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Introduction générale

Dans un environnement marqué par la mondialisati@mlution, la concurrence, la complexité et
la rapidité des exigences du marché, les entrepusgvent faire preuve de dynamisme pour
s'adapter rapidement et en souplesse aux nouwtigences et savoir saisir les opportunités.
Soucieux d'améliorer la qualité des produits, dwiger le potentiel de production, de réduire les
codts, de moderniser les installations, de confa#eposition sur le marché et de répondre aux
besoins des clients. Le Groupe Office Chérifien Béssphates Jorf Lasfar méne en continue
plusieurs projets de modernisation et de développénpour s'engager dans une démarche
d'optimisation énergétique dont I'objectif est dieef une économie d’énergie réalisée au niveau des
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deux chaudieres , L’étude sera traduite par utectéon de la consommation en combustible et par

la suite une diminution tres sensible des coltsplatation.

Ainsi, l'objectif de ce travail s'inscrit de l'apisation énergétique des deux chaudiéres
auxiliaires, il consiste a étudier des solutionard'amélioration du rendement énergétique et pour

réduire la consommation en fuel oil.

Ce stage est effectué au sein de la centrale tiédestdque qui est le coeur battant de Maroc
Phosphore IlI-1V qui alimente les différentes ésien utilités (vapeur HP, MP, BP , électricitéj ea

alimentaire , ...)

Pour faire, ce travail sera présenté en 5 chapitre

» Le premier chapitre évoque une description dw@ecOCP, puis une présentation du Pble
chimie Jorf Lasfar

» Le deuxiéme sera consacré a la description géndmla centrale thermoélectrique de

'OCP en expliguant le fonctionnement des chaudiexexiliaires.

» Tandis que le troisieme est consacré a une étédeigue de la combustion et permettant de

déterminer les différents parametres nécessairealeul du rendement.

» Dans un quatrieme chapitre, nous identifierongdeslements actuels des deux chaudieres

auxiliaires en exploitant les parametres de cotntnuprésentés dans le chapitre précédent.

> Le cinquiéme chapitre sera consacré a une étullritpe des solutions proposées.
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Chapitre 1 : Présentation du Groupe Office chérifles

Phosphates

|. Présentation du groupe office chérifien des phosples OCP :

Le groupe office chérifien des phosphates OCP asbpgrateur international dans le
domaine de l'industrie des phosphates et de sehippsadérivés. Le phosphate brut extrait du sous-
sol marocain est exporté ou livré aux industrigisn@ues du groupe a Safi ou a Jorf lasfar pour
étre transformé en produits dérivés commercialesablacide phosphorique de base, acide
phosphorique purifié, engrais solide.

Le groupe OCP livre aux cing continents de la planéte; ses exportations
représentent 25 a 30% de commerce international du phosphate et de ses produits
dérivés. Présent dans cinq zones géographiques du pays. (Trois sites d’exploitations
miniéres : Khouribga, Benguérire/Youssoufia, Boucrad/Ladyoune et deux sites de

transformation chimique : Safi et Jorf Lasfar)

1. Historique :

80 années déja se sont écoulées depuis la crériboffice chérifien des phosphates le 7
Aodt 1920, année jalonnée par plusieurs réaligatio

» 1921 :
- Début de I'extraction du phosphate a Boujniba dar®ne de Khouribga
(1 Mars 1921).
- Premiere exportation de phosphate (23 juillet1921)
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- QOuverture d’un nouveau centre de production de pitette : le Centre de Youssoufia connu
alors sous le nom de Louis Gentil (1931).

> 1952 :

- Mise en ceuvre de la méthode d’extraction en dégtaiaeKhouribga (1952).

- Creation d’'un centre de formation professionné{huribga(1958) et par la suite la
creéation d’autre unité de Formation/perfectionnemdacole de maitrise de Boujniba
(1965).

> 1965 :

- Développement de la mécanisation de souterrainusstufia. Démarrage de Maroc chimie
a Safi pour la fabrication des dérivés phosphatasde phosphorique et engrais(1965).

> 1 :

- Création du Groupe OCP, structure organisationriatiégrant 'OCP et ses entreprises
filiales (1975).

- L’intégration d’'un nouveau centre minier en décatevele centre de phosphate Boucraa
(1976).

- Démarrage d’'une nouvelle unité de valorisation di :SMaroc Chimie Il et Maroc
phosphore | (1976) ; puis, Maroc Phosphore Il (3981

- Ouverture d’'un troisieme centre de production esodeerte, le centre de Bengrire (1979).

> 1986 :

- Partenariats industriels en Belgique : Prayon(1981)
- Démarrage d’'un nouveau site de valorisation de pitete : le site de Jorf Lasfar Avec
Maroc Phosphore I11I-IV (1986).
> 1 :

- Exploration d’'un nouveau projet de partenariausidel et de renforcement de capacité.

- Accélération du programme social de cession denbege au personnel (1993).

- Partenariat industriel avec grande paroisse (1998)ne EMAPHOS pour L’acide
phosphorique purifié (Maroc/ Belgique/Allemagne) 998, usine IMACID Pour acide
phosphorique (Maroc/Inde) en 1999.
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- Démarrage d’'une unité de flottation de phosphatbauribga.

Voila donc 80 ans déja, un parcours de développeomeissant, donne a I'office le numéro

au marché mondial dans I'industrie des phosphatds ses dérivés.
- Démarrage de nouvelles usines (BENGUI en 200A&HMOS en 2006).

2. Statut juridique :
L’OCP a été constitué sous la forme d’un organisemi-publique sous contréle de I'Etat.
Il fonctionne ainsi comme une société dont le smtilonnaire est I'état Marocain, appliquant les
méthodes de gestion privée, dynamique, souple fataed¢ vu le caractére de ses activités
industrielles et commerciales, il est dirigée parRirecteur Général nommeé par le DAHIR, le

contrble est exercé par un conseil d’administrapi@sidé par le premier ministre.

3. Fiche technique :

Le Groupe Office Chérifien des Phosphates (OCP)spstialisé dans I'extraction, la
valorisation et la commercialisation de phosphatgeeproduits dérivés. Chaque année, plus de 23
millions de tonnes de minerais sont extraites dusswml marocain qui recele les trois-quarts des

réserves mondiales.

Raison sociale: Office Chérifien des Phosphates OCP
Numéro du reqgistre de commerceCasablanca 40.327

Date de création : Dahir du 07/08/1920

Mise en place de la structure du groupe __: Juillet 1975

Siége social Angle Route d’El Jadida et BD de la Grande Ceinture
B.P 5196 Casa Maarif -Casablanca-

Président Directeur Général : Mr.Tarrab

Secteur d’activités Extraction, valorisation et commercialisation de

Phosphates.et produits dérivés.

Effectif : 22.677, dont 725 ingénieurs ou équivalents
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ll. Présentation de P6le chimique Jorf lasfar :

1. Organisation de Jorf Lasfar :
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Figure 1 : Organigramme de la direction de praductt de Jorf Lasfar
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2. Description de Jorf Lasfar :

Dans le cadre du développement continu en mat@&rabbrisation des phosphates, le groupe

OCP a bati en 1986 sur le site de Jorf Lasfar daHida le complexe industrislaroc-Phosphore

l1I-IV pour la production des acides phosphorique etigglfe et des engrais, et par la suite le

groupe a fondé d’autre unités de productiBMAPHOS, IMACID et d'autre) en partenariat avec

des groupes industriels internationaux

« EMAPHOS : Euro Maroc Phosphore (33,33% OCP, 33,33% PrayoB,33%0
CFBAllemagne).

* IMACID : (33% OCP, 33% Chambal Fertiliser-Inde et 33% Titamicals Limited).

* PMP : PAKISTAN MAROC Phosphore Projet PAKISTAN /OCP

* BMP : BRESIL MAROC Phosphore Projet BRESIL /OCP

Le site Jorf Lasfar s’étend sur une superficie direm 1700 ha, a 20 km d'EL Jadida.

Ce complexe qui a démarré en 1986, permet de pedanuellement :

>

>

1,7 Millions de tonnes s d’acide phosphorique.

1,8 Millions de tonnes équivalent DAP.

Cette production nécessite la transformation diemvi

>
>
>
>

>

6,5 millions de tonnes de phosphates extraitegidesnents de Khouribga.
0,41 Millions de tonnes d’ammoniac.
1,8 Millions de tonnes de soufre.

16,5 Millions de md’eau de procédé.

650 Millions de mid’eau de mer.

3. Ateliers du complexe Jorf Lasfar :

Le complexe MP llI-IV dispose de plusieurs ateliers

@  Atelier sulfurique

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



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques

www.fst-usmba.ac.ma FST FES
Nombre dunité  :6untés.
Capacité : 2650 tonnes monohydrate par jour pié.u
Procédé : MONSANTO a double absorption.

@ Atelier phosphorique

Nombre d'unité : 8 unités.
Capacité nominale : 5 400 tonnes g@sPar jour d’acide 54%.
Procéde : RHONE Poulenc etdnping.

Systeme de broyage : broyage sec.
Filtration : filtre 4 UCEGO

Concentration : 20 échelons de 14RA% par échelon.

@ Atelier des engrais

Anciennes lignes ;

> nombre d'unité : 4 unités

Capacité nominale : 1980 tonnes par jour.

Nouvelle ligne DAP :

» nombre d'unité : 1 unité
Capacité nominale : 1980 tonnes par jour
@ Atelier des Utilités

» Une centrale thermoélectrique avec 3 groupes turboalternateurs de 37 MW
chacun,

» Un réservoir d’eau douce et une station de traitement de 2.000 m3/h,

A\

Une station de pompage et de reprise d’eau de mer
» Une station de compression d’air.
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Chapitre Il : Description de la centrale thermotlgae de

MP3 et MP4

|. Description de la Centrale thermoélectrique

La centrale thermoélectrique assure la productebhédergie électrique et de la vapeur. Elle
est équipée essentiellement de trois Groupes TAlteonateurs de capacité 37MW chacun et de
deux chaudiéres auxiliaires chacune avec une dapdeiproduction de 25 t/h.

La vapeur haute pression (HP) générée par les @rasdde récupération de I'atelier
sulfurique et par les chaudieres auxiliaires efiectee dans deux barillets HP qui alimentent les
trois Groupes Turbo Alternateurs (GTA) et 'usindl APHOS.

La vapeur a I'extraction des turbines, a I'aval destournements (seulement en cas d’exces
de vapeur HP) et a I'échappement des turbosoudaau niveau de l'atelier sulfurique) est
collectée dans deux barillets moyenne pression (PR)r alimenter les différents ateliers du
complexe.

Les condensats en retour de tous les ateliersp@seeux du phosphorique qui passent
directement dans la bache alimentaire aprés leagasa travers le dégazeur pour éliminer

I'oxygéne dissout, sont collectés dans la bachendlensats pour étre refoulés par des pompes vers
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I'installation de traitement des eaux a traversréé®idisseurs a eau de mer.  Apres traitemisnt,

sont admis dans le dégazeur de la bache alimena® pompes aspirent I'eau de cette derniere
pour étre refoulé vers les chaudiéres de récupérates chaudiéres auxiliaires (s'ils sont en
marche) et les désurchauffeurs.

La centrale fournit aussi I'eau NORIA pour le rafiissement des huiles des turbo-
alternateurs, des compresseurs et des turbosdeflalpres son utilisation cette eau passe a saver
des refroidisseurs a eau de mer, puis elle estlgfgpar des pompes aux différents utilisateurs,
donc elle fait un circuit fermé.

La centrale dispose aussi d’'un groupe électrogemename fonctionnant au gas-oil qui

maintient les fonctions vitales du complexe eniseren cas de déclenchement des GTA.

Wapeur HP
*Sulfurique * IMACID ]

- =™ e

RéseauVapeur HP

Rl I

¥ ¥

REseauVapeur MP )

L ReéseauVapeur MP

'y ]
I—I'St ki Port
'f'apEL:rHF'Su!fuﬁqus—T oCkage For

—* Phosphorigue CAP
Phosphorique CAF 4—— L -JapelierE
sulfurigue

Condenseur
Auxiliaire I

‘J (=" Refroidisseur

e el -.|'-:-'||ii.-'i|'..'.:r':

Eautlim i
ol l'”'E“ta’rE.. = [ Faude desurchauffe

Figure 2 : Schéma de principe de fonctionnemené dentrale thermique

lI. Généralités sur les chaudieres
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1. Définition :

BN

Une chaudiere est un appareil dont le réle estralesinettre a un fluide thermique, les
calories dégagées par une combustion. Cette combystut se faire dans la chaudiére (foyer) ou
bien a I'extérieur (c'est le cas des chaudieresadeération). Cet apport de chaleur a pour effiét s

uniguement de réchauffer le fluide thermique, deite réchauffer et le vaporiser.

2. Type des chaudiéres :

Nous distinguons plusieurs types de chaudieres :

Les chaudieres a tubes de fuméetes tubes de fumées sont disposés a l'intérieuedipient
d'eau, La vapeur est générée en chauffant un imgostolume d'eau, au moyen de fumées
produites par combustion de fioul et circulant ddas tubes immergeés. C'est la technique la plus
classique pour la production de vapeur saturéauda de vapeur.

Figure 3 : chaudiéres a tubes de fumées

Les chaudiéres a tubes d'eawse caractérisent par la présence de 1 ou 2nisalopérieurs et 1 ou
2 ballons inferieurs reliés entre eux par des tuttess lesquels circule I'eau. Dans le cas des

chaudieres auxiliaires de la centrale thermoébpatrion a 1 ballon supérieur et 1 autre inférieur.
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Figure 4: chaudieres a tubes d'eau

3. Caractéristiques principales des chaudieres :
* Timbre

Le timbre d'une chaudiere est la pression maxindildilisation déterminée par le
constructeur (71bars pour les deux chaudierediaives a la centrale thermoélectrique ). Cette

pression s'exprime en bars et ne doit jamais éjpastée.
* Pression de service ou pression de marche

C'est la pression que les appareils de régulatochduffe visent & maintenir. Cette pression
ne peut étre supérieure a celle du timbre. La fmeste service ou pression de marche s'exprime

en bar (58bars pour les deux chaudiéres auxijiaire
» Surface de chauffe :
C'est la surface d'échange entre les gaz chalidawetElle s'exprime en m2

e Puissance:

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



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

L a puissance normalement indiquée en kcal/h représente la puissance calorifique afournir a

I'eau. C'est le produit du débit de vapeur produite par la différence d'enthalpie de I'eau entre I'entrée

et lasortie de la chaudiére.

P=(hv-he).QOm
Avec:
hv : enthalpie de la vapeur produite
he : enthalpie de I'eau alimentaire
Q(m : débit de vapeur produite
NB : lkca/h=1.16.10° MW
* Taux devaporisation

Le taux de vaporisation d'une chaudiere est le résultat du rapport entre la puissance et la

surface de chauffe .1l sexprime en (KW/m?).

II1. Ladescription détaillée dela chaudiere auxiliaire

1. Définition de la chaudiere :

La chaudiere auxiliaire est un générateur de vapeur .Elle a pour role de transmettre la
chaleur issue de la combustion de fuel-oil ou du Gas-oil dans le foyer a I’eau alimentaire dont le
but de le préchauffer, I’ évaporer et le surchauffer jusgu’ a une température de 495 °C et une pression
de 58 Bars.; Les combustibles utilisés sont : le gas-oil pour le démarrage et le fuel-oil pour la
marche normale dont les fluides pulvérisateurs sont respectivement I’air et la vapeur a 16bars.(voir
le schéma de |a chaudiére dans I’ annexel)

L’'injection des combustibles se fait par des brlleurs spéciaux a tubes paraléles et
concentriques. Chagque chaudiére est alimentée en 2000Kg/h en fuel-oil (9500Kcal/Kg) a une
pression de 20bars et en eau aimentaire (a 85 bars et 115°C). Elle produit la vapeur surchauffée a

une pression de 58bars et sous une température de 495°C (850K cal/Kg).

Rapport- gratuit.com %\‘/g
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Pression timbre 71 bars
Pression vapeur surchauffée 58bars
Débit vapeur surchauffée 25 T/h
Température vapeur surchauffée 495°C
Débit eau alimentaire 25,5T/h
Pression eau alimentaire 65 bars
T°C Eau sortie économiseur 183°C
T°C Eau entrée économiseur 115°C
Débit air 31 000 Nnih
Pression foyer 18 mbars
Pression fumée sortie économiseur 180 mbar
T°C fumée sortie chaudiere 400°C
T°C fumée sortie économiseur 180°C
Oxygene en exces (£ 2%
Gaz carbonique (CQ) 12 -14 %
Surface de chauffe chaudiére 628 nf
Surface de chauffe surchauffeur 14
0 n?
Surface de chauffe économiseur 468 nf

Tableau 1 : Caractéristigues fonctionnels de laidigase

2. Les principaux éléments de la chaudiere :

La chaudiere auxiliaire permettant de chauffeal’'et de produire de la vapeur. Elle est
composée essentiellement de plusieurs parties :
* L’économiseur qui préchauffe I'eau ;
* Le faisceau de convection reliant le ballon supgriau ballon inférieur qui
transforme I'eau en vapeur ;
» La chambre de combustion ;
» Les deux surchauffeurs qui élevent la températara dapeur ;

e La cheminée.
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@ La Chambre de combustion:

Elle s’agit de I'endroit ou s’opére la combusti@ette chambre est tapissée de tubes écrans
posés I'un a coté de l'autre et liés entre euxdear ailettes et du ciment réfractaire (la chamatte)
leurs extrémités. Ces tubes-constituent les m@aul’ces murs d’eau sont chauffés essentiellement
par radiation car en général la flamme doit pousardévelopper sans jamais venir frapper les
parois tubulaires. Ces murs sont soumis au plugriorsfert thermique et c’est a leur niveau qu'il

a la plus forte évaporation.

Derriere les murs d'eau il y a une épaisseur d& rhdn de bine minérale, elle méme

protégée par une jaquette en tdle aluminée.

® Le Faisceau de convection :

Il s’agit de 'ensemble des tubes reliant le bakoipérieur au ballon inférieur ou le transfert

thermique qui fait essentiellement par convectoas, tubes ne voient pas la flamme.

Il existe 2 types de tubes :

» Des tubes descendants : sont des tubes de pludignostre (Donc plus froids) servant I'eau
du ballon supérieur au ballon inférieur.

» Des tubes évaporateurs a l'intérieur desquelsrtallation se fait du ballon inférieur vers le
ballon supérieur.

@ Le ballon supérieur et inférieur :

Le r6le fondamental du ballon supérieur, au nivéaguel se fait I'alimentation en eau de la
chaudiere sera d’assurer une bonne séparation dangeéeau-vapeur par lintermédiaire des

chicanes canalisant mélange eau-vapeur vers l&negcséparateurs.

Avant que la vapeur quitte le ballon supérieur \Jarsurchauffeur, elle passe a travers des
filtres de vapeurs. La vapeur doit étre exem@eouttelettes d’eau pouvant perturber la bonne
marche de l'installation.

Le ballon inférieur est équipé d’'un désurchauffdarvapeur et d'une purge a extraction
rapide.

Les deux ballons sont constitués en tole et corapbitbus les accessoires nécessaires tels

qgue : Trou dhomme , Tubulure.
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Eau
d'alimentation

Figure 5 : Ballon supérieur
® Surchauffeur et désurchauffeur :

La vapeur sortant du ballon supérieur est renvalgges une épingle située a I'entrée du
faisceau de convection. Ce faisceau de type emlepoonstitue le surchauffeur, or bien souvent au
cours du temps le surchauffeur s’encrasse pardraatation des suies et des cendres volant sur les
surfaces. De ce fait le transfert thermique et meffficace et la température de surchauffe chute.

Donc il est nécessaire d’enlever ses dépdts pottoyee les surfaces d’échange : c’est
I'opération de ramonage

De la méme facon on définit le désurchauffeur papassage d'une partie de la vapeur
surchauffée a l'intérieur d’une épingle située dansallon inférieur pour la refroidir. Ceci aurau
si la température de la vapeur est supérieure €495

Le passage vers le désurchauffe est controlé parvamne régulatrice de la température de

la vapeur produite.

® Economiseur :

L’économiseur joue le réle d’'un échangeur de chratiant I'objectif est d’augmenter la
température de I'eau d’alimentation qui provientlal®ache alimentaire a I'aide de la récupération
d'une partie des calories restantes dans les garzodustion. L'économiseur est donc un
echangeur de chaleur entre la fumée qui entre &460sort a 180°C et I'eau qui entre a 115°C et

sort a une température de 183°C.
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@ Ventilateur de soufflage :

La combustion n’est spontanée, il est nécessairendire en contact un combustible
industriel avec I'oxygene pour la déclencher. Uaugre moto ventilateur assure le soufflage d’air
atmosphérique nécessaire pour la combustion del gasale fuel-oil. Le débit d’'air est réglé
automatiqguement, il est en fonction de la chargdadehaudiére, donc de la consommation du
combustible.

@ Brdleur :

Le brdleur est constitué par un canon principauetautre auxiliaire. L’admission du
combustible et de la vapeur s’effectue a traversxdwifices. L'un amenant du combustible et

l'autre le fluide pulvérisateur.

Le combustible est pulvérisé a l'intériglgr la chambre de combustion, en traversant le nez

constitué par manchon équipé d’un distributeur.

La pression d’injection, la viscosité, la températdu fuel et I'état du nez du brdleur sont

des parameétres trés importants qui doivent étre@eés périodiqguement.
Les opérations réalisées par le braleur :

» Augmente la surface spécifique du liquide.
» Accélere sa vaporisation.

» Le mélange intimement avec l'air.

@ Poste d’injection phosphate trisodigue

Le phosphate tri sodique liquide est préparé dansag équipé d’'un agitateur, il est ensuite
filtré et pompé vers les deux ballons supérieurs adieux chaudieres auxiliaires. Son réle est de
lutter contre I'entartrage par précipitation dellaeté calcique, et magnésienne et régler le gél et

maintenir a des valeurs basiques.

3. Principe de fonctionnement :
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@ Circuit eau Alimentaire :

L’eau alimentaire provenant de la bache atitaire a (115C° ; p=85bar abs) fait un échange de
chaleur avec les fumées avant leur échappementaveineminée dans I'économiseur.

L’eau alimentaire est arrive dans le balopérieur, a la température 190C°, elle descensl dan
le ballon inférieur par les tubes les moins cheifiu faisceau qui sont non soumis a la flamme et
remonté sous l'effet de la circulation naturellesgu’'a le ballon supérieur par les écrans
eévaporateurs dans lesquels elle se transforme elsiémeau - vapeur.

@ Circuit d'air :

L’air (comburant) est aspiré de l'atmogghéar un ventilateur centrifuge de capacité
maximale 35000fN/h. il est acheminé ensuite vers la chambre odebeistion.

@ Circuit des Combustibles :

Le combustible utilisé est le Fuel n° 2 ewghz — oil.
Le circuit du fuel comporte 3 pompes de gavage (Bhwa et 1 réserve) pour assurer et

indépendamment la marche maximale continue d’'unadikre

Le fuel arrive au brdleur & une températled 40°C et une pression de 20 bars.

Le chauffage du fuel est assuré par échange theenaivec la vapeur MP dans un réchauffeur.

La température du bac de stockage du fuehamtenue, au moyen d’un serpentin dans lequel
circule la vapeur (MP).a une température de 60°C.

La chaudiere comporte aussi un régulateumupintient une pression différentielle appelée

rapport, convenable entre le combustible et lauagde pulvérisationAP=1 bar.

4. ROle de la chaudiéere auxiliaire du Maroc -1V

La centrale thermoélectrigue du Maroc phosphore llI-IV dispose de deux chaudiéres

auxiliaires identique dont le role est d’assurer les opérations suivantes :

 Démarrage des complexes : le démarrage de complexe, nécessite la fusion du
soufre solide et faire tourner les turbosoufflantes, au moins d’'une ligne d'acide
sulfurique qui produit & son tour la vapeur grace a la réaction exothermique
SO2 + 1/202—» SO3+0Q
* Arrét du complexe : en cas darrét du complexe il faut souffler les lignes de

sulfurique du SO2 et du SO3 pour ne pas avoir des condensations pouvant
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engendrer la formation d’acide sulfurique dans le circuit de gaz d’ou la nécessite du

maintien de la turbosoufflante en marche sans la combustion du soufre.
 L’appoint : en cas dinsuffisance de la vapeur produite par I'atelier sulfurique, les
chaudieres auxiliaires assurent I'appoint en vapeur pour satisfaire les besoin des

différents consommateurs.

Chapitre 1l : Etude théorique

de la combustion
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Introduction :
La production de la vapeur au niveau de la centifaérmoélectrique de JARF AL ASFAR

nécessite une quantité de chaleur suffisante etpgmtienne dans ce cas du fuel N°2. Une
description de ses caractéristiques et celles deomabustion et le calcul du rendement et des
différents parametres thermiques.

|. Géneralités sur la Combustion

1. Définition

La combustion est une réaction chimique accompagdéa dégagement de chaleur
(exothermique). Lorsque la combustion est vivee s# traduit par une flamme voir une explosion
(déflagration ou détonation). La combustion ne peudir lieu que lorsqu’on est en présence a la
fois: d'un combustible, d'un comburant et d'unergned'activation qui permette de porter le
combustible a une température suffisamment éleggegbtenir son inflammation.

+ Quelles sont les conditions pour avoir une combu8ti

Pour assurer une combustion on dojteeter le triangle du feu suivant :

Combustible
Conditions (allumage)
Triangle de
Comburant Feu
“sgecompustpiesse tro

* Les hydrocarbur

* Les alcools.

* les produits pétroliers liquides: Les fiouls.
* GPL ouGaz de Pétrole Liquefié

* Le gaz naturel.

* Charbon.
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+ Comburant : est l'autre réactif de la réaction chimique. Lapalrt du temps, il s’agit de
I'air atmosphérique de formule chimique généraB2+{xN2) :
» Six=0: il s’agit de I'oxygene pur (peu utilise)
» Six=3,76 : c’est de I'air atmosphérique (le pltsgiemment).

+ Conditions allumage: I'énergie nécessaire d'allumage.

2. Les différents types de combustion :
» La combustion est complete si la totalité du cortiblesest oxydée. Au contraire elle est

incomplete s’il y a présence de combustible dan$umées.

» La combustion est oxydante ou en exces d’air siparéie de I'air comburant est utilisé
pour I'oxydation du combustible, I'autre partiers¢rouvant dans les fumées.

» La combustion est dite réductrice ou en défautrdsaile volume d’air admis pour la
combustion de l'unité de combustible est infériaur volume d’air staechiométrique de

'oxygéne donc il y a formation de monoxyde de cawdd (CO).

3. Géneéralités sur le combustible (fuel n°2) :

% La viscosité :
La viscosité est la propriété physique principale djfférencie les fuels, pour l'utilisateur d'une
installation de chauffage de fuel, elle a une i@hatlirect avec les conditions d'écoulement dasis le
diverses tuyauteries Elle traduit les phénoméneatiésion ou de frottement entre molécules, ainsi
gue les conditions hydrodynamiques d'écoulemerig est aussi prise en compte dans la

pulvérisation du fuel.

+ Densité
La densité est une caractéristique de fioul, @ipour évaluer les possibilités calorifiques d'un
stockage ou pour établir des bilans thermiquessi ajue pour expliguer les anomalies de
consommation. Cette caractéristique présente Kagand'étre peu sensible a la variation de la

température.

++ La chaleur massigue
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La connaissance de cette caractéristique du corblausist indispensable pour mener a bien les

calculs de réchauffage, elle varie en fonctionadednsité et de la température.

+ La teneur en soufre

Le fuel lourd se répatrtis en trois classes, saanteneur en soufre (4, 2et 1 % en masse).
- le fioul n°2 de 3% a 4%

- le fioul n°2 de qualité dite BTS de 1% a 2%

- le fioul n°2 de qualité dite TBTS* =1%

La présence de soufre est surtout génante en rdem@missions d'anhydride sulfureux (SO2). |l
est également une source potentielle de corrosiales précautions ne sont pas prises dans la mise

en oceuvre des installations industrielles.

% Inflammabilité (Point d'éclair)

L'inflammadbilité ou point d'éclair correspond atéanpérature maximale a laquelle un combustible
liquide peut étre réchauffé sans risque d'explosiod’incendie. C'est un critére de sécurité less d

opérations de stockage et de distribution poundéi°2 le point d'éclair est égal a 70°C.

+» Point de combustion ou point de feu

Le point de combustion exprime la température adlg le fuel doit étre porté pour que, apres
l'inflammation, la combustion se poursuive sur ¢olat surface du liquide pendant au moins cing
secondes. Il se détermine toujours en vase ouvdrse situe toujours au dessus du point d'éclair
(difféerence de l'ordre de + 10°C)

lI. Etude thermochimique de la combustion :

1. Réaction de la combustion :

La combustion est un ensemble de réaction chimguiedégage de I'énergie sous forme de
chaleur, quand on réalise la combustion d’'un castible, on fait réagir les substances contenant le
combustible utilisée avec le dioxygene)O
Le combustible utilisé a la centrale thermo- élque est le fuel-oil n°2, D’apres les analyses
élémentaires, il se compose de ces €léments.

» Carbone : 85%
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* Hydrogene : 10,2 %
*« Soufre: 3%
e Azote :0,2%

+ Réactions principales :

La combustion du carbone et de I'oxygéne donnesa@ie au gaz carbonique.

cC+02 — CO2 + 394Kj/mol

La combustion de I'hydrogene et de I'oxygéne doraigsance a la vapeur.

H2 + 1/202 H20 + 242Kj/mol

++ Réaction secondaires :

La combustion du soufre et de I'oxygéne donne aatEsau gaz SO2.
S+02 — S02 + 71Kj/mol
Dans le cas d'un défaut d'air, une réaction se@@ns@ produit :

C+1/202— CO + 111Kj/mol

La totalité de la chaleur dégagée par I'ensembtedeéactions s'appelle le pouvoir calorifique du

combustible.

«» Définition du pouvoir calorifique :

C’est la quantité d’énergie dégagée par la combusteutre et compléte d'un®ntpour les
gaz) ou d’'un Kg (pour les solides et les liquicked)=298K.
» Sil'eau formée est a I'état vapeur, on parle attepouvoir calorifique inferieur : PCI.

» Sil'eau formée est a I'état liquide, on parle alde pouvoir calorifique supérieur: PCS.

Dans l'industrie, généralement, I'eau sort de lancimée a I'état vapeur, donc seul le PCI présente

un intérét d’ordre énergétique.

% Les produits de combustionfumées) sont constitués de :

/ Principalement : \ / Eventuellement : \

1. Dioxyde de carbone : CO2 5. Oxygene: ©

2. Anhydride sulfureux : SO2 )
3. Vapeur d'eau : H20 | | 6. Monoxyde de carbone :CO

7. NOx : NO, NQ
. enq !
4. Azote: Iy rRd 8. Hydrogene libre : H
D14 9. Imbrdlés solides ou gazeux
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La présence et le pourcentage de ces constitugddsris dans les produits de combustion
permettront :
a) De définir le type de combustion
b) D’envisager les risques potentiels :
« d’asphyxie pour les personnes
« de corrosion du matériel (chaudiere, conduite deéis)
* de pollutions atmosphériques

c) D’améliorer les rendements.

2. Grandeurs caractéristiques d’une combustion :

=  Pouvoir comburivore :

Le pouvoir comburivore est le volume dair nécessad la combustion compléte et
steechiométrique d’'un m3 de gaz ou d’1 Kg de conillessolide ou liquide.

V(0Z)stoech)
N2

Va=100

= Pouvoir fumigéne :
Le pouvoir fumigene d’'un combustible comme étantdeime de fumeées dégagées par la

combustion stoechiométrique et complete d’'un m3 ae @y d’'un kg de combustible solide ou
liquide. Suivant que la quantité d’eau formée auwrsae la combustion est prise en compte ou non,

on définit le pouvoir fumigéne sec et le pouvoimigene humide.

e Sec:

V0= Vcoz +Vsoz2 V2 +Vno
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«  Humide :
V' = Vcoz +Vso2 +Vn2 Vo + Vizo

= |Lesteneurs des constituants des fumées :

Elles représentent le rapport entre la quantitéhdgue constituant et la quantité totale des

fuméedors d’'une combustion stcechiométrique compléteéiimda donc, par :

VCO2
Teneur en CO2: a=100U—
£

N2
e TeneurenN,: 6=100——
vf

Vo2

e Teneuren G =106——
uren & WEEvE

VCO

e Teneuren CO: ﬁzloo?

V502

e Teneuren SO2: s=1661?

L’exces d’air:

+«+ Définition:
Un mélange complet de combustible - air est difiéi obtenir dans une unité de production de chaleu
Pour étre sur que tout le combustible soit bietéhiliest nécessaire de fournir un léger excés.d’a
L’exces d’air est défini par :

Volume d’air utilisée —VVolume d’air steechiométrique

e= 100*

Volume d’air stoechiométrique
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< Méthode de détermination :

Parmi les méthodes utilisées pour déterminer I'extair, on trouve le dosage d#@ans les fumées.
L’échantillon de fumées récupérées a la sortieadehkeminée est refroidi et passe dans un analyseur
continu qui donne la teneur en oxygéne

w.Vf

€ Va.(209—w)
Avec : W : teneur d’'oxygene
\: pouvoir fumigéne
Va pouvoir comburivore

lll. Rendement et étude thermique de la combustion
1. Lerendement de la chaudiere :

La détermination du rendement d’une chaudiéreréstimportante, il permet de s’assurer
que les performances de la chaudiére sont toujmaiatenues, une exploitation rationnelle, des

économies d’énergie et une diminution de la palutitmosphérique.

_ Qe—Qpertes
= Qe

Il est défini par: n

B Pertear paroi

Pertes par fumées

e v Chaudiere >

Air de combustion

bS par purge

E

2. les puissances introduites dans la chaudiere
Les puissances introduites sont de différentesesitla principale provenant du combustible.
* Puissance introduite sous forme d’Enthalpie de formation du combustible :
Il s’agit du Pouvoir Calorifique Inférieur du fioldurd N°2 :
PCI = 9600 kcal/kg

Pour obtenir la puissance, il suffit de multiplpar le débit de combustible. Cette puissance est
exprimeée par :
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Q1=Dre*PCI
Avec : Dyer: le débit de combustible en Kg/h

» Puissance introduite sous forme d’enthalpie sensibldu fioul :

Etant donné que le fioul est préchauffé asamm admission dans la chambre de combustion, il
possede donc une chaleur sensible. Effectivemeptémhauffage est assuré a l'aide de serpentins
alimentés en vapeur comme on I'a déja signalé defuénent.

Le but de ce préchauffage est d’avoir une bonnebostion résultant d'une diminution de la
viscosité du fioul.

Cette puissance est exprimeée par :
Q2=Dfuel *C p*(T af _Tr)

Dser: débit de fuel (kg/h)
C,: chaleur spécifique moyenne du fuel a pressiostemte en kcal/ kg. K
Tar: Température d’admission du fuel
T,: Température de référence
» la puissance globale introduite dans les chaudieres
On a: Qe=Q11+Q>
Tel que :

Q1=Ds,e*PCI : Puissance introduite sous forme d’Enthalpie de &ion du combustible.

Q2-Dryet *C p*(T & —T¢): Puissance introduite sous forme d’enthalpie seasiblfioul.

3. Les pertes

Les pertes représentent la différence entre la chaleur totale apportée par le combustible
et la chaleur effectivement recue par le fluide a chauffer. Ces pertes sont de natures et
d’'importances différentes. Parmi les pertes les plus typiques d’'une chaudiére ou distingue :

% Les pertes par les fumées,
% Les pertes par les parois,

* Les pertes par purge.
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@® Les pertes par fumées :

Ces pertes représentent la Chaleur emportée paafeshauds sortant de la cheminée, se
sont les pertes les plus importantes elles rept&seenviron (5 & 20 % de I'énergie entrante au
générateur).
Les pertes par fumées égale la somme de la ¢gidetchaleur de chaque espéces

présents dans la cheminée, cette derniére a@stedéfar la relation suivante
D
Q [He-H(T ]2

Avec :
n : les especes présentes dans la cheminée quesgrbduits de la combustion du fuel
D: débit massiquest exprimé en kg/h
M : masse molaire est exprimée en g /mole
H°-H(T5) : c’est La différence d’enthalpie entre I'étatrdérence et la température de
fumée donnée par les tables de JANNAF (voir ani2g¢est exprimée en KJ/mole
Q : quantité de chaleur est exprimée en KJ/h

@ Pertes par parois de la chaudiére :

Ces pertes proviennent des échanges de chalewopeaection et rayonnement entre les
parois chaudes de la chaudiere et I'air ambians .Qertes dépendent surtout des dimensions
géométriques et la nature des matériaux des pdeoia chaudiére. Un bon calorifugeage de la
chaudiére permet de réduire notablement ces pertes.
» Pertes par rayonnement :

La quantité de chaleur échangée par rayonnementiogstée par la relation suivante :

Qr:‘(;i* G*Si (T;arﬂi-T;)

i = I'’émissivité du matériaux donnée par le thermaomgtfrarouge £ =0,95).
6 = Constante de Boltzmann (5.6697M/m2K4).

S = la surface d’échange.
T paroi = température de la surface de la chaudiere.
Too = température de I'air ambiant.

> Pertes par convection :
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La convection est le mécanisme le plus importantralesfert d’énergie entre une surface

solide et un fluide (liquide ou gaz).
La quantité de chaleur transmise par convectioneemhe paroi solide et un fluide est

exprimée par I'équation de Newton:

Qc:hi*si(Tparai'Tm)

h = Coefficient de transfert convectif (w/m2K) a dééner.
S = surface d’échange.

Tparoi = température de la surface d’échange.

Too = température du fluide

@ Pertes par purges (chaudiere) :

Les purges ont pour role de diminuer le taux deisaldans la chaudiére afin de réduire :

* la corrosion.
* Primage et dépaots.
Mais elles présentent des inconvénients :

» Diminution du rendement de la chaudiere engendagdgs pertes par énergie sensible de
'eau utilisée dans ces purges.
le taux de purges est exprimé papurges=Dpurges/Dvapeur

D’ou I'expression :
Q purges = Ttp Dvapeur * Hpurges

Hourges © Enthalpie de I'eau a la température des purges.

Conclusion :

Cette étude théorique va nous aider a calculepdeametres nécessaires de la combustion,

pour la réalisation de notre étude technique cespibien détaillé dans le chapitre 4.
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Chapitre IV : Calcul et analyse du rendement des

deux chaudieres auxiliaires

rendement actuel des deux chaudiéres auxiliairéa dapeur n°1 et 2 consommatrices du fuel oil

N°2 est basé sur une étude théorique du rendeméenén évidence de la partie précédente.
|. Le rendement nominal de la chaudiere (Constructeur)
Le constructeur donne des valeurs nominales do@t étspectés par les opérateurs de

chaudiéere pour avoir un bon rendement.

La composition du fuel oil N°2 utilisé est la suita:

Elément Teneur massique
C 85%

H 10.2%

S 3%

N 0.2%

Tableau 2 : La composition du fuel oil N°2 utilisé

Si on travaille sur une base de 1 Kg de fuel :

Equations V(02)stoech Vo2 V20 Vso2 Vo VN2
(M3/Kg) (MIKg) (M¥Kg) (M¥IKg) (M¥IKg) (M3Kg)

C+0, ---»CO, 1.5867 1.5867 - - -

4H+ O2----» 2bD 0.5712 - 1.1424 - -

S+0, -~ SQ 0.021 - - 0.021 - 8.1987

N+ O, -~-> NO 0.0016 - - - 0.0032

Totale 2.1805 1.5867 1.1424 0.021 0.0032 8.1987

Tableau 3 : Tableau stoechiométrique

1. Parametresde la combustion:
e Pouvoir comburivore

Quantité d’air nécessaire a la combustionpieta de :
> 1 kg pour les combustibles solides ou liquides

» 1 n? pour les combustibles gazeux
Il est défini sous la forme :

V{02)stoech)
T2

Va=100

Avec :
V(o2)stoech - VOlume d’oxygéne steechiométrique par 1Kg de fuel .
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102 : Pourcentage d’oxygene dans lair.

218
- *
Va=100 20,9

L’application numérique conduit au résultat saiva

“ Va= 10.44 i d’air / Kg de fuel “

* Pouvoir fumigene :

* Sec : est le volume de fumées sans|la vapeur d’eau produit par 1
kg ou 1 m3 de combustible.

Vi=Vcoz + Vsoz + VN2 + Vo

Vi=1.5867 +0.021 + 8.1987 + 0.0032

Donc on obtient le résultat : V¢ =9.80 m® de fumée / Kg de fuel

% Humide :est levolume de fumées produit par 1 kg ou 1 m3 de
combustible.

V'f=Vcoz2 + Vsoz2 + V2 + Vo V20

V'f = 1.5867 +0.021 m® + 8 .1987 + 0.0032 +1.1424

VT =10.952 m*de fumée / Kg de

» Exces dair:
L'oxygene est nécessaire pour assurer la totalelaboyn du combustible mais dans la
pratique il faudra assurer un mélange comportaatquantité d'air en excédant permettant a chaque

molécule de combustible de réagir avec I'oxygémessaire a une combustion compléte.

L'exces d’air dans les fumées est donnée par lstnosteur il est de I'ordre de :

e Le pouv sec réef

Le pouvoir fumigéne sec pour une combustion raailexces d’air de 10%, il est défini par
. . e
la relation suivante : Meel = Vs + To0 Va
Avec :

V pouvoir fumigéne sec est égal & 9.80dm fumée/ Kg de fuel
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e=10% (exces dtes fumées selon le constructeur )
&7 pouvoir comburivore est égal & 10,44 diair /Kg de fuel

Donc

Vi =10.844 i de fumée / Kg de fuel
e L nées :

Le volume de I'oxygene Qlans les fumées est €gal le pouvoir fumigéne staméltiplier
par le pourcentage de I'oxygene existant dansuieeés

Vfr
Vo= —W
02 100
Avec

Vi : le pouvoir fumigéne réel est égal & 10.844dmfumée/ Kg de fuel

W : la teneur de I'oxygene dans les fumeées fixé@aonstructeur a 2%

Donc B
Vo= 0.216 m* de fumée / Kg de fuel

r 3 —

» Le volume de 'azote N dans les fumées :

Il est défini par la relation suivante :
e
V= (1 +1E)* X*V goStec
Avec

V(o2)stoech 1€ VOlume de 'oxygéne stoechiométrique par urdigfuel est égal a 2.1821
m® / Kg de fuel
e : L'excés d’air dans les fumées est donnéegpapmstructeur il est de I'ordre de 10%
X : le rapport entre le pourcentage d'azote etol@ergentage d’oxygene dans l'air est égal a
3,76
Donc

V2= 9.027 m* de fumée / Kg de fuel

* Les teneurs des

Elles représentent le rapport entre la quantitéhdejue constituant et la quantité totale des
fumées lors d’'une combustion réelle on définiracjqar :

*» Teneur en O dans les fumées

la valeur de la teneur devest fixée par le constructeuw=2%

*» Teneur en CO dans les fumées :

la valeur de la teneur de G@ est fixée par le constructeur=14%
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VN2
** Teneur en Nvdans les fumées : 5210%

Avec
Vnz(volume d’azote dans les fumées )=9.08%7de fumée / Kg de fuel

Vi (pouvoir fumigéne réef10.844 mi de fumée / Kg de fuel

0=83.244%
Donc

V502

< Teneur en SQ dans les fumées : sleGE

Avec
VsoA{volume de dioxyde de soufre dans les fumées )21000° de fumée / Kg de fuel
V:.( pouvoir fumigéne réel )=10.844°de fumée / Kg de fuel

Donc $=0.193%

VNO
< Teneur en NO Gans ies Tumees - n=100€
T

Avec
Vno(volume de monoxyde d’azote dans les fumées)= @.003de fumée / Kg de fuel
Vi (volume fumigéne réef10.844 ni de fumée / Kg de fuel

Donc
n=0.0295%
» Débits des différen stants dans la fu meée :
Il est défini par la relation suivante :
M
Dn = Vn_“ DF
Vo
V. le volume de chaque produit de combustion danfulmées.
Dr : le débit massique du fuel
Vo: le volume molaire (=22 ,4 | /mole)
M, : masse molaire de chaque produit de combustios léarfumeées.
. , M
< Débit de CO,dans les fumées Dcoz = Vcoz VE“zD;

/]

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



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

Avec

Vcoz(volume de dioxyde de carbone dans les fumées)861.nf de CQ/ Kg de fuel
D (débit massique du fuel)=1.95 T /h =1950 Kg /h

Vo ( volume molaire )=22.4 |/mole
McozAmasse molaire de G§>44 g/mole

Donc Dcoz=6077.62 Kg /h L

«+ Deébit d'O,dans les fumées :

Yo

Avec
Vo2(volume d’oxygéne dans les fumées)= 0.28d'0./ Kg de fuel

D (débit massique du fuel) =1.95 T /h =1950 Kg /h
Vo( volume molaire )=22.4 |/mole

Moz (masse molaire de I'oxygene)=32 g/mole

Donc Do2=607.28 Kg /h
. = M
< Débit de N»dans les fumées D2 = \/sz D
(1]
Avec

Vn2(volume d'azote dans les fumées)= 9.087N, Kg de fuel
D ( débit massique du fuel)=1.95 T /h =1950 Kg /h
Vo( volume molaire )=22.4 I/mole

Mn2 (masse molaire d’azote)=28 g/mole

Donc D n2=  22003,3125 Kg/h
< Débit de SQ dans IeL—- — Msoz Dy

Y,

Avec
Vsoz(volume de dioxyde de soufre dans les fumées)=1nFde SQ / Kg de fuel

Dr (débit massique du fuel)=1.95 T /h =1950 Kg /h
Vo( volume molaire )=22.4 I/mole

Mso2(masse molaire de S§364 g/mole

Donc Dsoz=117Kg /h
. ‘ M
< Débit de NO dans | Dno = VNO% Dy

/]

Avec
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Vno (volume de monoxyde d azote dans les fumées)= 0.0032 m® de NO / Kg de fuel
Dr (débit massique du fuel)==1.95 T /h =1950 Kg /h
Vo( volume molaire )=22.4 |/mole
Mo (masse molaire de NO) =30 g/mole

Donc Dno=8.35Kg /h
+»* Débit de H,0 dans les fumées= U6 = Vo
Avec

V h20( volume de la vapeur d’ eau dans les fumées )= 1.1424 m*de H,O / Kg de fuel
De( débit massique du fuel)=1.95T /h =1950 Kg /h
Vo( volume molaire )=22.4 |/mole

M p20(masse molaire de I’ eau)=18 g/mole

Donc DH20=1970.1 Kg /h
h

2. Lespertesd énergie
Tel que les pertes d’ énergie globales sont regroupé principalement :
+» Les pertes par fumeées.
*» Lespertes par purges.
% Lespertes par parois.
Ils sont définis comme suit :

Qpertes =2 Qi

% Lespertes de la chaleur emportée par les fumées :

Ces pertes représentent la Chaleur emportée par les gaz chauds sortant de la cheminée.
Donc les pertes par fumées est égale la somme de la quantité de chaleur de chague espéce

présent dans la cheminée sont définies comme suit :

Qpertes par fumées - Z Qn

Pour calculer la quantité de chaleur de chague espéce présent dans la cheminée, par la relation

suivante :
=[H*-H(T)]

AVec:

Rq r;‘ rdfa/f.com {/
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n : les especes présents dans la cheminée quesgmboduits de la combustion du fuel

D: débit massiquest exprimé en kg/h
M : masse molaire est exprimée en g /mole
H°-H (T;): c’est La différence d’enthalpie entre I'état ééérence et la température de
fumée donnée par les tables de JANNAF (voir ani2g¢est exprimée en KJ/mole

Q : quantité de chaleur, exprimé en KJ/h

%+ Pertes par CO2: Qcoz = [H-H(T 1)] ﬁz:z

N.B: H°-H(Ty) c’est La différence d’enthalpie entre I'état ddérence et la température de fumée
donnée par les tables de JANNAF (voir annexe a)tarhpérature de fumée Tf=180°C.

Avec
Dco2(débit massique de G@ans les fumées) = 6077.62 Kg /h
H°-H(T;) = 6.267 KJ /mole
Mcoz(masse molaire de GQ=44 g/mole
Donc ‘ Qc0y=865.64*1F KJ /h =240.45 KW “
¢ Pertes par Q: Qo2 = [H-H(T f)]%
Avec

Doz (débit massique des@ans les fumées) = 607.28 Kg /h
H°-H(T¢) =4.635KJ /mole
Moz (masse molaire def3>32 g/mole

Donc
l Qoo= 87.96*10KJ /h =24.43 KW ‘
*%* Pertes

Qe = [He-H(T ]2

Avec
Dn2 (débit massique deans les fumeées) = 22003.3 Kg /h
H°-H(T¢) = 4.525 KJ /mole
Mn2 (masse molaire desN=28 g/mole
Donc

Qn2=3555.8*1F KJ /h =987.72 KW

<+ Pertes
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Qsoz = [H*-H(T )] 522

» ‘;;‘!7

MS5S02
Avec
Dsoz(débit massique de S@ans les fumées) = 117 Kg /h
H°-H(T;) = 6.628KJ /mole
Mso2(masse molaire de §864g/mole
Donc Qsp=12.11*1G KJ /h =3.367 KW
% Pertes||
Quzo = [Ho-H(T )] 2u2e
MHZ0O
Avec
Du2o (débit massique de B dans les fumées) = 1790.1 Kg /h
H°-H(Ty) = 5.293KJ /mole
Mu20 (Masse molaire deH)=18g/mole
Donc QH20=526.38*1GKJ /h =146.21KW
% Pertes |
D
= [H°-H(T {)]22
&b = (Tl
Avec
Dno(débit massique de N@ans les fumées) = 8.35 Kg /h
H°-H(T;) = 4.633KJ /mole
Mo (masse molaire de NO)=30g/mole
Donc Qno=1.289*10KJ /h =0.358 KW

Qpertes par fumées— Z Q|
Qpertes par fumée3:5049,179*16K\]/h:1402,3321KW

%+ Pertes d’énergie par parois :

Les pertes par parois selon le constructeur seiméss de 1% de la puissance entrante dans la
chaudiére. Qparois = 1%* Qe

la puissance entrante dans la chaudiére :
Qe = PCI*D g+CeDg(T - Ty)
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PCI ( Pouvoir Calorifique Inférieur du fuel n°2) 6@ Kcal/Kg
Drel(d€bit de fuel )=1950 Kg/h
Cy( chaleur specifique moyenne du fuel )=2,5 KJ/Kg.°K

Ta( Température d’admission du fuel)=125°C

T, (Température de référence)=25°C

Donc

Q. =21871.42 KW=7874 ,78*fKJ/h

Ce qui donne
< Pertes d’éner

Qparois=218.71 KW=787,478 *16KJ/h

Les pertes par purges continue sont supposé fersedes le constructeur donc les pertes par

purges sont nulles.

Donc :
QperteS: QparoiS"' Qpertes par fumées
3. Le rd Qpertes— 5836,657*16 KJ/h =1621,0421 KW
Le rendem

_ Qe—Qpertes
= Qe

Avec Qe (la quantité de chaleur entrant2)871.42 KW=7874 ,78*1KJ/h
Qertes(la quantité de chaleur perdue) = 5836,657K0rh =1621,0421 KW

Ce qui donne

R=92.5%

I[I. Le rendement actuel de la chaudiere auxiliaire n°1

1. Bilan massique de la chaudiéere auxiliaire n°1 :

Le tableau suivant résume les résultats du del# gblume chaque espéce présente dans les

fumées de la chaudiére n°1, sachant que les tedesmsspéces existants dans les fumées données

par une analyse des émissions par la cheminée. §dpexe)

Especes Débit(Kg/h) Volume (#IKg)  Teneur (%)
CO, 7755.3 1.984 17.7

SO, 39.97 7.03*1G 0.133

N> 21698.46 8.723 80

NO 8.35 3.2x10° 0.0293
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O, 506.02 0.178 1.63
H,0 1970.1 1.1424 10.34
Fuel 1980 - -

Tableau 4 :calcul du débit et volume des espéces
2. Calcul des Pertes d’énergie :

» Pertes d’énergie par fumées :

Le tableau suivant représente les résultats deudmtgé de chaleur sensible des produits de
combustion se trouvant dans les fumées de la chiaeud?1

Espéeces Puissance (KW) Energie (KJ/h)
CO; 375.04 1350.13*10
SO, 1.399 5.039*1C¢
N, 1177.05 4237.39*10
NO 0.433 1.56*10°
0, 24.7 88.901*16
H,0 194.7 700.91*1G
Totale 1773.32 6383 ,959*0

Tableau 5: la puissance des espéces présents dans les fumées

» Pertes d’énergie par parois :

Ce type de pertes provient de I'échange de chalaurconvection et par rayonnement entre la

surface extérieur de la chaudiére et 'ambiance.

% Echange par Convection :

La convection est un échange de chaleur entre umiace solide et le fluide qui
I'enveloppe. Concernant I'échange entre la chaedirl’air, plusieurs parameétres interviennent,
parmi lesquels : la géométrie de la chaudieregtaptrature de sa surface externe et surtout la

nature de 'atmosphére (sa température, sa viteske,
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Techniqguement, I'échange de chaleur est déterminé destinguant les surfaces

caractéristiques de la chaudiere (plane, cylindricgphérique, ...). Donc, la quantité de chaleur
perdue par convection naturelle est exprimeée par :
Qcon=h*S*(T p'Too)
Avec:
Tp( la température moyenne de la paroi)=87.8°C
Too(la température ambiante)=25°C

S(surface totale d’échange)= 628 m
Nu=k

h coefficient d’échange convectif de la chaleexptime par la relation h=
ou :

k (conductivité thermique dépend des propriétégsiglnes du fluide et de la surface
d’échange)= 30.8*1&W/m*°C

D(le diametre caractéristique de la chaudiere )=5m

Nu: le nombre de Nusselt défini pdlu =C* Rd
Avec : «c» et «n» des coefficients de corrélations

Ra : nombre de Rayleigh est défini pita= Gr x Pr
Pr : nombre de Prandtl
3
Gr : nombre de Grashof. Gr =w
Avec
g (accélération de [gesantey= 10 m/$
B (coefficient de dilatation)p = 1 / Tmoy=329 ,4 ¥
AT (différence de température)=62 ,7 K
v ( viscosité cinématique)= 22.121*in’/s
D (diamétre caractéristique)=5m
N.B : nombre de Prandtl Pr, viscosité cinématigusonductivité thermique k donnée par
le tableau des Propriétés physiques de l'airmdasion atmosphériquevoir I'annexe)
Donc Gr=5.27*10"
Pr=0.698
Dans notre cas : Pr<Gr= 3.67*0
Puisque  Nu=1.18*(Pr*Gf)'*si 10°< Pr*Gr < 5*1¢
Nu=0.54*(Pr*G)*° si 5*10°< PrGr < 2*10
Nu=0.13*(Pr*Gr§**si 2*10< Pr*Gr <103

Nu=0.13*(Pr*Gf§**= 854.49 donc h=5.26W/nt*K
Finalement on obtientQen~ 746,784 10K J/h = 207.44 KW
% Echange par Rayonnement
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Tout corps dans la nature, ayant une énergie mtéiffuse de la chaleur par rayonnement suivant

la loi suivante :

Qrayonzﬁ* o*S(T 4parois _T4oo)

Avec
S(la surface de la chaudiére)=638 m
g( I'émissivité du matériaux donnée par le thermamétfrarouge )=0.95
Ty( la température moyenne de la paroi)= 87.8°C
T.(la température ambiante)=25°C
6 = Constante de Boltzmann (5.6697M/m2K4).
Donc Qrayon = 306.45KW

Et par conséquent Qparis= 1850,004 *1HKJ/h=513.89 KW
» Pertes d’énergie par purges

Sachant que le taux de purges est exprimé par :

_Deau_Dvapeur
purges

T
Dvn:peur
Avec :
Deafdébit de I'eau introduite dans la chaudiere )=R4T24000 Kg/h
Dvapeufd€bit de vapeur produite par la chaudiere)=21.871800 Kg/h

Donc t=9.16%
D’ou I'expression :

— amk *
QFIL’."‘HE’S_ T H p DI?HPE’HT"
Avec :
T (taux de purge )= 9.16%

Hp( Enthalpie de purge ) =1210.9 KJ/Kg
Dvapeufd€bit de vapeur) =21.8T/h=21800 Kg/h

DONCQpupges= 2418,012%10° KI/h = 671.67 KW

Finalement les pertes globales sont :

Q pertes=1733,32+513,89+617,67=2864,88 KW=10313,568K.0h
3. Quantité de chaleur entrante :

Qe =PPCI + G*AT*D¢
Avec
PCI ( Pouvoir Calorifique Inférieur du fuel n°2) 6@ Kcal/Kg
Dsel(débit de fuel )=1980 Kg/h

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



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

Cy( chaleur spéecifique moyenne du fuel )=2,5 KJ/Kg

Ta( Température d’admission du fuel)=125°C
T, (Température de référence)=25°C

ce qui donne:
Qe=79948,440*1HKJI/h=22207 ,9 KW

4. Rendement :

Le rendement est défini par la relation suivante :
_ Qe—Qpertes

Qe
Avec : Qe (la quantité de chaleur entrante)=4Ba940*1G KJ/h=22207 ,9 KW
Qeres(la quantité de chaleur perdus) =2864,88 KW=108838:10°KJ/h

Finalement n =387 ,09%

1.  Le rendement actuel de la chaudiere auxiliaire n°2

1. Quantité de chaleur entrante :
QeBCl + G*AT*D¢
Avec
PCI ( Pouvoir Calorifique Inférieur du fuel n°2) 6®0 Kcal/Kg
Drel(d€bit de fuel )=1960 Kg/h
Cy( chaleur spécifigue moyenne du fuel )=2,5 KJ/Kg
Ta Température d’admission du fuel)=125°C
T, (Température de référence)=25°C

Ce qui donne :Qe=21983,577 KW =79140,880*1&J/h
2. Calcul des pertes
Pour calculer les pertes de la chaudiére auxiiaif@ , on a suit la méme méthode de calcul

de la chaudiéere auxiliaires n°1 , on résume ladtads trouvées dans le tableau suivant :

Les pertes En KW
Pertes par purges 538.17
Pertes par parois 516.49
Pertes par fumées et 1896.927
imbrulées

Totale 2951 ,587
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Tableau 6 : résultats des calculs des pertes
3. Lerendement:

Le rendement est défini par la relation suivante :
_ Qe—Qpertes
n- Qe
Avec Qe (la quantité de chaleur entrar24)983,577 KW =79140,880*fKJ/h

Qeres(la quantité de chaleur pergus2951 ,587 KW=10647,313 *fKJ/h
Finalement :

n = 86%
Conclusion :
A la fin de ce chapitre on présente un tableaupiégatif des résultats obtenus :
Chaudiere
théorique Chaudiére n°1 Chaudiére n°2
(Constructeur)
Pertes par fumeées
(KW) 1402, 33 1773, 32 1896,927
Pertes par parois
(KW) 218,71 513,89 516,49
Pertes par purges
KwW) | 671,67 538,17
Quantité de chaleun
entrante (KW) 21871,42 22207,9 21983,57
Rendement (%) 92 .5 87,09 86,5

Tableau 7 : Récapitulation des résultats obtenus
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On constate d’apres les résultats obtenus paides méthodes que le rendement calculé

est inférieur au rendement du constructeur (92;8)g est du aux pertes.

Apres les calculs on a trouvé que des pertes paéda sont plus important que les autre
pertes, ils ont une grande influence sur le reraerde la chaudiere, qu’elles peuvent provenir
d’'un excés d’air excessif qui peut étre du aux :

* Un mauvais réglage au niveau du braleur.

» Des problémes d’entretien tels qu’une mauvaiseilligton de I'air ou une mauvaise
pulvérisation du fioul

* Une chaudiére encrassée : les dépbts interneseflpet externes (suies)qui limitent
le transfert de chaleur entre I'eau de la chaudiétes fumées.

Donc il est nécessaire d’apporter des solutions porimiser ces pertes et donc améliorer le
rendement.

Chapitre V: Ameélioration des performances énergietiq

e
= B.P. 2202 — Route d'Imouzzer — FES
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Introduction :

Apres avoir évalué les performances de la chaudiére, et déterminer les différents
pertes nous proposons quelques rectifications pour réduire la consommation du fioul ainsi
gue I'amélioration des rendements des deux chaudieres.

Notre étude inclut le diagnostic de la températied’air de combustion a travers I'apport

supplémentaire de chaleur entrante par un préagaiffe I'air de la combustion.

|. Etude de 'amélioration du rendement :

L’amélioration du rendement des deux dienes peut étre réalisée dans notre cas par
l'intégration d’'un échangeur de chaleur entre leades provenant de I'économiseur et I'air qui va

participé a la combustion ceci va d'une part direinles pertes par fumées et d'autre part

augmenter la quantité de chaleur entrante.

1. Quelques notions sur les échangeurs :

L’échangeur de chaleur est un équipement qui pedassurer un transfert de chaleur d'un
fluide chaud a un fluide froid sans contact direntre les deux fluides. Le méme fluide peut
conserver son état physique (liquide ou gazeuxp®présenter successivement sous les deux
phases : c’est le cas des condenseurs, eévaportdieuiteurs, ou des tours de refroidissement

En principe, pour les échangeurs les plus coudants I'industrie, les deux fluides s’écoulent
dans des espaces séparés par une paroi ou clofadnieainertie thermique au travers de laquelle
les échanges se font par conduction. En effethédear que I'un des fluides cede a la paroi par
convection le long de la surface de contact esstémée par conduction et, est cédée a 'autrddlui
par convection le long de l'autre face. Le rayoneetm’intervient de maniére significative que s'l
existe des différences de température trés impedamtre un fluide semi-transparent et la paroi.

De par leurs différentes applications, les car&tigues des échangeurs se situent dans une
gamme tres étendue en encombrement, en puissamaegée, en pression et en température. Les
exigences de fonctionnement, les différentes noimpssées par le Iégislateur pour la conception
de tels appareils, les technologies ainsi que lagmaux utilisés sont inévitablement variés et
difficilement comparables.
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Element Coi(j /mole) Mi(g/mole) Cpi(KJ/KQ) X (%)
SO 46.030 64 0.719 0.192
NO 30.393 30 1.013 0.0293
N2 29.522 28 1.054 83.29
CO, 41.82 44 0.950 14

O, 30.938 32 0.967 2

2. Dimensionnement des échangeurs de chaleur :

a. Calcul des parametres des échangeurs de chaleur :

r ]

Air
25 °C
Echangeur de chaleur o
230°C i Fumées 140°C
A{)ustion on

Pour déterminer la ten va utiliser le bilan thermique
suivant : rée=Qcedee
Qrumee=Qair
M pf*(T fe=Tts) =Dair*C pair*(T ae I as)
— Qf
Tas— Tae +——

air *Cpair

Avec :
Tr (Température des fumées a I'entrée de I'échantenmique ) = 230°C
Tis(température des fumeées a la sortie de I'écharthetmique) =140°C
Tad{température d’air a I'entrée de I'échangeur thgua) =25°C
Dair (débit d’air) : 26897 Kg /h
Cpair (Chaleur spécifique moyenne d’air)=1,007 Kj/Kg.K
On cherche d’abord les valeurs deanGy :
* Pour calculer la chaleur spécifique des fuméespmtique la loi suivante :

Cpf :E x* Cpi
Avec :
C,i : la chaleur spécifique de chaque espece contdearfimées, exprimée en Kj/Kg

X :lateneur des espéces présents dans legsumé
Le tableau suivant résume la chaleur spécifiqdmetion volumique des espéces existants

dans les fumées.

Tableau 8 : Chaleur spécifique et fraction voluna@igles especes

Donc Cpr=1.032 KJ/Kg
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* On calcul le débit massique des fumées par lagalgtivante :

Vi
ms = W* Mf*DF
AvVEL .

Ds (débit de fuel)=1950 Kg/h
V( pouvoir fumigéne réel)=10,844rde fumée/Kg de fuel
Vo(volume molaire)=22 ,4 I/mole

M;s : la masse molaire des fumées, et déterminer patdtion suivante
Mf :Z x*M,-
A.N M¢=30.25 g /mole

Ce qui donne:
mf=28556,270 Kg/h

Donc I'application numérique donne la quantité daleur contenue dans les fumeées:
Qr =736,75 KW
Donc on peut facilement déduire la valeur de lap@mature de sortie de l'air qui n’est rien d’autre
que :
[

Dyir=Cpair

Tas Taet

Donc l'air sort a une température de :
Tas=123 °C

b. Détermination de I'efficacité de I'’échangeur :

L’efficacité thermique d’'un échangeur est défintenene étant le rapport du flux de chaleur
effectivement transféré dans I'échangeur au fluxhigeur maximale qui serait transféré dans les

méme conditions de température d’entrée des daidei dans un échangeur tubulaire .
E = Q/ (Cnin * (Tfe_ ae)
Avec :

Cmin = min (Cpf *ms Cpair * Dair) =7.443 KW/K
Q : La quantité de chaleur échangée entre le ficideld et le fluide froid est égal a
736,75KW
Tie(Température des fumees a I'entré230°C
Tadtempérature d’air a I’ entrée) :25°C
Donc :
E=48,28 %
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c. Choix de la configuration adéquate :

La configuration la plus utilisée pour chauffeiif’de combustion est un préchauffeur d’air de type
échangeur thermique a calandre et tubes. Il estitad d'un faisceau de tubes, disposés a l'interie
d'une enveloppe dénommée calandre. L'air circlliatérieur des tubes et les fumées a l'intérieur
de la calandre, autour des tubes. On ajoute errajées chicanes dans la calandre, qui jouent le
réle de promoteurs de turbulence et amélioremtlestert a I'extérieur des tubes.

Les avantages d’'un échangeur thermique a calahtlrbes sont :

« Résiste aux fortes pressions

- Pour toutes les puissances

- Economique

- Accepte des grands écarts de température
« Grande surface de contact

Shellside
fluid inlet

Baffle

Tube side
fluid outlet

Tube side
fluid inlet

Shell-side fluid outlet

Figure 7 : Echangeur a calendre et tubes

Le schéma ci-dessus montre I'emplacement de I'@@ardans la chaudiére
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Figure 8: schéma d’ échangeur ther mique

|1.Résultats apportés par les solutions proposees::

Pour évaluer les modifications apportées par le chauffage d’air, qui va nous permettre d une part
d’ augmenter la quantité de chaleur entrante par la puissance apportée par I'air et d autre part

diminuer les pertes d’ énergie par fumées. On présente | e tableau récapitulatif des résultats obtenus :

Chaudiéere auxiliaire n°1  Chaudiére auxiliaire n°2

Pertes par fumeées (KW) 1032,32 1155,92
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Pertes par parois (KW) 513.89 516.49
Pertes par purges (KW)  538.17 671.67
Quantité entrante (KW) 22724.7 22585.34
Rendement(%) 90,8 89,89

Tableau 10 : Résultat apreés chauffage d air

Selon le bilan suivant :

On peut déduirelanouvc—!___________"_1_ _D_F_=_1_13_[_)_F __________ _;’
Chaudiere auxiliaire Chaudiére
n°l auxiliairen©®2

De (Kg/h) 1980 1960
De (Kg/h) 1894 1886,08
Gain (Kg/h) 86 73,91

Tableau 11: Gain en fud oil N°2

Donc on peut calculer le cout du gain annuel des deux chaudiéres auxiliaires, sachant que les
heurs de marches des deux chaudiéres sont 446 heures sur cette année et le colt d’ une tonne de fuel
est 3345,18 DH.

En résume le calcul dans le tableau suivant :

Débit gagné Co0t unitaire (Dh/Kg) Co0t du gain annuel
(Kg/an) (MDh/an)
Chaudiére 1 21156 3,34518 128307 ,7241
Chaudiére 2 20910 3,34518 110270,0452

Tableau 12: Codt du gain annuel des chaudiéres
Conclusion :
A lafin de ce chapitre on peut conclure gu’ on est arrivé a notre but principal qui consiste aréduire

la consommation en fuel oil N°2, ce qui permet d augmenter le rendement énergétique des deux
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chaudiéres auxiliaires. Les résultats de I'évatumconomique montrent que I'étude effectuée est

rentable

Conclusion

Les travaux présentés dans ce rapport s’inscrivent dans le cadre de mon stage de
fin d’études. lls ont été proposés par la Division Maroc Phosphore 1lI-IV Jorf lasfar, dans
I'objectif de Il'optimisation énergétique des deux chaudiéres auxiliaires a la centrale
thermoélectriques. Dans cette perspective, nous avons choisi une démarche consistant en
premiere étape a positionner le niveau énergétique actuel de ces deux chaudiéres. En
réalisant un audit énergétique permettant de voir les possibilités d’optimisation. Ensuite,
étudier techniquement la faisabilité de la solution proposée, afin de faciliter leur mise en

ceuvre. Ce stage nous a été d’'un grand intérét. Celui-ci se traduit sur plusieurs axes dont :
[ Développer mes capacités individuelles.

e Acquérir des connaissances professionnelles et techniques.

® Se confronter au domaine du travail et ses exigences.
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De plus, cette période de stage effectué dans uss grande entreprise, c’est révélé tres

bénéfique sur le plan humain. Nous avons pu déaoles différentes facettes d’un travail en
équipe qui est I'ingrédient indispensable pour ésuttat fructueux. Et évaluer les responsabilités

gue nous aurons a gérer durant notre futur métier.
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Cours de combustion industrielle de Mr. AFFAD pesfeur a la FSTM.
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Annexe 1 : Schéma de la chaudiére auxiliaire de taentrale Jorf Lasfar
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Annexe 2 : Tables de JANNAF
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Annexe 3 : analyse des émissions cheminée chaudigfé et n°2

Résultat (chaudiere n°1) Débit de fuel Tre de fumée
a1 e 1980 Kg/h 230°C
T Aambklamnte! 2% C
T gax -3%1 C
Ts - Ta -365 C
cCo 1 18965. 3 prm

2120 mes N3
So2 2.8 ppm
@ mgMNm3
o2 1. 43 ¥
02 1 172.7 M

Résultat (chaudiere n°1) Débit de fuel Tre de fumée
- 1960 Kg/h 230°C
T ambiarnte = O
T ga= &ie C
Tg s i a2 C
BE 875. € ppm

1A9% ma. e
T ] S - pEm
1845 _-r.?fr\r-—l
12 1.68 %
COZ 1 18.2 %

Annexe 4 : Propriétés physiques de I'air a la pregsn atmosphérique
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Annexe: Logiciel de calculs des caractéristiques énmique de la vapeur
2 Chemicalogic SteamTab Companion

About ] Saturated Superheated/Subcooled l Constarts ]

Input: Inits: Close

|Tem|:lemture ﬂ |i53 {* Metric/S|

|Pressure j |55 " English Calculate

Property Value | Urit | o

Temperaturs 450 °C

Pressure 56 bar

Steam quality Indeteminate %

Wolume 0.0571223 mikg A

Density 175063 kg/m? S

Compressibility factar 0.945353 dimensionless

Enthalpry 33327 klkg

Entropy 6.79277 kJ/ka. )

Helmaltz free energy 19673 klikao

Intemal energy 282 klg

Gibbs free enengy 1647 42 kldg

Heat capacity at constant volume 1.7645 kg C)

Heat capacity at constant pressure 235702 klAka.C)

Speed of sound 64003 mSs

Coefficient of themal expansion 0.00163075 1T

lzrthemal compressihilibe N MA53%  1/har v

Chemicalogic Comporstion, 8 Cedar 5t. Ste 56, Wobum, MA 01307 Tel: 781-938-1151

Copyright & 15599 Chemicalogic Comporation. All rights reserved.
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