementales qui deviennemlagen plus sévéres en ce qui concerne le
contr6le de la pollution, il faut savoir capter umximum de polluants. Le cyclone est le systeme
requérant le moins d’entretienscomparativement @& te qui se fait dans le domaine du

dépoussiérage.

Problématique :

Cependant, ils sont insuffisants face aux reglemenwironnementaux toujours plus stricts. Son
efficacité de séparation décroit rapidement aveédaction du diametre de particules, car ils sont
inopérants sur la tranche la plus fine deassiéres.

Le rendement du systéme de dépoussiérage laissgirarcet peut atteindre jusq@g/m® d’air de
poussieres éjectées dans I'atmosphére. La soldtigiisation des filtres a manches semble tres
colteuse et n'est pas rentable, car ils sont é@silsles au point de rosée, ce qui nécessite dergar
une température de chambre élevée, ceci impligaeaugmentation de la consommation spécifique
en fuel(sur la base des changements similairessylsé I'usine de séchage Beni-idir).

Donc, pour minimiser le maximum possible le taux gdeussiéere, il est nécessaire de

redimensionner les cyclones pour s’adapter avpooegde.

a. Principe de fonctionnement d’'un cyclone :

La définition propre du travail d’'un cyclone esfidie par le produit des forces centrifuges agissan
sur les particules en suspension dans un courait. Commeles particules ont une densité
supérieure au gaz, elles sont forcées a s’appraldtamparoi du cyclone ou, une fois déposées, sont
transportées vers le bas du céne,jusqu’a la smutedles sont récupérées. Le gaz propre, maintenant
libéré d'unepartie de sa charge de poussiére, &¥Eh en remontant par le centre du
cyclone,s’échappant par le tube de sortie, quigpagsavers le toit. Il faut imaginer quele gazent
par I'entrée en haut du cyclone (tangentiellemenitls descend endécrivant des spirales jusqu’a ce

gu'’il atteigne I'endroit ou le diamétre du cone égal au diamétre de la sortie dans le toit.
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Figure 7 : Dimensionnement d’un cyclofigure 8 : Schéma de principe d'un cyclone.

b. L'efficacité :

Pour caractériser I'efficacité d’'un cyclone, il Bufle calculer ce que I'on appelle le diametre de
coupure en micron (um). Cela correspond au diangietda plus petite particule pouvant étre filtrée
avec une efficacité de 50 %. Cette valeur est @ineent liée a la vitesse de l'air a I'entrée, a son
débit et aux dimensions du cyclone. Plus le diaend& coupure est petit, plus le cyclone pourra
capter de petites particules. Dans le méme orddéel’ un petit diamétre de coupure correspond a
un cyclone dit de haute efficacité et dans l'ageas, un gros diametre de coupure est garant d’'un

systeme a plus faible efficacité.

Calcul du rendement d’un cyclone :

On apprécie généralement la qualité d’'un cyclonelgdaille des particules qu’il est capable
d’éliminer avec une efficacité de 50 %. Sajtlel diamétre de ces particules appelé diamétre de

coupure (Rammler, Rosin et Intelmann)

9 X uxB,
21 X Ny X Vi X (pp — pg)

d, =
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Avec:

d : diamétre de coupure pour lequel I'efficacitécddecte est 100% (m)
u : viscosité du gaz (Pa.s)
B. : largeur de I'entrée (m)

Ny : nombre de tours effectifs du gaz (en générd del0)

n(2L. + Z,)

= = 0,92VV
"L+ Zo+ Hy) w

H. : hauteur de I'entrée
L. : hauteur du cylindre

Zc : hauteur du cbne

vi : vitesse d’entrée des gaz (m/s)
Pp : masse volumique des particules (Kd/m

Py : Masse volumique du gaz (kgm

L’efficacité de collecte est ensuite déterminéggiguement a I'aide de la figure suivante (d

représente le diamétre moyen des particules).

Efficacitée 100 —
(%0} 80
&0

40 %
30 -

20

10
030405 07 1,0 20 30405070 100

Taille des particules I:da"dcil

d diameétre de la particule
d, diamétre de coupure

Figure 9 :Détermination de I'efficacité de collecte d'un oyad.
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2. Etude sur le rendement du systeme de dépoussiérage :

Cette étude a été faite sur le four sécheur nu®éro

Calcul théorique de la charge :

» En fonction du débit de fuel, on peut calculer ébitlde gaz issu de la combustion : 1kg de
fuel nécessite 10.12%d'air et dégage 10.8 e gaz (coefficient d’excés d'air 0.3)
V1= 2960x (10.12 + 10.8x0.3) = 3954%m
« Débit d’air secondaire : &= 37840nih
« Débit d’air parasitaire (dépression = -3.5 mbar} = 46547nih
» Débit d’eau évapore, pour une humidité d’'entréd 8l8%, et humidité de sortie 3.10%
avec un deébit de 350t/h.
V4 = rip(H-h)/(100 — h) = 38618i¥h
Donc, le débit total des gaz iM= 39545+37840+46547+38618 = 16255(m
Par un bilan matiere du phosphate a la sortie dérdée, on détermine le débit de phosphate qui

passe par le systeme de dépoussiérage qui esfsi#85

On obtient une charge de poussiére a I'entré det §8y 162550 fith d'air, la charge sera donc :
526g/ma3.

Calcul théorique de la vitesse a I'entrée des oyda

Chaque chambre des tubix contient 384 cyclonesdomet que le débit de gaz entrant se répartit

uniformément sur les cyclones.

Donc chaque cyclone recoit un débit de : 162550£3823.3m

La surface de I'entrée de cyclone est : S = 0.87045 = 0.01215 fn

Et puisque: Q=V xS doncV =Q/S =423.3/018.2 34839.5m/h = 9.68 m/s

Caractéristiques de gaz :

Viscosité dynamique (& 70°C): 8.65%°Ha.s
Masse volumique du gaz (& 70°C) : 0.998Kkh/m

Masse volumique des particules : 1300ky/m
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Tableau 7 Bilan matiére de dépoussiérage

Bilan
Four 3
Qualité de phosphate BTLSC
Débit d’entré du produit 350 t/h
Humidité d’entré 13 ,8%
Humidité de sortie (produit) 3,1%
Débit de phosphate sortie virole 311 t/h
Phosphate retenue a la chambre de déten 225,5t/h
Débit de phosphate a I'entrée des tubix 85,5 t/h
Débit des gaz a I'entrée des tubix 162550 m3/h
Charge de poussiére a I'entré destubix 526 g/m3
Charge a la sortie (Rendement du systéme 9g /m3
Diamétre de coupure observé 193 micron

3. Interprétations et recommandations :

Le grand diamétre de coupure est di a la surchdegdebit du produit, le dimensionnement des
cyclones étant inadapté avec les deébits actuelsratfuit, ne supporte pas les nouvelles grandes
charges du produit, lié au changement que l'usisela au fil des années pour traiter différents
débits de phosphates. Le systeme du dépoussiésgmiugours incapable de s’adapter a ce

changement.

Le point de rosée est souvent existant et causehdegements de phase gaz-liquide qui donne une
augmentation du diametre de coupure en colmatargdeies des cyclones, cela est causeé par la
présence de I'air parasitaire qui produit des égbame convection avec I'air du séchage entrainant

une chute de température dans le cyclone.

De maniere générale, pour obtenir une séparatiicaeé des particules tres fines, un cyclone de
petites dimensions, a grand débit et longue trajjectu produit, est préférable (en faisant attenti
toutefois aux pertes de charge). Cependant le gtiensionnement des cyclones ne peut plus

supporter les surcharges de poussiére.
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Pour augmenter le rendement du dépoussiérage,opog® de redimensionner les cyclones pour

les adapter a la grande charge de poussiere.

* Le redimensionnement doit prendre en compte I'augati®n de la charge de poussiére
qui a grandi de 20%.
* Le redimensionnement recouvrira la surface d’entfé&, une augmentation de cette
surface diminuera la vitesse tangentielle a I'engepermettra une meilleure efficaciteé.
 Elargir le rayon intérieur du cyclone augmenteradiime cela engendrera une capacité
supérieure diminuant les pertes d’énergie en coateec I'air parasitaire et empéchera
le point de rosée.

 En prenant compte du point de rosée il faut utilides cyclones avec une faible
diffusivité thermique pour empécher les chutesademnpérature.

» Utiliser l'acier hardox 400 ou 500 au lieu d’'un excinoir ordinaire comme élément
composant des cyclones, grace a sa faible diffidsiviermique et sa résistance aux
particules abrasives du phosphate, il sera utile pmmpécher les pertes d’énergie et le

point rosée.

Les dimensionnements proposeés seltmyieiel « cyclone » étant un standard connu pour
tous les types de cyclones existants.En entrapidesnetres de 'air et du produit et en visant la
meilleure efficacité possible. (Annexe 5)

On obtient les changements suivants :

Agrandir la hauteur de I'entrée d’air de 9 cm « #&vient donc 36cm »

Agrandir le diameétre du corps du cyclone de 7 ddC«devient 30,5cm »

Agrandir la longueur du corps de cyclone de 20 do€«evient 78cm »

Le reste des dimensions semble rester inaffectBipluence de la surcharge du produit.
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hapitre
Chapitre

Bilan matiere et énergétique et I'évaluation des ptes :

I. Bilan matiere et thermique d’un four sécheur :

1. But et principe :

Le bilan thermique est lI'un des caractéristiguesdéomentales qui permet d'évaluer

I'efficacité et I'’économie d’une installation theigquoe.

Il apparait donc nécessaire de connaitre les diffés quantités de chaleur entrant dans
l'installation en question et celles qui sortetfin de déterminer le rendement thermique de la

chaine de traitement et d’agir en conséquence.

Le bilan thermique consiste a établir I'égalitérena quantité de chaleur fournie et la somme
des quantités de chaleur utilisée et perdue. Cragiplication du premier principe de la

thermodynamique qui traduit « la conservation dadrgie ».

Dans le cas d'un four sécheur, on doit prendre¢cden considération les difféerentes quantités de
chaleur nécessaires a I'évaporation de I'eau cortelans le minerai de phosphate et celles

apportées par les fumées et le produit séché.

Phosphate %

Fuel < H,O
Fumées 2
[ }-
Air de pulvérisation
: — FOUR Gaz
Air primaire Produit SM
I — [
Air secondaire
I }-

Air parasitaire J

Figure 10 : Schématisation des éléments a I'entrée et souti®at .

2. Elaboration des bilans :

25




Les entrées

=%

Tableau 8 Flux de matiere et d’énergie entrant dans le systém

FST FES

Désignation Débit massique Quantité de chaleur
(Kg/h) (Kcal/h)
Chaleur sensible du fuel Mmr dsf =me x Cpf x 6f
Chaleur latente fuel me ®If = me x PCI
Phosphate sec ms =my, — B ®p =msx Cpp x 6p
Eau dans le phosphate Ep = (hp, x H)/100 ®e = Ep x Cpe x0p
Air sec A = (Ap + As + Apu + Apa)/(1+w) ®a = A x CpaPa
H,O de l'air Ea=(Ap + As + Apu + Apa) x w| ®ea = Ea x Cpv %a
Notation
mg : Débit de fuel Mso: : Débit massique de SO
m, : Débit de phosphate brut Mu2o : Débit massique deJ@
ms : Débit de phosphate sec Mco. : Débit massique de GO
E, :Débit d'eau dans le phosphate H  : Lhumidité du produit a I'entrée.
A : Air total entrant dans le four H : Humidité du produit sec et marchand
A, : Débitd'air primaire. W : Humidité absolue de l'air.
A. : Débit d’'air secondaire Cpp : Chaleur spécifique du phosphate.
Apu : Débit d’air de pulvérisation Cpe : Chaleur spécifique de I'eau
Apa : Débit d'air parasitaire Cpa : Chaleur spécifique de I'air
E. : Débit d'eau contenu dans l'air Cpy : Chaleur spécifique de la vapeur
gy, : Débit de phosphate sec et marchandCp; : Chaleur spécifique de fuel
E, : Eaurésiduelle Bpe - Tempeéerature du phosphate a la sortie
Ee. :Eau évaporée 0, : Température ambiante
Mo, : Débit massique d'© 6 : Température de fuel
My : Débit massique de N 8, : Température du phosphate a I'entrée
0. : Température des gaz a la sortie ®sf : Chaleur sensible de fuel
®If : Chaleur latente de fuel ®p : Chaleur apportée par le phosphate sec
®ea : Chaleur de I'eau de lair ®e : Chaleur de I'eau dans le phosphate
®a : Chaleur apportée par I'air sec ®ev : Chaleur nécessaire a I'évaporation de
I'eau
®r : Chaleur entrainée par I'eau résiduelle
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Tableau 9 Flux de matiere et d’énergie sortant du systeme

FAY

FST FES

Désignation

Quantité de chaleur

Débit massique (Kg/h) (Kcal/h)
ca

Phosphate sec

ms =my, — B ®p =ms x Cpp xOps

Humidité résiduelle

Er = @{msmx h)/100 ®r = Er x Cpe »9ps

H,0 évaporée

Ee = mb(H-h)/(100 — h) dev = Ee (Lv + Cpv 9s)

CO;

Mcoz = 3.08 Xl'hF Dcor2= Mcoz X CFbozX Bs

H->O de combustion

Mu2o = 1.08 XIi'lF CDHZQ = Mu20 X CpV x0s

SO, Mso2 = 0.08 x Ii'l|: ®so,= Mg X CFBOZX 0s
Mn2= 0.77(Ap + As + Apu +

N> CDNZ = Mn2 X sz X 0s

Apa)/(1+w)

Moz2=0.23(Ap + As + Apu +

Oz . Cboz = Moz X C[sz X 0s

Apa)/(1+w) — 14.081¢]
H,O de l'air (Ap + As + Apu + Apa) x w dea = Ea x Cpv Bs

v Le rendement du four:

Chaleur fournie pour l'évaporation de 'eau  ®e

’]’]:

chaleur fournie totale ~ OE

v Quantité d’eau évaporée par Kg de fuel : QE

Théoriquement :

QEthéorique -

En pratique :

PCI(fuel) 9600
Ly(eau) 597

=16.08 kg d'eau / kg de fuel

my,(H — h)
(100 — h)

QEpratique -
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II. Evaluation des pertes au niveau d’un four sécheur :

1. Pertes diies a lI'introduction de I'air parasitaire :

Dans cette étude, nous présentons lakatssde I'étude effectuée avec les bilans matére
énergétique établis du four rotatif de séchagetahsphate (Four n°3), dans le but de mesurer le

rendement thermique du four et évaluer l'influeded’air parasitaire.

a) Donnés et résultats :

= Qualité traitée ....BTLSC

= Débit d’alimentation (brut).............coviiiiiiiii 234973 th
»  Humidité du produit d’alimentation .............cccoii i 13,8 %

m Débitdefuel ... e 2960 @D

T A | o] ] = U= ¢22c [l (o T g
L N | ST oo o = 1 . 724 072 5 N (o T/
B AN de PUIVEIISALION. ...t e e e e e e e 175 Kip

» Température du produit d'alimentation .............cccooii i
= Température ambiante ..........c..coevieiiiiiiiiiii i e e e ne e 24D

= Humidité relative de I'air ....oooon e e e e e . DA%

» Température au niveau de 1a buSe .........c.coviiiiiii i e e i 960 °C
= Température du produit SM .......ccooiiiiiiiie i e Q8

= Température ala ChemiNEe .........ooiiiiiii it e e e e e e e ae s 280

» Température du fUel ... 12C
»  Humidité du produit SM ..o 3,10 %

» Détermination de I'air parasitaire au niveau dedfallation :

Débit des gaz sec en sortie buse en fonction dgsas d’apres I'analyseur des gaz :
% vol O, = 12,45 % % vol G& 6,46 %

Oz

CO;

E% = 212 125 136 } moyenne:
10.8 21-12.45
CE% = (15';2'46) = 134 E% = 135

(Voir démonstration annexe 7)
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Alorsle volume des gaz sec a la buse est :
(10.12 + 10.8 x 1.35) x 3341 = 82523 Hm
*L'air nécessaire a la combustion :
3341 x 10.8 = 36083 Nrh
*L’exces de I'air au niveau de la buse est :
31968 x 1.35 = 48712 Nth

Débit des gaz sec au niveau de la cheminée endarigs analyses :

% vol O, = 15,5 % % vol G& 4,1 %
O : E% = 110(;182 X 211_5; : = 263 } moyenne :
10.12 _ (15.7-4.1)
. 0f = = 0p =
CO: E% 0 X i 265 E% = 264

Alorsle volume des gaz sec au niveau de la chengsige
(10.12 + 10.8 x 2.64) x 3341 = 129069 ¥m
D’ou I'air parasitaire est : Apa= 36083 x (2.64 — 1.35) 46547 m/h
La masse volumique de l'air a une températuredd€ 2t avec une humidité relative de 54%
est 1.181kg/rh
Apa= 46547 x 1.181 $4972kg/h

A 24 °C séche :
= La pression partielle de vapeur P°e = 0.030420 ba

L’humidité relative de I'aite = 0.54
L’humidité absolue ~ W= 0.622%.Ps) / (Rur &.PS)

W =Q x 0.54 x 0.030420)/1-0.030420
W = 0.01050 H'eau/Kg d’air sec
= Température de référence :0°C (273 K).
On peut utiliser aussi le diagramme de I'air hun{iagramme de MOLLIER) pour trouver
I’humidité absolue. (Annexe 10)
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> Quantités de chaleur fournies : _ - _
Tableau 10 Bilan sur les quantités de chaleurs fournies

Débit (kg/h) | T (°C) | PCI (kcal/kg) | Cp(kcal/kg®°C) | Chaleur (Mcal)

Chaleur sensible 2960 120 0.48 170,5

Chaleur latente 2960 9600 28416
Phosphate sec 301467 17 0.24 1230

Eau du produit 48263 17 1 820,5
Air sec 156053 24 0.24 899
Vapeur de l'air 1639 24 0.44 17,3

Total 31553,3

Mcal = Mégacalorie

> Quantités de chaleur consommees : _ ]
Tableau 11 Bilan sur les chaleurs consommées

- Lv o o Chaleur
Débit (kg/h) (kcallkg) T (°C) | Cp (kcallkg°C) (Mcal)
Phosphate seq 301467 59 0.24 4269
Humidité 9644 59 1 569
résiduelle
H,0 évaporée 38618 545 80 0.44 22406
CO» 9117 80 0.2 146
SO, 237 80 0.14 2,7
Hz0 de 3197 80 0.44 365
combustion
H,0 de l'air 1656 80 0.44 58,3
(o7} 26307 80 0.219 461
N> 120161 80 0.25 2403,2
Total 30680,2

o Mcal = Mégacalorie
> Les pertes en guantité de chaleuA®

AD = PE - PS
®P = 31553,3 - 30680,2
®P= 873,1Mcal/h soit 2.77%

> Le rendement du four m

de 22406
®E  31553.3

n= =71%

» Quantité d’eau évaporée par Kg de fuel : QE

QE = (rin(H-h))/((100 — h)xe)= 38618/2960 43.04 Kg d’eau / Kg de fuel
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b) Interprétation et conclusion :

Le rendement du Kg de fuel est 13,04/16,08,81 ce qui est inférieur a la quantité d’eau
évaporée par Kg de fuel normal, et ceci est dicalement au débit d’air parasitaire important
introduit dans l'installation, a la température ammbe relativement basse (24°C) et au degré
hygrométrique élevé.

La quantité d’air parasitaire introduite dda four par des endroits autre que la facade tel
gue les jonctions, les goulottes, les fentes des tfies chambres et les fixations des portes ite,vis
absorbe une quantité de chaleur importante égale :

@ = Apa x A0 [Cpa/ (1+w) + wCpV]
® = 745369 Kcal/h
Soit®/PE = 2.36% de la quantité de chaleur totale fournie.
Quantité de fuel consomméedPCI de fuel
= 77,6 Kg de Fuel/h
Sachant que les heures de marche des fours de Q@Zgxercice 2013 sont de 18536 heures, les
pertes annuelles dues a l'introduction de I'aigségire sont de 1438,393 tonnes.
Cet air a des conséquences néfastes sur le baiofamement des fours, a savoir :
- Une consommation supplémentaire en fuel.
- Une diminution de la dépression.
- Une réduction de la cadence du four.
- Formation des points de rosée dans les chambigas peovoque le colmatage des tubix et
la dégradation des chambres.
Pour faire face a ce probléme, on ne peut pasagia valeur de la dépression car ce paramétre
varie en fonction de plusieurs facteurs.En plugrdduction de I'air parasitaire n’est possible qu
si 'étanchéité est mauvaise.
Donc ce probléme ne peut étre remédié que par lfaratton de I'étanchéité aux points suivants :
v" Au niveau de la jonction foyer-virole,
v' Au niveau de la jonction virole-chambre,
v' Au niveau du crible I'air parasitaire s’introduituple capotage et les rives ce qui donne
naissance au point de rosée par conséquent letagjendu crible, le bouchage du reniflard.
v" Au niveau des portes de visite des chambres, issspd’air sur les joints sont dues
uniquement au vieillissement des joints et le mgatiacomplet des boulons de fixation des

trappes.

31




PN ? é

oCP FST FES
2. Pertes dilesaux arréts non planifiés :

Le complexe COZ utilise le fuel oil n°2 comme comstiittle pour le séchage du phosphate,
avec une consommation spécifigue en moyenne ded@Kfgel par tonne de phosphate séché. Le
colt de séchage par le fuel est trés éleve etitmmsine charge importante sur le prix de revient,
soit 60 % environ.D’'ou la nécessite déviter ou imiser toute sortes de consommation
supplémentaire en fuel, et en parle par la suitel'idgact des arréts de séchage sur la

consommation spécifique.

Pour notre étude nous nous sommes basées sur smedalonnées donnant les différentes

informations relatives aux arréts de séchage péneali premiers mois de 2014.

Tableau 12Extrait de calcul des pertes journalier en fuel

Jour 19/03/2014 20/03/2014 21/03/2014 24/03/2014
09h-| 10h- | 11h- | 09h-| 10h-| 11h- | 09h-| 10h- | 11h- | 09h- | 10h- | 11h-
10h| 11h | 12h | 10h | 11h | 12h | 10h | 11h | 12h | 10h | 11h | 12h
perte en fioul 317,5|360,7/ 309,9| 436,6| 432,9| 423
Moyenne fioul 370,52

Intervalle

Le cout d’arrét d’'un four sécheur pour une durégenae de 12 minutes provoque une perte de
370.52 kg de fuel.

Pour la période de 6 mois la fréequence totale désseest de 2925arréts ; correspondant a une perte
en fuel de2925 X 370,52 4083771 kgle fuel.
Or le prix d’'un Kg de fuel est 5,5 DH ce qui dorr@83771 X 5,55,9 MDH.

Il s’agit donc d’un chiffre trés important d’ou fecessité de minimiser la fréequence de ces arréts.

Pour ce faire on commencera par la déterminatiortedecauses probables.

a) Développement de la méthode Ishikawa pour le systende
séchage :

Le diagramme suivant représente de facon graptégusauses aboutissant a des arréts de l'unité.
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Méthode Milieu Machine

Standard de
montage bruleur

\ \S— P de fuel (débit de fuel
Standard d’arrét/démarrage - ompe de fuel (débit de fuel)

de l'unité au cas d'un aret\ < Milieu plein de poussiére \«<—  Ventilateur de combustion

Standard de vérification subis \
de fotr:cttlonngmt(?nt de \ Standard d’arrét/démarragg \< Ventilateur de tirage
ventilateur de tirage \ < des équipements pendant N Température ambiante de ko
' arrét programme ligne de production \<— Composants bruleurs incompatibles

Standard de démarrag

la chambre & combustion Standard de parametre d§

\<— marche du foyer (débit \ \<— Tubix corrodé (cyclone)

fuel...) \<— Humidité relative maximale
Standard de nettoyage de I'air ambiante \ : Sonde de température et
ventilateur, du circuit Standard de débit d’air \ de dépression
d’aspiration et de \<— entrant de la facade du ‘
refoulement \ foyer

Systeme de séchage

Revétement interne du foyer — [« Formation sur le processus de

[<—— Débit de produit a I'entrée / sechage et de combustion
Qualité de fuel (composition,...) s / de sécheur [« Qualification de I'équipe génie civile pour
‘ I'application de revétement interne du foyer

f<— Air comprimé d’atomisatiogft Qe
Débit de fuel f v Sensibilisation du personnel au respect de tous

> /<— les standards de marche et de I'arrét/démarrage
[« Débit d’air de combustion / de chaque équipement
Tole, tige d'encrage réfractaire—s> / Maintien systématique des indications de débit,
' température et de pression

Figure 11 :Diagramme Ishikawa pour le systeme de
Matiere Main d’'ceuvre dépoussiérage
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b) Résultats et discussions :
En répartissant la durée des arréts décrits dapaska de données en fonction de leur nature, sedtaés
ainsi obtenus peuvent étre représentés dans unadiatg de PARETO, comme le montre le graphe

suivant :

100% /‘_/__
90% ///,

805

705 /

0%

0%

405

30%

20%
0% : : : — —

machine meéthode  main d'ceuvre matiére milieu

Figure12 :Diagramme Pareto pour les arréts de l'unité.

D’apreés les résultats obtenus dans le graphe aque 80% de la durée des arréts est dleaux machine
méthodes et main d’ceuvre.

En élaborant, 37% de la durée totale est liée smile aux arréts attribués aux machines, du fait que
I'installation date depuis 1982, son usure excessivies défauts répétitifs du réglage et étaloarhas
machines sont les principales causes.

En seconde place vient les arréts engendrés paguead’'un standard pour les différentes taches et
réglages qui représentent 25% de la durée totale.

La main d'ceuvre est le troisieme agent interverdans les arréts de longue durée, la mauvaise
manipulation des opérateurs, le manque de formatida participation de personnel non qualifié ents
souvent a l'origine

Loin de cela s’ajoute des arréts peu probable®etrépétitifs lié a des facteurs inattendus veanta
nature des matiéres (produit, combustible...), omdieu.

La démarche future pour palier a ce probleme dari@quents est une démarche de « résolution des
problemes par élimination des causes racines »eguiune méthode développée par 'OCP SA en
collaboration avec I'école CENTRALE PARIS, ellesmtmue dans des sites comme jorflesfar, et a

abouti a des résultats satisfaisants.
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Chapitre

Etude parametrique et modélisation des échanges a
I'intérieur du tube sécheur

L. Introduction :

Afin d’augmenter la production, I'explaitt procéde a différents essais portant sur leditons
de fonctionnement du four rotatif de séchage. liesrd tests permettent de prévoir le comportemant d
four lors du changement de I'un des parameétresmigibnnement.

En pratique les parametres fixes (long@tuliameétre du four...etc) ne peuvent pas étre fiésdi
Ainsi, leurs effets ne sont pas étudiés.

La consommation en fuel représente 60% du coltegiemt du tonne de phosphate séché, d’ou la
nécessité de rechercher les conditions optimalesiele minimiser les pertes en fuel.

D’autre part, on trouve I'existence des causesisdques qui contribuent également et de facorbleéa
'augmentation de ces pertes au niveau des footesés. On cite principalement :

= Pertes thermiques le long des fours sécheurs.
= Difficulté de maitrise d’humidité a la sortie deacjue four.

A la base de ces causes, nous serons améaiés ane modélisation mathématique des parametre

de marche des fours sécheurs et a procéderditltharmique de l'installation de séchage.

II. Parametres concernant la marche du tube sécheur et la chambre
d poussiere :

Le tube sécheur est le siége du transfechdieur et de matiére entre les gaz et le produit :

Chaleur

v

Gaz Produit

A

Vapeur
Les paramétres intervenant dans le fonctionnemesédheur sont :

» Les gaz chauds : débit, température,
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Le phosphate : humidité, température, débit etidoamnétrie,

= Température des gaz a la sortie du tube sécheur,

Humidité du produit marchand.

1. Débit d’alimentation en produit humide et en fuel :

Parmi les parametres les plus impostaains le fonctionnement d’'un four rotatif sontdébit

d’alimentation en produit humide et en fuel a liéetdu four.

Le débit du fuel, représente I'énergie thermiquéo@nir au systeme par unité de temps (pouvoir
calorifique issu de la combustion de fuel), il piédté par la température de la buse, ce débitétoatbien
ajusté et bien exploité afin d’éviter toute consation supplémentaire soit par un sur-séchage soit p

une mauvaise combustion.

La variation du débit du produit a I'entrée enteatme évolution du temps de séjour de celui-ci dans
four rotatif et par la suite une variation de I'hditeé finale du produit.

En conclusion, on peut dire que ces deux paraméiaent étre ajustés pour éviter toute sorte de
surconsommation, ou de séchage incomplet. lls isw@tconnectés dans une autre variable qui a une

grande importance, c’est la consommation spécifique

2. Consommation spécifique (Cs) :
Il s’agit de la consommation en carburahtive au tonnage produit. Elle s’exprime en Kd-del /
tonne de phosphate séché, en fait, la consommstigeifique est directement une image du rendentent e

permet de comparer et d’identifier facilement lt&tas fours.

mp

Cs = 1000m.,. (1=5)

Ou Cs: Consommation spécifique.

m; : débit de fuel en Kg/h.
Mgy : débit du produit séché.
S : taux de stérile pour les qualitages.

Afin de relier la consommation spécifiqueaw’autres parametres mesurables du systemeret d'e

savoir leurs effets sur I'évolution de ce derngar,procéde a un bilan thermique global.

Supposant que le four est un systéme ouvert, péglige les pertes par paroi du four.
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Alors, la quantité de chaleur entrainée par le fgdlea celles qui sont engendrées par les gaa) I'e

LS

\e

évaporé, et le produit a la sortie.

——> Eau évaporéelf2)
Fuel @) —m —> ——> Masse gazeusdQ)
—> Produit séchéb4)

e Quantité de chaleur apportée par le fuel :
®; =g (PCL+ Cpe(Tr—T))

* Quantité de chaleur emportée par I'eau évaporee :
D, = Qey (Ly + vaTg - Tp)

Avec :
( H-h
Qo =My T
1 m, (1—-h) H-h H-h
{ my=— & = — x = My X ——
T _H ey 1—-H 1-h P» 1-H
. rhs
m.. =
\ P 1

. H-h
Donc @, = - Ly + CpTg —Tp)

* Quantité de chaleur emportée par les gaz a la ctéami

Avec : A le coefficient d’excés d’air au niveau de la chsgre.

Cp, = Mcoz X CPcoz + My20 X CPu2o + Mso2 X CPsoz + Moz X CPoy
g Moz + Myzp + Mgz + Moy

* Quantité de chaleur emportée par le phosphate :
®, =t (Cpeh + Cpp(1 = 1)) (Tys = T,)

& D, = thgy(Cpeh + Cpp — Cpph)(Tps — Tp)
@ Dy = msm(cpp + h(Cpe — Cpp))(Tps - Tp)

Ona(D1=(D2+q)3+CD4_
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+ msm(cpp + h(Cpe - Cpp))(Tps - Tp)

& g (PCI + Cpe(Tr = T) — Cpe(agh + 1 )(Ty — T)) = Tig, (E (Ly+ CpTy—T,) +

(Cpp + h(Cpe - Cpp)) (Tps - Tp))

—h
e (vt CovTg = Ty) + (Cop + A(Coe = Cop) ) (Tys — T,)

Mg, PCI+ Cpe(Te—T) — Cpe(apr +1 )(Ty — T)
Et puisque :
h
CS = - F
1000myg,, (1 —s)
Donc :
B Ly + CpoTy—T,) + (Cpp + h(Cpe = Cpp) ) (Tos — T)
CS—(l—S)le pv p (pp pe pp) ps leOOO
PCl+ Cpe(Te—T) — Cpp(apA + 1 )(Ty — T)
545+ 0.44T, —T,) + (0.24 + 0.76 x h)(T,s — T,
S_(1—S)><1‘ il %) (T 1D)><1ooo
9600 + 0.48(T; —T) — 9.26 X (T, — T)

Cette équation peut étre utilisée pourdl@ation de la consommation spécifique.

Elle donne des résultats trés proches des valéeilles, mais on a remarqué que pendant les jours

chauds (T >38°C), les valeurs calculées présedenécarts significatifs par rapport aux valeuelieé
de la consommation spécifique.

Elle montre aussi bien I'évolution de la consomoraspécifique avec ’humidité d’entrée, et I'huribéd
de sortie, et donne les résultats suivants :

* Regle : 1 point d'humidité a la sortie correspo®j7a8 kg de fuel consomme.
* Regle : 1 point d’'humidité a I'entée correspon¢b8 @g de fuel consommé.

Expérimentalement, nous avons tracé la courbe datioa de la consommation spécifique en fonction
de I'humidité d’entrée et pour deux qualités difétes.
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Figure 13 :Evolution de la consommation spécifique en fondadielihumidité d’entrée.

D’une maniere générale, on constate queatiation de la consommation spécifique en fonctien
I'humidité d’entrée du produit suit une loi linéaicroissante, chose qu’est normale puisque la igéiaket
chaleur a fournir est proportionnelle a la quantitéau a extraire sous forme de vapeur. Ainsi la
consommation fuel pendant la période froide eston@mte par rapport a celle de la période chaude.

(Influence des conditions climatiques)

Les suivis réalisés sur les fours ont permis deetrdes courbes représentant I'allure de la consadiom

de fuel en fonction de I'humidité a I'entrée, et arenée a I'équation suivante :

Cs=(H-h). K
H, h : représentent respectivement humidité aréenét humidité a la sortie.

K : coefficient qui varie suivant la qualité traiteela température ambiante  088< 0.95

Pour réduire la consommation de fuel liée a I'hutaittop élevée de produit, il faut engager lesoast
suivantes :
= Accorder le temps de séjour nécessaire au prialditsur les aires de drainage au Parc
Walfi et parc de COZ.
= Augmenter la capacité des lits drainants de COZ pbautir a une bonne gestion des
stocks, vaincre les exigences des expéditionaet le temps nécessaire pour I'égouttage

des qualités lavees.
= Ne sécher que le produit le plus égoutté et le ahcsen.

3. Etude de l'influence de la dépression sur le séchage :

La dépression a la buse, qui est étroitementiievitesse des gaz est une grandeur essentglteld

fonctionnement du four, doit avoir une valeur tejlee les gaz cédent le maximum de chaleur au grodui
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sur toute la longueur du tube. Cette vitesse esttarale constante grace a la dépression crée par de

ventilateurs de tirage situés a la sortie du tube.

Pour déterminer l'influence de la dépression suciteétigue de séchage, on a suivi I'évolution de
I'humidité du produit a la sortie en fonction dedépression (les autres parameétres sont stabjlisés)

21 ; , : : , , , . figure 14
montre
Z—
_ les
-2 ,
?E 1.9+ résultats
-
3 obtenus :
E 1.8+
=]
=]
@ 1.7+
=)
= L
S 16
- =
154
1‘-4 1 1 1 1 1 1

2 325 -3 35 4 g

Deépression (mbars)

Figurel4 :Variation de I’humidité de sortie en fonction dedi@pression.

La figure 14 montre que le débit des gaz influelacproduction. Une augmentation du débit des gaz
dans le four favorise I'échange thermique et massigntre le produit et les gaz. Ceci s’accompagne
d’'une diminution du temps nécessaire pour le sech@gpendant, au-dela d’'une certaine limite (3.4 et
4,2) 'augmentation du débit des gaz provoque wgereentation de I'humidité a la sortie. Ceci s’egpk
par le fait que I'augmentation du débit s’Taccompmagiune augmentation de la vitesse des gaz et la
diminution du temps de séjour du produit. Ainsidlaée du contact entre les gaz et le produit dimin

Cette courbe présente un minimum qui correspandiatervalle de 3,4 jusqu’a4,2. Avec ce minimum

on peut toujours atteindre I’hnumidité désirée dodpiit a la sortie.

Donc la dépression doit étre bien ajustée pouofmb marche de l'installation.
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v Pas trop forte pour :

= Laisser le temps aux échanges de chaleur et dérmati

» Eviter d'avantage I'échappement des fines partcpbr la cheminée.
v' Pas trop faible pour :

= Eviter la condensation de la vapeur d’eau.

= Ne pas réduire la capacité horaire du four.

III. Expression des équations du modeéle mathématique :
1. Etude théorique des phénomenes physiques :

Deux catégories de phénomeénes physiques euérigar de sécheur :

v' Phénomeénes mécaniques dus a I'écoulement du slaligele sécheur (notion du temps de
résidence).

v" Phénomeénes de transferts de matiére et de chaleur.

a. Modele du temps de résidence:
Les études sur la distribution du tempséjeur des solides dans un sécheur rotatif ongjirgdgue
le mouvement des solides peut étre traité commuebit de la matiére, avec un peu de dispersiorieaxia

Le sécheur est manipulé en tant que mélangeurasgtéa un degré de mixage.

Par conséquent, il est raisonnable d'empll®yeemps de résidence comme moyen de mesure de la

vitesse du mouvement de patrticules.

Le temps de résidence moyen des solides est @éfimme le rapport entre la quantité de la matiérns da

le cylindre dans les conditions de fonctionnemete eébit d'entrée de la matiere, selon I'équation

Avec :
Vu : volumeutile de tube sécheur.

my: Débit massique de produit a I'entrée de sécheur.
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Papp - Masse volumique apparente du produit.
&' : Coefficient de remplissaged’ = Vu/Vt varie de 0.1 a 0.3).
D etL : respectivement, le diametre et la longueur e gécheur.

b. Modele pour le coefficient de transfert thermique:

Le deuxieme parameétre important dans letionnement d'un sécheur rotatif est le coefficient
volumétrique global de transfert thermique, Uv(\i#h Celui-ci est défini comme étant le taux avec
lequel la chaleur est transférée dans un volum&immidu tambour sous une unité de température. Le

taux de transfert thermique entre l'air et lesdediest défini par I'équation :

Q - UVXVVXATln
Ou Q : Quantité de chaleur échangée ldas¥scheur.

Vv : Le volume du tambour (i
ATIn : La différence moyenne logarithmique de la terapée entre I'air et les solides a l'admissiomet |
sortie du tambour (K).

Le coefficient volumétrique de transfert thegue contient un coefficient de transfert therneidpasé
sur la superficie de contact efficace entre le gales solides et le rapport de ce secteur au \®lden
tambour. Ceci élimine la nécessité d'indiquer otnggeure partie du transfert thermique se proghait,

exemple dans la matiére, dans I'air, sur les vpteiddans le lit de roulement.

Beaucoup de recherches expérimentales ont été m@oee définir des équations pour le coefficient

volumétrique de transfert thermique.

A titre d'exemple et a la base des données de Raad et de marshall, perry a proposé I'équation

suivante :

44
U, = — x G%16
7D

Avec D le diamétres du tambour et G la vitessegdesa I'intérieur.

2. Formulation des équations du modéle :
Pour assurer une bonne modélisation du psasedu séchage de phosphate c'est-a-dire établir un
modéle qui décrit au mieux le phénomene de séctlage le sécheur rotatif, il est préférable de déhois
un modele non linéaire qui tient compte de touteschracteéristiques du processus.

Ce modele non linéaire doit étre basé sur la métlkamhalyse discutée par KEMP et Papadakis.
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* Toute I'humidité se trouve a la surface des pal#is de la matiere a sécher. On suppose que la

résistance interne due au transfert de masse ggaable en raison du diameétre des petites péetaat

de la structure relativement imperméable de laarati

* Les particules de phosphate sont sphériques.

* Les valeurs de la capacité thermique, sont peéggdes a la moyenne.

* L'air atmosphérique entrant a une humidité de 2026°C.

* La matiere occupe 20% de la section du sécheur.

* La perte de chaleur par la coquille du sécheticaesstante et uniforme tout au long de la virole.

* Le sécheur est horizontal et tourne a 10 t/min.

On considere le volume de sécheur représenté figutae 15 :

AQw

T

ma (1+Y)

air de séchage

q AAX

ma (1+Y+AY)

ms (1+X)
T

' N 7
phosphate

| ms (1+X+AX)

/ Ts+=ATs

AZ

Figurel5 :Bilan des échanges a l'intérieur de la virole.

Le phosphate absorbe la chaleur de I'agétdage chaud. La chaleur absorbée par les pasticul

provogue l'augmentation de sa température et landiron de son humidité.

La température du solide dans le volume a comtralegmente deATset son contenu d’humidité diminue

de m AX.

AXest une quantité négative puisque, la teneur emditédes particules diminue. L'équation d'équdibr

thermique s’écrit comme suit:

q = mg[Cps + X X Cp| X ATy — mg X AX X L,

Avec:
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m = Débit de phosphate (Kg/s).
Cps = La chaleur spécifique de phosphate (= 0.24 KcglT).
Cp = La chaleur specifique de I'eau (= 1 Kcal/Kg°C).
L, = La chaleur latente de la vaporisation de l{gab45 Kcal/Kg).

g= Transfert thermique entre l'air et le phosphate.
Le débit de la matiere est :

Nxm,xAxU;  Nxm,xU (2)

Mg =pXAXUs=—— 0, = Az

Oou
mp : La masse des particules.

U : Vitesse de la matiére dans le sécheur.
La chaleur absorbée par une particule individuidigphosphate),) qui tombe par I'air est donnée par :

Qp=hxA, X (T,—Ty)
3)

Avec:

h = Le coefficient de transfert de chale

A, = Superficie de la particule.

Le coefficient de transfert de chaleur peut éttemi@né, en utilisant I'équation suivante : (Rahz e
Marshall)

hd
Nu = —2 = 2 + 0.6Re®5pr033
Kq

Nu = Nombre de NUSSELT.
h = Coefficient de transfert de chaleur
Kg = Coefficient de la conductivité thegue de l'air.
Re =Nombre de Reynolds.
Pr =Nombre de Prandalt.

La chaleur absorbée par l'air est identiqgue que abkorbée par N particules. Par conséquent:

q=NXQ (4)
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Cela nous donne :

N X m, X U
NXQp = TX([CPS‘I‘XXCpl] XATS—AXXLV)
Ou:
QpAz 6
(X XLy (6)

AT, =
* Cps+ (XX Cp)

L'équation de transfert de masse, du mouvemerthagidité de la matiere humide vers l'air de séehag

est:

P, PY (7)
RT, (Y + 0.62)R,T,)

mgAX = —NK A, (

Avec:

Kn = Coefficient de transfert de masse.
Psat = Pression de saturation (K pascals).
P = Pression atmosphérique.
R = Constante de gaz prise égale a 0.kBAMs/ Kg/ K
R = Constante de gaz prise égale a 0kBXns/ Kg/ K

Le coefficient de transfert de masse et de trahdé&echaleur sont interconnectés dans I'équatioraste

e oty (9

2/3

Ou:
h = Coefficient de transfert de chaleur.
Km = Coefficient de transfert de masse.
p = Densité de l'air.
Cp = Chaleur spécifique de l'air.
a = Coefficient de I'expansion thermique.
D = Coefficient de diffusivité.
3/2 1 1
D =4357 ———— (M—+—>
PV + V22N
Ou:
D = Coefficient de diffusivité.
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VA = Volume moléculaire de I'air = 29.9.
VB = Volume moléculaire de la vapeur d'eau = 18.8.
MA = Poids moléculaire de l'air = 29.
Mg = Poids moléculaire de la vapeur d’eau = 18.

P =Pression totale du systeme = 101325 pascals.

Lorsqu’on remplace gpar son expression, on obtient :

(8)

Py, PY ) Az

AX = —K,A ( -
mPPART, (Y + 0,62)R,T,

m,Ug

Une équation approximative pour le calcul de Isgi@n de saturation de I'eau est la suivante:

4090

Poar = 16.7609 — ————

Ts = Température de phosphate en degré Celsius.

L'air de séchage donne de la chaleur aspitade humide et absorbe son humidité. La températu
de l'air de séchage est réduite pdr, et I'humidité augmente aveg Y. L'air de séchage perd

également la chaleur a travers les parois séch&y) (

AQy = h. (T(x) — T,) AS;q:Avec AS,,, = 2nRAZ
Ou:
T(x) = Température de la surface externe de tublecse.

Ta = Température ambiante.
hc = coefficient de transfert de I'air atmosphaéq
Pour traiter les problémes de I'air atmosphériqueantact de la coquille de tube sécheur, plusieurs
formules empiriques sont utilisés. La plus utiliegeé:

hc= 57+38V

Avec V en m/s et hc en wifk™.

Le bilan de masse pour I'air de séchage est dcemeé p

mgAX = —m,AY (10)

Le bilan énergétique pour I'air de séchage est édqan :

(11)
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* —AQw — q = my(Cpy + XCpy )AT, + muAY X Cpy (T, — Ts)

On remplace g par I'équation (1) on obtient :

(12)
_ mg(Cps + XCp)ATs + mpAY(Ly, + va(Ta —Ty)) + AQ,,
B m,(Cpa + YCpy)

* —AT,

Les équations de (6) (8) (10) (12) représentebtlésm de la masse et de I'énergie pour la matiéfaie.
La résolution des quatre équations est faite pauird@émentations en distance le long du séchaurXo
Y, Ts et T, a condition que les états initiaux soient connus.
Pour la résolution numérique on utilise la méthddeCrank Nicholson (Annexe 8) :
Sachant que :

Qp =h XA, X (T, —Ts)

On commence par mettre I'équation (6) implicite slEnpremier terme :

(13)
fAz T,—Ts+ T, — T
(Cpa + XCpDAT; = i3 hA, > + AX Ly
On constate que I'équation (12) est sous la forme :
(14)
T, = T, + A; + B,AT;
Ou:
_ rnaAY(LV + va(Ta - Ts)) + AQw _ rns(cps + XCpl)
! m,(Cpa + YCpy) ! m,(Cpa + YCpy)
Et:
Ty = Ts + ATy (15)
On soustrait les deux équations précédentes orn aura
A (16)
T, - Ty = (T, = Tg) + Ay + (B; — AT,
On remplace cette équation dans I'équation (13wa :
(17)
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Az 2(T, — T.) + A, + (B, — 1AT
(Cps + XCp)AT, =—hAp( Ta=T)+ A+ (B = 1) S)+AXLV
m,Us 2
ou
(18)
C.. +XC A2 A (B — 1) )AT. = 2% 1A (Z(Ta_TS)+A1>+AXL
ps pl 2mpUs p( 1 ) s — mpUs p 2 \%

Si on met I'équation (18) sous forme implicite al@conservation du deuxieme terme.

AX est donnée par : (19)
AX = —K. A (Psat PY ) Az
-~ M™PPARTy (Y + 0,62)R; T,/ m,Ug
Pour la mettre sous forme implicite, on I'écrit sda forme :
(20)
AX = —Kp A, Paar(Ts') + Poar(T) PY Az
2RT; (Y +0,62)R;T, ) m,Us

Pour des petits pas en dimension, on a :

12 dpsat (21)
Peat(Ts') = Psqe(Ts) + dT AT
s

En remplacant I'équation (21) dans (20) et cellddas (18) on obtient I'équation dd':

(22)

[((hAp(Ta - Ts + A1/2) — LyKnAp (is_;: o RlTa(I:::-O,62))>l

hAp(B1-1) , LyKmAp dPgac
2RTs  dTs

AT, =

mpUg
Az

(Cps + XCp)) —

Pour pouvoir valider ces équations, il est nécessde déterminer les differents parametres qui
interviennent dans le calcul. (Les ccefficients @mdfert, I'hnumidité critique, le diamétre moyenue
particule...)
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La détermination des coefficients d’échange emgsedifférents systemes, nécessite la connaissasxe d
surfaces d'échange, chose qui demande des rechdbadme approfondies et qui peuvent faire I'objet
d’une these.

IV. Détermination expérimentale des profils d’humidité et de

température du produit le long de la virole :

Le but de cette étude est la détermination deslgrdfhumidité et de température des phosphatémig
du tube sécheur, pour mieux connaitre le comporiehe produit au cours du séchage et de comparer
les phénomenes déduits expérimentalement avec délbeites par les équations théoriques déja

développées en fonction des différentes phaseéaeage.

1. Méthodologie et instrumentation :

Le systéme de mesure de la températumasti comme suit: des trous sont perces le lorgloki
sécheur a des distances bien déterminées (1 m¢eR&rous, des cannes pyrométriques sont intexiait
I'intérieur de la virole. Ces cannes sont fixéegala paroi extérieure de la virole a l'aide degdi
soudées sur sa surface. Elles sont, aussi, usiliséer protéger les thermocouples qui y sont infited
Des fils de compensation relient les tétes desrtbeouples a un multimetre.

Les échantillons du phosphate humide sont prélpaési’autres trous symétriques aux trous de mesure
de la température.

Des couronnes, servant a la fixation des sacsgtinsoudées autour de chaque trou. Ces trous sont
congus de telle sorte que leur diametre permednglissage, par le produit, des sacs plastiqués fixix
couronnes citées precédemment. Ces sacs sont ppeslpar d’autres sacs en toile de protection des
déchirures. Les sacs en plastique sont utilisés ggsurer I'isolation massique de I'échantillonlgvé.

Au démarrage, avant d’atteindre le régime de stiturg@our le four, les sacs sont fermés pour éléer
remplissage. Le régime de saturation atteint, ¢tesds des fils de fermeture sont défaits pour pémrlet
passage du produit. Les sacs sont détachés aprasteplissage et I'arrét du four. Il est ensuitecgdé

a I'analyse de I'hnumidité des échantillons au lalb@ire a I'aide d’'un dessiccateur

2. Resultats et discussion :

Les résultats des essais sont regroupés danglesdil6 et 17 :
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expérimentalement, nous avons remarqué qu'il exisdés zones de séchage. Ces zones seront
directement déterminées sur les courbes expérihasribtenues,
La premiére zone, correspondant a la phase deeniségime, est caractérisée par une augmentation de
la température du produit sans variation de soniditén D’apres la courbe, représentant 'lhumidite e
fonction de la longueur du tube sécheur, nous aetms$ que la limite de cette zone est située énéee
0,5 metre de l'entrée. Cette zone est relativen@st courte, et elle est de l'ordre de 1.17 % de la
longueur du tube sécheur.

La deuxiéme correspond a la zone d’évaporateiieau contenue dans le produit, qui se débarass
ainsi de la quasi-totalitt de son humidité. En teffians cette zone, I'humidité du produit varie

brusquement. La limite de cette zone peut étren@éftomme le point a partir duquel I'humidité

commence a se stabiliser (faible variation).
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D’apreés la figure, cette limite est située entre6l? 14.6 metres de I'entrée. Ainsi, entre cexgmints,
I'humidité peut étre considérée comme stable.
La troisiéeme zone correspond a la phase ou la déamce de I'humidité du produit est trés faiblee
début de cette zone correspond a la fin de la gesté. Ainsi, elle débute, approximativement, &612.
métres de I'entrée. Elle se termine a la sortiadérole, L = 25 métres.

Nous remarquons que cette zone s’est effectuéune portion importante du tube sécheur
(AL = 10 metres). Ceci peut s’expliquer par le faiede phosphate se débarrasse de son eau libre,
facilement évaporable, a la deuxieme zone de séchfdgrs que dans la troisieme phase de séchage,

I’évaporation de I'eau restante dans le phospHeatiestue difficilement.

Conclusion générale

Le travail réalisé au cours de ce projet de firiidlé au complexe Oued Zema pour finalité 'amétiora
des performances des fours sécheurs et la réduddota consommation de fuel. Cette étude est

subdivisée en plusieurs volets :

Le premier volet concerne l'optimisation de la castion du fuel dans le foyer, en recherchant les
conditions de fonctionnement optimales de la chandle combustion. L’issue de cette étude criticgie e

un ensemble d’actions a engager pour ameélioreméament de la combustion :

- La nécessité d'installer un sécheur de 'air comgrde pulvérisation.

- Un coefficient d’air théorique de 1.3 est la sectafiguration permettant d’obtenir une flamme
bien centrée, et de garder une température sufisaélevée pour éviter le point de rosée.

- Changer la température de travail pour le fuel t@ & 130°C et la pression de pulvérisation de

5.5 a 8 bars, et qui permettra un gain d’envirorD2van.

Le deuxieme volet concerne I'étude de l'efficadi® systéeme de dépoussierage. La solution d’installe
des filtres a manches n’est pas rentable, doncassiaté a un changement des dimensions des cgclone

pour diminuer le taux de poussiere.

Le troisieme volet est I'établissement de bilan iarat et thermique qui permit d’atteindre le
rendement de 71%. Le bilan a permis aussi d’identif principale cause qui engendre des pertes

annuelles de 1438,393 tonnes de fuel, c’est laiagitaire.

Un autre agent qui contribue a augmenter les peridsel, est la fréquence des arréts. Pour pailies
probleme, la direction de l'usine a choisi d’adoptee démarche de « résolution des problémes par
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élimination des causes racines » qui est une métdégeloppée par 'TOCP SA en collaboration avec

I'école CENTRALE PARIS, en vue de minimiser le MTBfemps moyen de bon fonctionnement) de
3.2h a 16h.

Le dernier volet est une étude paramétrique q&@ aisptimiser les parametres de marche du foua-vis-
vis a la consommation spécifique en fuel, ainsi gt@ablissement des équations qui ont régi I'égean

entre le produit et la masse gazeuse a l'intédeuube sécheur.
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Annexe n°1 e générale du complexe de séchage des phosgEaQzs

53



|\
Ll

Y]
§

A
S <

2

fy
\

=%

»

0
A
5

Tanger J_ T FES
A
= J
T e
: 3 4
il Casabl M—y Ess __,.—-"/ J_.-/
PR H b "r‘
R by |
£ Jorf La S DAEIER Y }
%6? gl Saﬁ ‘% ™ ) p n._\_'\_
@? Essaouiraf2uSS0U e Bengyerir #(}—(’ Y
- — P
V *= e - — p =) /
& 0 g
& Agad]r e \ "(..____J /
§ ] o
e
- '-—_.-.-_'_-/
_.---""_'_'_.’F’
e T q /
L
Boujdo Bowcr /2 ! Réserves marocaines
/ \ -IOOI.I!OI‘.I._M—A.AJ:‘I' desphogphatesgenlﬂ”ma
A e
\ -
- —:"“f © Oulad Abdoun
Eddakhla ) (Khouribga) 373
- P O Gantour
M (Benguerir / Youssoulia) 31
/d . ) © Meskala
rff P i (Région Marrakech) 159
O Oued Eddahab 11
[ Usine de séchage ] Stockage du
produit séché
.

]
sé.f-“ﬁu

L S
e
L

]
S

Annexe N°2 yue générale du complexe de séchage des phosgEQz3



"y
Kg
Y.

A
\l

W
02

LS

FST FES

0
A
5

Le complexe de séchage OUED-ZEM est situé a l'esadille de KHOURIBGA & une distance
de 26Km et a 7Km d’OUED-ZEM sur la route principle312.

5 & Chambre de
détente \ Chambre des Tubix

Foyer Tube - sécheur rotatif Wi /

Annexe N°3 tifférents composants d'un four sécheur rotatiptiosphate.

Le four sécheur utilisé dans le complexe se comgesguatre €élément principales sont :
. Foyer ou chambre de combustion ; dont les caratitfirtes des couches constituant sont :
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Diamétre extérieur

7o ? a
<) Fnk
oCcP FST FES
Couche [7 intérieur Epaisseur Température Conductivité
(m) (m) (°C) (Kcal/Kgm)
Couche 1
Réfractaire (mutité) 3,12 0,22 1250 1,63
Couche 2 Réfractaires
isolants (argile 3,52 0,11 911 0,31
poreuse)
CELENE & CEmEiE 3,78 0,06 375 0,075
isolante (Amosil)
Couche 4
Tole de la virole 3,9 0,02 95 60

. Virole ou tube sécheur ;

. Installation de dépoussiérage ;

. Ventilateurs de tirage
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Annexe N°4 : Dbiagramme de viscosité des fuels oil (1978)
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Annexe N°5 bimensionnement d'un cyclone a Iaide de logicielelone »

Parametre connus : débit de gaz_température delga=ité de solide_distribution de solide
Efficacité global souhaité : 0.92

On entre les parameétres de gaz et de solide, ptemd I'efficacité désiré :

Harameters
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Annexe N°6 bensité de fuel en fonction de la température.
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ANnnexe N°7 bémonstration de la formule donnant I'excés d'air :

Vo. Vo.
Ona: %0, =—?== .
Vfumées VfS+ VE
Sachant que :
o = YA V8 o by \jgamttar s Vas=VE

Vas
Ona: Vo, = 021xVasx %E

021xVasx %E
Vis+ (Vasx %E)

Donc: %0, =A=

D’ou on peut tirer :

ANnnexe N°8 Méthode de Crank-Nicolson

zZ+Az
Iy = f Tpdt = [6Tp + (1 — 0)Tp|Az

zZ

De facon générale, on utilise le parametopii est comprie entre 0 et 1 et on écrit I'intédrade la

température g:

Pourd = 0.5 on obtient :
1 o
Iy =3 [Tp + Tp|Az

Le schéma obtenu est appelé : Schém@rdack-Nicolson.

Annexe n°9 Analyse granulométrique de phosphate (Qualité BTLSC

BTLSC
% poids Cumulé

Tamis
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inf 2500(micron) 18.75 100

inf 1000 23.36 81.25

inf 400 56.29 57.89

inf 175 0.70 1.6

Inf 125 0.40 0.9

Inf 100 0.50 0.5
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Titre:Etude critique et amélioration des performances de l'unité de séchage des phosphates

Résumé

Comportant plusieurs éléments indispensables, ce travail a été réalisé dans le cadre d’une étude
critique vis-a-vis de l'unité de séchage des phosphates du complexe Oued-Zem, dont
I’amélioration fait objet de recherches continues en vue de sa grande influence sur I’'ensemble des
reviens du phosphate. Ce travail est basé sur I'étude de I'élément le plus décisif a savoir la
minimisation de la consommation spécifique en fuel n°2 qui représente un pourcentage important
du prix du revient, de ce fait, des bilans d’énergie pratiques et théoriques basés sur des études
critiques ont été réalisées afin de pouvoir approcher le meilleur rendement possible et minimiser
toute sorte de perte énergétique. Finalement I'engagement d’une étude paramétrique en
fonction des modélisations obtenues reste essentiel pour assurer le fonctionnement le plus

optimum de 'unité.

Abstrat

With several essential elements, this work was carried out within the framework of a critical
study of the phosphate drying unit Oued-Zem complex, which is subject to continuous
improvement research in view of its high influence on all phosphate’s cost price. This work is
based on the study of the most decisive element namely the minimization of the specific fuel n°2
consumption that represents a significant percentage of the cost price, therefore, energy balances

based on practical and theoretical critical studies have been performed in order to approach the
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best performance and minimize any kind of energy loss. Finally engaging a parametric study based

on the models obtained remains essential to ensure the best optimum function of the unit.

Mots clés:

Séchage — optimisation — phosphate — four rotatif - modélisation -combustion
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