?@é JACOBS

Engineering SA

FST FES
LHete dos abrsviaticns
JESA : Jacobs Engineering S.A
OCP : Office Chérifien de Phosphate
SA ; Société anonyme
EPCM : Engineering, procurement and construction management
JPH : JORF Phosphate Hub
ODI/P1 ; Owner Direct Investment/ Plant 1
SAP : Sulfurique Acid Plant
DAP ; Di-Ammonium Phosphate
H2S04 : Acide sulfurique
HRS/SRC : Heat Recovery System / Systeme de récupération de la chaleur
PMP : Pakistan Maroc Phosphore
AMDEC ; Analyse des modes de défaillance, leurs effets, et leur criticité
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C : Criticité

G : Gravité

F ; Fréguence

D : Probabilité de non détection
P205 : Acide phosphorique
D ; Diametre

T : Tonne

L : Litre

J : jour

m3 ; Metre cube

H ; Heure

Km : Kilometre.

W : watt

Tr : tour
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Introduction générale

Dans un contexte économique en constante évolution, la concurrence oblige I’OCP a améliorer
le rendement de ses installations de production pour répondre aux besoins de ses clients. A la base de la
joint-venture entre OCP et Jacobs, JESA vise a envahir le monde de la maintenance comme un de ces
services. Cela fera également avancer les plans de développement de JACOBS dans l'industrie des
engrais et dans la région.

De par son action directe sur les équipements de production, la maintenance est devenue un levier
de performance incontournable qui conditionne les résultats d'une organisation. Méme si les colts des
actions de maintenance ne sont pas négligeables, ceux liés aux arréts de production ont un impact encore
plus fort sur la production.

La mise en place d'un plan de maintenance préventive permet d'optimiser les opérations de
maintenance et surtout de les effectuer au bon moment, particulierement au cours de notre étude on a
réagi sur les équipements majeurs de ’atelier sulfurique de la nouvelle usine complexe africaine des
engrais, l'objectif final étant d'assurer la qualité du produit et d'améliorer le taux de disponibilité des
équipements pour augmenter la productivité.

Dans ce contexte, parmi les équipements majeurs dans ’atelier sulfurique, on a réagi sur les
pompes de circulation d’acide qui jouent un rdle primordiale dans la production de l'acide sulfurique et
de faire véhiculer les fluides d'un point a un autre. Le but de ce sujet est d’étudier et d'améliorer la
disponibilité de ces pompes en améliorant le plan de maintenance pour assurer un entretien minimum et
donc un bon rendement et une durée de vie meilleure.

Notre rapport est constitué de cing chapitres : Dans le premier chapitre nous avons présenté
I’organisme d’accueil, le processus de 1’obtention de 1’acide sulfurique et la présentation du sujet. Pour
le deuxiéme chapitre on a donné une idée générale sur les méthodes et les outils exploités au cours de
notre étude. Et dans le troisieme chapitre une étude de la fiabilisation des équipements et leur
classification était indispensable dans notre projet, avec une description de la pompe avec ces sous-
ensembles. Le quatriéme chapitre contient une analyse AMDEC de la pompe de circulation d’acide avec
une présentation d’un bilan bien analysé des pannes et une étude du taux de défaillance de la pompe
installée dans la ligne sulfurique. Enfin le cinquieme chapitre contient un plan de maintenance simple et

généralisé qui est basé sur une analyse AMDEC.

. __________________________________________________________________________________________________|
REALISE PAR : CHAIMAE BERRADA 13



?ﬁi@ JACOBS

nnnnnnnnnnnn

Chapitre 1 :

Présentation géneérale



= ﬁi@ JACOBS

) Engineering SA
FST FES 9 9

Introduction
Avant d'entamer ’analyse de la problématique du projet, il convient de présenter tout d'abord

son cadre de déroulement afin de mieux cerner les besoins spécifiques du projet et ainsi mieux y
répondre. Ce chapitre sera consacré pour la présentation de JACOBS Engineering SA en tant
qu’organisme d’accueil, la mise en situation du projet ainsi que la présentation de la problématique.
I. Présentation de I'organisme d’accueil
Jacobs engineering le leader d’ingénierie dans le monde. Cette partie permet d’avoir une idée
plus claire sur son historique, ses services ainsi que sur les divers projets qu’elle détient et sur lesquels
son personnel travaille en étroite collaboration avec I’OCP.
1. JACOBS ENGINEERING
a. Présentation générale de Jacobs
Jacobs Engineering Group a été fondée par Joseph J. Jacobs en 1947 et est basée a Pasadena, en
Californie, comme la montre le figure ci-dessous Jacobs a plus que 250 bureaux dans plus que 30 pays

avec un personnel qui dépasse 66,000 employes.

1947

Founded by Headquartered in
Joseph J. Jacobs Pasadena, California
66,000 250+ 30+
Employees Offices Countries

$12.7 $5.3

Billion 2014 Revenues Billion 2014 Client Savings

FIGURE 1 : JACOBS EN CHIFFRE
JACOBS engineering est un bureau d’études américain en ingénierie, il est considéré un des plus
grands cabinets de conseil en construction dans le monde. Il assure un éventail de services techniques,
professionnels, et de construction pour un grand nombre de clients industriels, commerciaux et
gouvernementaux.
La société dispose de quatre grandes catégories de services : Services de projet, processus,
services de consultation scientifique et des systemes, services de construction, exploitation et entretien,

et services de maintenance.

. __________________________________________________________________________________________________|
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b. La notion sécurité chez JACOBS
JACOBS met en ceuvre sa culture de compassion - une culture dans laquelle la sécurité, la santé
et le bien-étre sont des priorités absolues. C’est plus qu'un manuel de politique. C’est une méthode de
vie.
Cette culture de sécurité s’étend a 1'extérieur des murs du bureau, au-dela du site du projet, dans

les voitures, et dans les maisons, affectant tous les gens avec lesquels JACOBS interagit partout dans le

=
«

monde.

FIGURE 2 : NOTION DE SECURITE CHEZ JACOBS

BeyondZero est le nom du programme de sécurité, et c’est a chaque personne qui fait partie de

I’organisme de faire de la sécurité une valeur personnelle qu’elle doit vivre chaque jour.

sevon/ R @

A Culture of Caring

FIGURE 3 : LA CULTURE DE SECURITE « BEYOND ZERO »

Safety week «Du 03/05/2015 jusqu’a le 09/05/2015 »

Chague année, plus de 80.000 employés souffrent des blessures dans les chantiers de construction
dans les états unis, la vie est trés précieuse pour ne pas mettre la sécurité la priorité numéro un dans les
industries de construction a travers le monde.

C’est pour cela plus de 40 entreprises nationales et mondiales ont uni leurs forces avec un seul
but : inspirer tout le monde dans I'industrie a étre des leaders en matiére de securité.

Durant notre stage on a eu 1’occasion de participer a cette semaine dont il y avait des formations

pour savoir comment se protéger face a des incidents.
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2. L'organisme d’accueil
a. Présentation de Jacobs engineering $.A (JESA)

Cette partie permet d’avoir une idée plus claire sur I’historique de ce fruit de partenariat entre
Jacobs et OCP, ses valeurs ainsi que sur les divers projets qu’elle détient et sur lesquels son personnel
travaille en étroite collaboration avec 1’OCP.

a. Historique

Jacobs Engineering et I'Office Chérifien du phosphate ont signé un accord de partenariat en
ingénierie industrielle sous forme de joint-venture le 19 février 2010. Ceci a permis la création d’une
société mixte d'ingénierie qui fournira des prestations de gestion de programmes, de gestion de projets,
et d'ingénierie pour des projets inscrits dans le programme d'investissement de I'OCP de 5 milliards de
dollars au Maroc. La nouvelle société utilisera les systémes et outils d'ingénierie Jacobs et sera pourvue
en personnel OCP et Jacobs, ainsi qu'en personnel recruté localement.

"C'est comme l'enfant unique de deux parents qui s'aiment et vivent ensemble.” Nicolas
SIMONIN, I’ex-directeur général de Jacobs Engineering SA (JESA), décrit en ces termes la coentreprise
née du rapprochement en aolt 2010 de la compagnie marocaine OCP, la société leader des phosphates,
et de I'américain Jacobs, I'un des leaders mondiaux de I'ingénierie, (11,8 milliards de dollars de chiffre
d'affaires en 2013, soit 8,55 milliards d'euros).

b. Mission
Les missions de JESA peuvent étre résumées comme suit :
e Dans I’immédiat :
- Maitrise d’ouvrage déléguée pour le programme stratégique ;
- Support pour les études de faisabilité ;
- Réalisation des études conceptuelles et « basiques » ;
- Au cas par cas — études de détails et gestion de construction (EPCM)
e A moyen-terme :
- Agrandir la part de marché des clients « phosphates » ;
- Cibler d’autres secteurs d’activité en Afrique du nord et ouest ;
- Elargir le r6le en EPCM.

e Along-terme :

- Devenir un centre d’ingénierie pluridisciplinaire pour servir tout le continent.

. __________________________________________________________________________________________________|
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c. Fiche signalétique
Le capital de Jacobs Engineering SA est de 45 000 000 Dirhams comme le montre la fiche
signalétique dans la figure ci-dessous avec un effectif de plus de 258 personnes.

Elle connait une diversité culturelle assez importante, elle compte plus de 8 nationalités

différentes.
Raison sociale : Jacobs Engineering SA (JESA)
Forme juridique : société anonyme
Directeur général : M. Abedelaziz EI Mellah
Secteur d’activité : Engineering, coordination et supervision de travaux industriels
Actionnaire : OCP
Date de constitution 12010
Capital social : 45 000 000 Dirhams
Chiffres d’affaires : 600 000 000 Dirhams
Siége social : Zénith Millenium, Immeuble 5, Sidi Maarouf, Casablanca
Site internet : www.jacobs.com
Téléphone : 0522 877 000

FIGURE 4 : FICHE SIGNALETIQUE DE JESA

d. Organigramme
Aujourd’hui elle emploie prés de 500 personnes : des personnes détachées OCP, des personnes
détachées JACOBS.
Concernant 1’organisation, nous remarquons ’affectation du personnel par projet, aussi par
département. Ainsi, plusieurs collaborateurs peuvent participer.

Agency
0,
ocCp 2%

e ‘

Locals
53%
= Locals
Expacts
25% = Expacts
= OCP
Agency

FIGURE 5 : L’EQUIPE DE JACOBS ENGINEERING AU MAROC
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FIGURE 6 : ORGANIGRAMME DE JACOBS ENGINEERING S.A
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b. Les projets de JESA:

La coentreprise congoit en amont les projets et les conduit a leur terme : elle dessine les plans,
évalue les colts de fabrication, construit les batiments. Preuve que les deux compagnies sont étroitement
liées : prés de 75 % du chiffre d'affaires de JESA (169,7 millions de dollars) provient aujourd'hui de son
activité avec OCP.

Le groupe marocain entend profiter de I'expérience de son partenaire américain en matiere de
projets industriels dans la chimie pour optimiser son plan d'investissements, évalué a plus de cing
milliards de dollars pour la période 2009-2015.

Parmi les grands travaux pilotés par Jesa : la modernisation des mines de phosphate de Khouribga
et de Benguerir, la construction des usines d'engrais de Jorf Lasfar ou la création d'un pipeline de 235 km
utilisé pour le transport du phosphate entre les deux sites principaux d'OCP, les mines de Khouribga et
les usines de Jorf Lasfar.

En dehors du Maroc, Jesa travaille aussi pour d'autres groupes spécialisés dans I'extraction du
phosphate en Afrique, a hauteur de 10 % de son chiffre d'affaires.

a. Projets JESA-OCP

La joint-venture entre I’OCP et JACOBS a permis de fournir des prestations de gestion
de programmes, de gestion de projets, et d'ingénierie pour des projets inscrits dans le programme
d'investissement de I'OCP de 5 milliards de dollars au Maroc.

Cet accord représente une puissante combinaison de ressources d'ingénierie et de gestion de
programmes afin d'accompagner I'OCP dans la mise en ceuvre de ses plans de développement
stratégiques, notamment les infrastructures nécessaires au développement de la plate-forme JPH de
JORF LASFAR (JORF Phosphate Hub).

Cela fera également avancer les plans de développement de JACOBS dans l'industrie des
engrais et dans la région.

La joint-venture va permettre donc de fournir des prestations a I'OCP et aussi a d’autres
entreprises dans leurs activités d'ingénierie liées au phosphate partout dans le monde. La réalisation de
grands projets structurants ont vu le jour, notamment :

> Programme d’investissement industriel de ’OCP
Obijectif :
v" Augmenter la capacité de production du phosphate au Maroc ;
v Attirer les IDE (Investissements Directs Etrangers) pour la production du phosphate acide

et engrais au Maroc.

. __________________________________________________________________________________________________|
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» SLURRY pipeline

Objectif :

v Transporter du minerai de phosphate depuis les usines de traitement au port de JORF
LASFAR. Et ce pour une utilisation dans les usines de produits chimiques ainsi que
I’exportation outre- mer.

> Down Stream

Objectif :

v" Sécher et granuler le phosphate afin de I’exporter outre-mer.

Portée du projet :

v" Installation de systémes de filtration;

v" Installation de systéme de séchage;

v" Installation de stackers;

v" Installation de scraper/reclaimers.

> JPH

Objectif :

Créer I’infrastructure (pipe-rack et tuyauterie) nécessaire au site de JORF LASFAR pour 10
usines d’engrais supplémentaires.

Le projet JORF Phosphate Hub ou JPH constitue un véritable hub destiné aux investisseurs
étrangers (IDE) qui viendront produire a JORF LASFAR, leurs produits phosphatés a des codts tres
compétitifs.

Le concept est basé sur une offre « Plug & Play » donnant acces a un pool de services mis en
place par le Groupe OCP : Infrastructure industrielle, infrastructure portuaire adaptée,
approvisionnement en matieres premieres et utilities, acces a une main d’ceuvre qualifiée, et surtout un
acces a une roche durable a un prix compétitif.

Ce hub permettra de mettre en ceuvre la stratégie du Groupe OCP qui vise a ne plus seulement
exporter des phosphates, mais a se diversifier dans la vente de conseil et de savoir-faire, et jusque dans
la prise en charge de la conception et de la construction des complexes phosphatés.

> ODI
Un EPCM projet pris par Jacobs dans le cadre d’une JV JESA. Depuis le 10 janvier 2012. |l

s’occupe de la construction des 2 usines parmi les 10 P1 et P3.
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Il. Contexte de I’étude et I’enjeu du projet

Dans cette partie, on s’intéressera a 1’activité majeure de I’atelier sulfurique, il s’agit de la
production de I’acide sulfurique nécessaire a la production de 1’acide phosphorique ainsi que la vapeur
d’eau du procédé. Et on passera en revue toutes les installations qui composent cet atelier en précisant
les différents circuits existants.

1. Présentation du site Jorf Lasfar

Le complexe des industries chimiques de Jorf Lasfar a été mis en exploitation en 1986. Il est
situé a 24 Km au sud de la ville d’El Jadida avec une superficie globale de 1835 HA dont environ 80%
non encore 0Ccupés.

Le site a I’avantage de la proximité de 1’'un des plus importants ports du Royaume. Il regroupe
les industries Chimiques de valorisation de minerais de phosphates et de production des engrais
phosphatés et /ou azotés. Les produits commercialises par le site sont :

v L’acide phosphorique ordinaire qualité engrais ;

v" L’acide phosphorique purifi¢ qualité alimentaire ;

v' Les engrais.

Le groupe OCP Maroc, qui exploite et gere le site de Jorf, a I'intention d'étendre les installations
en ajoutant 10 autres nouvelles installations de production d'acide phosphorique, sulfurique et d'engrais
a l'avenir.

e ODI (Owner Direct Investment )-P1

En septembre 2009, les études conceptuelles et d’estimation ont été lancées (livrables en janvier
2010) pour deux nouveaux projets, deux lignes de granulation (unités 107B et C), d’une capacité de 850
kt/an de DAP chacune, et une usine intégrée d’acide phosphorique et d’engrais ODI (Owner Direct
Investment). Capacités : 450 kt P2O5/an pour I’acide et 940 kt P205/an pour le DAP. Mise en service :
juin 2012 pour les lignes de DAP et juin 2013 pour I’ODI.

Le Maroc et le Gabon ont conclu un partenariat industriel visant a marier le phosphate marocain
et le gaz gabonais afin de produire des engrais phosphatés. Signé durant la visite effectuée par le roi
Mohammed VI au Gabon le mois Mars 2014, cet accord prévoit la construction de complexes industriels

dans les deux pays.

. __________________________________________________________________________________________________|
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La joint-venture Maroc-gabonaise souhaite prendre 30 % du marché des engrais africains a
terme. Les efforts de distribution porteront les premiéres années sur 1’Afrique de 1’ouest et du centre
avec la mise en ceuvre de mécanismes incitatifs d'appui aux agriculteurs (solutions de financement,
assurance). Les autorités des deux pays comptent ainsi créer quelques 5000 emplois. Des échanges de
formation sont également prévus, notamment autour de I'Université Mohammed V1 Polytechnique et
son Ecole de management industriel (accompagnée par I'Ecole des Mines de Paris).

La totalitt du P205 produite est destinée pour la production des engrais (DAP). ODI-P1
(Complexe africain des engrais) est approximativement prét pour se lancer, il se compose des unités
suivantes :

Unité des Utilités
Unité Sulfurique,
Unité Phosphorique,

Unité Engrais.

A N N N NN

Services de Maintenance :
Meécanique — Electrique — Instrumentation-génie civil-Services annexes

A savoir que dans la perspective de I'unité sulfurique que notre projet de fin d’étude est réalisé.

FIGURE 7 : PLAN DU PROJET ODI — P1 SurR AUTODESK NAVISWORKS 2014

. __________________________________________________________________________________________________|
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2. Description de I'atelier sulfurique

a. Description des unités de 'acide sulfurique

L’atelier sulfurique se compose d’une seule ligne congue a fabriquer ’acide sulfurique a 98,5%
(4200TMHY/j) et de la vapeur a haute pression (60bars) et moyenne pression destinées principalement
pour la fabrication de 1'acide phosphorique et I’énergie électrique ainsi que 1’entrainement des turbines.

L’acide sulfurique (H2SO4) est un composé chimique toxique et 1’acide le plus utilisé en
industrie. En effet, il entre comme élément essentiel dans pas mal de circuits de production de ses

dérivés. Cet acide servira comme produit intermédiaire pour la production de 1’acide phosphorique.

FIGURE 8 : EMPLACEMENT DE L’ATELIER DE L’ACIDE SULFURIQUE SUR LE PLAN D’ AUTODESK NAVISWORKS 2014
Rappelant que 1’atelier sulfurique est composé de 3 unités :
a. Unité 11:

C’est ’unité de stockage du souffre liquide, elle sert a alimenter le four de la ligne sulfurique en
soufre liquide a une température légérement supérieur a 100 °C. Le souffre est maintenu liquide dans le
bac de stockage et la fosse de pompage par I’intermédiaire de vapeur basse pression.

b. Unité 12:
C’est une unité qui sert a stocker 1’acide sulfurique et a alimenter les ateliers de production

d’acide phosphorique et d’engrais en acide sulfurique.
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. Unité o1 :
C’est 1'unité de production de 1’acide sulfurique, elle est composée d’une seule ligne de

production identique de point de vue matériel et production. Qui se compose de :

v Moto-soufflante
Un four a souffre ;
Une chaudiere de récupération ;
Un ballon de purge ;
Un filtre a air ;
Un filtre a gaz chaud ;
Une tour de séchage ;
Une tour d’absorption finale ;
7 pompes d’acide, 23 autres pompes (eau alimentaire ; vidange ; gasoil ; huile ;...)
Refroidisseurs d’acide ;
Un échangeur ;
Un économiseur surchauffeur ;
2 bacs d’acide ;
Un convertisseur ;
Une tour HRS.

NN N N N N T N N N N N NN

b. Vue générale de I'atelier de I'acide sulfurique
Ainsi, on peut parler des 3 circuits principaux :
d. Le circuit vapeur :
La production de la vapeur est une activité essentielle au sein de 1’atelier sulfurique, en effet, une
grande partie de la vapeur produite est utilisée directement pour faire tourner les groupes turbo-
alternateurs de la centrale électrique.

La vapeur haute pression :

L’eau alimentaire de la chaudiére est chauffée par le gaz dans I’Economiseur-surchauffeur avant
d’étre chargée dans la chaudiére de récupération et se transforme en vapeur, sa pression est d’environ
58 bars. La vapeur passe ensuite par I’Economiseur-surchauffeur et les surchauffeurs qui sont réchauffés.
La température de la vapeur est amenée a environ 499°C a la sortie de la surchauffeur EQ1, Celle-ci est
appelée vapeur surchauffee.

Une partie de la vapeur surchauffée est utilisée pour I’entrainement du turboalternateur. La

vapeur d’échappement de la turbine est récupérée sous forme de vapeur de moyenne pression.

. __________________________________________________________________________________________________|
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La vapeur moyenne pression :

La vapeur moyenne pression légérement surchauffée est récupérée a la sortie du turboalternateur
a plus de 300°C.

La vapeur basse pression :

L’unité 01 produit également la vapeur basse pression, il s’agit de la vapeur récupérée de
I’extraction journaliére de la chaudiére de récupération dans le ballon de détente. Cette vapeur basse
pression est utilisée pour maintenir & chaud la tuyauterie de soufre et pour le refroidissement de ses

canaux.

rauea an

T A

VG| Chaudiéres HP
Tour de séchage Moto soufflantes
HV62
7
V11 11 Cheminée
e 4
éco.4A/4C Tour finale
[ T T e
—y 444444
Convertisseur Saas
Ech. Ech. \
gazigaz gaz/gaz
Surch. 18 chaud froid daas ﬁ
Eco. 3B Tour HRS

FIGURE 9 : CIRCUIT DE GAZ DANS L’UNITE D’ ACIDE SULFURIQUE
b. Circuit d’air:

Air instrument :

Il est d’une utilité essentielle pour le fonctionnement des instruments de régulation qui utilisent
cet air comme fluide de commande ou de puissance. Par exemple le régulateur de vitesse de la moto
soufflante est un regulateur pneumo-hydraulique qui utilise la pression de I’air instrument comme
consigne.

Air de service :

L’air de service est utilis¢ principalement pour les travaux d’entretien, le nettoyage par soufflage
des poussiéres et le séchage des équipements et tuyauteries. L’air est fourni pour purger la ligne de
vidange de la cheminée.
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C. Circuit eau :

L’eau alimentaire de chaudiére

Elle est destinée a 1’usage exclusif de la production de la vapeur & haute pression.

L’eau de mer

Elle est destinée a 1’usage exclusif des refroidisseurs d’acide. L’eau de mer passe tout d’abord
par un filtre équipé d’un tamis puis entre dans les refroidisseurs avant de s’écouler dans la fosse de mise
a I’égout d’une tuyauterie souterraine.

L’eau d’incendie

Elle est utilisée dans les douches d’incendie installées aux alentours des unités.

¢. Production de I'acide sulfurique

L’acide sulfurique est fabriqué dans cette usine en partant du soufre comme matiere premiére.
Les principales phases du procédé consistent d’abord a briler le soufre pour former de I’anhydride
sulfureux SOg, ensuite le convertir en SOs. Et par la suite combiner de 1’anhydride sulfurique SOz avec
I’eau de procédé pour former une solution contenant 98/99% d’acide sulfurique H2SO4. Sinon dans la
nouvelle unité ils visent a arroser SO3 par H2S04 stocké, au lieu de combiner ’eau.

Les réactions chimiques s’écrivent dans I’ordre :

S + (O]} — SO,
SO2 + % 02 — SO3
SO3 + H2S504 — H2504

Pour résumer I’activité de I’atelier sulfurique nous avons réalisé un synoptique de cette unité :

1-Four 2- Convertisseur

soufre brut +02 50,+1/20,=50;3

4-Bac de circulation d'acide 3-Tour d'absorption

H750, 503+H;50;,

FIGURE 10 : LES ETAPES PRINCIPALES DE PRODUCTION DE L’ACIDE SULFURIQUE
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En effet, on a constaté qu’en plus de la production de I’acide sulfurique, on produit également de
la vapeur d’eau au sein de cette unité pour produire de I’énergie électrique qui sera par la suite récupérée
par la tour HRS qui présente le nouveau concept de la nouvelle unité de 1’acide sulfurique dans le projet
ODI/P1

d. Le nouveau concept de la nouvelle unité de sulfurique P1:

L’OCP aun investi 22 MDH pour faire un systtme HRS (HEAT RECOVERY SYSTEM) a Jorf
Lasfar, c’est une tour qui a remplacé la tour d’absorption intermédiaire, elle sert a récupérer la chaleur
gaspillée pour produire de 1’énergie électrique.

Le principe est comme le montre la figure ci-dessous :

D —

Eliminateurs
de brume

1065 m3/h
79°C

—
Entrée acide

1149 m3fh
126 °C
Sortie acide
— ]
—_—
Acide vers bac commun
105°C
(— Préchauffeur HRS
Eliminateurs
80 m3/h | debrume Dilueur Eau de dilution
79° [
T —— -
Acide du bac >
commun 1500 m?/p
200° 190°C —
< I &= \apeur HRS
vers la centrale
Chaudiére
HRS 50T/h
188 °C —t 1
-
A J
fm)
220°C
Tour HRS

FIGURE 11 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA TOUR HRS
Apport projet HRS :
Récupération de 100 T/h vapeur
Production de 126 400 MWH/an
Réduction des émissions CO2 de 91 000 T CO2/an
Réduction du rejet dans la mer de 23 200 000 m3/an.
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3. Présentation du projet
a. Idée générale:

Toujours dans le cadre de I’augmentation de la production, une nouvelle usine de la production
des engrais est en cours de démarrage, avec une nouvelle installation dans 1’unité d’acide sulfurique afin
de récupérer 1’énergie de la chaleur.

En effet, la maintenance est 1’'une des fonctions de 1’entreprise, elle devient une composante de
plus en plus sensible de la performance de I’entreprise. Bien organisée, elle est un facteur important de
qualité, de sécurité, de respect des délais et de productivité, donc de compétitivité d’une entreprise
évoluée, afin d’élever la performance des équipements.

Ce projet de fin d’étude a pour objectif 1’étude et 1’élaboration d’un plan de maintenance
préventive des équipements critiques de 1’unité de production de 1’acide sulfurique a I’OCP Jorf lasfar,
(ODI/P1). Pour ce faire, il nous est demandé de :

v" Classer les équipements a vérifier selon leur priorité ;

v Etudier d’une fagon détaillée le fonctionnement de ces équipements

v" Faire une analyse des défaillances, causes, effets. Et retirer des actions d’éradication

v' Etablir un plan de maintenance préventive avec définition des gammes/ fréquences
d’interventions;

v" Faire une étude technico-économique du plan de maintenance proposé.

b. Planning prévisionnel

Afin de réaliser le projet dans les délais établis par la convention de stage, il a fallu définir les
étapes essentielles et estimer le temps a consacrer pour chacune. Pour cela, nous avons utilisé le logiciel
OpenProj afin de représenter les différentes taches et établir par la suite le diagramme de GANTT puis
le réseau PERT (dans sa version la plus simple) et ainsi visualiser le planning a prévoir. Dans notre
conduite de projet, nous avons opté pour la méthode de répartition proportionnelle afin de faire

I'estimation des charges.
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Voici donc le détail du travail a effectuer ainsi que son organisation :

{0 Name Duration

1 g HIntégrer JESA 0.714 days|

W Phase de recherche 5.857 days?|
7 & F Observation de I'unité de SAP 3.571 days?|
22 ElRassemblement des données 20.286 day...|
23 @ 5‘ Flowsheet de production 3.429 days? |
24 @ 5‘ Document constructeur 3.42% days? |
25 |F) o Stage & OCP 7 days? |
xw & Fl ¢ Archive du plan de maintenance 12,429 days? |
7 T Tableau de bord de I'ancienne unité de SAP 12,429 days? |
28 @ ElElaboration du plan de maintenance préventive 29.143 day...:
29 f Classifier les équipements & vérifier avec leurs descriptions 2 days?
30 @ f Analyse fonctionnelle et analyse de criticité des installations 3 days:
3 Taux des défaillances Jdays:
32 Analyser les causes { AMDEC, 5M, ...) 3 days:
33 Préciser les actions d'éradication 2days? -
34 @ ElLes indices de performance 10 days|
35 Faire les calculs des Ratios 7 days
358 Entamer un tableau de bord 3 days
37 ElOptimisation des coiits 2 days
33 Optimisation des couts 2 days

FIGURE 12 : LISTE DES TACHES EFFECTUEES

C=d Elaboration d'un plan de maintenance préventive de l'unité de SAP - E\\1 STAGE\PFE\Our Report\Project plan\project plan 1.pod * - g
OPENPRQ)" Fichier Edition Vues Insérer Qutils Projet Aide
RaBeb¥nosoe-cnmdimEaarts Aucun fitre v| | Auan ui v| | auan Grope v
Hom |mars 2015 lavr, 2015 mai 2015 [jin
<061 143 N6 D19 Jzz Jzs Ies B1 I3 Joe Jos N1z 15 e Je1 o4 Fer Bo Jog o Joa Nz 115 D16 o1 Ie4 lez lao I
[ Intégrer JESA [ A

Phase de recherche [
[ Observation de l'unité de SAP

Obtenir un schéma de plan du site de SAP

Reéunion avec l'encadrant

Gestion du projet sur Openproj

Description des équipements majeurs dans SAP
ERassemblement des données

Flowsheet de production

Document constructeur
Stage a OCP
Archive du plan de maintenance

Tableau de bord de 'ancienne unité de SAP

28 |@Elaboration du plan de maintenance préventive

2 Classifier les équipements & vérifier avec leurs descriptions
30 Analyse fonctionnelle et analyse de criticité des installations!
3 Analyse des défailances pour retier les causes

32 Analyser les causes { AMDEC, 5M, ...)

33 Donner des actions d éradication

34 ElLes indices de performance

35 Faire les calculs des Ratios
36 Entamer un tableau de bord
37 [ElOptimisation des coiits
38 Optimisation des couts

FIGURE 13 : DIAGRAMME DE GANTT
|
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c. Analyse SWOT:

Un outil d'analyse stratégique. Il combine I'étude des forces et des faiblesses d'une organisation,
d'un territoire, d'un secteur, etc... Avec celle des opportunités et des menaces de son environnement,
afin d'aider a la définition d'une stratégie de développement. Le terme SWOT est acronyme issu de
I’anglais :

S : Strengths (Forces) ;

W : Weaknesses (Faiblesses) ;

O : Opportunities (opportunités) ;

T : Threats (Menaces)

La matrice SWOT suivante va s’intéresser au propos du stage de projet de fin d’étude au sein de

JACOBS ENGINEERING en montrant les points forts et faibles de ce stage, les opportunités et les

menaces.

/—I\/Iultinationale leader dans son domaine
-Bon sujet de stage -Manque de temps pour apporter beaucoup
-intéressante expérience ajoutée dans le CV d’amélioration
-Participer a un projet au cours de construction -Contrainte du temps pour traiter tous les
-Pratiquer ’anglais équipements de 1’acide sulfurique
-S’intégrer avec des gens de différentes -Manque de documentation
nationalités -Consolider les bases
-Consolider les bases Développer le savoir-faire et le savoir étre
Développer le savoir-faire et le savoir étre

Serenetis/ Weelknesses

-

-Concurrence
-Embauche -Travailler hors sujet
-Intéressant contacts -Ne pas accomplir le travail dans le délai
-Rencontrer des nouveaux gens précisé
-Renforcer le savoir-faire et le savoir étre -Transférer une information erronée concernant

un équipement

Threets/

FIGURE 14 : MATRICE SWOT DU PROJET DE FIN D’ETUDE A JESA

Conclusion
Comme c’est per¢u dans les recommandations du cahier des charges, la maintenance se révéele
I’élément pivot de notre étude. Pour cadrer notre projet, nous allons consacrer le deuxiéme chapitre a la

présentation de quelques généralités sur la maintenance et aussi sur les outils utilisés dans le projet.
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Introduction

Afin de bien mener notre plan de maintenance préventive, c¢’est indispensable de définir dans
cette partie les différentes perspectives de la maintenance en général et de la maintenance préventive en
particulier, bien que la démarche et les outils qu’on va utiliser afin de réussir notre étude.

I. Généralités sur la maintenance préventive
1. Généralité sur la maintenance
a. Définition

C’est I’ensemble de toute les actions techniques, administratives et de management durant le

cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir

la fonction requise » (extrait de la norme européenne NF EN 13306 X 60-319 de juin 2001).

MAMNTENANCE
| |
Maintenance Mamtenance Maintenance
préventive ameliorative cormective
| 1
| 1 1 1
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
systematique | | conditionnele palliative curative
Maintenance
predictive

FIGURE 15 : DIFFERENTS TYPES DE LA MAINTENANCE
b. Les objectifs de la maintenance
Le role de la maintenance est d’assurer a I’outil de production le fonctionnement le plus fiable
possible, dans les plages de disponibilité désirées par la production. Cet état de bon fonctionnement
permet au moyen de processus opérationnel adéquat d’obtenir la qualité produite requise, de garantir la
sécurité et de respecter I’environnement.
La maintenance se donne comme objectifs prioritaires de réduire les temps d’arrét et d’augmenter
le temps de bon fonctionnement.
2. La maintenance préventive
a. Définition
C'est la maintenance executée a des intervalles prédétermines ou selon des critéres prescrits et
destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d'un bien.

. __________________________________________________________________________________________________|
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b. Les avantages de la maintenance préventive
La mise en place d'une pratique de maintenance préventive présente un certain nombre
d'avantages :
v Une amélioration de la productivité de 1’entreprise
Un co(t de réparation moins élevé
La diminution des stocks de production
La limitation des pieces de rechange

Une meilleure crédibilité du service maintenance

AN N NN

Une plus grande motivation du personnel de maintenance

La maintenance préventive : une amélioration de la sécurité

La premicre personne a subir les conséquences d’un bris ou d’une panne inopinée est le
travailleur qui utilise I’équipement ou opére sur la machine. L’opérateur compense souvent pour les
irrégularités de fonctionnement de la machine et il court ainsi de grands risques.

¢. La maintenance systématique
C’est une maintenance préventive qui est effectuée selon un échéancier établi suivant le temps
ou le nombre d’unités d’usage. Les principales opérations de maintenance systématique sont :
v" Les remplacements ;
v' Le graissage et la lubrification ;
v' Les nettoyages ;
v" La protection des surfaces ;
v' Les réglages.
d. La maintenance conditionnelle

C’est une maintenance préventive subordonnée a un type d’événement prédéterminé révélateur
de I’état de dégradation d’un bien. Le critére de déclenchement des opérations de maintenance
(remplacement, réglage, rechargement,...) est le dépassement d’un certain seuil par un indicateur

approprie d’apparition de défaillance.
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e. Le plan de maintenance préventive
C’est un document sur lequel on trouve la liste des opérations de maintenance préventive ainsi

que les informations nécessaires a leur exécution en terme de :

v Petit entretien,
Inspection
Controle,
Test, essai, épreuve,
Remplacement systématique,
Nettoyage technique

ISR N N N NN

Contréle périodique réglementaire pour maintenir la machine ou l'installation dans son
état de bon fonctionnement.
Gamme de maintenance préventive
C’est un document sur lequel on trouve le mode opératoire, pas a pas qui détaille le contenu d'une
opeération du plan de maintenance préventive. Il décrit la maniére de réaliser I'opération, la chronologie,
les outillages spécifiques nécessaires, les valeurs de référence, les consignes de sécurité, ...
IIl. Démarche et méthodes

1. Principe de la maintenance préventive

Ce qui peut potentiellement
se passer ....

=

Ce qui s'est passé
(le sdir)

Ce que |'on peut faire pour éviter
‘ ce qui est préjudiciable
\L et au moindre colt

\ (le nécessaire)

FIGURE 16 : SCHEMA DESCRIPTIF DE LA DEMARCHE POUR ETABLIR UN PLAN DE MAINTENANCE PREVENTIVE

. __________________________________________________________________________________________________|
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Pour mettre en place un plan de maintenance préventive il convient d’avoir une démarche
structurée, qu’on a procédé¢ en 4 étapes :

Estimer la criticité des équipments a travers une échelle de classement (PARETO)

Etude fonctionnelle : Déterminer les emplacements des équipements a étudier dans les stations
(Béte a corne, FAST, SADT, Pieuvre, ...)

Analyse des mécanismes de défaillance : Identification des modes de défaillance, leurs causes,
leurs effets, leurs moyens de détection et leur criticité (Ishikawa, AMDEC).

Proposition des actions préventives : Etablir un plan de maintenance avec toutes les
informations nécessaires au bon déroulement des entretiens, ainsi que les gammes et/ou fiches de
maintenance.

Evaluation de la justification techno-économique : Suivant des Simulations et les indices de
performance du tableau de bord.

2. Méthodes utilisées

a. PARETO

Objectif de ’outil : Le diagramme de Pareto permet de hiérarchiser les problemes en fonction du
nombre d'occurrences et ainsi de définir des priorités dans le traitement des problémes.

Cas d’utilisation : Cet outil est basé sur la loi de 80/20. Autrement dit il met en évidence les 20%
de causes sur lesquelles il faut agir pour résoudre 80 % du probléme. Il sera utile pour déterminer
sur quels leviers on doit agir en priorité pour améliorer de facon significative la situation.

Diagramme de PARETO : est composé de deux axes. L'axe des abscisses représente les causes,
I'axe des ordonnées représente les effets sur le probléme.

b. Le QQOQCP

Cet outil consiste a se poser toutes les questions suivantes :

Qui

Quoi

ou
Quand
Comment
Pourquoi

NI N N NN

Objectif de 1’outil : L'objectif est de se poser toutes les questions relatives a un probléme afin
d'en fixer le périmétre en vue d'une future démarche de résolution de probléme. 1l est utilisé dés lors que
I'on cherche a avoir une vision compléte d'une situation. La réponse a ces questions permets de fournir

un consensus quant a la nature et a effet du probléme.
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Cas d’utilisation : C’est un outil qui cherche a rendre factuel et exhaustive la description d'un
probléme. C'est un outil simple et compréhensible de tous.

Description : Cet outil consiste a se poser toutes les questions suivantes :

» Qui : Personnes concernées par le probleme

Qui a constaté le probleme ?
Sur quelle personne le probleme va-t-il impacter ?
Quoi : Nature et conséquence du probléeme
Quelle est I'activité/processus concerné par le probléme ?
Ou : Localisation et périmétre du probleme
Ou le probleme a-t-il des conséquences ?
Quels sont les secteurs concernés ?
Quand : Caractéristique temporelle du probléme. Moment de I'occurrence.
Quand a lieu le probleme ? Suite a quel événement ?
Quelle est sa fréquence d'apparition ?
Depuis combien de temps le probléme existe-t-il ?
Comment : Mode d'occurrence du probléeme
Comment le probléme se révele-t-il ?

Quels sont ses effets ?

V UV OOV LY YRS

Pourquoi : Raisons et causes du probléeme (Pourra étre déterminé par le diagramme de
cause-effets et I'outil des 5 pourquoi.)

v" Qu'est ce qui explique l'occurrence du probleme ?

c. Ishikawa (5M)

Objectif de I’outil : Ce diagramme permet de déterminer I'ensemble des causes qui produisent un
effet étudié. Souvent, I'étape de recherche des causes est négligé ce qui engendre des erreurs de
diagnostic. Si le mauvais levier est choisi. Cela a un impact direct sur le délai, la qualité, et sur les codts
engagés pour résoudre le probléme.

Cas d’utilisation : Il est souvent utilisé dans le cadre d'une résolution de probleme. Il sera utile

pour déterminer de fagon pertinente sur quels leviers on doit agir pour améliorer la situation.
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Ce diagramme, sous l'aspect d'une aréte de poisson, est composeé d'un tronc principal au bout
duquel est indiqué I'effet étudié et de 5 branches correspondant a 5 familles de causes :
v Main d'ceuvre : (Connaissances, compétences, comportement, organisation de I'équipe de
travail...)
v" Milieu : (Environnement de réalisation de la tache : température, luminosité, humidité,
pression, ambiance...)
v Matiére : (Matiére premiéere ou matiére utilisée : référence d'un acier, huile, papier, stylos)
v" Meéthode : (Méthode de réalisation de la tache : Systématique de travail, Marche a suivre,
Document de description de la tache)
v Moyens : (Outils utilisés pour la réalisation de la tache : Machines, outils)
Les noms des différentes familles pourront étre adaptés aux différentes situations de résolution

de problémes.

Méthode | [ Milieu

—_—N

Maﬁéra I .Main d‘-oauvr\el Mm—mn ]

FIGURE 17 : DIAGRAMME D’ISHIKAWA

d. AMDEC

L’étude AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) est une
technique spécifique de la slreté de fonctionnement, elle est avant tout une méthode d'analyse de
systemes (systemes au sens large composé d'éléments fonctionnels ou physiques, matériels, logiciels,
humains ...), s'appuyant sur un raisonnement inductif (causes conséquences) pour I'étude organisée des
causes, des effets des défaillances et de leur criticité.

Finalité de I’AMDEC : identification des modes de défaillance potentiels et traitement de ces
défaillances avant qu’elles ne surviennent, en vue de les éliminer ou d’en minimiser les conséquences

Les etapes de la méthode AMDEC : La méthode s’inscrit dans une démarche en huit étapes,
comme dans plusieurs démarches, il y a une phase préparatoire qui consiste en une collecte de données
pour réaliser 1’étude, la mise sur pied d’un groupe de travail et la préparation des dossiers, tableaux,
logiciels.
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La constitution de 1'équipe de travail et
l'identification du niveau de 1'étude

L'analyse fonctionnelle

L'étude qualitative:
Causes-Modes-Effets de déffaillance

L'étude quantitative:
évaluation de criticité

La hiérarchisation par criticité

IR

La recherche et la prise d'actions préventives

-
\

La réévaluation de la criticité
A S

La présentation des résultats

l_\ J

FIGURE 18 : DEMARCHE DE L’AMDEC

L

3. Oracle E-business

EAM (Entreprise Asset Management) est un module faisant partie d’Oracle E-Business Suite qui
est un ensemble complet d'applications de gestion permettant de gérer et automatiser des processus
métiers.

EAM est dédié a la Gestion de la Maintenance Assisté par Ordinateur (GMAO), il permet de
créer une stratégie de gestion des équipements (maintenance préventive, documentation, mesures...etc.)
ainsi que de gérer la maintenance curative (remplacement des bons de travaux par des DI).

Dans le contexte de Pakistan Maroc Phosphore, 1’utilisation de cet outil fera intervenir dans un

. __________________________________________________________________________________________________|
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premier temps les équipes de production et de maintenance suivant le schéma simplifié suivant :

Détection d'une anomalie = 'agent de
production avec profil demandeur crée une DI

'agent de maintenance avec le profil planificateur

verifie la DI et crég un OT :
- OT en statut lancé /DI en statut sur ordre de travail

. - Aprés fin des travaux ’agent de maintenance avec
le profil planificateur termine I'OT en le mettant en

statut terminé — attente réception et en indiquant les
durées réels d'intervention.

L'agent de production avec profil planificateur

Réceptionne I'OT :
- OT en statut termine — réceptionné
- La Dl est en statut terminé

FIGURE 19 : STRATEGIE DE GESTION DE LA MAINTENANCE PAR ORACLE E-BUSINESS

Conclusion
Apres avoir définir les différentes méthodes et outils qu’on va utiliser lors de notre étude,

présenter les équipements sur quoi on va agir est indispensable afin de bien comprendre leur

fonctionnement et les classer selon leur degré de priorité.
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Chapitre 3 :

Etude et fiabilisation des équipements
majeurs de 'unité d’acide sulfurique

. __________________________________________________________________________________________________|
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Introduction
Afin d’¢élaborer un plan de maintenance préventive, on doit entamer au début une étude des
équipements sur quoi on va agir, aprés une classification effectuée par ordre de priorité selon un
ensemble de critéres.
I. Classification des équipements majeurs dans La SAP - PMP
La démarche que nous avons adoptée pour aborder ce probléme s’articule, comme c’est d’ailleurs
le cas pour la plupart des approches multicriteres, autour de quatre étapes principales :

1- Identifier I’ensemble des équipements a classer ;

2- Etablir une liste cohérente de critéres de priorité ;

3- Evaluer les performances de chaque équipement selon les différents critéeres retenus ;

4- Appliquer une procédure d’agrégation pour classer ces équipements selon leurs performances
globales.

On va choisir quelques équipements névralgiques, a I’aide du diagramme de PARETO.

1. L’ensemble des équipements
Dans le cadre de cette étude, les équipements doivent étre rangés par ordre de priorité
décroissante en vue d’orienter les efforts de I’équipe de maintenance chargée de les maintenir. Il s’agit
d’un ensemble de neuf équipements appartenant a la zone de production de 1’acide sulfurique.
2. La famille des critéres
Une liste de quatre criteres a été retenue. Elle a été élaborée en collaboration directe avec la
direction générale et les ingénieurs et techniciens de maintenance d’une ancienne usine PMP qui contient
les mémes équipements que celui de P1. Ces critéres sont :
a. Criticité de I'équipement
La criticité de I’équipement en fonction des arréts et son impact sur la production.
b. Temps de réparation
C’est le rapport du temps total des réparations sur le nombre des réparations. Calcul fait a partir
des données historiques. Le temps a prendre en considération est celui s’écoulant depuis que le service
d’entretien est avisé de la panne jusqu’a la remise en état de la machine.
MTTR=Zi N Ti / N ou Ti : temps de réparation de la panne i et N = nombre de pannes.
¢. Facteur d’influence
Si une panne survenait sur I’équipement, elle engendrerait :
- un risque mortel ;
- un risque de dommages élevé ;
- aucun risque.

Ainsi ¢a concerne 1’existence d’une installation de secours.
-
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d. Probabilité des pannes

C’est le nombre de fois que la machine tombe en panne durant une période donnée.

Fréquence = N/T ou N est le nombre de pannes pendant la période de temps T.

3. Evaluation de la performance

Pour les neuf équipements, des scores ont été attribués par rapport a chacun des six critéres, sur
la base des échelles de mesure telles qu’elles sont présentées dans le tableau de classification.

4. Agrégation multicritére

A cette étape de la démarche de rangement suivie, nous sommes appelés a utiliser une méthode
d’agrégation multicritére pour dégager une évaluation globale de chacune des machines considérées a
partir des scores ¢lémentaires obtenus selon chaque critére pris séparément, tels qu’ils sont donnés dans
le tableau des performances.

5. Historique des données de Pakistan phosphore (voir Annexe I et Il)

En se basant sur I’historique et d’aprés des observations effectuées au sein de 1’ancienne usine
PMP sur les équipements de 1’unité de production de 1’acide sulfurique, on peut entamer une
classification de ces équipements pour maintenir ceux prioritaires pour éviter des conséquences

indésirables dans la nouvelle unité sulfurique de P1.

Classification des équipements

120%

115
T 97 — 96% 10094.00%
85%

Y 6s% " : 5
° 60%
40%
20%

0%

= Fvaluation Pourc. Cumulé

FIGURE 20 : DIGRAMME DE PARETO
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Selon les données obtenues ci-dessus au sein du PAKISTAN PHOSPHORE, Les equipements
majeurs sont :

Refroidisseur de I’acide dont son étude a été effectuée 1’année passée avec 1’¢laboration de son
plan de maintenance, la tour de refroidissement est congue pour refroidir I'eau chaude provenant des sept
échangeurs a plaque, a lI'aide de I'air ambiant.

Il s'agit d'un cas particulier d'un échangeur de chaleur ou le transfert thermique s'effectue par
contact direct ou indirect entre les flux.

Filtre d'eau de mer : autonettoyant, vertical, 100% automatique est indiqué pour filtrer I'eau de
refroidissement aux utilisateurs de I'eau de refroidissement d'usine. Le tamis est équipé de purge
automatique et d'indication de différence de pression.

Les pompes les plus considérées des équipements névralgiques au sein de 1’unité de ’acide
sulfurique, sont classées selon leurs vendeurs :

» Type monocellulaire :
v' ENSIVAL MORET :

401AAPO1 Pompe de circulation d’acide de la tour de séchage
401AAP02 Pompe de circulation d’acide de la tour d’absorption finale

v" Weir LEWIS :

401AAPO4

401ABPO4 Pompe de circulation d’acide du SRC

Au cours de notre étude suivante, on a choisi ces pompes sur quoi on va agir pour élaborer un

plan de maintenance préventive, vu leurs importances dans la production.
II. Etude de fonctionnement de la pompe de circulation d’acide

1. Description des pompes de circulation d’acide P01, P02, et PO4

L’atelier de production d’acide sulfurique a ’usine P1, est équipé des pompes de circulation
d’acide monocellulaires.

Ces pompes sont de type centrifuges verticales fonctionnent dans un milieu trés corrosif (H2S04
concentré a 98.6% et a une température allant jusqu’a 110°C). En conséquence, ces pompes sont
exposées a une usure prématurée par corrosion. Dont une planification d’entretien systématique et

préventive est nécessaire pour assurer une meilleure disponibilité.

e ... U, ‘S e S
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» Pompe de circulation d’acide de la tour de séchage (401 AAP 01)

Pompe a acide verticale, centrifuge, a moteur et résistante a la corrosion, avec une capacité
maximale d’environ 1861 m3/h. La pompe fournit 1’acide & partir le bac de circulation a la tour de
séchage a travers le refroidisseur d’acide de la tour de séchage.

Au deuxieme étage de la tour de récupération de chaleur, et au flux transversal vers le dilueur du
SRC (si nécessaire).

» Pompe de circulation d’acide de la tour d’absorption finale (401 AAP 02)

Pompe a acide verticale, centrifuge, a moteur et résistante a la corrosion, avec une capacité
maximale d’environ 1082 m3/h. La pompe fournit 1’acide a la tour finale a partir du bac de circulation.
» Pompe de circulation d’acide du SRC (401 AAP/ABP 04)

Ces deux pompes a acide, verticales, ¢entrifuges} a moteur et résistantes a la corrosion, d’une

capacité d’environ 1700 m3/h de H2SO4 a 99.6%, a environ 218°C. Les deux pompes fonctionnent en
parallele et font circuler I’acide de la base de la tour de HRS en passant par la chaudiére du SRC et les
dilueurs du SRC, vers le premier étage de la tour du récupération de chaleur, ainsi que le flux transversal
passant par le chauffeur et le préchauffeur du SRC pour atteindre le bac de circulation. Une troisiéme

pompe sert de pompe de réserve non installée.

ISO

9001

CERTIFIED GROUP

VAS

Vertical Acid Pump

FIGURE 21 : POMPE DE CIRCULATION D’ACIDE ENSIVAL MORET (1); POMPE D’ ACIDE LEWIS (2)
N.B: Ons’intéressera par la suite d’étudier uniquement la pompe d’acide P01

2. Dessin d’ensemble de la pompe d’acide PO1 (voir annexe IlI)
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3. Milieu de fonctionnement
a. Caractéristiques de la pompe et les conditions de milieu de fonctionnement

Les conditions de service générales sont comme suit :

v" Température : Elle varie entre 97°C a 110°C

v' Pression : 4 bars
Humidité relative de I’air :

v" Humidité relative maximale : 100%

v Humidité relative normale : 70%

v" Humidité relative minimale : 30%

Pump ENSIVAL MORET LEWIS
Faionneess 401 AAP 01 401 AAP 02 401 AAP/ ABP 04

Fluid % 98.6 98.6 99.6

Capacity m3/h 1861 1082 1700
Total head m 33 19 -

Rotation speed tr/min 970 1470 980

Efficiency pump % 80.3 74.3 79

Abs. power at nom.d KW 385.5 139.4 225
Min. flow m3/h 500 400 -

Min. motor rating KW 425 154 250

NPSHr mCl 5.2 4.6 4.4

TABLE 1 : LES PERFORMANCES DES POMPES D’ ACIDE DANS LA SAP
b. Impact du milieu sur le fonctionnement de la pompe

Les pompes sont installées dans des bacs briquetés qui doivent étre maintenus sous vide.

Cette condition est dictée par le fait que s’il y a introduction d’air humide, il y aura constitution
d’un acide dilué sur la surface libre du liquide dans les bacs.

Cet acide, trés corrosif, attaque les pompes qui sont a moitié immergées et on constate une
corrosion plane au niveau de la surface de contact air- liquide allant jusqu’a rupture de I’enveloppe de
la pompe.

Les accessoires au-dessus des bacs (conduites, brides, vannes ....) présentent parfois des fuites
et corrodent le toit du bac cassant ainsi le vide exigé pour un bon fonctionnement de ces pompes.

Ainsi, un soin particulier doit étre donné pour le maintien en bon état du bac.
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D’autres contraintes sont a prendre en compte pour la maintenance de ces pompes, a savoir :

v Lors des démarrages des unités apres arrét froid, les circuits d’acide sont souvent chargés
de solides (principalement les sulfates). Pour protéger les pompes, on procéde a 1’installation de panier
filtrant au niveau du coude amenant 1’acide au bac autant de fois qu’il est nécessaire avant de I’enlever
apres assainissement des circuits ;

v En fonctionnement continu, il advient souvent que des corps solides atteignent le fond du
bac (bout de briques, intalox des tours ...). Les pompes sont immédiatement détruites si elles aspirent
de tels corps. Actuellement, et pour réparer a ce probléme, on monte ces pompes avec des crépines a
leur aspiration.

4. Exigence d’exploitation et exigences techniques

v' -Les pompes doivent étre disponibles et en bon état (débit et pression conformes), pendant
les cycles d’exploitation qui est d’environ 2 ans.

v' -A part les arréts en fin de cycle de production, qui peuvent dépasser 15 jours, tout
probléme ou opération de maintenance sur ces pompes au cours du cycle d’exploitation doit étre réglé
au cours des arréts chauds. La durée maximale de ces arréts est de 36 heures.

v' -Les changements importants des conditions de service (perturbation de la dilution au
niveau du bac) ne sont pas admis. Les matériaux des pompes étant congus spécialement pour une plage
limitée de concentration d’acide et de température.

v' -Révision et montage selon le manuel du constructeur ou les gammes du présent
document.

v' -Respect de la procédure de démarrage selon les gammes de ce document.

v" -Respect des opérations de maintenance préventive

v’ -Stockage au cours des arréts froids :

v" Pour une pompe neuve, il est préférable de la stocker dans un endroit propre et sec (de
préférence a I’intérieur). La position verticale est la mieux préconisée.

v Pour une pompe ancienne, il faut surtout éviter de la laisser placée dans les bacs lors des
arréts froids, méme s’ils sont vidangeés.

v' Etanchéité des bacs : les bacs doivent étre étanches et bien entretenus, aucune fuite ne

doit étre tolérée.
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5. L’influence de la panne d’une pompe sur la production
L’importance de ces pompes résulte du fait que chaque déclaration d’avaries provoque 1’arrét de
I’unité de production correspondante, ce qui perturbe la marche du complexe et entraine un manque a
gagner. Ces avaries nécessitent généralement des réductions de cadence et méme des arréts a chauds qui
sont néfastes pour les installations sulfuriques et accélérent le processus de corrosion des équipements.
v" L’indisponibilité d’une pompe réduit la cadence de I’unité correspondante a 50%.
v" L’indisponibilité d’une pompe induit ’arrét de I’unité correspondante.
Il est donc évident que ces pompes sont critiques et par conséquent, leur maintenance doit étre a

la hauteur de cette criticité.

Conclusion
Afin d’éviter cet influence indésirable de la panne sur la production, il est donc indispensable de

la déterminer et localiser son emplacement, son effet, sa cause et sa criticité.
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Chapitre 4 :

Analyse des modes de défaillance, de
leurs effets, et de leurs criticité des
équipements critiques
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Dans ce chapitre et afin de mieux cerner le besoin, on a procédé a une analyse de des pompes de
circulation d’acide en se basant sur deux principales méthodes, la méthode QQOQCP et le diagramme
Ishikawa. L’objectif est de présenter une formulation claire des objectifs qu’on va déduire au fur et a
mesure du développement de notre analyse. Une deuxieme partie a été consacrée une étude AMDEC qui
avait pour but de répertorier les principaux modes de défaillance de la pompe ainsi que leurs criticités.

I. Identification de la problématique par la méthode QQOQCP

Quoi ?

De quoi s’agit-il ?

Elaboration d’'un plan de maintenance
préventive des équipements de la SAP

En quoi consiste I'intérét d’élaborer un plan
de maintenance ?

-Maximiser la disponibilité des pompes
-Minimiser les temps d’arréts et gagner la
productivité

Quel est 1'état de la situation ?

-L’usine est en cours de Démarrage,
-Les pompes ne sont pas encore employées

Qu’est ce qui manque en termes de politique
de maintenance des pompes de circulation
d’acide ?

Le manque de documentation de
constructeur et d'un plan de maintenance
communiqué par le constructeur

Qui 2

Qui est concerné ?

La division technique

Qui est intéressé par le résultat ?

JESA

A qui 'amélioration rendra-t-elle service ?

Le service maintenance

Qui peut aider pour élaborer ce plan de
maintenance ?

-Atelier de maintenance a l'usine de Pakistan
Phosphore
-Equipe de Jacobs Engineering S.A

Ou?

Dans quelle usine le travail sera effectué ?

Le complexe africain des engrais

Sur quel équipement ?

Les pompes de circulation d’acide

Ou se trouvent ces pompes dans 'usine ?

-Tour de séchage

-Tour finale

-Tour SRC (systeme de récupération de la
chaleur) de l'unité sulfurique

Ou le probleme apparait-il ?

Dans les éléments constitutifs de la pompe

Quand 2

Quand le plan de maintenance doit-il étre
élaboré ?

-Avant le démarrage de la production

Quand est ce que a-t-on recours a la
maintenance des pompes ?

-Suivant la fréquence définit dans notre
politique de maintenance

Comment 2

Comment maximiser la disponibilité des
pompes ?

-En réduisant le temps de réparation

Dans quelles conditions fonctionnent-elles ?

-Milieu acide

Avec quelles méthodes, quels moyens on va
travailler ?

-Pareto, AMDEC et Ishikawa
-GMAO, Oracle
-SolidWorks

Comment diminuer les cofts de la
maintenance ?

En établissant un plan de maintenance
préventive des pompes de circulation d’acide
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Jlourquoi 2

-Maximiser la disponibilité des pompes ;
-Eviter les fuites d’acide

Pourquoi une telle étude ? -Eviter les arréts de production imprévus ;
-Réduire le colit de 1a maintenance
-Maintenir le zéro accident

-Prochainement Jacobs Engineering S.A va
ajouter un service de maintenance dans son
bureau d’étude

Pourquoi JESA s’intéresse a la maintenance
des équipements ?

TABLE 2 : IDENTIFICATION DE LA PROBLEMATIQUE PAR LA METHODE QQOQCP
II. Taux de défaillance
1. La synthése des arréts des pompes d’acide enregistrées 2013 (Annexe IV)
2. Taux de défaillance moyens par rapport aux pannes enregistrées (2013)
Le taux de défaillance est fourni par les constructeurs mais vous pouvez le définir par exploitation

des historiques de pannes.

nombrede pannes

A=

nombre d' heures de fonctionnement

Evolution d’un équipement tout au long de son cycle de vie (LCC) :
Zone 1 : période de rodage, les pannes nombreuses au début diminuent
Zone 2 : période durant laquelle le nombre de pannes est le plus faible

Zone 3 : période de vieillissement accéléreé, le nombre de pannes augmente sans cesse.

?lal
1 1
1 1
ZONE 1 : ZONE 2 | ZONE3
: :
: A=cste :
A : . teraps
MTBEF
Rodage A=1IMTBF

& -
- Lo §

‘P

FIGURE 22 : COURBE EN BAIGNOIRE DU TAUX DE DEFAILLANCE
La duree de fonctionnement annuel de la pompe avec considération de 1’arrét annuel
programmé : 8280 heures.
La durée de la panne : 145.35 heures, le nombre des pannes : 20.
Le taux de defaillance dans notre cas est :
A= 24x1073
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lll. Analyse AMDEC

Décomposition b Mode de i Effets

fonctionnelle | défaillance

A

Criticité Mode de Causes de la
détection | — | défaillance
: - A

FIGURE 23 : ETAPES DE REALISATION DE L"ETUDE AMDEC

Cette analyse a pour objectif d'identifier de fagon Iinductive et systématique les risques de
dysfonctionnement des machines, puis a en rechercher les origines et leurs conséquences. Elle Permet
de calculer la criticité d'un composant de 1’équipement en se basant sur trois critéres : la gravité,
I'occurrence et la détectabilité. De ce fait on peut en déduire les composants critiques et leurs associer
des actions appropriées pour chacun.

1. Analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle est une démarche qui décrit completement les fonctions et leurs relations,
qui sont systématiquement caractérisées, classees et évaluées (NF X 50-100).

a. Analyse fonctionnelle externe

C’est le point de vue de I"utilisateur du produit, celui-ci ne s’intéresse au produit qu’en tant que
« boite noire » capable de fournir des services dans son environnement durant le cycle d’utilisation. Les
actions correspondantes externes appelées fonctions de service dont I’ensemble constitue I’expression
fonctionnelle du besoin.

e Béteacorne

A quoi rend-il service ? Sur quoi agit-il ?

Séchage, Finale, SRC Acide sulfurique

circulation d’acid¢

Dans quel but ?

Arrosage de SO3 dans la TO2 et TO3 par H2504 et séchage de I'air dans T01

FIGURE 24 : DIAGRAMME BETE A CORNE DES POMPES DE CIRCULATION D’ACIDE
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e Diagramme de pieuvre

Bac de circulation
d’acide

Tours TO1 et TO2
et TO3

Pompe de
circulation d’acide

Opérateur Source d’énergie

FIGURE 25 : DIAGRAMME PIEUVRE DES POMPES DE CIRCULATION D'ACIDE

FP1 Transformer I’énergie mécanique en énergie hydraulique
FP2 Pomper I’acide sulfurique vers les tours

FC1 Fixation sur le bac

FC2 Respecter le niveau d’immersion de la pompe dans le bac

FC3 Respecter les contraintes de débit et hauteurs de refoulements

FC4 Facile 4 maintenir et ne présente pas un danger sur 1’operateur

FC5 S’accorder a la source d’énergie (puissance spécifique de la pompe avec la puissance

électrique venant de la centrale électrique)
FCé6 Fournir I’énergie mécanique a la pompe
TABLE 3 : FONCTIONS PRINCIPALES ET CONTRAINTES DU DIAGRAMME PIEUVRE
b. Analyse fonctionnelle interne
La structuration organique interne d’une pompe stipule que, la réalisation de la fonction

souhaitée par cet équipement est issue de la transmission de 1’énergie mécanique provenant du moteur

électrique. Cette énergie est ensuite transformée en énergie hydraulique par 1’opérateur qui réalise

I’action. Cet opérateur joue le role d’un convertisseur puisque I’énergie de sortie est différente a celle de

I’entrée.

Energie mecamque' l Energie transmise | l

l Arbre de la pompe | Energie utilisée |
Energie hydraulique
| | Impulseur |
. . —
Energie état Energie état Energie état

1 1 2

FIGURE 26 : DIAGRAMME ENERGETIQUE DES POMPES D'ACIDE
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L’analyse fonctionnelle constitue 1’outil privilégi¢ pour illustrer d’une manicre détaillée les

différents composants internes d’une pompe, ainsi que les interactions existantes entre eux. Ce qui va

étre une préparation efficace pour I’analyse suivante des défaillances.

c. Les éléments a étudier et les fonctions a assurer
Groupe Composant Fonctions
L Stator . . .
g E Moteur Assurer de I'énergie pour faire tourner I'arbre de
< 5 électrique transmission
o s Rotor
5 Arbre Transmission du mouvement rotatif du moteur a
2 o l'impulseur
£ 2
2
g a3 Accouplement Transmission du couple
s 3
o B . Roulement
© Unite de : - . . -
= . Paliers lisse Assure le guidage en rotation par glissement
o guidage
Bagues
s (Impulseur, turbine)
g
% Pieces d’usure Le corps de la pompe a pour but de prendre le liquide
P qui provient de I'aspiration et de le diriger vers le
S Corps d’aspiration refoulement
:
O Orifice de refoulement
\
= Tresses
o ¥
= S ,, Sinz
= = Assurer I’étanchéité
[
o3
= Garniture mécanique
- Boitiers de roulements
S
g Enveloppes . .
7 Supporter et guider, en rotation, des arbres de
3 transmission
N Coude
=
5
Volute

TABLE 4 : LES ELEMENTS A ETUDIER DE LA POMPE ET LEUR FONCTIONNEMENT

L
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2. Le tableau AMDEC: (Voir annexe V)
a. Mode de défaillance
Une fois la liste des composants identifiée, on peut chercher les modes de défaillance. Pour les
identifier, il faut connaitre la fonction du composant. Cette fonction peut cependant étre mal assurée.
b. Effet de défaillance
Pour une défaillance donnée, on a un effet. Cela peut étre un arrét de I'installation, d'une partie
de l'installation, un risque pour I'opérateur, des rejets environnementaux, ... L'identification de I'effet de
la défaillance permet de définir la gravité de celle-ci.
e Gravité
La gravité est le premier facteur de la criticité a définir, on commence par celui-ci car en fonction
de sa note, on doit ou pas continuer 'AMDEC.
Il faut definir la gravité d'une défaillance pour chacun des 5 points : la sécurité, la production, la
qualité, I'impact environnemental et la réputation de I'entreprise. Si un des points a un score plus haut

que les autres, on prendra la note la plus haute afin de faire ressortir le point critique.

Gravite Détail Note

Sécurité : Aucune incidence mesurable
Production : Aucune incidence mesurable
Mineure Qualité : Aucune incidence mesurable 1
Environnement : Aucune incidence mesurable
Réputation : Aucune incidence mesurable

Sécurité : Risque faible pour les machines seulement
Production : Retard rattrapable en travail normal
Qualité : Manque de qualité acceptable

Moyenne Environnement : Emissions, rejets dans les normes, mais au-dessus de 2
I'optimum
Réputation : Mécontentement ponctuel d'un client sans modification des
habitudes

Sécurité : Risque faible pour le personnel

Production : Retard rattrapable en travail supplémentaire
Importante Qualité : Manque de qualité rattrapable 3
Environnement : Pollution accidentelle confinée au site de production
Réputation : Mécontentement du client avec perte de marché

Sécurité : Risque grave pour le personnel et les machines

Production : Retard non rattrapable

Qualité : Manque de qualité non rattrapable

Environnement : Pollution accidentelle affectant I'extérieur du site
Réputation : Perte de marchés importants avec déstabilisation possible de
la société

Catastrophique
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¢. Cause de défaillance

On différencie les différentes causes car elles peuvent avoir des occurrences et des détectabilités
differentes. Par exemple, un roulement peut ne plus tourner parce qu'il est grippé ou desserré. Une fois
les causes identifiées, on peut noter I'occurrence.

e Occurrence

Pour définir I'occurrence d'une panne, il faut se baser sur I'expérience propre, celle de I'opérateur

ou des techniciens maintenance (historique de pannes). On peut aussi faire des comparaisons avec

d'autres équipements connus relativement similaires.

Occurrence Détail Note
Exceptionnelle La possibilité d'une défaillance est pratiquement inexistante 1
Rare Une défaillance s'est déja produite ou pourrait se produire 2
Occasionnelle Il'y a eu traditionnellement des defaillances dans le passé 3
Fréquente Il est presque certain que la défaillance se produira souvent 4

d. Mode de détection
La détectabilité est un point important, si on ne peut pas prédire la panne, il y a un plus grand
risque d'arrét a cause d'elle. On peut réduire la détectabilité et donc la criticité d'un équipement en lui

affectant des capteurs ou en le remplacant par un qui l'intégre.

Détectabilité Détail Note
Tres bonne | 1l existe des capteurs en ligne 1
Bonne La défaillance est décelable ou visible 2
difficile Nécessite un démontage ou utilisation d'un appareil de contréle 3
pas La défaillance n'est pas décelable ou encore sa localisation nécessite une expertise 4
détectable approfondie

e. Criticité
La Criticité est en fait la gravité des conséquences de la défaillance, déterminée par :
C=DXGXF

Criticité Action
Ne pas tenir compte (hormis la maintenance de base : lubrification, nettoyage, contréle
visuel par lI'opérateur)

C<16

16 <= C <32 | Mise sous maintenance préventive a frequence faible

32<=C <36 | Mise sous maintenance préventive a fréquence élevée

36 <= C <48 | Recherche d'amélioration

C>=48 Reprendre la conception
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3. Identification des causes par la méthode Ishikawa

[ Méthode ] [ Milieu }
\ \

-

Politique de la maintenance
préventive insuffisante

-« Milieu corrosif

Non-respect de la fréquence Présence du corps
d’intervention étrangers

Cavitation

Non-respect des
4_

recommandations du
\ constructeur

\ 1 Af Détérioration de

L la pompe d’acide

Mauvais graissage

Probleme d’alignement Non
(arbre, accouplement) _Présence d’acide qualification
Usure de la bague sulfurique Mal exécution
Mauvais des consignes
Usure de la graissage Mal g
i i al gestion des
roue Corrosion et Rouille /4_ ' g \
interventions
Fin de la durée de Grippage Erreur de cablage /

vie
Desserrage de la |

fixation moteur /

[ Matériels ] [ Matiéres ] [ Main d’ceuvre }
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Dans un premier temps ’AMDEC m’a permis de découvrir toutes les modes de défaillance
possibles, leurs causes, leurs conséquences et leurs méthodes de détection et d’identifier les sous-
ensembles critiques de ces equipements comme le montre I’histogramme suivant, selon le seuil de
criticité qu’on a fixé :

C=16

[dentification des sous-ensembles critiques

35
30
25
20
15

10
- ]
eé ”

FIGURE 27 : RESULTATS DE L'AMDEC DES POMPES DE CIRCULATION
Donc pour réduire la criticité il faut réduire les trois facteurs qui sont la fréquence, la gravité et
la non-détection par les méthodes suivantes :
v Réduire la fréquence par la maintenance préventive.
v Réduire la gravité par une bonne préparation avant I’intervention a travers les gammes et
la préparation des ressources.
v Réduire la non-détectabilité par la planification des contrdles avec les moyens de mesures

adéquats (analyse des huiles, analyse vibratoire...)

> Application PARETO:

Sous-élément Criticité % % cumulé

Etanchéité 32 24% 24%
Arbre 18 13% 37%
Roulement 18 13% 50%
Palier lisse 16 12% 62%
Moteur 16 12% 74%
Tuyau d'aspiration et de refoulement 12 9% 83%
Roue 9 7% 90%
Bague d'usure 9 7% 97%
Accouplement 6 3% 100%

TABLE 5 : DONNEE DU DIAGRAMME PARETO
. __________________________________________________________________________________________________|
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Classification des sous-ensembles critiques

120%
100%400%
80%
60%
40%
20%
0%

FIGURE 28 : CLASSIFICATION DES SOUS-ENSEMBLES CRITIQUES PAR PARETO

> Analyse ABC

| Classe A Classe B Classe C
Etanchéité Arbre Tuyau d’aspiration et de refoulement
Roulement Roue
Palier lisse Bague d’usure
Moteur Accouplement

TABLE 6 : LES CLASSES ABC
A cette étape, on constate que les sous-ensembles les plus critiques de la pompe sont au niveau
de I’étanchéité qui nécessite une maintenance préventive a fréquence ¢élevée, ainsi que 1’arbre, les
roulements, les paliers lisses, et le moteur qui nécessitent d’une maintenance préventive a fréquence

faible d’apres la valeur de criticité obtenue.

Conclusion

Les resultats obtenus a partir de 1’analyse AMDEC nous donnent juste les sous-ensembles
critiques selon un ordre de priorité qui nécessitent plus d’interventions afin de garder la fiabilité de la
pompe, et ¢a ne veut pas dire que les autres sous-€léments ne sont pas assez importants.

Dans le chapitre qui suit nous allons montrer les opérations qui seront effectué lors des

interventions a travers un plan de maintenance préventive

. __________________________________________________________________________________________________|
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Chapitre 5 :

Elaboration d’un plan de maintenance

préventive de la pompe de circulation
d’acide

. __________________________________________________________________________________________________|
REALISE PAR : CHAIMAE BERRADA 60



?Fﬁﬁ JACOBS

Engineering SA
FST FES 9 g

Introduction

Le plan de maintenance des pompes d’acide est déterminé sur la base de I’expérience interne
acquise au fil du temps. Cette expérience est le fruit de plusieurs années durant lesquelles plusieurs
opeérations de maintenance ont été effectuées et plusieurs modes de défaillance ont été observés, on a
ressortit que :

v" Une pompe d’acide neuve ou complétement révisée (piéces d’usure neuves) peut
fonctionner sans aucune panne pendant au moins 24 mois. Aprés quoi, il faut procéder a un entretien de
ses éléments.

v' Une pompe d’acide neuve ou complétement révisée fonctionne sans probléme le long du
cycle d’exploitation.

Les objectifs a accrocher par I’application d’un plan de maintenance préventive se résument
comme suit :

v' Améliorer le rendement des équipements ;

v" Diminuer les heures d’arréts ;

v' Améliorer la qualité des services ;

v" Assurer la sécurité des biens et du personnel ;

v" Diminuer les codts.

I. Généralités sur un plan de maintenance préventive

1. Définition d'un plan de maintenance préventive

Le Plan de Maintenance Préventive est la liste de toutes les interventions nécessaires a effectuer
sur une machine ou une installation en termes de nettoyage technique, contrdle, visite, inspection et
intervention de maintenance, pour la maintenir a son état de référence. Il permet une vision globale de
toutes les actions a apporter a I’équipement.

La liste des actions du plan de maintenance préventive détermine des actions prises en charge
par les opérateurs de production dans le cadre de la maintenance autonome (MA), et celles prises en
charge par I’équipe de maintenance dans le cadre de la Maintenance Professionnelle (MP).

Toutes ces opérations font souvent référence a des gammes de maintenance qui sont le descriptif
opératoire pour réaliser I’action. Elles montrent la manicre, la chronologie, les valeurs de référence et

les consignes de sécurité.
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2. Processus de préparation d’un plan de maintenance préventive

La mise en ceuvre d’un plan de maintenance préventive systématique comporte deux phases :

v

L’élaboration du plan : Consiste a analyser les actions préventives proposées suivant la

criticité de chaque équipement ainsi que d’établir un programme selon un processus structuré.

v

L’exécution du plan : Consiste a lancer les opérations et réaliser des visites afin de

collecter les informations nécessaires pour 1’évaluation du plan.

3. Description du plan proposé

Le plan de maintenance préventive, que nous avons propose, est composé de treize colonnes qui

comportent les désignations représentées dans le tableau suivant :

N° de colonne

10

11

Désignation

Sous-ensemble

Elément

Opération a
effectuer

Charge prévue

Périodicité

Etat machine

Outillage

NO
d’intervention

MA

MP

Spécialité

Nfinition

Partie de 'ensemble contenant I'élément sur lequel on agit
Matériel ou composant du sous-ensemble sur lequel on agit
Désignation de I'opération a effectuer

Temps estimé de I'opération

Intervalle de temps entre deux opérations.

Etat de la machine pendant la réalisation de I'opération.
Codification utilisée :

AHP : Arrét Hors Tension.

MEP : Machine En Production.

Outillage nécessaire a la réalisation de 'opération
Numéro d’intervention

« X » si la maintenance est autonome

« X » si la maintenance est réalisée par un professionnel de la
maintenance

Métier préconisé pour réaliser I'opération
Codification utilisée :
MS : Mécanicien spécialisé
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Il. Entretiens et inspections

Dans ce qui suit on va établir I’inventaire des interventions ; piéce maitresse du plan de
maintenance. IIs représentent d’une fagon globale et synthétique 1’activité de maintenance prévisible sur
la pompe : ils énoncent 1’ensemble des interventions a réaliser et les observations nécessaires.

Il convient de se référer a la notice d’utilisation et d’entretien du constructeur

1. Inspection périodique

Il est suggeré de procéder a une inspection périodique (une fois par mois) de tous les
équipements. Durant cette inspection, la pompe et le moteur doivent faire I'objet d'une vérification de
performance, d'une vérification des niveaux de bruit et de vibration, d'une vérification du serrage des
boulons et des tuyaux, ainsi que d'un examen de propreté et de corrosion. Nettoyez et repeignez toutes
les zones rouillées ou corrodées.

Opération La périodicité de I'opération L’intervalle

Inspection initiale Apres 500 heures Apres 6 mois au plus tard
Re-lubrification Voir les instructions de lubrification

(optionnelle) (Annexe VI) )

Nettoyage Dépend du degré de la pollution du local -

Inspection principale Approximativement chaque 16000 heure Apreés 2 ans au plus tard
Drainage Dépend des conditions climatiques -

TABLE 7 : INTERVALLE DE PERIODICITE DES OPERATIONS DE LA MAINTENANCE

2. Les régles générales de la sécurité

Seulement les opérations suivantes peuvent étre effectuées au cours de fonctionnement de la
pompe :

-Lubrification

-Contrdle de niveau d’huile et remplissage

-Contrdle de la température

-Les mesures affichées sur 1’écran de controle

3. Inspections du moteur

Durant le fonctionnement du moteur, vérifiez que :

v' Les parametres électriques sont maintenus

v' La température du palier n’est pas dépassée

v' Les caractéristiques de fonctionnement souples et le bruit de la machine a trois phases n’ont

pas détériorée pendant le fonctionnement.
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Lorsque le moteur est en arrét, vérifiez que :

v' Labase de la machine, n’a pas des fissures

v" La machine triphasée est alignée a l'intérieur des plages de tolérance permises.

v' Tous les boulons de fixation / vis pour les connexions mécaniques et électriques sont serrés

4. Lubrification

Comme une caractéristique standard, les machines qui ont des paliers a roulements doivent en
permanence étre lubrifiés avec de la graisse (UNIREX N3, faite par ESSO). Le dispositif de graissage
est possible comme une option. Dans ce cas, vous pouvez trouver des informations sur des intervalles
de lubrification, les quantités et types de graisse, et, si nécessaire, des données supplémentaires sur la
plaque signalétique ou la plaque de lubrifiant, (voir annexe V1).

Graissage

La pompe nécessite un graissage standard des roulements, Intervalle de lubrification : 1500
heures. Pour la remplir en utilisant dégraissage d’une pompe a main

Pour un milieu corrosif, la lubrification doit étre fréquente

Qualité de dégraissage
a. Il est conseillé d’utiliser un graissage de lithium d’un niveau NLGI.2, Pour les applications
normales de graissage pour les roulements ainsi pour les unités de lubrification
b.  Pour les applications dans un milieu entouré de 1’acide, il est conseillé d’utiliser un dégraissage a
base d’un complexe de calcium

5. Entretien de la boite a garniture

L'entretien de la boite a garniture consiste en un graissage lorsque nécessaire, au serrage
occasionnel du presse-garniture lorsque la fuite devient excessive et I'installation de nouvelles bagues
de garniture lorsque nécessaire.

Sous des conditions de fonctionnement normales, un graissage mensuel de la boite a garniture
devrait étre adéquat. 1l est recommandé d'utiliser une graisse de bonne qualité.

6. Interventions sur les étanchéités

Les joints d’étanchéité ne sont pas techniquement réparables. Ceux-ci devront étre remplacés par
des joints neufs. Qui doivent des piéces identiques, pour ce qui concerne Les matériaux, la taille, et le

type de joint.
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7. Les paliers lisses

Les paliers qui nécessitent la présence d’un agent de lubrification pour éviter le passage a une
température supérieure a la température de surface maximale, ou la création d’étincelles mécaniques
capables d’enflammer, doivent étre réparés de maniére a garantir la présence de cet agent de
lubrification.

8. Arbres et logements

Les arbres et les logements de paliers peuvent étre remis en état par exemple par métallisation ou
chemisage, tout usinage ultérieur devant amener les dimensions du joint a celles requises par la norme
du matériel et/ou par les documents de certification.

9. Roulements

Les roulements doivent étre remplacés par des pieces identiques. La matiere, le type (a billes, a
rouleaux, etc.), les jeux et tolérances ainsi que le type de lubrification doivent étre respectés.

Si le nombre d’heures d’utilisation n’est pas connu, il conviendra de remplacer les roulements.

Si une modification du type de roulement est nécessaire, dans le cadre d’une maintenance
corrective par exemple, celle-ci devra s’effectuer en concertation avec le fournisseur, le constructeur de
I’équipement et I’utilisateur.

Lors de leur stockage, les roulements doivent étre protégés contre la corrosion et les pollutions,
de préférence en restant dans leur emballage d’origine. La zone de stockage doit étre exempte de
vibrations et non trop humide.

L’aire de stockage doit étre maintenue propre et éloignée de sources de chaleur éventuelles
(éclairage, radiateur, lumiére solaire directe, etc.)

Les roulements doivent étre conservés a plat et sans charge. Dans la mesure du possible, les
empilements sont a éviter. La durée maximale de stockage devra étre respectée. Celle-ci varie
généralement selon les fournisseurs entre 3 et 5 ans.

Il convient de ne pas nettoyer des roulements neufs. Cependant, en cas de ré signification de
I’huile de stockage, un nettoyage devra étre réalisé avant utilisation du roulement. Les solvants secs sont
a éviter.

Remarque : Le calendrier de la lubrification est mentionné dans I’annexe VI. Voir aussi (annexe

VII) pour les entretiens préventifs, ainsi que les vérifications et la fréquence proposée
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lll. Réalisation d’un plan de maintenance préventive

1. Les actions correctives

Etant donné I’importance de ces pompes, ces actions sont utilisées dans le cas de changement
des piéces qui ne nécessitent pas un démontage total de la pompe (changement sur place) :

v Accouplement moteur-arbre

v Roulement.

2. Surveillance systématique

La vérification de 1’état des pompes a travers les contrdles périodiques (contrdle de vibration,
bruit, échauffement ...), En tenant compte des questions a répondre pour vérifier le fonctionnement de
la pompe en marche, ces questions dédier a un technicien.

Ce sont les questions a répondre pour vérifier le fonctionnement de la pompe en marche, ces
questions peuvent étre répondues par un ouvrier :

v' Est-ce qu’il y a de la vibration ?

Est-ce qu’il y a du bruit ?
Qu’elle est 1’état de la graisse ?
Est-ce que les boulons son serré ?

Est-ce que I’ampérage est élevé ?

NN

Est-ce que I’ampérage est bas ?
v' Est-ce qu’il y a une fuite de gaz ou d’acide ?

Pour rassembler ces données, il est indispensable d’utiliser une fiche de visite systématique (\Voir
annexe VIII)

3. Gamme de révision

Cette gamme montre comment se fait la révision totale de la pompe, ou le démontage total lors
de la rupture d’une composante qui nécessite la révision de la pompe, (Voir annexe 1X).

4. Piéces de rechange

Les piéces de rechange constituent une composante essentielle pour la réussite de la politique de
maintenance et I’atteinte des objectifs fixés. En effet la réalisation de toute prestation de maintenance
est conditionnée par la disponibilité des piéces de rechange nécessaires. Une pi¢ce défaillante qui n’a
pas été changée par mangue de pieces de rechange engendre de grandes pertes indirectes a cause des
arréts subis pour dépannage et des pertes directes car elle engendre la défaillance d’autres piéces qui ne

devrait pas étre consommeées (Voir annexe X).
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D’autre part, la qualité de la piece de rechange conditionne sa durée de vie. Une piece de rechange
moins cher n’est pas forcément la plus économique. Pour le cas des pompes d’acide, une convention a
¢été établie avec le fournisseur d’origine pour faciliter et alléger la procédure d’achat.
Afin de respecter le programme de maintenance des pompes d’acide, les actions suivantes
doivent étre menees :
v" Pour les piéces de rechange la quantité annuellement a approvisionner doit étre fonction
du programme de maintenance et non des consommations antérieures
v' Le délai d’approvisionnement fixe et respecté pour ne pas perturber le programme de
maintenance
v La politique et la procédure d’approvisionnement de ces pi¢ces doivent étre formalisées
et respectées par les entités connexes, notamment les services de gestion des stocks, les
contréleurs techniques et les entités des achats.

5. Fiche d’évaluation de la pompe (Annexe XI)
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Conclusion

Notre stage, est ainsi cloturé, en permettant de plus éclaircir 1’état actuel de la maintenance
préventive des pompes de circulation d’acide vu leur role capital dans le processus de production d’acide
sulfurique.

D’abord on a commencé par une classification des équipements de ’atelier sulfurique, suivi
d’une étude de fonctionnement détaillée de la pompe de circulation d’acide qui a été 1’équipement
critique retiré, ensuite on a recensé ’historique des pannes. Cette collecte d’information s’est effectuée
en collaboration avec les différents personnels de la documentation a JACOBS et OCP, les agents de
maintenance et de production en vue de remplir soigneusement la fiche d’ AMDEC. Dans cette analyse
on a déterminé les sous éléments critiques de la pompe d’acide qui ont besoin d’un suivi particulier,
ainsi un plan d’action de maintenance a été établi en vue d’assurer la disponibilité des équipements
durant la production.

D’un part, les difficultés rencontrées (manque de temps, documentation, historique, mesure,
colits,...) nous n’a pas permis a réaliser tous les résultats déterminés dans le cahier de charge.

D’un autre part, le fait que [’usine n’est pas encore démarrée nous a posé un défi pour élaborer
un plan de maintenance préventive d’un équipement qui n’a pas encore été fonctionné avant.

Pour conclure, JACOBS Engineering S.A nous a confi¢ d’¢élaborer un plan de maintenance
préventive des équipements d’une nouvelle usine, car des préparations ont été¢ lancées pour que la

maintenance sera parmi les services de JESA offerts a OCP.
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N=ibliogtaphic

http://www.jacobs.com/

https://www.qualite.gc.ca/centre-des-connaissances/fiches-outils-detaillees/amdec/methodologie

http://www.ouati.com/

Mémoire « Elaboration d’un plan de maintenance préventive de la tour de refroidissement de la nouvelle
unité sulfurique a Jorf Lasfar/OCP » 2014

Mémoire « plan de maintenance des pompes Chass-Lewis » M.Y. Fallahi 2012
Livre « Le guide de la TPM » J.Bufferne

Document constructeur d’ENSIVAL MORET pour la pompe de circulation d’acide
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Classification

Temps de
réparation (T)

Facteur
d’influence (D)

Probabilité de
panne (P)

Criticité de
I’équipement (C)

No

=

(]

Item

Temps moyen de réparation (MTTR)

Utilisation de I'équipement
Aspect sur la sécurité

Aspect sur I'environnement

Fréquence des pannes (MTBF)

Criticité de I'équipement en fonction
des arréts de production

JACOBS

Engineering SA

Criteres
Supérieura 2 jour =35
24h < ...<48h =30
12h < ...<24h =25
8h < ..<12h =20
4h < ..<8H =15
0,5h < ..<4H =10
<0,5 =5

Avec Stand-by = 1 ; sans Stand-by =5
Tres fort risque pour le personnel =5,
sansrisque =1

Fort impact=5 ; faible impact=1
Supérieur a 4 par mois =35,

3 fois /mois =25

2 fois /mois =15

1 fois /mois =10

Inférieur a 1 par mois =5

00 Pas d'impact sur la production
20 Réduction de la cadence SAP
30 Arrét d’un échelon

40 Réduction de la cadence PAP/A.F
70 Arrét chaud de I'unité SAP

70 Arrét de |'atelier CAP

80 Arrét de |'atelier PAP

100 Arrét froid de PMP
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. . Atelier:
Maintenance professionnelle périmétre de
SAP-PMP .
Critére d’évaluation 1:;:;71'2
Classification des équipements-
synthése
::E) Repeére Désignation | T | D C| 8| 3 Classification | Commentaire
©
s 2
Le plan de
SAP | 201-FE-06 | NeOMISSUr o055 0 115 | 26 | 26 AA maintenance
d'acide préventive est
déja élaboré
Refroidisseur
SAP | 201-FE-06 . 25| 15 70 | 115 | 26 | 26 AA -
d'acide
Refroidisseur
SAP | 201-FE-06 . 25 | 15 70 | 115 | 26 @ 26 AA -
d'acide
Malgré son
. , importance, il
SAP | 201-FS-06 F"tren‘::f”de 15| 7 70 | 97 | 22 | 49 AA ne provoque
pas un arrét de
production
pampee e
SAP | 201-FP-01 | circulation | 10 | 11 20 46 | 10 58 A -
d'acide arrét de
production
Pompe de
SAP | 201-FP-01 circulation 10 | 11 20 | 46 | 10 58 A -
d’acide
Pompe de
SAP | 201-FP-01 circulation 10 | 11 20 | 46 | 10 | 58 A -
d’acide
Pompe de
SAP | 212-FP-01 transfert |10 | 7 20 | 42 10 68 B .
d’acide
Pompe de
SAP | 212-FP-01 transfert 10 | 7 20 | 42 | 10 | 68 B -
d’acide
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Pompe
SAP | 211-FP-01 | d’alimentation | 10 | 3
de souffre

Pompe de gaz

Pompe de
puisard
201-FP-07 d’acide (bac de
stockage)
Pompe de
vidange
201-FP-04 dacide
(drainage)

Rapport- gratuit.com o
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Ppe d'acide

Ppe d'acide
Ppe d'acide
Ppe d'acide
Ppe d'acide
Ppe d'acide

Moteur et Ppe
Ppe d'acide
Ppe d'acide

Ppe d'acide
Circuit acide
Moteur et ppe
Circuit acide
Moteur et ppe
Pompe d'acide
Moteur
électrique ppe
Moteur ppe

Ppe d'acide
Ppe d'acide

Moteur ppe

Probleme électrique sur le moteur de la
pompe
Changement de la pompe

Changement de la pompe
Changement du moteur de la pompe
Changement de la pompe
Désaccouplement de la pompe 14AP01

Changement de moteur de la pompe
Changement de la pompe
Désaccouplement et changement de la
pompe

Changement de la pompe (Déplacement
axial)

Chute de débit sur circuit d'acide

Changement cable électrique du moteur
de la pompe

Fuite d'acide au refoulement de la
pompe

Défaut électrique sur moteur des
pompes

Changement de la pompe

Défaut électrique sur moteur des
pompes

Changement du moteur de la pompe
Changement de la pompe
Changement de la pompe d'acide
14BP01

Changement moteur de la pompe
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20,5
4,41
4,41
10,8

3,5
13,3

14
14,8

2,67

4,08

1,33
5,08
1,67

6,5
5,91

4,83
16

Programmé

Subit
Subit
Subit
Subit

Subit

Subit
Subit

Subit
Subit
Subit
Subit
Programmé

Subit
Subit
Subit

Subit
Subit

Subit
Subit

MM

ME
MM

MM

MM

MM

MM

MM

ME
MM
ME

Ml
MM

MM
ME
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AMDEC
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Complexe africaine des engrais

Analyse des modes de défaillances actuelles

Secteur : SAP - ODI / P1

Systéme : Pompe de circulation d’acide (ENSIVAL MORET 401 AAP 01/02)

ésl‘:,::;; Caractéristiques de la défaillance Criticité Résultat d’étude
Equipeme .
1 lf)t ntde Fonction 8| =
la Mode de défaillance Effets de la Controles 2| 5 2 :% Actions Fréquen
pompe . Causes possibles de la défaillance | défaillance actuels du 2| & 9| £ | recommand q
potentielle ; | 3| e T . ce
potentielle processus S| 8w & ées
It a
Les paliers
ne dépassent
At . as les
Détérioration P ,
Fin de la durée de vi prématurée Bruit et temperature
= Fatigue des roulements In de fa duree de vie . . 4121 8 s 1 mois
23] des autres vibration .
I~ admissibles
o composants
= Changement
= Convertir des
= 2 I'énergie roulements
Zz % électrique Détéri ) Controler
= 4 ; étérioration . . ba
9 = en ene.r . Mauvaise fixation du D de la fixati rématurée Vibration au I'état des
% mecanique esserrage de fa lixation P niveau de la 212 |2]| 8 | supportset 1 mois
& moteur des autres N
= fixation de leur
composants s
g fixation
2 A
i Non Controle.
g E de cabl fonctionneme avantla mise
5 Rotation inversée freur de cablage e Indétectable | 4 | 1 | 4 | 16 | enservice =
9 (test de sens
pompe -
2 de rotation)
ng- £ Transmissi dlevé Détérioration ré\l eutlti(:e};a:fcela
Q \
2 . _ ) Couple élevé du systéme gu’
& on de Déformation (torsion, & . Visuel 113121 6 mise en 1an
= mouvemen flexion, flambage...) Présence du corps étrangers ERCRE place des
S t nt capots de
Q q
< protection
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Désalignement (radial, axial, ou Arrétde la C 51
Casse, fissure angulaire) ompe Visuel 132 6 e 1 an
8 g pomp d’alignement
Transmettr
Bl Arrét de la Controle
mouvemen ; ; . .
® . Rouille et corrosion pompe Analyse Gl 1 mois
5 tentre le Blocage de l'arbre vibratoire 3 13| 2|18 | Nettoyage et
< réducteur Présence de corps étrangers Vibration Tulrleiten
etlaroue
-Respecter le
calendrier de
graissage
% Sﬁuidoerf;r Mauvaise graissage Détérioration Anal -Respecter
S l'a?gre en Usure excessive rippage rapide des vibnra;t}; Siie 312|3]18 les
5 : grippag roulements tolérances
I~ rotation
de montage
des
roulements
Remplaceme
nt total de la
wv
§ Guide ) Facid et Anal pompe par
= iPavbie @ Usure Présence d'acide Vibration : na ys.e 4|41 16| une autre et
» _ vibratoire I'envoi de
2 rotation
= 'autre pour
A Bt
la révision
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Changement
Assurer ou réglage
I'étanchéité des tr::sses
“\Q
= etla Fuite d’acide o
e . . " . Lubrification
S protection Usure Mauvaise lubrification Chute de Visuel 414 |2] 32 .
a , . les joints ou
5 de l'arbre pression
&5 . des tresses
C'Ol’l Te afin de
'usure conserver
I'étanchéité
Avantle
démarrage,
vérifier que
Détérioration le corps de la
Assurer la . 2 .
3 circulation o de] rapide des Controle de pompe soit
E de liquide Chute de débit O " ©€ - pompe équipements | débit (chute | 3 | 4 | 1 | 12 | compléteme
o ) 7
> pompé de lapompe | d’ampérage) nt rempli
avec le
liquide a
pomper
Controler
l'alignement,
Transmissi I'état de la
° ond Foncti ! del (c:{hl[l)te de bague
2 I'énergie one L(:)r:lr;s:;f: R Uz Celaens ebitau Débitmeétre 31113 9 d'usure et
= cinétique refoulement I'état de la
au fluide roue a
chaque
révision
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Controler
I'état de la
o Usure de la bague
=) .
7 Protection . . roue et du d’usure et
= Mauvaise protection du Usure de la bague ;
s | ducorpsde dpl & corps de la Visuel 9 | changement
& 1 corps de la pompe ny i
2 apompe pompe si nécessaire
= lors de la
révision
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Annexe VI

Calendrier de lubrification

Rappor - fmz‘m'ffmm ¢ 1‘;
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Equipement Lubrification
N° Poste de L. . . Type de
U d’articl N° Fab lubrificatio Opératio Perlo,dlut O,ua,ntlt lubrifian = Remarques
pompe n é é
e n t
VAS300 401 E221101834 Roulement FF PS >00 Gr . voir les
36 AAP 02 10 _ Graisseur G 1500 H 20 Gr Graisse notes
SE+F 8000 H 800 Gr générales
etla
légende
VAS300 401 E221101834 Roulement FF PS 800 Gr . dans le
54  AAPOL -40 - Graisseur G 1500H | 33Gr | Graisse | 4.0 ment
SE+F 8000 H 800 Gr
constructeu
r
Note:

1. Graisse : inclus la tuyauterie
2. Huile : Vérifier quotidiennement 'huile durant la premiére semaine de fonctionnement

Legend:
FF : First filling (Premier Remplissage)
G : Greasing (Lubrification)

SE+F :Subsequent Emptying and Filling

PS : Prior to start-up
Gr : Grammes
H : Hours
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FST FES 9 9

Intervention des pompes:

Equipement entretien préventif Fréquence Référence
Mécanique
Pompe :
> Vérification des turbines Premiére inspection aprés 500 |Manuel d’opération et
» verification des anneaux d’entretien
d’usure heures de fonctionnement et
» vidange d’huile
» contrdle de I’état des cables ensuite apres 6 mois au plutard
d’alimentation
» serrer I’ensemble des vis et
écrous . .
> calibration pompes et Apres 3 ans de service ou
combinaison des pompes 6 000 heures de

fonctionnement, vérification
par une firme spécialisee.

Panneau de contréle :

» serrer I’ensemble des contacts | 1 fois / année (1’entretien doit
» nettoyage des contacteurs étre effectué par un électricien
qualifié)

Sonde de pression :

» vérifier I’ajustement des points |3 mois
de consigne

Débitmetre :

> valider le débit 1/mois

Vannes papillons :

» manipuler manuellement 1/mois

Purgeur d’air :

» démonter et nettoyer 1/4 mois

Electricité
Remarque importante :

L’entretien des équipements a I’intérieur du panneau électrique doit étre confi¢ a un électricien
qualifié, familier avec les équipements électriques industriels.
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Fréquence
Vérification ou intervention Remarques
Jour Sem. Mois
Débits X
» Consommation journaliéere
» Consommation de nuit X
» Pointe horaire sur chaque plage X
de 4 heures
Pression de distribution X
o La lecture des temps de
Pompes de distribution marche permet de
> vérification visuelle et auditive X X d|agnost|quer‘ rapidement
> lecture et compilation des temps X les problemes de
de marche X colmatage de pompes ou
> verification ampérage et voltage X conduites, de mauvaise
» cycles manuels alternance des pompes et
» consommation électrique des débits anormaux.
Vanne de régulation de pression X
> nettoyage du tamis X
» simulation manuelle
Panneau de contréle Surveiller la présence de
e e . traces de condensation, de
> Vérification intérieure X A ) )
cable débranché ou de
surchauffe.
Eclairage % Changer les ampoules
e brilées
> Vérification
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Fiche de visite systématique

N° Identification équipement Visite systématique Temps Page

401 AAP 01 /02 Annuelle Mécanique 2h 1/1
Pompe de circulation de I’acide sulfurique Périodicité Corps de Marche  Arrét

meétier X X

Consignes de sécurité Outillages nécessaires
Rép. Opération a exécuter Résultat de la visite Observations
Bon Fait Relevé
Moteur :

v" Veérifier la température du palier
v" vérifier la conformité des cables
électriques
v" vidange d’huile et remplissage
v' Graisser le palier
v Nettoyer les ailettes de
refroidissement
Partie de transmission
v Nettoyage et lubrification
v’ Vérification visuelle| auditive
2 v Contréle d’alignement
v Nettoyage régulier et la mise
en place des capots
v Contrble vibratoire
Etanchéité
v' Lubrification des tresses
3 v Vérification visuelle
v Changement ou réglage des
tresses
Corps de la pompe
v" Nettoyage
v' Controle de débit
v" Contréle d’alignement
Ensemble
5 v Vérifier le serrage de toute la
boulonnerie
Vanne de régulation de la pression
6 v Nettoyage du tamis
Simulation manuelle
Panneau de controle
v" Nettoyage des contacteurs
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REALISE PAR : CHAIMAE BERRADA 90


http://www.rapport-gratuit.com/

Engineering SA

Annexe |X

Gamme de révision



ER

JACOBS

Engineering SA

FST FES
GAMME DE MAINTENANCE N° N° Equipement : 401 AAP 01 Repere 401 AAP 01
e ' Désignation Intervention :la Révision-phase | Géographique : SAP
. : Désignation Equipement : Pompe de circulation de démontage 5 . VERSION
Activité GMAO : d'acide sulfurique Repere Gamme : 31-05-15
Durée COMPETENCES Autorisation
N° Description des Temps | Pieces de . et mesures
phase phases ILLUSTRATION (min) | Méca | Elect | Instr Al({kt)r ¢l Mo Rechanges Outillage de sécurité
nécessaires
Démontage du %
00 | accouplementde la 5
pompe
Démontage du
10 couvercle du 5
boitier
Libération de
20 rondelle frein de 10
desserrage de
'écrou a encoche
Desserrage des
30 écrous de fixation 10
du boitier
Démontage de la 10
40 presse étoupe
Extraction du 5
50 boitier
Démontage de la 15
60 jupe d’aspiration
70 Extraction d’arbre 10

.
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Controle
fléchissement arbre 10
80 et releve des jeux

de fonctionnement

Changement si
nécessaire des
90 8 , 240

pieces d'usure et

des joints

Graissage paliers
100 d’arbre

Introduction 15
110 d’arbre

Montage et serrage

du boitier apres
120 changement des
joints

15

Montage du niveau

. 10
130 | roulement graisse

Serrage de I'écrou a
140 | encoche etle fixer 10
par rondelle frein

Montage et serrage
150 du couvercle du 8
boitier

- _____________________________________________________________________________________________________|
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Montage presse
160 étoupe

Montage du %2
flasque et du %2
170 | accouplement de la
pompe

10

Montage de la jupe

1
180 d’aspiration >

- _____________________________________________________________________________________________________|
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Pieces de rechange de la pompe
401 AAP 01
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RECHANGE POUR POMPE YASI00-35 Fab.: E221101834-10 ITEM A01AAPOZAD1 A-PD2
Totnl Posta : 19,466 80 EUR
Posts  E221251120/20  RECHANGE POUR POMPE VAS400-54 Fab.; EZ21101834-40 ITEM 401AAFO1 | 401A-PO1 '
IEES Code Article [ R ‘Désigaation Prisumit. | Pris w
0020 | 1 |CHEEG4ZI-OONZMAIT  |SHAFT SLEEVE PART. 60 a26000] 2620000 125em
0030 | 1 |CHEEMMZI0ONZMAKT |SHAFT SLEEVE PART. 604 156000  1.550,00| 12 Sem
0040 1 |CHEEQ432 =D0UBE-KIT -SHH-I SI‘.EE'—J'E PART. 60B 1.585,00 1.585 00| 12 Sam.
0050 | 1 |CHEEQ424-DOMZMMKIT  |SHAFT SLEEVE PART. 60C B 27000 272000 12Sam
0080 | 1 |CERCOOTIAADINZM (CASING WEAR RING SUCTION SIDE P67 1amago| 137800 123em |
0070 | 1 |CERQOOTIAADINZM CASING WEAR RING BACK SIDE PART. 68 137800  137800| 12 om
Q0B 1 |COUEDT24A8DIFS] PUSH BEARING FART. 82 N 303000 303000 12 Sem
0080 | 1 |COUEGIZ4AADDFSI |lBUSH BEARING PART, 82A 30000 302000 12 5om
000 | 1 |COUED1Z4AADORSI BUSH BEARING PART. 82C 2000000 303000 12 Sem
0110 1 |TRESSES-E221101 834-40-KIT EE[ OF PACKIMG RING FART. 252 *?S,MI 476,00 12 Sem
0120 | 1 |RLTHTBECE BEARING PART. R1 wroo| 107,00 12 8em
30 1 |RLTHTRECE BEARING FART. H2 197,00 197,00 12 Sam_
040 | 1 |FMBOFEU FELT PART. F1 ] argo| 370 125em
MiED 1 [JOINGOSE=00TFE GASKET PART. J5 177 BD 177,800 12 Sem
0160 | 1 |JOINC3T2-D0GOR GASKET PART. J6 520000  5.290,00, 12Sem
0180 1_ TOEDE. 1-5.33VIT O-RING PART. T1 74,30 74300 12 Sem
0100 | 4 |TO4814-533VIT 0-RING PART. T2 sopoo| 19600 12 5am
{200 1 |TO04.8-282VIT O-RING PART. T4 17,70 17,70 12 Sam
0210 | 1 [TOG4.82621T 0-RING PART. T 70| 1nr0| 125m
020 1 TEIEB.E--B.ETU'W O-RING PART. TG 17,70 17,1 . 12 Zam
020 | 1 [T09.7-35T O-RING PART. T7 ao| 1270 128em
0240 1 [TO8.T-3.53WITF O-RING PART. T4 17,70 17.70( 12 Sem
0250 | 1 [TO8E5-3EWIT O-RING PART, T4 i 17,10 17,70 12 Sem
G260 | 1 (TOTOSSCVIT O-RING PART. Ti2 10| 13310 128em
0270 1 |TO91.7-3.53IT . D-RING FART. T13 17.70 17,7 12 Sem
G280 | 4 [TOBOB1533VIT O-RING PART, T14 73| 20720 125em
oz | 1 [Tost7-asaiT (O-RING PART. T13 17,70 17,70) 12 Sem
0300 | 12 [ToM4.8-2E2vIT  [o-RING PART. T16 770 21240 12Sem
0310 | 36 [TOME262T (O-RING PART, T17 1770 €320 128em
03zh 1 (TO190,1-3.53WT I0-RING PART. T18 17,70 17,70, 12 Sam
Tolal Posta ; 28.414 90 EUR
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FST FES

Fiche d’évaluation de pompe d’ENSIVAL MORET

Taille :
Ligne :
Date de révision :

L’évaluateur :

1 2 3 4 5 Oui Non
Accouplement
Moteur
Palier
Arbre
Partie de Accouplement
transmission RERS
de puissance Roulement
Paliers lisses
Etanchéité
Roue
Corps della Pieces d’usure
pompe
Impulseur
Tuyauterie d’aspiration et de
refoulement
Boitiers de
roulements
Unité de Envel
support nveloppes
Volute
Signature
1:trés bon 2 : Bien 3 : Assez bien 4 : Mauvais 5: Trés mauvais
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