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Abstract

The objective of this thesis is to optimize the liquid CO2 storage station of Fruital Coca-
Cola, through the use of cryogenic tanks and the integration of ambient air vaporizers to
transform liquid CO2 into gas. These proposals offer considerable cost and energy savings,
as well as ecological benefits for Fruital Coca-Cola. Furthermore, it aims to reduce the
company’s dependence on its sole CO2 supplier, Linde Gas, by diversifying its supply
sources and ensuring autonomous CO2 production through the installation of Fruital Coca-
Cola’s own production station using post-combustion capture. The economic feasibility
study of the station demonstrates that the investment would be amortized in less than two
years, with an annual gain of 18,972,160 DA. The thesis also presents a proposal for the
valorization of biogas produced by the company, which also offers cost and energy savings
of 17,43%.

Keywords : Carbonation, Biogas, Production, Investment, Storage.




Résumé

L’objectif de ce mémoire est d’optimiser la station de stockage de CO2 liquide de Fruital
Coca-Cola, notamment par 'utilisation de réservoirs cryogéniques et l'intégration de vapo-
risateurs a air ambiant pour transformer le CO2 liquide en gaz, ces propositions offrent un
gain considérable en cotits et en énergie, ainsi que des avantages écologiques pour Fruital
Coca-Cola. De plus, il vise a réduire la dépendance de 'entreprise vis-a-vis de son four-
nisseur unique de CO2, Linde Gas, en diversifiant ses sources d’approvisionnement et en
assurant une production autonome de CO2 grace a 'installation d’une station de produc-
tion propre a Fruital Coca-Cola par la capture en postcombustion. L’étude de faisabilité
économique de station démontre que l'investissement serait amorti en moins de deux ans,
avec un gain annuel de 18 972 160 DA. Le mémoire présente aussi une proposition de
valorisation du biogaz produit par I'entreprise, qui présente également des gains en cofits
et en énergie de 17,42%.

Mots clés : Carbonatation, Biogaz, Production, Investissement, Stockage.
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Introduction générale

L’industrie des boissons gazeuses en Algérie, dominée par des acteurs majeurs comme
Fruital Coca-Cola, connait une consommation significative de CO2, essentiel a la carbona-
tation. Avec un marché atteignant 3,51 milliards de litres au premier trimestre 2024 et une
croissance modérée prévue, le secteur souligne 'importance du CO2 dans la production.
Fruital Coca-Cola, s’étant imposé comme un acteur clé, produit des centaines de millions
de bouteilles par an, impactant ’emploi et 1’économie locale. L’entreprise accorde une at-
tention particuliere au stockage et a la transformation du CO2, crucial pour la qualité, le
golit et la conservation des boissons, maintenant un contréle rigoureux des processus de
gazéification [1].

Ce mémoire vise a optimiser les différents processus de stockage et de transformation du
CO2 liquide en gaz dans la station de stockage du Dioxyde de carbone de Fruital Coca-Cola.
Nous étudierons diverses propositions tels que 'emplacement des réservoirs de stockage et
I’ajout de deux vaporisateurs et en discuterons les résultats par la suite. De plus, cette
étude nous a amenés a élaborer une toute nouvelle proposition pour ’entreprise afin de
répondre a ses différents besoins en dioxyde de carbone cette derniere manifeste comme
une solution pour la dépendance du monofournisseur. Le travail est structuré de maniere
a fournir une vue d’ensemble compléte et approfondie de la problématique. Il est divisé en
quatre chapitres, chacun abordant des aspects spécifiques du sujet.

Le premier chapitre présente un contexte sur le sujet et introduit la structure d’accueil du
projet, et présentant en dernier lieu notre problématique.

Le deuxiéme chapitre met en lumiere tous les fondements théoriques nécessaire pour com-
prendre les différents processus et aspects de notre projet.

Le troisieme chapitre explore en détail les éléments a optimiser et la méthodologie suivie
pour les calculs. Il présente ensuite une interprétation des différents résultats obtenus.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré a I’étude du risque industriel auquel Frui-
tal Coca-Cola est exposé. Il examine également 1’étude financiére concernant la possibilité
d’installer une station de production propre a l’entreprise comme une solution fac a ce
risque, ainsi que la valorisation du biogaz produit dans sa station d’épuration.
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Chapitre 1. Contexte général et problématique

1.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a la présentation de I'industrie des boissons gazeuses en général,
puis de 'entreprise d’accueil Fruital Coca-Cola, la filiale algérienne de la marque, située
a Rouiba, Alger. Il détaille son organisation et ses opérations, en soulignant les processus
essentiels a la fabrication des boissons gazeuses.

1.2 Apercu général de I’industrie des boissons gazeuses

L’industrie des boissons gazeuses a connu une évolution remarquable depuis ses débuts
au XVIIle siecle. A Porigine, elles étaient produites artisanalement et considérées comme
des produits de luxe. Avec 'avenement de I'industrialisation et des avancées technologiques
au XXe siecle, la production de masse a permis une démocratisation de ces boissons.

Aujourd’hui, le marché est dominé par quelques acteurs majeurs, notamment Coca-Cola,
PepsiCo et Dr Pepper Snapple Group. Ces entreprises contrdlent une grande partie du
marché mondial, avec des portefeuilles de marques diversifiés qui s’étendent bien au-dela
des sodas traditionnels [1].

Les tendances actuelles du marché refletent une évolution des préférences des consomma-
teurs. On observe une demande croissante pour des boissons percues comme plus saines,
telles que les eaux aromatisées gazeuses, les boissons énergisantes naturelles et les sodas a
faible teneur en sucre ou sans sucre. Cette tendance pousse I'industrie a innover constam-
ment dans ses formulations et ses processus de production.

1.3 Processus de fabrication des boissons gazeuses

La fabrication des boissons gazeuses est un processus complexe qui implique plusieurs
étapes cruciales. Tout commence par le traitement de I’eau, qui est la base de toute bois-
son. Ensuite vient ’étape du mélange des ingrédients. C’est ici que les sirops, les aromes,
les acides, les colorants et autres additifs sont combinés selon des formules précises. Cette
phase est cruciale car elle détermine le gotit, la couleur et la texture de la boisson finale.

La carbonatation est 1’étape qui donne aux boissons leur caractere pétillant. Le dioxyde de

carbone (CO,) est dissous dans la boisson sous pression. Le niveau de carbonatation varie
selon le type de boisson et les préférences régionales.
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Enfin, 'embouteillage est réalisé dans des conditions strictes d’hygiene et de contrdle qua-
lité. Les bouteilles ou canettes sont remplies, scellées et étiquetées a grande vitesse sur des
lignes de production automatisées.

Le controle qualité est omniprésent tout au long du processus. Des tests microbiologiques
sont effectués pour garantir I’absence de contaminants. Des analyses chimiques vérifient la
composition et la conformité aux normes. Des tests organoleptiques (gotit, odeur, appa-
rence) assurent la constance du produit final [2].

1.4 Role et importance du CO, dans l’industrie des
boissons gazeuses

Le CO, (dioxyde de carbone) est essentiel dans la carbonatation des boissons pour
plusieurs raisons :

a. Création de Bulles et Effervescence Le CO, est dissous sous pression dans les
boissons pour créer des bulles. Lorsqu’on ouvre une boisson carbonatée, la pression
diminue, libérant le CO, sous forme de bulles, ce qui donne 'effervescence caracté-
ristique. Cette effervescence est un élément clé de I'expérience de consommation des
boissons gazeuses, ajoutant une sensation de picotement et de fraicheur.

b. Amélioration du Goiit Le CO, ajouté aux boissons crée une acidité douce qui
peut améliorer et équilibrer le profil de saveur de la boisson. L’acide carbonique
formé lorsque le CO, se dissout dans l'eau ajoute une légere acidité, ce qui peut
rendre les boissons plus rafraichissantes et agréables a boire.

c. Conservation Le CO, agit également comme agent de conservation. Lorsque le CO,
se dissout dans l’eau, il forme de 'acide carbonique (HoCO3), qui abaisse le pH de la
boisson. Un pH plus bas inhibe la croissance de bactéries, levures et moisissures qui
pourraient autrement proliférer et altérer la boisson.

d. Facteur Sensoriel et Marketing La dimension sensorielle qui est tres appréciée
par les consommateurs est utilisé comme un point de vente dans le marketing des
produits, en mettant en avant la fraicheur et l'effervescence des boissons [3].

1.5 Défis liés a 'utilisation du CO,

L’utilisation du CO, dans I'industrie des boissons gazeuses présente plusieurs défis logis-
tiques et environnementaux. Le transport du CO5 est une opération délicate qui nécessite
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des équipements spécialisés. Il est généralement transporté sous forme liquide dans des
camions-citernes isothermes ou par pipelines pour les grandes installations.

Le stockage du COs requiert des infrastructures spécifiques. Il est généralement stocké
sous forme liquide, soit & basse température (-20°C a -30°C) dans des réservoirs cryogé-
niques, soit a température ambiante sous haute pression (environ 65 bar). Ces méthodes
de stockage nécessitent des équipements cotliteux et des mesures de sécurité strictes pour
prévenir les fuites [4].

La vaporisation du COy liquide en gaz pour son utilisation dans le processus de carbo-
natation est une étape critique. Elle nécessite des vaporisateurs spéciaux qui doivent étre
correctement dimensionnés et entretenus pour assurer un approvisionnement constant en
CO, gazeux.

Les enjeux environnementaux liés a l'utilisation du COy sont de plus en plus au centre
des préoccupations. Bien que le CO, utilisé dans les boissons soit souvent un sous-produit
d’autres processus industriels, son extraction, son transport et son utilisation contribuent
a ’empreinte carbone globale de I'industrie. Les entreprises sont donc poussées a optimiser
leur utilisation du CO4 et a explorer des sources plus durables [3,5].

1.6 Dioxyde de Carbone dans Fruital Coca-Cola

Dans le cadre de I'industrie des boissons gazeuses en Algérie, Fruital Coca-Cola s’est
imposée comme un acteur majeur depuis sa création. L’entreprise a su s’adapter avec suc-
ces aux préférences des consommateurs algériens, solidifiant ainsi sa position sur le marché
local. Sa production annuelle, s’élevant a plusieurs centaines de millions de bouteilles,
témoigne non seulement de sa prééminence dans le secteur, mais aussi de son impact consi-
dérable sur I’emploi et le développement économique régional.

Le dioxyde de carbone (CO2) joue un role crucial dans la production des boissons gazeuses,
influencant directement la qualité du produit final. Son importance se manifeste a travers
son impact sur la texture, le gotit et la durée de conservation des boissons. Consciente
de cet enjeu, Fruital Coca-Cola accorde une attention particuliere a la gestion du COs,
mettant en ceuvre des processus rigoureux de stockage et de transformation.

Dans cette optique, il est pertinent d’examiner en détail la station de stockage du dioxyde
de carbone de Fruital Coca-Cola. Cette analyse nous permettra d’obtenir une vue d’en-
semble de I’état actuel des opérations au sein de I’entreprise et servira d’introduction a la
problématique centrale de ce mémoire. L’étude de cette installation spécifique nous offrira
un apercu concret des défis et des opportunités liés a la gestion du CO2 dans 'industrie
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des boissons gazeuses en Algérie. Elle nous permettra également d’explorer les technologies
et les procédures mises en place par Fruital Coca-Cola pour assurer une utilisation efficace
et stire du dioxyde de carbone dans ses processus de production.

1.7 Station de stockage de dioxyde de carbone (CO-)

Le CO; est stocké sous forme liquide dans quatre citernes cryogénique, provenant du
fournisseur Linde Gas, puis transformé en gaz selon trois méthodes distinctes. Ensuite, il
est acheminé vers les lignes de production afin d’étre injecté dans les boissons.

1.7.1 Réception et Gestion du CO; Liquide Provenant du Ca-
mion de Linde Gas

Préparation du Camion Linde Gas avant Chargement

o Connexions de Canalisations : A I'arrivée du camion a I’entreprise, deux canalisations
sont utilisées : I'une pour le CO, liquide et 'autre pour le CO4y gazeux présent dans
la citerne.

Fi1G. 1.1 : Canalisation entre citerne du Linde Gas et le réservoir de la station du
stockage du CO2

Equilibrage de Pression :

o QOuverture de la Vanne du Gaz : La premiere étape consiste a équilibrer la pression
entre le réservoir de la station et la citerne du camion en ouvrant la vanne du gaz.

« Pompe de remplissage : Une fois I’équilibrage de pression réalisé, la pompe du camion
est mise en marche pour commencer le remplissage du réservoir de I'entreprise.
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Fi1G. 1.2 : Pompe de remplissage du CO2 liquide

Importance de I’E‘quilibrage de Pression : : L’équilibrage de la pression est essen-
tiel pour garantir un remplissage efficace et sécurisé. Sans cette étape, il y a un risque de
dysfonctionnement de la pompe, pouvant entrainer des problemes de craquage du réservoir
lors du transfert du liquide.

1.7.2 Techniques de Gazéification du Dioxyde de Carbone Li-
quide

Chez Fruital Coca-Cola, il existe trois principales méthodes pour transformer le CO2
stocké en CO, gazeux :

a. Vaporisateur a air ambiant

Description : En tant qu’échangeur de chaleur, le vaporisateur chauffé a l’air am-
biant est utilisé pour chauffer le CO5 liquide afin de le vaporiser. Il utilise des tubes
a ailettes en aluminium pour réaliser le transfert d’énergie thermique entre I'air et le
fluide de travail, connectés en série pour augmenter la capacité de vaporisation.

Fonctionnement :

e Circulation du CO, : Le COy liquide est acheminé a travers des conduites ou
des serpentins exposés a l'air extérieur.

o Transfert de chaleur : En circulant a l'intérieur de ces serpentins, I'air ambiant
est absorbé par les ailettes, qui transferent cette chaleur au CO; liquide. Ce
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processus réchauffe le COs jusqu’a atteindre sa température de gazéification,
transformant ainsi le fluide de son état liquide a gazeux.

TAB. 1.1 : Les avantages et les inconvénients des vaporisateurs a air ambiant [49].

Avantages Inconvénients

o Dépendance aux conditions

« Faible coiit d’exploitation (utilise ,p, .
.. , i météorologiques ;

'air ambiant gratuit) ;

o Capacité de vaporisation limitée

e Simplicité de fonctionnement ; , .
par la température ambiante ;
e Peu d’entreti is; . .
/eu CHLTELICN. Tequis; o Moins efficace dans les climats

» Ecologique (pas de froids;

consommation d’énergie , . ,
o Nécessite plus d’espace pour

1é taire). . . .
supplémentaire) I'installation des serpentins.

b. Carbo Vapeur

Description : Le Carbo Vapeur est un systéme spécialement congu pour vapori-
ser le COy liquide en utilisant de 1’eau et de la vapeur chaude comme source de
chaleur. Ce systeme est composé de plusieurs éléments qui travaillent conjointement
pour efficacement transformer le CO, liquide en gaz.

Composants et Processus :

e Bac d’Eau Chaude : Un réservoir contenant une grande quantité d’eau chauffée
a haute température, servant de source de chaleur.

e Serpentin : Un tuyau en forme de spirale situé a l'intérieur du bac, a travers
lequel le CO, liquide est passé. Le serpentin plongé dans I'eau chaude permet
un transfert de chaleur efficace, chauffant ainsi le CO, liquide jusqu’a sa vapo-
risation.

o Vaporisation : Le COy liquide, en absorbant la chaleur de I’eau chaude, atteint
son point d’ébullition et se transforme en gaz.

e Collecte du COy Gazeux : Le COy gazeux est ensuite collecté a la sortie du
serpentin et dirigé vers les lignes de production apres filtration.
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TAB. 1.2 : Les avantages et les inconvénients du Carbo Vapeur [51]

Avantages Inconvénients

o Colit d’installation et

« Capacité de vaporisation élevée d’exploitation plus élevé

et constante o Consommation d’énergie pour
o Indépendant des conditions chauffer I'eau

météorologiques o Nécessite un entretien régulier du
« Controle précis de la température systeme

de vaporisation  Risque de corrosion des

équipements di a ’eau chaude

c¢. Réchauffement Electrique du CO, Liquide

Description : Cette méthode implique I'utilisation d’éléments chauffants électriques
pour réchauffer directement le CO, liquide a travers une conduite ou un serpentin.

Fonctionnement :

o Elément Chauffant : Des résistances électriques sont disposées autour ou & l'in-
térieur du conduit ou circule le CO4 liquide.

o Transfert de Chaleur : La chaleur générée par les résistances électriques est
transférée directement au CO4 liquide, élevant ainsi sa température jusqu’a la
gazéification.

TaB. 1.3 : Les avantages et les inconvénients du réchauffement électrique du CO2 liquide
[50].

Avantages Inconvénients
o Controle tres précis de la o Consommation électrique
température importante
o Compact et peu encombrant o Cofit d’exploitation élevé
o Rapide a mettre en marche et a o Risque de surchauffe si mal régulé
arreter e Durée de vie limitée des
o Facilement automatisable résistances électriques
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Pourquoi ECCBC utilise les trois méthodes 7

Flexibilité opérationnelle : Chaque méthode a ses propres avantages et inconvénients.
Avoir les trois options permet a Fruital Coca-Cola de s’adapter aux différentes situa-
tions (variations de la demande, conditions météorologiques, colits énergétiques).

Redondance et fiabilité : En cas de panne d’un systeme, les autres peuvent prendre
le relais,assurant ainsi la continuité de la production.

Optimisation des cotits : Selon les périodes de 'année et les tarifs énergétiques, 1’en-
treprise peut choisir la méthode la plus économique.

Adaptation a la demande : Les différentes capacités de vaporisation permettent de
s'ajuster aux variations de la demande en CO2 gazeux.

1.7.3 Gestion des Problémes de Pression

Si la pression du gaz dans les cuves de l'entreprise est plus basse que la normale,

plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour l'augmenter :

Utilisation de Résistances Electriques : Elles permettent de chauffer le gaz, augmen-
tant ainsi sa pression par expansion thermique.

Equilibrage de Pression inter réservoirs : Cette méthode consiste a équilibrer la
pression entre différents réservoirs pour stabiliser la pression globale en ouvrant les
vannes inter réservoirs.

Utilisation du Camion du Fournisseur : En cas de besoin, le camion peut également
servir a ajuster la pression dans les cuves par le transfert de CO, gazeux qui est
généralement entre 20 bar et 22bar.

Ce processus détaillé assure que la réception et le stockage du COs liquide se font de

maniere sécurisée et efficace. L’équilibrage correct de la pression est vital pour prévenir
tout risque de dysfonctionnement COy lors de son transfert et de son stockage.

1.8 Problématique

La problématique centrale de ce mémoire s’articule autour de l'optimisation des pro-
cessus liés au CO2 chez Fruital Coca-Cola, une filiale ’ECCBC (Equatorial Coca-Cola
Bottling Company). Elle se décline en trois axes majeurs :
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1. Optimisation de la station de stockage et de la transformation du CO2 liquide :
L’enjeu est d’identifier et de proposer des améliorations concrétes pour le processus actuel
de stockage du CO2 liquide et sa transformation en gaz prét a l'injection pour garantir
une utilisation plus efficace de cette ressource, tout en maintenant, voire en améliorant, la
qualité du produit final.

2. Evaluation des bénéfices énergétiques et financiéres : Une analyse approfondie des
améliorations proposées sera menée pour quantifier les bénéfices potentiels. Cette évalua-
tion permettra de mesurer 'impact des optimisations sur l'efficacité globale de l'usine,
un aspect crucial dans le contexte actuel de transition énergétique et de développement
durable.

3. Etude de faisabilité d’une unité de production de CO2 dédiée : Le projet examinera les
raisons et les avantages potentiels de I'installation d’une unité de production de CO2 liquide
spécifiquement dédiée a ECCBC. Cette analyse prendra en compte les aspects économiques
et environnementaux d’une telle initiative, en évaluant son impact sur l'autonomie de
I’entreprise et sa capacité a controler la qualité de cet intrant essentiel ainsi que 1’étude de
la possibilité de valoriser un biogaz produit par la station d’épuration de I’entreprise.

Ces trois axes d’étude sont intimement liés et répondent a une vision globale d’amélio-
ration continue chez Fruital Coca-Cola. En abordant ces axes, ce mémoire vise a fournir a
Fruital Coca-Cola des recommandations concretes et étayées pour améliorer ses processus,
réduire ses cotits opérationnels, et renforcer sa position de leader sur le marché algérien
des boissons gazeuses, tout en s’inscrivant dans une démarche de développement durable.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord retracé I'histoire de Coca-Cola International et
décrit ’émergence de Fruital Coca-Cola en Algérie. Ensuite, nous avons présenté le dé-
partement des utilités, qui est 'unité responsable de la station de stockage du dioxyde de
carbone, sujet central de notre étude.

Le prochain chapitre abordera les notions théoriques nécessaires pour comprendre les pro-

cessus impliqués, ainsi que les propositions visant a améliorer la performance et 'efficacité
de notre station de stockage du COs.
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2.1 Introduction :

Dans ce deuxiéme chapitre, nous examinerons les fondements théoriques essentiels pour
comprendre les propriétés et le comportement du dioxyde de carbone, notamment son
stockage, sa transformation de la phase liquide a la phase gazeuse et sa production.

2.2 Partie théorique

A.Les bases théoriques pour I’amélioration de la
station du stockage de CO, liquide

A.1 Généralités sur le CO,

Le dioxyde de carbone (CO,) est souvent pergu négativement dans les discours
écologistes, médiatiques, et par le grand public, ainsi que par certains décideurs, ou il est
considéré comme un pollueur majeur. Cette vision est principalement due a son role dans
le réchauffement climatique en tant que gaz a effet de serre. Cependant, il est crucial de
reconnaitre que le COs joue aussi un role fondamental dans le cycle de la vie sur Terre et
qu’il possede plusieurs applications et utilisations industrielles trés importantes [6].

A.1.1 C’est quoi le CO;, ?

Appelé également gaz carbonique ou anhydride carbonique, le CO5 est un gaz naturel,
composé d'une molécule de carbone et de deux molécules d’oxygene.

I1 est incolore, inodore et indolore et peut étre dangereux pour la santé s’il atteint des
quantités importantes dans ’air que nous respirons [7].

Sur le plan industriel, il est récupéré pour de nombreuses applications diverses dans les
gaz de combustion, comme sous-produit de la préparation de I'hydrogene pour la
syntheése de 'ammoniac, dans les fours a chaux et dans d’autres sources [8].

- Sources de récupération du dioxyde de carbone :

Le critere le plus important pour l'efficacité économique d’une source de CO, est la
pression partielle de COs.

Les mélanges de gaz qui conviennent a la récupération économique de CO, liquéfié de
grande pureté sont considérés comme des sources de dioxyde de carbone dont la pression
partielle de CO, est de préférence supérieure a 1 bar.

Le Tableau des sources d’information et des pressions partielles de COq présente des
exemples de sources de CO, classées par pression partielle décroissante de CO,. Un
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critere pour ne pas sélectionner une source de COq qui présente des composants gazeux

supplémentaires dont 1’élimination peut étre cotiiteuse [9].

TaB. 2.1 : Tableau des sources de formation et des pressions partielles de COq

Source de formation

LE CO,

pression partielle

Fraction de CO, provenant de I’épuration des gaz acides dans les
usines de production d’ammoniac ou d’autres gaz de synthese ou
dans les usines de production d’Hy

1,0 a 1,2 bar

COs - effluents gazeux contenant du CO provenant d’installations
de fermentation, par exemple dans les brasseries

0,9 a 0,95 bar

d’adoucissement

COs provenant de gisements souterrains (également en mélange 1 a 30 bar
avec des hydrocarbures)
Installations de purification du gaz naturel, dites installations 1,0 a 1,2 bar

Usines d’oxyde d’éthylene

0,8 a 0,95 bar

Installations de neutralisation des acides

environ 1 bar

Fours & chaux et & ciment

0,2 a 0,5 bar

Gaz de combustion

0,09 a 0,11 bar

A.1.2 Propriétés Physique et chimiques du CO-

Dans des conditions normales, le dioxyde de carbone est un gaz inodore et incolore qui

présente les propriétés suivantes (dioxyde de carbone gazeux) [4] :
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TAB. 2.2 : Propriétés physique et chimique du dioxyde de carbone

Propriété Valeur

Masse molaire (kg kmol ") 44,011

Densité (kg m™) 1.977

Densité relative par rapport a 1'air 1.5291

Constante de gaz spécifique (kJ kg' K) 0.1927

Capacité thermique molaire (25 °C) (J mol ' K) 37.13
Conductivité thermique (25 °C, 1 bar) (W em ' K) 1.64.10¢
Viscosité (gazeuse, 20 °C) (Pa s) 20,3.10¢
Constante diélectrique (0 °C, 1 bar) 1.000989

-- Diagramme de phase du CO; :

Ce diagramme de phase illustre les transitions entre les différents états du dioxyde de
carbone en fonction des variations de température et de pression (FIG. 2.1)[9].
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Pression (bars)

-78.5 -56.4 A
Température (°C)

Fic. 2.1 : Diagramme de phase du CO-

On peut transformer le CO, d’'un état a un autre a condition de prendre en compte sa
température et sa pression pour le transformer selon le besoin.

Le COg est préférablement stocké en phase liquide dans les industries des boissons
gazeuses, en raison de certaines propriétés essentielles et des avantages qu’il présente.

TAB. 2.3 : Propriétés physique et chimique du dioxyde de carbone

Propriété Valeur
Température critique (k) 304.13
Température critique (k) 73.75
Température au point triple (k) 216.58
Pression au point triple (bar) 5.18
Pression d’ébullition (bar) a :

- 250 k 17.85

- 280 k 41.61

- 300 k 67.13
Chaleur de vaporisation (point triple) (bar [ 347.86
kJ kg!)

Chaleur de fusion (point triple) (kJ Mol™') [ 9.02
Densité a -50 °C (kJ mol~'kg™3) 1152.6
Conductivité thermique (300 K, 1 bar) (W [ 16.8 1073
m 1K)

Viscosité (gazeuse, 300 K) (Pa s) 15.0 10°
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Pour liquéfier le CO2 a des températures proches de 'ambiant, il est généralement
nécessaire de le refroidir sous sa température critique tout en appliquant une pression
suffisante.

Ce dernier présente plusieurs avantages dont [10] :

Stockage et transport efficaces : Le CO2 liquide, plus dense que sa forme
gazeuse, permet une économie d’espace et de cotits dans le stockage et le transport.

Utilisation industrielle polyvalente : : Utilisé comme réfrigérant et agent de
gonflage, il est essentiel dans les systemes de réfrigération et la fabrication de
boissons gazeuses.

e Sécurité : Non inflammable, le CO2 liquide présente moins de risques d’accidents
par rapport a d’autres gaz industriels.

« Applications anti-incendie : Il est utilisé pour éteindre les incendies sans laisser
de résidus, idéal pour les environnements nécessitant de la propreté.

« Applications anti-incendie : Il est utilisé pour éteindre les incendies sans laisser
de résidus, idéal pour les environnements nécessitant de la propreté.

« Avantages environnementaux : Employé dans la capture et le stockage du
dioxyde de carbone, il aide a réduire les émissions de gaz a effet de serre et combat
le réchauffement climatique.

A.1.3 Le CO; : Entre Applications Industrielles et Enjeux Environnementaux
-Applications Industrielles :

o Industrie agroalimentaire : Le dioxyde de carbone (COs ) est principalement utilisé
pour la carbonatation des boissons gazeuses. Ce processus implique la dissolution
du COs sous pression dans les boissons, créant ainsi les bulles caractéristiques qui
donnent leur pétillance aux sodas et autres boissons gazeuses. Le COy contribue
aussi a la conservation des boissons en créant un environnement moins propice au
développement des micro-organismes, prolongeant ainsi leur durée de conservation
sans altérer le gofit.

o Réfrigération : Utilisé sous forme de glace seche pour le transport d’énergie et
comme fluide de refroidissement dans divers systémes [11].

o Industrie chimique : Sert de matiére premiere pour produire des produits chimiques
et des carburants synthétiques, incluant I’éthanol et le carbonate de di-méthyle
(DMC).
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o Lutte contre les incendies : Employé dans les systemes d’extinction d’incendie pour
ses propriétés non toxiques et non résiduelles.

o Meétallurgie : Utilisé pour durcir les moules et protéger les métaux de la corrosion.

o Agriculture : Employé dans les silos pour exterminer les insectes et protéger les
grains stockés.

o Industrie pétroliere : injecté dans les puits de pétrole pour améliorer 'extraction en
réduisant la viscosité du pétrole [12].

Enjeux Environnementaux :

Le dioxyde de carbone (COs ) est un composant naturel crucial dans le cycle
biogéochimique de la Terre. Ce gaz a effet de serre, présent dans I’atmosphere depuis des
siecles, est essentiel a la photosynthese, permettant la croissance des plantes et la
production d’oxygene. Il joue également un role dans la régulation thermique de la
planete en modulant I’énergie solaire recue.

Toutefois, 'augmentation des concentrations de CO, dues aux activités humaines, telles
que la combustion de combustibles fossiles et la déforestation, intensifie 'effet de serre,
entrainant un réchauffement climatique avec des conséquences environnementales séveres.
Une gestion prudente et scientifique de ce gaz est donc indispensable pour minimiser les
impacts écologiques tout en prenant en considération que la nature possede une capacité
remarquable a rétablir ses équilibres et que nous devons éviter de surexploiter ses
ressources [13].

A.2 Le stockage du CO,

Les réservoirs de stockage de dioxyde de carbone sont des systemes compacts et
autonomes, congus pour le stockage économique du dioxyde de carbone sous forme
liquide. Ils offrent également la possibilité de fournir le CO5 directement aux applications,
sous forme liquide ou gazeuse, selon les besoins [14].

Pour les applications liées au secteur de la carbonatation des boissons, les réservoirs
cryogéniques représentent le type de stockage le plus adapté. Fruital Coca-Cola, par
exemple, utilise deux variantes de ces réservoirs : les modeles isothermiques et non
isothermiques, chacun répondant a des besoins distincts en termes de régulation
thermique et de performance.

A.2.1 réservoir cryogénique

A.2.1.1 Description
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C’est un réservoir de stockage de gaz liquéfié, a pression et a températures cryogéniques,
spécifiquement congu pour le CO2. Il est formé de deux récipients concentriques
construits en acier au carbone, avec une grande isolation thermique entre les deux. Cet
espace sous vide agit comme un isolant thermique tres efficace, minimisant ainsi les
transferts de chaleur entre l'intérieur du réservoir et ’environnement extérieur.
Disponibles dans des configurations verticales et horizontales [16].

FiG. 2.2 : Réservoir cryogénique.

Liquide cryogénique : Un liquide cryogénique est un fluide extrémement froid,
généralement maintenu a des températures inférieures a -150°C (-238°F) [19]. Le COq est
un liquide cryogénique typiquement chaud car il devient liquide a des températures
inférieures a -56,6°C a pression atmosphérique normale. Cependant, dans I'industrie des
boissons gazeuses, il est souvent maintenu en phase liquide a des températures un peu
plus élevées en augmentant la pression [37].

A.2.1.2 Types des réservoirs cryogéniquesll existe plusieurs types de réservoirs de
stockage cryogéniques, chacun congu pour un usage et une application spécifiques. Voici
quelques exemples :

> Réservoirs Dewar, qui sont des réservoirs non pressurisés utilisés pour le stockage et
le transport de liquides cryogéniques ;

> Bouteilles de liquide cryogénique, qui sont des réservoirs sous pression utilisés pour
le stockage et le transport de gaz cryogénique;

— Réservoirs a fond plat, qui sont utilisés pour le stockage de grandes quantités de
liquides cryogéniques ;

> Réservoirs sphériques, qui sont utilisés pour le stockage de grandes quantités de gaz
cryogéniques.
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A.2.1.3 Conception :

R

Pression de travail : 22 bars.
Température de travail : -50 °C.

Homologation : conforme a la directive européenne sur les équipements a pression
(PED) [17] : 2014/68/U et les normes harmonisées pour la directive EN 13345 [18]
et EN 13458 [19].

Réservoir intérieur fabriqué en acier au carbone spécifique pour basse température.

[solation thermique : Le degré d’isolation thermique du réservoir et son efficacité
sont les aspects critiques pour minimiser les pertes de produit et permettre un long
stockage des gaz liquéfiés a basse température

Finition extérieure : Surface extérieure décapée par grenaillage et protégée par deux
couches de peinture : primaire a haut pouvoir anticorrosion et extérieure en
polyuréthane couleur blanche réfléchissante [15].

A.2.1.4 Considérations du site :

Pour une configuration verticale du réservoir : Si le réservoir de stockage de
dioxyde de carbone doit étre installé sur le site de 1'utilisateur en position verticale, La
stabilité du sol, ’accessibilité pour I'entretien et la proximité du point de distribution du

liquide sont les principaux éléments a prendre en compte pour 'implantation du
réservoir. Il est souhaitable que :

-—

Le sol soit ferme afin d’éviter le tassement de 'installation et d’éventuels dommages
a la station.

Le site des fondations doit également étre situé de maniere a assurer le drainage des
eaux a ’écart des fondations.

Comme le réservoir sera rempli a partir d’'un camion du fournisseur, il doit étre
facilement accessible. En général, un emplacement adjacent a un parking est le plus
approprié. Etant donné que de nombreux tuyaux de livraison de liquide mesurent
au moins 14 pieds de long, le réservoir ne doit pas étre situé a plus de 10 pieds de
I’acces le plus proche possible.

Les socles pour réservoirs cryogéniques doivent étre robustes pour supporter le
poids du réservoir rempli de liquide et respecter les normes de sécurité, incluant la
ventilation et la prévention des fuites [15].
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A.2.1.5 Caractéristiques : Les réservoirs de stockage de dioxyde de carbone sont
congus pour offrir une méthode pratique, fiable et économique de stockage et de
distribution du CO,.

Les caractéristiques importantes de ces conteneurs sont les suivantes :

«— Temps de maintien a long terme grace a un systeme d’isolation composite
multicouche tres efficace avec un vide faible.

> Un systeme optionnel de renforcement de la pression qui peut étre utilisé pour
maintenir la pression de travail pendant les opérations de retrait élevé

> Un systeme optionnel de vaporisation de la ligne finale qui peut étre utilisé pour
vaporiser le liquide et réchauffer le gaz pour les applications d’utilisation du gaz.

> Un serpentin de réfrigération optionnel qui permet d’utiliser un systeme de
réfrigération pour abaisser la pression du réservoir pendant les opérations de faible
retrait afin d’éviter la perte de produit lorsqu’il est utilisé dans des applications a
fort apport de chaleur industrielle.

> Une ligne de remplissage par le bas et une ligne de retour de vapeur qui permettent
de remplir le réservoir a partir d’'une unité d’alimentation en liquide par transfert
de pompe [15].

Importance du stockage sécurisé du CO2 liquide pour I’industrie des boissons
gazeuses

— Sécurité :

— Prévention des risques liés aux basses températures et hautes pressions ;

— Isolation thermique pour éviter la vaporisation rapide et les surpressions.
— Qualité du CO2 :

— Maintien de la pureté du produit ;

— Prévention des pertes par évaporation ou fuite.
— Efficacité économique :

— Réduction des coiits liés aux pertes et aux accidents;

— Optimisation de 'espace de stockage.

— Performance industrielle :
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— Assurance d’'un approvisionnement constant pour les processus continus;

— Gestion efficace de la pression pour les différentes applications.
— Conformité réglementaire :

— Respect des normes de sécurité ;

— Contribution a la protection de I’environnement en minimisant les émissions.

A.3 Transfert thermique

Le transfert thermique est le processus par lequel la chaleur est déplacée d’un corps ou
d’un systéme a un autre en raison de la différence de température entre eux.

Deux corps ayant la méme température sont dits en ” équilibre thermique ”. Si leur
température est différente, le corps le plus chaud cede de I’énergie au corps le plus froid :
il y a transfert thermique, ou par chaleur [20].

A.3.2 Les différentes applications du transfert thermique

Le transfert thermique joue un réle crucial dans diverses industries en contribuant a une
multitude de procédés et d’applications. Voici un apercu des différentes utilisations du
transfert thermique [21] :

o Reéfrigération : IIs refroidissent un liquide ou un gaz par circulation d’un fluide
auxiliaire qui peut étre un fluide de procédé ou de ’eau associé au fonctionnement
de compresseur pour la réfrigération des gaz comprimés.

o Réchauffage : Leur role est de chauffer un fluide de procédé par de la vapeur
d’eau ou un autre fluide chaud. Ces termes sont surtout employés dans le cas du
réchauffage d'un produit stocké pour en assurer son pompage.

« Condensation : Les condenseurs assurent la condensation totale ou partielle de
vapeur par circulation d’eau ou de fluide de procédé suffisamment froid, les
aérocondenseurs assurent simultanément la condensation de vapeur et le
refroidissement des condensais, le plus souvent par circulation d’eau.
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Fi1c. 2.3 : Allure de condensation

e Vaporisation : Les évaporateurs assurent la vaporisation totale ou partielle d’un
liquide du procédé, 'apport de chaleur étant assuré par de la vapeur d’eau ou un

fluide chaud.

Tls
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Fi1G. 2.4 : Allure de vaporisation

Modes de transfert de chaleur

Les modes de transfert de chaleur sont la maniere avec laquelle la chaleur est transportée
d’un milieu & un autre. Il existe trois modes de transfert de chaleur : la conduction, la
convection et le rayonnement.

a. Conduction : La conduction est un mode de transfert de chaleur dans un milieu
solide ou fluide qui ne bouge pas. L’activité des atomes ou des molécules permet de
transférer I’énergie cinétique des vibrations moléculaires du milieu qui a le plus
d’énergie vers le milieu qui en a le moins. Ce mode de transfert de chaleur existe
dans tous les solides. Il existe parfois dans les gaz qui ne bougent pas.
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F1a. 2.5 : représentation du phénomene de conduction

b. Convection : La convection est un mode de transfert

de chaleur dans lequel la

chaleur est transportée par le mouvement de fluides, tels que les liquides ou les gaz.

On distingue deux types de convection :

e La convection forcée dans laquelle I’écoulement du fluide est forcé par un
dispositif mécanique quelconque (pompe ou gravité pour un liquide,

ventilateur pour de lair).

La convection naturelle : lorsqu’il existe une différence de température entre

deux points d'un fluide, le fluide chaud, qui aura une masse volumique plus
faible que le fluide froid aura tendance a monter sous l'effet de la poussée

d’Archimede .
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F1G. 2.6 : Représentation du phénomene de convection

c. Rayonnement : Le rayonnement est un transfert de chaleur sans support
matériel. Il a lieu grace aux photons. La chaleur est transportée par des ondes
électromagnétiques. L’exemple le plus connu est la chaleur du soleil. La chaleur se

39



Chapitre 2. Partie théorique

propage mieux par rayonnement dans le vide. Le rayonnement dépende de la nature
de la surface et de sa matiere .

Rayonnement solaire
(domaine visible)
*ﬂ_ -
-~
-—
-
Rayonnement :
infrarouge -
_—
-
.—
ey -
- """"-Raymnerrent infrarouge
-
-
.—
-~
-
-
-—

F1aG. 2.7 : représentation du phénomene du rayonnement

A.4 Les échangeurs de chaleur :

Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs permettant de transférer de la chaleur entre
deux fluides a des températures différentes sans les mettre en contact direct. Le transfert
s’effectue a travers une surface d’échange, qui doit étre aussi grande que possible pour
une efficacité thermique optimale. Les matériaux constituant 1’échangeur doivent étre
hautement conducteurs pour favoriser le transfert de chaleur.

Ils sont utilisés pour réchauffer ou refroidir des fluides lorsqu’un contact direct est
impraticable ou inefficace. Dans de nombreux cas, les fluides restent monophasiques,
qu’ils soient gazeux ou liquides. Il existe toutefois trois grandes catégories d’échangeurs
dans lesquelles surviennent des changements de phase : les vaporiseurs ou évaporateurs
ou l'on vaporise un liquide, les condenseurs ou une vapeur est liquéfiée, et les
vapocondenseurs dans lesquels les deux fluides changent de phase [25].

A.4.1 Principe de fonctionnement

Pour fonctionner, I’échangeur de chaleur dispose de réseaux paralleles a travers lesquels
circulent les fluides a des températures différentes. Ces derniers sont séparés par une
paroi aux capacités conductrices optimales. C’est 1’écart de température entre les deux
fluides qui permet 1’échange de chaleur. En effet, le plus chaud va naturellement se diriger
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vers le plus froid, le réchauffant immédiatement, tout en perdant des calories. Ainsi,
lorsqu’il entre chaud dans I’échangeur thermique, le fluide primaire va réchauffer le fluide
secondaire qui est froid. Il sort alors refroidi, tandis que le second fluide est réchauffé [25].

A.4.2 Marché et application des échangeurs de chaleur

Ils sont utilisés dans une large variété d’applications, celles-ci incluent la production
d’énergie :

o Industries alimentaires, de produit chimique;
e Domaine d’électronique;

e Technologie environnementale ;

o Rétablissement de chaleur résiduelle ;

o Climatisation, réfrigération.

A.4.3 Les différents types des échangeurs de chaleur

Il existe plusieurs criteres de classement des différents types d’échangeurs. Enumérons les
principaux.

-Classification selon la nature du matériau de la paroi d’échange :
On retiendra deux types de paroi :

o Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc;

o Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :
superalliages, métaux ou alliages réfractaires .[31]
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TAB. 2.4 : Conductivité thermiques de quelques matériaux

Matériau A(W-m~t.°C™1) || Matériau A(W-m™t.°C™h)
Argent 419 Platre 0,48
Cuivre 386 Amiante 0,16
Aluminium 204 Bois (feuillu-résineux) 0,12 -0,23
Acier doux 45 Liege 0,044 — 0,049
Acier inox 15 Laine de roche 0,038 — 0,041
Glace 1,88 Laine de verre 0,035 — 0,051
Béton 1.4 Polystyréne expansé 0,036 — 0,047
Brique terre cuite 1,1 Polyuréthane (mousse) 0,030 — 0,045
Verre 1,0 Polystyréne extrudé 0,028
Eau 0,60 Air 0,026

-Classement suivant le mode de transfert de chaleur

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont
couplés dans la plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les
fumées, etc.); il y a souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec
transfert de chaleur a travers une paroi, la conduction intervient .[30]

-Classification suivant le mode de circulation

L’organisation de la circulation des fluides de chaque coté de la paroi constituant la
surface d’échange correspond a différents modes de base ou a des combinaisons entre ces
modes ; seules les solutions technologiques les plus utilisées sont présentées dans ce qui
suit.

« Circulation & co-courant (ou a courants paralléles) : Dans ce cas, les deux fluides
circulent dans le méme sens, de chaque coté de la paroi;

4 4

= /4
f

Fi1G. 2.8 : Circulation a co-courant

o Circulation a contre-courant : Dans ce cas, les deux fluides circulent dans le sens
oppsé, de chaque coté de la paroi [25].
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e — L)

Fi1c. 2.9 : Circulation a contre-courant.

e Circulation a courants croisés : L’écoulement des deux fluides se fait dans deux
directions perpendiculaires .

LA =k

Fi1G. 2.10 : Circulation a courants croisés.

Classement technologique

o Echangeurs a contact direct,
o Echangeurs discontinus ou les régénérateurs,

o Echangeurs a surface directe.

Nous ne considérons ici que les échangeurs a fluides séparés, ou le transfert de chaleur
s’effectue a travers une paroi matérielle, ce qui exclut donc les échangeurs dits « a contact
direct ». Dans ces appareils dominent deux grandes familles : les échangeurs tubulaires et
les échangeurs a plaques.

a. Les échangeurs tubulaires :

o Echangeur monotube : Le tube est placé dans ce cas a l'intérieur d’un réservoir et a
généralement la forme d’un serpentin.

o Echangeur coaxial : Les tubes sont le plus souvent cintrés; en général, le fluide
chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur;

 Les échangeurs tubulaires & courants croisés (Liquide-Gaz) Les échangeurs a
courants croisés sont utilisés pour des échanges entre gaz circulant en calandre et
liquide circulant dans les tubes. L’écoulement autour des tubes est presque
perpendiculaire au faisceau de tubes.
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Note :

e mnon brassé : fluide circule dans des canaux paralleles distincts et de faible section

o brassé : fluide ne circule pas dans des canaux paralleles distincts et de faible section.

Liquide froid ou chaud

N

el
Gaz

Liquide froid ou chaud

Un fluide brassé et un fluide non brassé Deux fluides non brassés

F1G. 2.11 : Les échangeurs tubulaires a courants croisés

«— Echangeurs a plaques soudées ou brasées Ils sont utilisés en récupération de
chaleur, dans les domaines de la chimie, de la pétrochimie, de ’agro-alimentaire.

— Echangeurs a plaques et joints La surface d’échange est composée de plaques
métalliques, équipées de joints, serrées les unes contre les autres a ’aide de tirants
entre deux flasques, I'un fixe, 'autre mobile. On trouve dans ce genre d’échangeurs
avec circulation des fluides est latérale et avec circulation des fluides est diagonale.

Joint

/

N

- ¥ \\_’. ,
Sortie fluide chaud 4=l 8 §\§_’fg
,}"‘e N . e
Entrée fluide froid g | N2 Z Plateau mobile
Z

Plateau fixe —»

Entrée fluide froid _

)
Sortie fluide froid —*‘{"O

Fi1G. 2.12 : Echangeurs a plaques et joints

c. Les échangeurs a ailettes Les échangeurs a ailettes (ou batterie a ailettes) : ce
sont des échangeurs tubulaires utilisés dans les évaporateurs et les condenseurs a air . [32]

Pour augmenter la zone de transfert de chaleur, des appendices connus sous le nom
d’ailettes peuvent étre intimement connectés a la surface primaire pour fournir une
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surface étendue, secondaire ou indirecte. Ainsi, I'ajout d’ailettes réduit la résistance
thermique de ce coté et augmente ainsi le transfert thermique net de/vers la surface pour
la méme différence de température. Le coefficient de transfert de chaleur peut également
étre plus élevé pour les ailettes .[33]

A.5 Généralités sur les ailettes
A.5.1 Définition :

L’ailette est un dispositif qui permet de créer des perturbations et de la turbulence au
niveau de ’écoulement du fluide entourant 'ailette (elle permet d’augmenter le niveau de
la turbulence dans la couche limite) mais surtout la surface d’échange de chaleur, donc le
transfert thermique .[34]

Les différents types d’ailettes sont toutefois présentés si contre [29].

v Ailettes ransversales ©

ondulges

Adlettes continues, Ailettes indépendant,

Ailettes en brossc.

¥ Ailetes longitudinal ;

—== ——
5 ——

o S | I
T SR | o | "
cx}ﬁ?gb% \\ '% E ] Ailettes intégrées  Ailattes rapportses ; ﬁ.ilenlas
" — &= parexirusion 0U  par seriissage bimétalliques
moletage
Type d’ailettes longitudinal . Adletics anmulaires. Aileties spirales.

Fic. 2.13 : Les différents types d’ailettes
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A.5.2 Efficacité d’une ailette

Rappelons que les ailettes sont utilisées pour augmenter la quantité de chaleur transmis a
partir d'une paroi en augmentant la surface effective. Pour cette raison, I’évaluation de la
qualité d’une ailette peut étre faite en évaluant I'efficacité des ailettes. L’efficacité d’une
ailette est définie comme le rapport entre la quantité de chaleur réelle échangée par les
ailettes et la quantité de chaleur échangée par convection (maximum). L’efficacité de
lailette est donnée comme [35] :

_ Qréel échangé (2 ' 1)

Qmaximum

tanh(mL) + G

réeécané:K STs_Too
(rée echang mS ( )1+Gtanh(mL)

Qmaximum - hpL (Ts - Too) (23)

Le schéma ci-dessous regroupe tous les différents types des échangeurs de chaleur :
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Fi1G. 2.14 : Les différents types des échangeurs de chaleur
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Calcul de la puissance thermique d’un échangeur : le bilan thermique

L’équation de bilan d’énergie exprime, conformément au premier principe de la
thermodynamique, 1’égalité des flux de chaleur échangés par chacun des fluides circulant
dans I’échangeur thermique, en négligeant les pertes vers 'extérieur.

La puissance échangée entre les deux fluides, dépend essentiellement de I’écart de
température que celui-ci subit lorsque I’échange se réalise par chaleur sensible, ou alors
essentiellement de la valeur de la chaleur latente (correspondant & I’enthalpie de
changement d’état) lorsqu’il y a un changement de phase (fluide diphasique) [26].

a. Echange monophasique
Lorsque l'on parle de transfert monophasique, cela signifie que les fluides en
présence restent sous une méme et unique phase et ne changent pas d’état (il reste
uniquement a ’état gazeux ou liquide) : les échanges de chaleur se traduisent ainsi
uniquement par une élévation ou une baisse de leur température.
La puissance échangée (P en Watt) entre deux fluides a ’état monophasique,
dépend essentiellement des trois criteres suivants :

o Le débit massique des fluides (qm en [kg/s|),

o Les propriétés thermo-physiques des fluides (masse volumique (p en [kg/m?])
et chaleur spécifique (C, en [J/kg-K])),

o L’écart de température que vont subir les fluides (AT en [K] ou en [°C]).

La chaleur se dirigeant toujours du fluide chaud vers le fluide froid et en faisant
I'hypothese que les échanges vers I'extérieur sont nuls (cas d’un échangeur isolé), on
a logiquement :

T entrée chaud > T sortie chaud
T entrée froid < T sortie froid

De ce fait, on peut exprimer la puissance échangée par chacun des fluides avec les
expressions suivantes qui impliquent la notion de conservation de I’énergie :

P = qm.Cp.AT, = —qmCp; ATy (2.4)

Avec :
AT, =Te,—Ts, (2.5)
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ATf = Tef — TSf (26)

On notera également que de maniere générale, les valeurs des propriétés
thermophysiques des fluides sont retenues comme étant des constantes calculées a la
valeur moyenne de température et de pression de chacun des fluides.

Grace a I'écriture de ces bilans thermiques, on peut ainsi facilement retrouver une
grandeur (par exemple la température de sortie du fluide froid) si on connait
I’ensemble des autres grandeurs. Une représentation assez courante des échanges
thermiques entre deux fluides est le diagramme Température-Enthalpie (ou
Température-Puissance). La représentation est celle de la Figure.

Température (°C) T entrée chaud

T sortie chaud

Puissance (W)

Fi1G. 2.15 : Diagramme température-puissance dans un échange monophasique

Ici, on illustre une configuration & contre-courant ou le fluide chaud (en rouge)
entre du coté opposé a celui du fluide froid (en bleu) : on rappelle que, dans cette
configuration, le fluide chaud peut étre refroidit a un niveau plus bas que la
température de sortie du fluide froid tandis que le fluide froid peut, lui aussi, étre
chauffé a une température plus haute que la température de sortie du fluide chaud.

b. Echange diphasique
Lorsque 1'on parle de transfert diphasique, cela signifie que les fluides en présence
vont changer d’état (ou de phase) entre ’entrée et la sortie de I’échangeur.
Les changements de phase les plus fréquemment rencontrés dans le domaine des
échangeurs de chaleur sont I’évaporation (Liquide — Gaz) et la condensation (Gaz
— Liquide).
La puissance échangée (P en [W]) entre deux fluides qui vont changer de phase
dépend essentiellement des trois criteres suivants :

o Le débit massique des fluides (qm en [kg/s]),
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o La chaleur latente ou enthalpie de changement de phase (liquide/vapeur le
plus couramment) qui est une propriété thermo physique des fluides (noté L,
ou hy, en [J/kg]).

 Le titre massique (noté z,) d'une des phases (en général la phase vapeur pour
un mélange liquide/vapeur). Ce titre massique est définit comme le rapport du
débit massique de la phase vapeur au débit massique des deux phases
(c’est-a-dire le débit massique total de fluide), il est donc compris entre 0
(phase totalement liquide) et 1 (phase totalement vapeur) :

gmiy gmy
T, = = 2.7
O Rl pre— (2.7)

Pour une évaporation (ou une condensation) totale, on peut donc dire que I'on
passe d'un titre de vapeur de 0 a un titre de vapeur de 1 (ou inversement pour la
condensation) donc z, = 1. Ainsi, I'expression de la puissance est la suivante :

P = qmAhy, = —qmsAhy,, (2.8)

Dans le cadre de cette expression, le fluide chaud (indice ¢) va par exemple se
condenser totalement et le fluide froid va s’évaporer totalement. On a ainsi les
expressions suivantes pour le calcul de I’enthalpie de changement de phase :

Ahy, = H,, — H, (2.9)

(&

Ay, = Hy, — H,, (2.10)

On notera que la détermination de I’enthalpie de changement de phase est
dépendante de la pression ou de la température de saturation du fluide (en sachant
que ces deux parameétres sont dépendants 'un de 'autre).

Lorsque la condensation ou I’évaporation est partielle (i.e.0 < z, < 1), on fait alors
intervenir la différence du titre massique entre I’entrée et la sortie du fluide : La
puissance échangée s’exprime ainsi par :

P = qgmcAhy, Axy = —qmyAhy, Axy (2.11)
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Pour un changement de phase sur le fluide froid (évaporation) avec un fluide chaud
monophasique, on peut par exemple rencontrer I’évolution suivante dans le
diagramme Température-Puissance (Figure 2.16) :

Température ("C) T entrée chaud

T sortie chaud

Puissance (W)

F1G. 2.16 : Diagramme température-puissance dans un échange diphasique

Ici, le fluide froid entre dans I’échangeur a 1’état liquide saturé (par exemple eau
liquide a 1 bar et 100°C donc x, = 0) et s’évapore jusqu’a saturation vapeur (par
exemple vapeur d’eau a 1 bar et 100°C donc x,, = 1) par 'apport d’énergie
thermique issue du fluide chaud qui par conséquent se refroidit .

Méthodes de dimensionnement

Mis-a-part I’équation de bilan d’énergie, la résolution des problemes d’échange thermique
nécessite I’écriture d’une seconde équation, de nature tout a fait différente de la premiere,
qui pour rappel est une équation thermodynamique et traduit le principe de conservation
de I’énergie.

Cette seconde équation est ’équation de transfert de chaleur qui traduit la relation entre
le flux de chaleur échangé et la différence de températures disponibles entre les deux
fluides qui circulent dans I’échangeur thermique [27].

Le dimensionnement d'un échangeur consiste a calculer la surface d’échange nécessaire
pour obtenir les performances désirées (puissance, température de sortie). Il faudra par la
suite déterminer les pertes de charge (pertes de pression) que va engendrer la circulation
des fluides (par la friction contre les parois du fait de la viscosité) afin de vérifier la
concordance avec le cahier des charges qui impose souvent une limite haute en terme de
valeur d’une perte de charge. Cette valeur haute correspondant, la plupart du temps, a
une capacité de pompage existante et donc a ne pas dépasser.
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Pour connaitre la surface d’échange de I’échangeur, il faut dans un premier temps
connaitre les grandeurs dimensionnant telles que la puissance, les températures, les débits.
Ensuite, il faut calculer les coefficients d’échanges thermiques partiels et le coefficient
d’échange thermique global, et ce quelle que soit la méthode de dimensionnement utilisée
[28].

Pourquoi un échangeur a chaleur et pas autre méthode ?
- Importance de ces méthodes :

— Qualité du Produit : La qualité des boissons gazeuses dépend fortement de la
précision de la carbonatation, qui ne peut étre atteinte qu’avec un controle précis
du CO, gazeux.

— Efficacité Energétique : La transformation efficace du CO4 de I'état liquide a
I’état gazeux peut contribuer a réduire les cotits énergétiques associés a la
production, surtout lorsqu’elle est optimisée pour minimiser les pertes de COs.

— Conformité Réglementaire : Respecter les normes de sécurité pour le stockage
et la manipulation du CO5 en conformité avec les régulations locales et
internationales est crucial pour I'exploitation légale des installations de production.

— Durabilité : L’utilisation efficace du CO2, en minimisant les fuites et en
optimisant les procédés de transformation, joue un role dans les efforts des
entreprises pour réduire leur empreinte carbone et promouvoir des pratiques de
production plus durables [32].

Coefficient d’échange global et partiel Pour expliquer clairement la notion de
coefficient d’échange, on considere une paroi métallique au travers de laquelle la chaleur
est transférée par conduction, cette paroi étant en contact avec un fluide chaud et sur son
autre face avec un fluide froid : cette situation se traduit par un transfert de chaleur entre
les deux fluides. On peut exprimer par ’équation qui suit la relation entre le flux de
chaleur transféré Q, 1’écart de température T des deux fluides (le chaud (indice c) et le
froid (indice f)) et 'aire S de la paroi d’échange :

T, —T;

Q=US(T.-1Ty) =
Rglobal

(2.12)

Cette équation, plus connue sous le nom de loi de Newton, caractérise le transfert de
chaleur entre les deux fluides et introduit ainsi de nouvelles grandeurs :

o Le coefficient U dont I'unité est en [W/m?-K]| qui exprime la qualité du transfert de
chaleur entre les deux fluides s’écoulant de part et d’autre de la paroi; ce facteur
est désigné comme le coefficient d’échange thermique global entre les deux fluides
(CETG);
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o Le facteurR,, inverse du produit U.A, dont 'unité est en [K/W] appelé résistance
thermique globale (RTG).

Comme mentionné précédemment, une grande part du calcul d’'un échangeur repose sur
I’évaluation de ce coefficient d’échange global dont la valeur peut étre tres différente
suivant le type de paroi en contact avec les fluides, les fluides et leurs propriétés, I’état du
fluide (simple phase gazeuse ou liquide, double phase), les modes de transfert entre les
fluides et la paroi (réchauffement ou refroidissement, évaporation, condensation...).

Bien que le calcul d’un échangeur nécessite I’évaluation précise du coefficient d’échange
global, il est indispensable de connaitre les ordres de grandeur des coefficients d’échanges
globaux dans diverses conditions, notamment pour juger rapidement de la justesse d'un
calcul (Table) [28].

TAB. 2.5 : Ordre de grandeur du coefficient d’échange global

Condition d’échangeur de chaleur Uen W/m*K

condenseur de vapeur d’eau 1100-1600

réchautteur d’ean 1100-5600

condenseur de fluide frigorigéne de type HFC avec eau comme fluide secondaire 500-1000

échangeur eau-eau 850-1800
batteries 4 ailettes (tube : eau, ailette : air) 25-70

échangeur eau/huile 110-350

condenseur d’ammoniac avee eaun comme fluide secondaire 850-1400
échangeur gaz/gaz 10-40

évaporateur de HFC & tubes et calandre 4 détente directe 800-1600

Evaporateur noyé de HFC & tubes et calandre 500-1200

On notera que la valeur de ce coefficient est avant tout gouvernée par la résistance
thermique convective (c’est-a-dire le transfert entre la paroi et le fluide), la résistance par
conduction étant tres faible dans la majorité des cas (car les parois sont de faible
épaisseur et de conductivité thermique élevée). Ce point souligne alors I'importance d’une
bonne évaluation des transferts thermiques par convection.

Le coefficient d’échange global U se calcul a partir des différentes résistances thermiques
de convection (interne et externe), de conduction (paroi solide) :

a. La résistance de conduction due a la présence d'une paroi solide s’exprime grace a
I’équation de la chaleur, elle est fonction de la géométrie de la paroi (coordonnées
plan, cylindrique ou sphérique). Elle dépend aussi de la nature du matériau
(conductivité thermique).

Si la conduction est monodirectionnelle comme cela est le cas dans une paroi plane,
on utilise ’expression suivante :

e

Rconduction — E (2 13)
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Si la conduction est réalisée dans une paroi cylindrique, on utilise I’expression qui

suit : . b
Rconduction - | ( EXt) (214)

29mAL T\ Dy

b. Les résistances thermiques de convection sont en fait 'inverse du coefficient
d’échange convectif h (interne et externe). Chaque coefficient d’échange convectif
est calculé a partir de la valeur du nombre adimensionnel de Nusselt qui est évalué
par des corrélations empiriques (par expérimentation) données en fonction de la
géométrie (diametre par exemple), des régimes d’écoulement (laminaire, transitoire
ou turbulent) et de nombres adimensionnels (Reynolds (Re), Prandtl (Pr)). De
maniere générale, les expressions du nombre de Nusselt (Nu) apparaissent sous la
forme suivante :

Nu = h% = ARe” P1? (2.15)
Ces corrélations sont spécifiques aux produits de nombreux constructeurs et
possedent des domaines de validité bien précis (géométrie, intervalle de la valeur du
nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl) qu’il est impératif de respecter pour
minimiser les erreurs sur ces données. On trouve ces corrélations dans différents
ouvrages notamment au GRETh ot une revue exhaustive des méthodes existantes
est disponible [36].

A.8 Méthodes de calcul

Le calcul des échangeurs de chaleur, indépendamment de leur configuration, a longtemps
été basé sur les principes utilisés pour les échangeurs a courants paralleles.

Deux principales méthodes de calcul sont couramment employées : la méthode de la
différence de température logarithmique moyenne (DTLM) et la méthode du nombre
d’unités de transfert (NUT) [29].

a.La méthode de différence de température logarithmique moyenne :

L’évolution de la température de chaque fluide a partir des températures d’entrée Tce et
Tfe conditionnent directement la valeur moyenne de T. Elle est fonction :

e De la nature et des débits respectifs des deux fluides

e Du sens d’écoulement relatif des deux fluides qui peuvent circuler soit a co-courant
ou a contre-courant.

L’étude de la différence moyenne de température dans un appareil s’effectuera en
supposant que le coefficient global de transfert est constant en tout point, ainsi que les
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chaleurs spécifiques des fluides et qu’il n’y a ni pertes thermiques, ni changement de
phases au cours du transfert.

b.Méthode de lefficacité et du nombre d’unité de transfert (NUT)

On définira l'efficacité e d'un échangeur comme le rapport du flux de chaleur réellement
échangé dans I’échangeur (d’arrangement géométrique quelconque) au flux de chaleur
maximum qu’il est possible d’échanger (c’est-a-dire le flux échangé avec une surface
d’échange infinie) pour un échangeur a circulation a contre-courant fonctionnant avec des
débits et des températures d’entrée des fluides identiques a ceux du cas considéré.

Le flux de chaleur maximum qu’il est possible d’échanger est déterminé de la facon
suivante : la variation de température maximale que peut subir le fluide de plus faible
débit de capacité thermique (le débit de capacité thermique noté

et exprimé en [W/K] est le produit du débit massique (qm) par la chaleur spécifique
(Cp)) est égale la différence entre les températures d’entrée des fluides.

Le fluide qui est susceptible de subir cette variation maximale est le fluide qui présente le
débit de capacité thermique massique minimale [28]

B. Les bases théoriques nécessaire pour la production
du COQ

Toutes les informations générales sur le dioxyde de carbone sont détaillées dans la partie
théorique du deuxieme chapitre. Cette section se concentre spécifiquement sur la
génération de Cyy et les processus associés.

B.1 Méthodes de production traditionnelles du CO; liquide

Fermentation Le CO, généré pendant la fermentation est une ressource précieuse qui
peut étre récupérée, purifiée et réutilisée dans la brasserie, ou vendue a l'industrie
agroalimentaire et des boissons. En plus de contribuer a réduire les cotits de production,
la récupération du COs issu de la fermentation rend le processus globalement plus
écologique, avec des émissions réduites et une empreinte carbone moindre [38].

Processus :

Le gaz brut généré par les microorganismes lors de la fermentation est capté et purifié
pour éliminer les impuretés telles que 1’alcool et les aérosols. Il subit ensuite une seconde
phase de purification et de séchage, qui permet de séparer le CO5 des gaz non
condensables. La teneur en oxygene est réduite a moins de 5 ppm, produisant ainsi un
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CO, pur & 99,998 %. Enfin, le CO4 liquide est stocké pour une utilisation ultérieure dans
la brasserie ou vendu a l'industrie agroalimentaire [38].

Procédés chimiques

Certaines industries produisent du CO, comme sous-produit de réactions chimiques.
Processus : Par exemple, la réaction de reformage du méthane pour produire de
I'hydrogene génere du CO,. Ce gaz est ensuite capturé, purifié et liquéfié [45].

La gazéification

La technique de gazéification présente un bilan carbone équilibré dans la mesure ou elle
utilise la biomasse. En effet, dans ce cas, le CO5 rejeté est celui qui a été absorbé par la
photosynthese ayant produit les végétaux gazéfiés.

Processus :

Sous l'effet de la chaleur et de I'agent gazéifiant, la biomasse se décompose en gaz de
syntheése (syngas). Ce mélange gazeux est composé principalement de monoxyde de
carbone (CO), d’hydrogene (H2) et de dioxyde de carbone (CO2), avec de petites
quantités de méthane ( CH4) et d’autres gaz [39].

- Innovations et nouvelles technologies pour 1’utilisation du CO»

La capture et utilisation du CO,
Implique la capture du CO2 produit par des procédés industriels et sa réutilisation dans
diverses applications. Trois familles de procédés de capture sont ainsi envisagées :

o La capture avant la combustion : précombustion ;

« La capture apres une combustion classique (a l'air), avec peu ou pas de
modification du procédé de combustion : postcombustion ;

« La capture aprés une combustion a I'oxygene pur : ovvoaoburtior [37].

Photocatalyse

Imitant la nature, la photosynthese artificielle utilise la lumiere du soleil pour convertir le
CO2 et I'eau en composés générateurs et libérateurs d’énergie. Mais au lieu de produire
des sucres, comme c’est le cas pour les plantes vertes, la photosynthese artificielle permet
de produire du monoxyde de carbone (CO), du méthane (CH4), du méthanol (CH30H)
et de I'hydrogene (H2), des combustibles verts d’intérét [41].

L’électroréduction du CO, Une technique électrochimique visant la conversion du
CO2 dans le but de diminuer la quantité de CO2 émise dans ’atmosphere tout en
favorisant la formation de produits a haute valeur énergétique tels que les hydrocarbures,
les alcools et 'acide formique [40].
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B. 2 Technologies de Capture et de Production du CO2

Une combustion est une réaction libérant de 1’énergie et faisant intervenir :

- Un réducteur : le combustible (charbon, fioul, gaz, biomasse, etc.) ;

- Un oxydant aussi appelé comburant : généralement 1'oxygene contenu dans l'air (I’air
est un mélange d’azote Ny pour 78% d’O O, pour 21% et d’autres espeéces - moins de 1%,
notamment du CO, ).

Typiquement, le combustible est composé de chaines carbonées. La réaction de
combustion s’écrit alors sous forme simplifiée :

C+OQ—>COQ

A Tissue de la combustion, le CO4 est contenu dans les gaz d’échappement mais reste une
espece minoritaire.

B.2.1 La capture du CO, en postcombustion

Ce procédé consiste a intervenir en aval de 1’étape de combustion et a traiter les gaz de
combustion pour en extraire le CO,. Les gaz de combustion contiennent majoritairement
du Ny, provenant de l'air entrant, mais également du CO,, de I’ O, de I'eau, des NO, et
SQ, (oxydes d’azote et de soufre) et d’autres produits (combustion incompléte, especes
minoritaires de I’air entrant).

Le procédé le plus commun est la capture par un solvant présentant une affinité pour les
molécules de CO (c’est-a-dire capable de se lier avec des molécules de CO, dans
certaines conditions, notamment de pression et de température).

La capture se fait en deux temps :

o Charge du solvant :les gaz de combustion sont mis en contact avec le solvant, qui
se lie aux molécules de COs ;

o Régénération : le solvant est « régénéré » dans un autre compartiment pour
libérer les molécules de CO5 qui s’y étaient fixées.

Le reste du gaz de combustion, appauvri en COs, est libéré dans I’atmosphere. La
réussite de la capture repose sur le choix du solvant et des procédés choisis pour la mise
en contact. Les solvants aux amines, notamment la MEA (moroétbanolamine), sont les
plus utilisés. D’autres solvants sont a 1’étude visant a limiter notamment les cofits,
I'énergie de régénération (énergie nécessaire pour effectuer le cycle charge-régénération) et
les impacts socio-environnementaux.
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F1G. 2.17 : La capture du CO2 en postcombustion
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D’autres procédés existent, notamment la capture par cryogénie en refroidissant les gaz
de combustion jusqu’a —120°C/ — 80°C pour congeler le CO4[37].

B.2.2 La capture du CO, par oxycombustion

L’exycombustion consiste & injecter de 'oxygeéne pur (et non pas de I'air) au cours de la
combustion. Cela évite d’introduire du Ny dans le foyer de combustion et de le retrouver
dans les gaz de combustion. Des étapes de lavage et de déshydratation des fumées sont
suffisantes pour isoler le CO,. Cette technologie nécessite la production de grandes
quantités d’oxygene tres pur. L’oxygene est obtenu par séparation de I'oxygene de lair,
par exemple par cryogénie. D’autres procédés sont a I’étude (ex : membranes sélectives)
[37].
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Fi1G. 2.18 : La capture du CO, par oxycombustion
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B.2.3 La capture du CO; en précombustion

La technologie de capture en précombustion nécessite de modifier I’ensemble du procédé
de combustion. Les principales étapes sont :

- Gazéification du combustible, pour obtenir un mélange de CO + H,0O ;

- Transformation chimique permettant d’obtenir un mélange COs + Hs ;

- Extraction du COq par solvant (typiquement du méthanol);

- Production d’énergie grace a I'hydrogene (turbines).

Cette technologie ne peut s’appliquer que sur des unités neuves.

Ces différents procédés permettent d’atteindre des taux de capture du COs généralement
de l'ordre de 80 & 95%. La capture en exycombustion, peut méme permettre de dépasser
95%, voire 99% de taux de capture [37].
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F1G. 2.19 : La capture du CO, en précombustion
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B. 3 Le Biogaz
B.3.1 Qu’est-ce que le biogaz ?

Le biogaz est un gaz issu le plus souvent de la fermentation d’éléments organiques sous
I’action de micro-organismes. Ce processus de fermentation, qui se produit spontanéme
dans les écosystemes naturels (marais, rizieres, sols, intestins de mammiferes, etc.), est

nt

appelé méthanisation. Il est aujourd’hui maitrisé par I'’homme et permet de valoriser nos

déchets tout en remplacant certaines sources d’énergie fossiles.
A la clé : une réduction de nos émissions de gaz a effet de serre [43].

B.3.2 Composition typique du biogaz :

Le biogaz produit par méthanisation a partir de déchets agricoles contient
principalement :

- 50 a 70% de méthane.

- 20 a 50% de gaz carbonique (COy),

- Quelques traces d’azote, d’ammoniac et de sulfure d’hydrogene [43].

B.3.3 Comment produit-t-on du biogaz ?

Le biogaz est obtenu par décomposition de matieres organiques grace a ’action de
bactéries agissant en milieu anaérobie, c¢’est-a-dire privé d’oxygene [44].

La digestion anaérobie est un procédé biologique permettant de valoriser des matieres
organiques en produisant une énergie renouvelable qui est le biogaz.
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Les différents substrats les plus utilisés dans le procédé de la méthanisation :
- Déchets d’élevages;

- Eaux usées;;

- Déchets des industries ;

- Déchets solides urbains [45].

B.3.4 Les avantages du biogaz

- Le biogaz est une énergie renouvelable qui peut sensiblement diminuer les besoins en
énergies fossiles ;

- L’utilisation du biogaz contribue a réduire les émissions de gaz a effet de serre;

- Le biogaz est convertible sous toutes les formes d’énergie utiles (chaleur, électricité,
carburant) ;

- Diminution de la charge en carbone des déchets végétaux. Une fois digérés, les déchets
sont moins nocifs pour ’environnement, le risque d’une pollution biologique ou organique
est en outre largement a moindre et la fermentation diminue le pourcentage de matiere
seche, permettant de diminuer le volume a transporter et a épandre [46].

2.3 Conclusion

Pour conclure, les notions théoriques et les méthodes de calcul présentées dans ce chapitre
constituent les fondements essentiels pour obtenir des résultats dans la partie pratique
dans le chapitre 3 ainsi que les base de la proposition de la station de production du co2.
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3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a l’analyse des propositions d’amélioration de la station de
stockage du CO2 liquide. On présente les calculs nécessaires pour démontrer les gains
financiers que ces améliorations pourraient apporter.

3.2 Description détaillée de la station du stockage
du COQ

La station de stockage de CO, comprend actuellement quatre réservoirs cryogéniques
pour le stockage du COs a une température de -25°C.

Voici un tableau qui présente les différents réservoirs présents dans la station :

TAB. 3.1 : Réservoirs de stockage de la station

Tank | Position Type Capacité de stockage (tonnes)
1 Horizontal | Cryogénique non isotherme 60
2 Vertical | Cryogénique non isotherme 30
3 Vertical Cryogénique isotherme 50
4 Vertical Cryogénique isotherme 30

Voici un schéma représentatif de la station de stockage du CO, liquide :

CUVE Co260 T

o

Armoire
éléctrique
[£]
5

Chaudiere
10.00T

]

O

CUVE C0o230T e

7~ [ CUVECo:30T CUVEco: 50T [ "]
PLATEFORME CO2 ~
ET GASOIL

F1G. 3.1 : Plan de la station de stockage du CO2 liquide actuel

- Les systémes de Gestion Thermique et Pression
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o Résistances Chauffantes : Chaque réservoir isotherme est équipé d’une résistance
chauffante pour augmenter la température du CO, liquide et augmenter sa pression.
Remarque : : Les Réservoirs Isothermes maintiennent généralement une
température et une pression constantes, sauf en cas d’utilisation ou la pression
diminue progressivement.

o Groupes de Refroidissement : Les réservoirs non isothermes sont équipés de groupes
de refroidissement pour diminuer la température du COy liquide et sa pression
lorsque la température externe est élevée.

3.2.1 Consommation de CO, dans les Lignes de Production

TAB. 3.2 : Consommation de CO2 chez Fruital Coca-Cola

Description Valeur | Unité
Consommation horaire maximale | 1 — 1.2 | tonnes/h
Consommation quotidienne 28 — 29 | tonnes/our
Capacité totale de stockage 170 tonnes
Autonomie de production 5—06 tonnes

3.2.2 Sécurité et Régulation de la Pression opérationnelle

- Intervalle de Pression Opérationnelle :

La pression dans les lignes de production est généralement maintenue entre 16 et 20 bars
pour un fonctionnement optimal.

- Limites de Pression :

e Pression Minimum : 15 bars. Une pression inférieure a 15 bars provoque un
dysfonctionnement des lignes de production.

e Pression Maximum : 22 bars. Une pression supérieure a ce seuil présente un
risque de craquage pour 'intégrité du réservoir et peut entrainer une perte de CO2
dans ’atmosphere. Les soupapes de décharge jouent un role tres important en
libérant progressivement de petites quantités de gaz, ce qui permet de maintenir
une pression interne stable et stre.

3.2.3 Consommation et couts énergétique de chaque méthode
de transformation du CO;, liquide en gaz
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TaB. 3.3 : Consommation et couts énergétique des différentes méthodes de transformation
du C02

Méthode Unité [ Consommation énergétique | Couts en DA /jour
Vaporisateur / 0 0

Carbo Vapeur KWh | 140 12516
Réchauffement électrique | KWh | 120 8046

3.3 Meéthodologie suivie

Objectif

Dans le cadre de mon projet de fin d’études, visant a améliorer et optimiser la station du
stockage de dioxyde de carbone ( CO2 ), des propositions seront explorées et développées.
Ces propositions ont pour objectif de renforcer I'efficacité du systéeme, de minimiser les
impacts environnementaux et de garantir une meilleure intégration des technologies
avancées.

Ces changements seront présentés en détail dans les sections suivantes, mettant en
lumiere les bénéfices anticipés ainsi que les défis associés a leur mise en ceuvre.

3.3.1 Conditions présentes

Les réservoirs cryogéniques nécessitent généralement un entretien régulier ainsi qu'un
controle réglementaire décennal.

Dans la station de stockage du COs liquide, le réservoir 1, mentionné dans (Tab. 3.1), est
le plus ancien. En raison de ses défauts d’isolation, il n’est pas possible de maintenir le
COq, liquide a sa température et pression de stockage. L’équipe de Fruital Coca-Cola n’a
pas réussi a effectuer son entretien régulier, ce qui pourrait affecter la qualité du CO2
stocké et, par conséquent, celle de la production, d’autant plus que ce réservoir a la plus
grande capacité.

3.3.2 Améliorations proposées
a. Remplacement du réservoir 1 :
La proposition :

- Remplacement du réservoir 1 par trois réservoirs cryogéniques isothermes verticaux de
30 tonnes (2 nouveaux réservoirs et le réservoir 4).
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-L’emplacement vide laissé par le réservoir 4 sera utilisé pour installer un autre nouveau
réservoir vertical de 50 tonnes.

Remarque : Cette proposition s’appuie sur une étude de sol préalable réalisée par une
équipe spécialisée, qui a confirmé la résistance du sol. Les résultats ont indiqué que le
terrain est adapté pour accueillir les trois nouveaux réservoirs verticaux ainsi que le
nouveau réservoir de 50 tonnes

TAB. 3.4 : Les nouveaux réservoirs de la station de stockage du CO,

Réservoir Position Type Capacité de stockage
(tonnes)

1 1 Vertical Isotherme 30
2 Vertical Isotherme 30

3 Vertical Isotherme 30

2 Vertical Non isotherme 30

3 Vertical Isotherme 50

4 Vertical Isotherme 50

- Avantages :

o Meilleur controle de la température grace aux réservoirs isothermes
« Augmentation de la capacité totale de stockage de 50 tonnes

« Utilisation optimisée de I’espace, permettant potentiellement de gagner
50 metre carrée

- Inconvénients :

o Coit initial élevé pour I'acquisition et 'installation des nouveaux réservoirs

o Gestion thermique complexe pour accompagner I'augmentation du volume de
stockage

o Coiit supplémentaire pour l'achat du COs liquide

b. Ajout de deux vaporisateurs a air ambiant dans l’installation : La
proposition : L’utilisation optimisée de 1’espace dédié au réservoir 1 a permis de libérer
une superficie de 50 m?, ce qui a donné l'idée d’installer deux nouveaux vaporisateurs a
air ambiant.
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Cette extension de la surface d’échange thermique offre de nombreux avantages,
notamment en matiere d’efficacité énergétique et de performance opérationnelle de la
station. Ces aspects seront démontrés dans la partie pratique de ce projet.

e Les avantages

e Processus de transformation du COy liquide en gaz respectueux de
I’environnement.

¢ Diminution de la consommation énergétique.
o Les inconvénients :

o Cofit initial élevé pour I'achat et I'implantation de ces vaporisateurs.

e Risque d’encrassement des nouvelles surfaces, nécessitant une maintenance
plus fréquente et potentiellement cotiteuse.

Nouvelles
cuves Coz

553 757 Y67

318

1,83

\—I-Q“

Armoire
¢Eléctrique
(2]

Carbo vapeur + ” 4
AR el
A}

(

vaporateur
co2

R

; ]
v,
: CUVE Co:30T ~
I CUVECo. 50T CUVE c0:50T .\/.__.____
PLATEFORME CO2 ~J
U ET GASOIL
— I

Fi1G. 3.2 : Plan de la station de stockage du CO2 liquide apres 'amélioration
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3.4 Partie pratique

3.4.1 Vaporisateurs a air ambiant présents sur site :

Au niveau de la station de stockage du dioxyde de carbone liquide, se trouvent quatre
vaporisateurs a air ambiant identiques de marque Cryolor VAP 630, reliés en série.

Fi1G. 3.3 : Photo réelle des 04 vaporisateurs en série

Le tableau ci-dessous présente les différents parametres de conception des vaporisateurs :

TAB. 3.5 : Les différents parametres de conceptions des vaporisateurs Cryolor VAP 630.

Parametre Valeur
Matériau d’ailette Aluminium
Nombre des tubes 24

Nombre d’ailettes par tube 8
Hauteur des ailettes 5m
Epaisseur des ailettes 0.5mm
Longueur des ailettes 10cm
Espacement des ailettes 2 mm

Processus :
Les vaporisateurs ambiants fonctionnent en faisant passer le CO, liquide a travers un
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échangeur de chaleur, qui est généralement constitué de tubes en cuivre a ailettes en
aluminium. [’échangeur de chaleur est exposé a l'air ambiant et la chaleur de I'air est
transférée au CO; liquide, provoquant sa vaporisation avec un changement de phase.
Dans notre installations le CO2 liquide passe par les 04 évaporateurs jusqu’a ce qu’il soit
a la sortie en phase gazeuse.

3.4.2 Les calculs de dimensionnement des vaporisateurs

Dans cette partie, nous allons étudier nos vaporisateurs a air ambiant et calculer la
température minimale de I'air ambiant requise pour leur fonctionnement en utilisant la
méthode DTLM (Différence de Température Logarithmique Moyenne) dans un échangeur
a co-courant ainsi que le temps nécessaire pour ce processus.

Données de I'entreprise :

TAB. 3.6 : Parametres d’entrée et de sortie des fluides chaud et froid des vaporisateurs

Fluides Fluide froid | Fluide chaud
Fluide circulant COs liquide | Air ambiant
Débit massique (kg/h) 1200 inconnu
Températures d’entrée (°C) -25 a calculer
Température de sortie (°C) | 19 (annexes) /
Pression de travail (bar) 16-18 /

Données nécessaires pour les calculs (annexes) : Dans un systeme de plusieurs

TAB. 3.7 : res nécessaires pour les calculs de dimensionnement

Données Unité | Valeur
Enthalpie du Coyq a
kJ/k 143.
(—25OC) _‘]/ g 3 79
Enthalpie du Cog vap a
kJ/k 4
(—25OC> _J/ g 37706

Chaleur latente de
vaporisation du COq KJ/kg | 293.27

(Lv)
Conductivité
thermique W/mk | 237
d’Aluminium (\)
Vitesse du CO2 m/s 0.589

évaporateurs en série :
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v' Une quantité du CO2 liquide traverse chaque évaporateur.
v' La température de sortie du CO2 a la sortie de chaque évaporateur doit étre égale a
15°C pour garantir son évaporation complete.

Pour calculer la température minimale de ’air ambiant nécessaire a 1’évaporation du CO2
nous utilisons la méthode des différences de température moyenne logarithmique ( A
Tmoey ).

Méthode de calcul :

1. On calcule la chaleur nécessaire pour vaporiser le CO2 liquide.

2. On calcule le coefficient d’échange global théorique et la surface d’échange globale.

3. Avec la température de sortie connue du CO2, nous calculons notre ATLM pour avoir
notre température minimale d’air ambiant.

4. On calcule le temps nécessaire pour la vaporisation

Cas de 04 vaporisateurs (état actuel)

On a 4 vaporisateur et un débit massique du CO2 liquide égale & 1200 kg/h, donc pour
chaque 04 vaporisateur on a un débit d’entrée égale a 300 kg/h.

a. Chaleur nécessaire pour vaporiser le CO2
La chaleur totale nécessaire pour vaporiser 300 kg/h de CO2 liquide est donnée par :

Qtotal = n'1(302hfg (31)

KJ 87980000 J/h
otal = 300293.27 = 87980—- = — "/~ — 24439.16 W
Qrotal h 3600 s/h

b.Calcul de la surface d’échange de chaleur Pour un seul vaporisateur : Pour un
seul vaporisateur :

Aévap = Ntubes Atube (32)
Atube — 1Vailettes Aailettes (33)

On a des ailettes rectangulaires :
Aailette = 2((L6) + (HL)) + (GH) (34)

Aiiette = 2((0.10.002) + (50.1)) + (0.0025)
Aailette = 1.01 IIl2
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Onc calcul maintenant la surface d’échange d’un seul tube :
AN :

Appe = 81.0104 = 8.08 m*
Agyap = 248.0832 = 193.99 m?

Coefficient d’échange global théorique

Pour un évaporateur complet, le Ugonar est influencé par la surface totale d’échange.
Cependant, le Ugopar de I'évaporateur complet peut étre approximé comme étant le
méme que celui d’une section si toutes les sections sont similaires et fonctionnent sous des
conditions semblables. Dans notre cas on a 04 évaporateurs identiques et donc :

Uglobal ~ Usection

Maintenant pour calculer le coefficient global de transfert de chaleur, on doit prendre en
compte les résistances thermiques associées aux différentes parties du systeme de
transfert de chaleur. Dans le cas d’évaporateur a air ambiant avec des tubes a ailettes en
aluminium :

1
5 = Rconv,air + Railettes + Rconv,coQ (35)

- Résistance thermique de la convection naturelle de 'air (R.ony.air)
Pour la convection naturelle, le coefficient de transfert de chaleur par convection de I'air
(hair) est généralement plus faible que pour la convection forcée. Il peut étre déterminé a
partir de corrélations empiriques comme suit :

P n
hair - C (Gr T) kair (36)

H

H ici c¢’est la longueur caractéristique de la surface qui est égale a la hauteur d’ailette C
et n sont des constantes déterminées empiriquement pour la convection naturelle.

1
{ Pour un écoulement laminaire : n = -

4
. 3
Gr — pgﬁ (Ts Too) L (37)
112
pr= b (3.8)
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Dans notre cas on n’a pas la température sur la surface et de I'air ambiant et aussi le cas
de nos évaporateurs qui travaillent a ’air ambiant la température change aléatoirement
elle n’est pas constante donc on n’a pas un coefficient d’échange fixe.

Les coefficients de transfert de chaleur par convection naturelle pour I'air ambiant sont
généralement dans la gamme de 5 & 25 W/m? - K. Gr Pr Pour l'air ambiant est
typiquement autour de 10° & 10'°. Cela donne une estimation de :

Raie =~ 5 — 10 W/m?k

Pour nos calculs on prend la moyenne et donc :

hair = 75W/m2k
Rconv,air = 013m2k/W

Résistance thermique des ailettes ( R aijette )

€Cailette
Raie e — 57 4 3.9
fett kailette Aailette ( )
0.002
Haietre = 551 0104

Railette = 8.35.107% m? K/W

- Résistance thermique de la convection du COs ( Reonyair )

kCO
Reos = 0.023Reo'8Pr0'4FQ (3.10)
Re = 222
nw
_ 1y _ 9710.5890.03 __ 4

Pr= Koo { Re = 0—08'001050211%0 =11.4310 }
Keo, = 0.16 Pr=""01% =131
D =0.03

40.16

heo, = 0.023 (11.43104) %% 1.31%
CO2 ( ) 0.03

hcos = 1520.79W/ m? K
=6.57.10"*m* K/W

R —
©02 ™ 1520.79
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Calcul du coefficient global théorique pour 04 vaporisateurs :

1
=0.13 +8.35107% + 6.5710~* (3.11)
Uthéorique,04
1
=0.13m*K/W (3.12)
Uthéorique,04
Uthéorique,04 =7.65 W/m2 K (313)

c. Calcul de la différence de température moyenne logarithmique (LMTD)

Q = UAAT (3.14)
Q
AT = 3.15
UA ( )
AN 94439.16
AT — 2239910
7.65193.99
AT = 16.4°
ATLM = M

Ln (4%)
A,Zﬂl = Tair,e - Tco2,s
A7ﬁ2 - Tair,s - TcoQ,e

On sait que : Tyire = Thir,s

Tair — 15 — Ty + (—25)
Ln (%)
—40

Ln (H) 0 43

T +25) 164
Ty —15
Tair + 25

16.4 =

16.4 =

) =0.08 = Ty, —15=0.08 Tair + 2
Tair - 1817OC

d. Le temps nécessaire pour vaporiser le CO2

On sait que : t = %
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Calcul de la puissance :

P =U.ADT,,,
P = 7,65.193,9.16, 4 — 24326.694W
87980000 J
_ SOV a1 Fs=1
54326.004w S0l Fs=1h

Cas de 06 vaporisateurs (aprés amélioration)

Dans ce cas on a 6 vaporisateur et un débit massique du CO2 liquide égale a 1200 kg/h,
donc pour chaque vaporisateur on a un débit d’entrée égale a 200 kg/h.

a. Chaleur nécessaire pour vaporiser le CO2

La chaleur totale nécessaire pour vaporiser 200 kg/h de CO2 liquide est donnée par :

KJ 58654000 J/h
otal = 200203.27 = 58654—— = "1 _ 16292.77 W
Quotal h 3600 s/h

b.

v La surface d’échange de chaleur est la méme qu’auparavant.
v’ Le coefficient d’échange global reste le méme qu’auparavant.
. Calcul de la différence de température moyenne logarithmique (LMTD)
En utilisant la méme méthode on trouve :
ATLM =8.97°C
T, =14.4°C
d. Le temps nécessaire pour vaporiser le CO2

On sait que : t = % Calcul de la puissance :

P =18285.21 W
t = 3007s = 50min

3.5 Résultats et discussion

Les calculs précédents nous ont permis d’obtenir des résultats concernant les
températures minimales de I'air ambiant nécessaires pour assurer I’évaporation du CO2
liquide dans ces conditions de stockage, ainsi que le temps requis pour compléter cette
transformation de phase, que ce soit avec 4 vaporisateurs sur la station ou avec 6
vaporisateurs. Le tableau ci-dessous résume ces résultats :
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TAB. 3.8 : Résultats des calculs

Parametre Cas de 04 vaporisateurs sur site | Cas de 06 vaporisateurs sur site
Durée de changement 1L 50 min = 0.83 h
de phase
Température d’air 18.17°C 144 °C

ambiant requise

Gain en temps : Comme présenté dans le tableau précédent avoir 6 vaporisateurs sur
site nous a fait gagner une marge de temps de 10 min en processus de transformation ce
qui permet d’augmenter la capacité de transformation du CO2 selon le besoin des lignes
de production.

v' Capacité de transformation par jour par 04 vaporisateurs : 1.2 tonne /h124 = 28.8
tonnes

v’ Capacité de transformation par jour par 04 vaporisateurs : 1.2 tonne /h0.8324 = 33.6
tonnes

Quant a la diminution de la température nécessaire pour vaporiser notre débit massique
de 1200 kg/h avec 6 vaporisateurs sur le site, elle nous permettra de réaliser des
économies d’énergie et en couts d’énergie. Ceci sera démontré par la suite.

La figure ci-dessous représente un diagramme des températures moyenne, maximale et
minimale & Alger durant les mois de 'année :

frais chauds frais
we 40 °C
357C » 11 aolt 35 °C
30°C 22juin 30<C. 2§7segt o
25°C -
o 20°C
15°C I
10°C e
°8 “n 5°C
e 0°C
-5°C oo
-10°C e
e -15°C
e -20°C

janv. févr. mars avr. mai  juin  juil. aolt sept. oct. nov. déc.

F1G. 3.4 : Température moyenne maximale et minimale a Alger [52].
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Ainsi que le tableau ci-dessous regroupe les températures moyenne, maximale et mnimale
de chaque mois :

TAB. 3.9 : Températures moyenne, maximale et minimale estimé pour chaque mois [52].

Moyenne | janv. | févr. | mars | avr. | mai | juin | juil. | aoit | sept. | oct. | nov. | déc.
Haute 15°C 1 16°C [ 18°C | 20°C | 22°C | 26°C | 29°C [ 30°C | 28°C [ 24°C |20°C | 16 °C
Temp. 10°C | 11°C | 12°C | 14°C | 17°C [21°C | 24°C|25°C |23°C|19°C|[15°C | 11°C
Basse 6°C | 6°C | 7°C [ 9°C |12°C|16°C |19°C|20°C |18°C [14°C|10°C| 7°C

La figure ci-dessous montre une caractérisation compacte des températures horaires
moyennes pour toute I’année. L’axe horizontal représente le jour de I’année, I'axe vertical
Yheure du jour, et la couleur représente la température moyenne pour cette heure et ce
jour.

D’apres la figure 3.4 et le tableau 3.9. On peut estimer les mois de travail des
vaporisateurs seuls sans avoir besoins des autres méthodes.

TaAB. 3.10 : Nombre de mois de travail des vaporisateurs

Cas 04 vaporisateurs | 06 vaporisateurs

Nombre de mois de travail 05 mois 08 mois

Pour 04 vaporisateurs les mois de travail estimés sont : Juin, juillet, aout, septembre,
octobre.

Pour 06 vaporisateurs les mois de travail estimés sont : Avril, mai, juin, juillet, aout,
septembre, octobre, novembre.

Calcul des couts de consommation énergétique liées a I'utilisation des deux
méthodes de transformations présentes sur site :

Cas de 04 vaporisateurs sur site : On a une utilisation estimée a 7 mois

TaB. 3.11 : Couts de consommation énergétique durant 7 mois.

Méthode Couts (DA)
Carbo Vapeur 2628360
Réchauffément électrique | 1689660

Cas de 06 vaporisateurs sur site : On a une utilisation estimée a 4 mois
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TaAB. 3.12 : Couts de consommation énergétique durant 4 mois.

Méthode Couts (DA)
Carbo Vapeur 1501920
Réchauffement électrique 965520

Calcul de gain en couts :

Gain = Couts de consommation durant 7 mois - Couts de consommation durant 4 mois

TAB. 3.13 : Gain en couts

Méthode Gain(DA)
Carbo Vapeur 1126440
Réchauffement électrique 724140

Gain énergétique :

TAB. 3.14 : Comparaison de la consommation énergétique entre 4 et 6 vaporisateurs

Cas de 04 vaporisateurs Cas de 06 vaporisateurs
Gain énergétique

Utilisation des autres méthodes Utilisation des autres méthodes
durant 7 mois durant 4 mois
Consommation 980 kwh Consommation 560 Kwh 420 KWh
energetique du énergetique du
Carbo vapeur Carbo vapeur
Consommation 840 kwh Consommation 480 Kwh 360 KWh
énergétique du energétique du
réchauffement réchauffement
electrique élecirique

D’apres les résultats des calculs précédents, 1'utilisation de 6 vaporisateurs dans la station
de production permettrait de réaliser des économies significatives en cofits et en énergie.
En effet, 'augmentation du nombre de vaporisateurs améliore 'efficacité du processus de
vaporisation du CO2 liquide.

En utilisant 6 vaporisateurs, le débit massique de 1200 kg/h peut étre vaporisé de
maniere plus rapide, réduisant ainsi la quantité d’énergie nécessaire pour chauffer le CO2
liquide & sa température de vaporisation.

Cette approche démontre 'efficacité de la deuxiéme proposition, qui consiste a ajouter
deux vaporisateurs & air ambiant supplémentaires dans ’espace de 50 m? libéré par le
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changement du réservoir 1 . Le remplacement du réservoir 1 , qui était problématique en
raison de ses défauts d’isolation et de ses fissures, permet non seulement de libérer de
I’espace, mais aussi d’augmenter notre capacité de stockage et de garantir une meilleure
qualité du CO2 stocké et une plus grande sécurité.

Aspect environnemental : L’utilisation de vaporisateurs a air ambiant pour le CO2
liquide chez ECCBC témoigne de I'’engagement de I'entreprise envers des pratiques
respectueuses de ’environnement.

Ces systemes exploitent la chaleur naturelle de 'air, réduisant considérablement la
consommation d’énergie et les émissions de gaz a effet de serre associées. Au-dela de leur
efficacité énergétique, ils présentent plusieurs avantages écologiques : ils n’émettent pas
de polluants directs, minimisent lutilisation d’eau et de produits chimiques, et génerent
peu de bruit. Leur conception simple se traduit par une durabilité accrue et des besoins
de maintenance réduits, diminuant ainsi la production de déchets a long terme.

3.6 Conclusion

Pour conclure, les résultats de notre étude démontrent clairement que les propositions
d’amélioration de la station de stockage du CO, liquide présentent des avantages
significatifs pour Fruital Coca-Cola. Ces améliorations ont prouvé leur efficacité optimale
sur plusieurs aspects, notamment a 1’échelle opérationnelle par une marge de temps de
10min pour la transformation du Dioxyde de carbone en gaz, en efficacité énergétique ,
réduction des cotits et de plus son impact environnemental positif.

Compte tenu de ces multiples avantages, il est hautement recommandé a ECCBC de
mettre en ceuvre ces améliorations proposées. Cette décision stratégique non seulement
optimiserait les opérations actuelles, mais positionnerait également ECCBC comme une
entreprise responsable, alignant ses opérations avec les principes du développement
durable.
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4.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous examinerons les raisons justifiant la nécessité pour ECCBC
de disposer de sa propre station de production de CO2. Nous réaliserons une étude de
faisabilité de ce projet et mettrons en lumiere les nouveaux aspects environnementaux quil
apporterait a I’entreprise.

Objectifs de ce chapitre

- Etudier la faisabilité d’une installation de production de CO2 chez ECCBC

- Identifier les technologies et détailler les processus nécessaires pour produire et liquéfier
le CO2.

- Estimer les cotits d’installation et les bénéfices potentiels a long terme pour ’entreprise.
- Valorisation d'un déchet de la station d’épuration de I'entreprise.

4.2 Analyse des besoins de Fruital Coca-Cola

Le besoin primordial de I'entreprise est d’assurer ses ressources d’approvisionnement en
COy pour garantir le fonctionnement de ses lignes de remplissage et maintenir sa produc-
tion. Au quotidien, I'entreprise fait appel aux camions d’approvisionnement du fournisseur
une fois par jour pour une capacité de 20 tonnes.

L’augmentation de la capacité de stockage du COs liquide a effectivement permis de garan-
tir la couverture des besoins en CO, pendant une semaine sans nécessiter 'intervention du
fournisseur. Néanmoins, la dépendance de Fruital Coca-Cola envers un unique fournisseur,
Linde Gas, expose I'entreprise a un risque industriel significatif, qui se manifeste sous deux
aspects principaux :

1. Risque temporel : Si Linde Gas cessait ou interrompait son approvisionnement,
Eruital CocaCola se trouverait dans une situation critique. Trouver rapidement un nouveau
fournisseur de CO5 capable de répondre aux exigences spécifiques de I'industrie des bois-
sons gazeuses serait difficile a court terme. Cette situation pourrait entrainer une rupture
dans la chaine de production et mettrait en question la capacité de ’entreprise a honorer
ses engagements envers ses clients.

2. Risque financier : L’arrét des lignes de remplissage, conséquence directe d’'un manque
dlapprovisionnement en COs, engendrerait des pertes économiques considérables pour Erui-
tal Coca-Cola. Ces pertes se manifesteraient sous plusieurs formes : Cotits fixes continus
(salaires, loyers, etc.) sans production correspondante, Perte de parts de marché due a
lincapacité de fournir les produits, Cotits supplémentaires pour relancer la production une
fois 'approvisionnement rétabli.
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De plus, cette dépendance a un fournisseur unique peut également exposer Eruital

Coca-Cola a des risques de fluctuation des prix. Sans alternative d’approvisionnement,
I’entreprise pourrait se trouver contrainte dlaccepter des augmentations de prix imposées
par Linde Gas, ce qui impacterait directement sa structure de colits quotidienne.
Pour atténuer ces risques, il serait judicieux pour Fruital Coca-Cola d’envisager des straté-
gies telles que la diversification des fournisseurs ou I'investissement dans sa propre capacité
de production de CO. C’est dans ce cadre que s’inscrit la proposition de mise en place d'une
station de production de CO2 propre a Coca-Cola.

La vision du projet pour ’entreprise

Ce projet vise plusieurs objectifs spécifiques, permettant a ’entreprise de renforcer son
autonomie, sa résilience dont je peux citer :

- Réduire la dépendance envers un seul fournisseur (Linde Gas) en diversifiant sa source
d’approvisionnement en CO, liquide.

- Assurer une production autonome continue de CO, garantissant la disponibilité en fonc-
tion des besoins de 'entreprise.

- Encourager 'innovation technologique et renforcer la compétitivité de I'entreprise sur le
marché des boissons gazeuses.

4.3 Station de production du CO,

Les différentes étapes et processus de la station de production de CO2 liquide sont
dérivés des informations techniques fournies par le manuel d’Union Engineering Comngny;,
complétées par les pratiques et connaissances acquises lors du stage fait en mars dans la
station de production présente chez Skikda Bottling Company (SBC).

Description de l’installation :

Pour cette installation le CO2 sera produit par récupération des fumées de combustion
du gaz naturel, avec une capacité de production égale a 1200 kg/h, le CO2 liquide sera
stocké sous une pression d’environ 15 - 18 bar et une température correspondante d’environ
—27°/ —21°C.

Le procédé de production du CO2 présente les opérations majeures montrées dans le schéma
sulvant :
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Refroidissement
de la lessive

—)— Lavage Absorption

Refroidissement
de gaz

A

Dégazeur

Liquéfaction Stockage

Fia. 4.1 : Différentes étapes de la génération de COq

Pour réaliser ces opérations, des installations spécifiques et des processus bien struc-
turés sont nécessaires. Voici un résumé et une explication des parties importantes de ce
systeme :

La combustion : La combustion se fait a 1’aide d’une chaudiere, qui est con¢u pour fonc-
tionner avec du gaz naturel. Le fuel est pompé d'un bac de stockage vers le briileur qui par
la suite génere les fumées qui sont acheminé par la suite vers le laveur des fumées par un
extracteur.

Lavage des fumées : Dans le laveur, les fumées sont refroidies et les traces de sulfures et
suies sont éliminées. De 1'eau circule dans le systeme par I'intermédiaire de la pompe de
lavage. L’exces de chaleur est éliminé par un échangeur de chaleur utilisant ’eau du circuit
de refroidissement.

L’eau est dirigée vers le laveur a travers un distributeur placé a son sommet. Le distribu-
teur assure une distribution homogene de la solution a travers toute la surface du laveur.
Pour assurer une haute efficacité de 'opération de lavage. L’eau ruisselle du haut de la
tour vers le bas a travers le garnissage, pendant que le gaz (fumée) circule a contre-courant
du bas vers le haut.

Ce contre-courant permet une élimination efficace de la chaleur et des impuretés.

Lorsque les fumées contenant du soufre ou composés soufrés sont lavées dans le laveur, la
solution devient plus acide, et la valeur du PH tombe. Une vanne d’entrée de la solution
10% carbonate s’ouvre. L’injection de cette solution concentrée aura pour effet d’augmen-
ter le pH de la solution en circulation. Lorsque le pH aura atteint des valeurs comprises
dans les limites de sécurité, la vanne se ferme.

Absorption : Dans l'absorbeur, le CO2 contenu dans le gaz de fumée est absorbé
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par une solution de MEA en circulation. La MEA absorbe le CO2 a basse température
(35 — 45°C). La lessive pauvre ruisselle a travers un garnissage du haut vers le bas, tandis
que le gaz contenant le CO2 passe du bas vers le haut. Avec ce contre-courant, le CO2
contenu dans le gaz sera absorbé par la lessive pauvre relativement froide. La lessive pom-
pée de 'absorbeur contient maintenant le CO2, et elle appelée lessive riche.

Refroidissement de la lessive : Le refroidisseur de lessive est un double échangeur
de chaleur utilisant 3 médias : lessive riche, lessive pauvre et eau de refroidissement. Dans
la premiere section de I’échangeur, il y a la lessive pauvre chaude d’un c6té, et la lessive
riche froide de I'autre (Pos. 3, fig. 2). Dans cette section la chaleur est transférée de la les-
sive pauvre vers la lessive riche. Dans la deuxieme section de ’échangeur, la lessive pauvre
encore relativement chaude, subit un second refroidissement a environ 40°C avec de I'eau
de refroidissement (Pos. 1 fig. 2).

La particularité de la solution de MEA, est que, elle ne peut absorber le CO2 qu’a basse
température ( 35 — 45°C ), d’ou la nécessité d'un refroidissement supplémentaire a l'eau
pour atteindre la température requise pour une bonne absorption.

Dégazeur : La lessive riche contenant le CO2 est préchauffée dans le refroidisseur a les-
sive avant d’entrer dans le strippeur (dégazeur). Afin de libérer le CO2 de la solution de
lessive, celle-ci doit étre portée a son point d’ébullition. L’apport de chaleur est fourni par
le briileur, et dans la chaudiere on génere un mélange de vapeur d’eau et de CO2 gaz qui se
dirige vers le strippeur. La lessive riche (lessive MEA avec CO2 ) provenant de I’absorbeur
est dirigée vers le haut du strippeur et passe par un distributeur.

Le distributeur assure une distribution homogene de la lessive riche a travers toute la sur-
face du stripeur. Afin d’augmenter la surface de contact entre la lessive riche et la vapeur
provenant de la chaudiere, la tour de stripping est garmit d’anneaux en céramique. La
lessive riche ruisselle a travers ce garnissage du haut vers le bas, tandis que le mélange
vapeur et CO2 s’écoule du bas vers le haut. Ce contre-courant va contribuer efficacement
a libérer (deserbé) le CO2 contenu dans la lessive riche. Le mélange vapeur et CO2 sort en
téte du strippeur et se dirige vers le refroidisseur de gaz. La lessive aspirée de la chaudiere
a libéré tout son CO2 et, est appelée lessive pauvre.

Refroidissement de gaz : La vapeur et le CO2 développés dans la chaudiere et le strip-
peur doivent étre séparés avant d’entrer dans la section de liquéfaction. Pour cette raison,
le refroidisseur de gaz est installé. L’eau de refroidissement utilisée permet d’une part de
condenser la vapeur d’eau et d’autre part de refroidir le CO2 a environ 40°C. L’eau de
condensation est envoyée vers le réservoir. Le CO2 gazeux refroidit sortira en téte du sépa-
rateur d’eau pour se diriger vers la section de liquéfaction. Le séparateur d’eau est équipé
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d’un extracteur de gouttelette, afin d’éviter aux gouttelettes d’eau de s’échapper avec le
CO2 gaz.

Liquéfaction : Tour de lavage au permanganate de potassium ( KMNO, ) :

A la sortie du séparateur d’eau le CO2 gazeux entre dans le laveur au permanganate, ou
les NOX, traces de MEA et les acétaldéhydes sont éliminées. Ceci est réalisé avec une so-
lution de permanganate de potassium dosée a 3% qui circule dans le laveur. Le principe
de cette tour est le méme que pour le laveur a carbonate de sodium, mais celle-ci utilise
du permanganate.

Le distributeur installé au sommet de la tour pour assurer une haute efficacité de 'opé-
ration de lavage. La solution de permanganate ruisselle du haut de la tour vers le bas a
travers le garnissage, pendant que le CO2 gazeux contenant les NOX, traces de MEA et
les acétaldéhydes circulent a contre-courant du bas vers le haut. Ce contre-courant élimine
les impuretés contenues dans le CO2.

- Compresseur de CO,

Avoir traversé le laveur de permanganate, Aa niveau du compresseur, le CO2 est comprimé
en deux étages. Au premier étage, le gaz est comprimé a environ 2,8 bars. Il en résulte
une augmentation de température pouvant atteindre 160°C. Un refroidissement est donc
nécessaire avant le second étage de compression. Le gaz est refroidi a 35°C dans un refroi-
disseur intermédiaire avec de l'eau de refroidissement. Pendant ce refroidissement, de la
vapeur d’eau se condense et elle est purgée par la vanne automatique de purge.

Au second étage, le CO2 est comprimé de 2,8bars a environ 16 bars. La température at-
teinte environ 160°C en fin de compression. Ce gaz est ensuite refroidi a environ 40°C.

- Déshydratation :

Bien que la majeure partie de I’eau contenue dans le CO2 ait été enlevée par les refroidis-
seurs intermédiaire et final, il subsiste encore dans le gaz CO2 une certaine quantité d’eau.
Afin d’éliminer le reste de 'eau, le gaz est dirigé vers le déshydrater qui est constitué de
deux cuves remplit de tamis moléculaire. Le principe du tamis moléculaire est que sa sur-
face est poreuse. Le diametre des pores utilisé est de 3-4 Angstrom. Dans les pores 'eau
vient de déposer et on augmente la température, Lorsqu’elle est suffisamment élevée, I'eau
accumulée s’évapore et s’échappe avec le gaz régénérant.

-Filtre a charbon actif

Le role du filtre a charbon actif est d’enlever les odeurs et autres impuretés du CO2

84



Chapitre 4. Station de production du CO,

gazeux.
Stockage :

Le CO2 gazeux provenant du filtre a charbon actif est dirigé vers le condenseur a tube et
calandre, avec le CO2 circulant coté tubes et le réfrigérant coté calandre. A une pression
d’environ 15 bars, le CO2 est condensé a environ —27°C et s’écoule par gravité vers un
réservoir de stockage.

D’autres unités présentes dans la station de génération du CO2 liquide
Unité de réfrigération :

Dans cette unité ’Ammoniac (NHjz) est utilisé comme fluide réfrigérant. La pression de
gaz d’ammoniac est d’environ 0,4 bar, correspondant a une température liquide d’environ
—27°C. La température de gaz dans la ligne d’aspiration devrait étre d’environ —20°C.
Cette différence de température est appelée surchauffe a ’aspiration qui doit toujours étre
positive pour s’assurer que tout I’ammoniac s’est évaporé avant d’entrer dans le compres-
seur.

Ce gaz est comprimé de 0,4 bar a environ 16 bars. A cette pression de 16 bars, 'ammoniac
est condensé (liquéfié) dans le condenseur.

Ce condenseur est un échangeur de chaleur tube/calandre, ou 'eau de refroidissement cir-
cule dans les tubes et NH3 coté calandre pour que le NH3 se liquéfie et s’écoule vers son
receveur.

Systeme d’eau de refroidissement

Il consiste en une tour de refroidissement avec des ventilateurs et d’'une pompe pour la cir-
culation d’eau dans la tour et dans les échangeurs de chaleur de I'installation. Qui consiste
a alimenter les différentes installations qui nécessitent 1’eau pour son fonctionnement.

L’installation de CO2 est congue pour fonctionner 24 heures sur 24,7 jours sur 7, en mettant
I’accent sur la performance et la fiabilité.

4.4 Les besoins spécifiques de la station de production
du Dioxyde de Carbone

Le besoin en CO2 chez ECCBC varie en fonction du travail des lignes de production.

Dans cette évaluation, nous prendrons en compte le cas optimal ot les 7 lignes de production

fonctionnent en continu pendant 24 heures. Le tableau ci-dessous montre les spécifications
auxquelles la station doit répondre :
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TAB. 4.1 : Spécifications de l'installation

Besoin Evaluation
Consommation journaliere

du CO2 liquide 28.8 tonnes
Débit massique horaire du 1200 ke/h

CO2 liquide

A une température (-21 et -
CO2 liquide 27°c) et pression entre 16 et
18bar.

Pour satisfaire une capacité de production égale a 1200 kg/h du CO2 liquide, le tableau
ci-dessous présentera les exigences par rapport quelques ingrédients :

TAB. 4.2 : Besoins en ingrédients

Gaz naturel 592.8 Nm?*/h
M.EA (Monoéthanola- 3 ke /h
mine)

Na CO 0.63 kg/h

4.5 FEtude de Faisabilité

Cette étude détaillera les différents cotits d’investissement nécessaires pour mettre en
place la station de production de COs liquide a partir des données fournies par le manuel
technique d’une station d’Union Engineering Company, ainsi que le retour sur investisse-
ment attendu pour ’entreprise.

Elle examinera les dépenses initiales, les coflits opérationnels et d’entretien, et mettra en
relation ces cofits avec les bénéfices économiques potentiels. Cette analyse permettra a 1’en-
treprise de comprendre les avantages financiers et stratégiques de 'investissement proposé.
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4.5.1

4.5.2

TaB. 4.3 : Cotts d’installations et d’exploitation

Coiits d’installation et d’exploitation

Description Cotit (DA)
Prix total de I'unité 243692411
Prix de transport et de I'ins- 8808159 44

tallation

Total

252500570.5

TAB. 4.4 : Cofits annuels de consommation

Coilts annuels de consommation

Colits annuels

Cotit (DA)

Consommation énergétique

13705020

Conso du matériels / pro-
duits

30206082.43

Coftits d’installation et for-
mation

8613000

Total

52524102.43

Ainsi, notre étude financiére indique que notre investissement sera amorti dans une

période estimée a presque 2 ans.

4.5.3

TAB. 4.5 : Production annuelle de la station de production

Production annuelle de la station

Production de la station | Valeur
Production totale du CO, 095398
annuel en tonnes

Valeur unitaire du CO, au

marché en DA 218972160
Total 218972160
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4.5.4 Bénéfice annuel et durée d’amortissement

o Bénéfice Annuel : Le bénéfice annuel d’un projet est la différence entre les revenus
générés par le projet et les colits opérationnels associés a ce projet sur une année
donnée. Il peut étre exprimé par la formule suivante :

Bénéfice Annuel = Revenus Annuel — Couts d’Exploitation

« Revenues Annuel :

— Revenus supplémentaires générés par le projet (par exemple, vente de C'O,
excédentaire).

— Economies réalisées grice a l'intégration du projet (par exemple, réduction des
cotits d’achat de CO2 externe).

Le tableau ci-dessous présentera ces calculs :

TAB. 4.6 : Calcul de la durée d’Amortissement de l'investissement

Les couts Valeur en DA
Investissements 261113570.5
Consommation annuelle 43911102.43
Gain annuel 218972160
Bénéfice annuel 175061057.6
’[E)lz::ee d’amortissement 1491557141

D’apres les résultats obtenus des calculs, nous avons un gain annuel de 218 972 160
DA de production de C'O,, et un bénéfice annuel égal a 175 061 057,6 DA. Ainsi,
notre étude financiere indique que notre investissement sera amorti dans une période
estimée a presque 2 ans.

4.6 La valorisation du biogaz

En Algérie, le Décret exécutif n° 06-141 établit les valeurs limites des rejets d’effluents
liquides industriels. L’article 4 de la section 2 stipule que :

« Toutes les installations générant des rejets d’effluents liquides industriels
doivent étre congues, construites et exploitées de maniére a ce que ces rejets ne
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dépassant pas a la sortie de l’installation les valeurs limites de rejets définies
en annexe du présent décret et dotvent étre dotées d’un dispositif de traitement
approprié de maniére a limiter la charge de pollution rejetée » [53].

Entreprise Coca-Cola, a dii se soumettre a ce décret gouvernemental imposant un traite-
ment des eaux usées industrielles avant leur déversement dans les réseaux d’assainissement
publics. Face a cette nécessité, et pour se soustraire aux sanctions potentielles, Coca-Cola
a collaboré avec une société voisine disposant de I'espace requis pour installer une station
d’épuration anaérobie.

4.6.1 Station d’épuration

En collaboration avec I'entreprise voisine, FEntreprise Coca-Cola a pu installer une sta-
tion d’épuration anaérobie, le but principal de cette station est de traiter les différents
effluents sortant des deux entreprises par la méthanisation ou ce qu’on appelle la digestion
anaérobie, et comme décrit en dessus ce type des procédés permet la valorisation des dif-
férentes matieres organiques présentes dans ces déchets en produisant une source d’énergie
propre qui est le biogaz.

Parmi les modes d’utilisations de ce produit est un carburant, par ailleurs le biogaz purifié
peut étre utilisé comme équivalent au gaz naturel.

4.6.2 Comment valoriser le Biogaz ?

Au niveau de cette station d’épuration la production de biogaz differe d’un jour a 'autre
voici un diagramme du débit de biogaz purifié (biométhane) au niveau de 1'usine durant le
mois du mai 2024 :

Le débit massique de gaz naturel requis pour le fonctionnement de notre station de
production du CO2 est : 592.8 Nm?/h

Le débit moyen du biométhane estimé égale a : 103.34 Nm?/h

Si on veut calculer le gain énergétique on calcule :

103.34
592.8

%Gain en énergie = 100 = 17.43%par jour
Et si on calcule le gain en cofits :

o Sachant que le prix du gaz naturel pour les entreprises est de 0.476 DZD /kWh.
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Fi1G. 4.2 : Débit de biométhane estimé pour le mois de mai 2024

« Sachant que 1 kWh = 1 MJ donc le prix devient 0.132 DZD/MJ

 Sachant que le pouvoir calorifique inférieur du gaz naturel est de 39.8 MJ/kg

179.5584228

Coiit initial du gaz naturel (sans valorisation du biométhane) :

k M
Cotlit = débit de gaz naturel (fg) PCI (k_§> prix DZD/MJ

Cotit = 592.839.80.132 = 3114.33 DZD/h

Cofit réduit du gaz naturel (avec valorisation du biométhane) :

Cotit = (592.8 — 103.34)39.80.132 = 2571.42 DZD/h

3114.33 — 2571.42
3114.33

%Gain en colits = 100% = 17.43%par jour

Donc on estime avoir un gain en énergie et en cotits de 17.43 %.

518

166 853287
136 6083179

103.3425097
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4.7 Aspect environnemental

4.7.1 - De la station de production du CO,

La production de CO, chez Entreprise Coca-Cola ne permet pas seulement de réaliser
des gains financiers et économiques significatifs au-dela de deux ans, mais elle présente
également des avantages environnementaux considérables.

Les technologies de capture et de purification du CO5 en post-combustion permettent de
récupérer le COy des fumeées et de le réutiliser, tout en réduisant les autres polluants atmo-
sphériques tels que les oxydes de soufre (SOx) et les oxydes d’azote (NOx). Ces différents
processus d’absorption et de purification dégradent ces polluants en molécules moins no-
cives pour l'atmosphere, contribuant ainsi a la diminution de la pollution atmosphérique
et des gaz a effet de serre.

- De la valorisation du Biogaz

Contrairement au gaz naturel, qui est une ressource fossile non renouvelable, le biogaz est
produit a partir de déchets organiques renouvelables. Donc 'utilisation de ce comme source
de CO, favorise une économie circulaire ou les déchets sont transformés en ressources utiles,
réduisant ainsi la dépendance aux énergies fossiles et contribuant a une gestion plus du-
rable des ressources.

Par ailleurs le cycle du carbone est mieux équilibré lorsque le biogaz, qui est une forme
de carbone recyclé, est utilisé. Contrairement au gaz naturel, qui libere du carbone stocké
depuis des millions d’années.

Enfin L’installation d’une station de production de COy en post-combustion et la valori-
sation du biogaz purifié pour produire du COs offrent des avantages environnementaux
significatifs pour 'entreprise et promouvoir une gestion durable des déchets.

4.8 Conclusion :

Pour conclure, notre installation de dioxyde de carbone constitue une solution face
aux risques industriels auxquels ’entreprise est exposée en raison de sa dépendance a
un seul fournisseur. Cette installation assure une production autonome de COs de 1.2
tonnes/h, garantissant ainsi le fonctionnement continu des lignes de production. En plus
des avantages déja évoqués, ce projet est estimé étre amorti apres une période de deux ans,
ce qui représente un succes majeur pour 'entreprise et son évolution, par ailleurs le gain
annuel de ce projet est de 218972160 DA.
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De plus, la récupération et la valorisation du biogaz produit par I'entreprise offrent une
nouvelle source de bénéfices économiques par un gain en énergie et en cofits de 17.43% .
Cela encourage également des processus alignés avec les objectifs de développement durable.
En adoptant ces technologies, Fruital Coca-Cola renforce son engagement envers l'efficacité
opérationnelle et la protection de I’environnement, tout en réduisant les cofits et les risques
associés a I’approvisionnement en COs.
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Conclusion

Apres une analyse approfondie, les résultats obtenus dans le cadre de cette étude ont
révélé que les améliorations proposées pour la station de stockage du dioxyde de carbone
ont des retombées tres positives pour 'entreprise. Le remplacement du réservoir 1 en po-
sition horizontale nous a permis, en premier lieu, d’augmenter la capacité de stockage du
dioxyde de carbone de 50 tonnes, permettant ainsi une meilleure gestion et préservation
de notre COs liquide stocké. De plus, 'espace libéré de 50 m? a permis l'ajout de deux
vaporisateurs sur site.

Les calculs comparatifs entre 'efficacité de 4 et 6 vaporisateurs sur site ont démontré que
nous obtiendrons un gain de temps de 10 minutes sur la durée du processus de transfor-
mation du CO; liquide en gaz, ainsi qu’une diminution de la température nécessaire pour
assurer ce transfert par 4°c. Ces améliorations offrent un gain énergétique et une réduction
des cofits considérables.

Il convient également de souligner les avantages environnementaux que l'utilisation des
vaporisateurs apporte, positionnant l’entreprise sur la voie de processus plus écologiques

et renforcant son image en tant qu’entreprise responsable dans le cadre du développement
durable.

L’augmentation de la capacité de stockage nous a fait prendre conscience de la dépendance
de Fruital Coca-Cola envers un seul fournisseur, ce qui présente un risque industriel & deux
niveaux : une perte temporelle et une perte financiere. Face a ce risque, 1'idée de produire
le COy au niveau de l'usine a été envisagée. Apres plusieurs recherches et en suivant un
manuel technique de I'un des grands fournisseurs d’installations de production de dioxyde
de carbone, les différentes étapes de production ont été abordées et les spécifications aux-
quelles la station doit répondre ont été déterminées.

L’étude financiere a conclu que l'investissement dans une station de production de CO,
d’une capacité de 1,2 tonne/h est un projet viable. Notre étude a révélé un gain annuel de
218 972 160 DA par la production de COs,, et un bénéfice annuel de 175 061 057,6 DA,
assurant une durée d’amortissement tres favorable de 2 ans.
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Enfin, nous avons exploré les possibilités de récupération et de valorisation d’une nou-
velle source de production : le biogaz. La station d’épuration de Coca-Cola produit quoti-
diennement un débit considérable de biogaz purifié qui peut étre réutilisé a la place du gaz
naturel pour produire du CO,. L’estimation du débit de biogaz produit pour le mois de mai
a donné 103,34 kg/h de biométhane, cette quantité représente un gain de 17,4% en cofits et
en énergie pour 'entreprise. Cette valorisation, au-dela de ses avantages cités, favorise une
économie circulaire ou les déchets sont transformés en ressources utiles, réduisant ainsi la
dépendance aux énergies fossiles et contribuant a une gestion plus durable des ressources.

Il est important de souligner que 'impact de cette étude va au-dela des frontieres de 1’en-
treprise Fruital. Les conclusions obtenues ouvrent la voie a des améliorations notables et
des gains énergétiques considérables dans ’ensemble de I'industrie. Cette approche holis-
tique de I'optimisation des processus, combinant efficacité énergétique, production in situ
et valorisation des déchets, pourrait servir de modele pour d’autres entreprises du secteur,
contribuant ainsi a une industrie plus durable et responsable.
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Annexe A

L’entreprise Fruital Coca-Cola

A.1 Histoire de la boisson COCA-COLA :

En 1885, face a l'interdiction de I'alcool a Atlanta, le Dr John Stith Pemberton, un
pharmacien, cherchait un moyen de remplacer les boissons alcoolisées et de répondre a un
marché en quéte de nouvelles alternatives. En 1886, il créa une boisson a base de sirop
pour lutter contre la fatigue, qui fut vendue pour la premiere fois le 8 mai. C’est la que
le sirop, initialement mélangé a de ’eau plate pour des raisons médicinales, fut combiné a
de I'eau gazeuse par un serveur, donnant naissance au Coca-Cola.

Franck M. Robinson, comptable de Pemberton, non seulement nomma la boisson
"Coca-Cola” mais en créa aussi le premier logo, contribuant ainsi a une identité visuelle
forte des le début. En 1890, Asa G. Candler, un entrepreneur avisé, vit le potentiel de
cette boisson et acheta les droits de la formule pour 2300 dollars. Candler finalisa la
recette et commenca a développer la boisson comme un produit commercial, enregistrant
officiellement la marque et le script distinctif de Coca-Cola le 31 janvier 1893.

Coca-Cola est passée d’une invention de pharmacie a une marque mondialement

connue. Aujourd’hui, son logo est largement reconnu et la boisson est devenue un élément
culturel global, reflétant I'innovation dans 'industrie des boissons gazeuses [42].

A.2 Entreprise d’accueil Fruital Coca-Cola

Fruital Coca-Cola Créée en 1993, Fruital Coca-Cola est spécialisée dans la fabrica-
tion de boissons gazeuses non alcoolisées et est devenue le leader du marché avec une part
de 50 %. Fruital produit et commercialise plus de 62 références sous la marque Fruital
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Coca-Cola et 57 références sous la marque Coca-Cola, incluant Coca-Cola, Fanta, Sprite,
Burn, Schweppes.

Le 15 mars 2006, le groupe espagnol ECCBC (Equatorial Coca-Cola Bottling Com-
pany) a acquis 92 % des actions de Fruital SPA, faisant de Fruital I'un des embouteilleurs
et distributeurs majeurs de Coca-Cola en Algérie. Fruital importe les concentrés mis au
point par The Coca-Cola Company et assure la commercialisation et la distribution a
travers des canaux modernes, couvrant 13 wilayas, notamment Alger, Blida, Boumerdes,
Tizi-Ouzou, Tipaza, Médéa, Ain Defla, Bouira, BBA, Laghouat, Djelfa, Ghardaia et
Tamanrasset [43)].

Les Usines de Production en Algérie
En Algérie, Coca-Cola est produite par trois usines principales :

Les Usines de Production en Algérie
En Algérie, Coca-Cola est produite par trois usines principales :

o Usine Fruital Coca-Cola d’Alger : La plus grande en Algérie.
o Usine de Skikda du groupe Castel.

e Usine d’Oran du groupe Castel.

102



Annexe A. L’entreprise Fruital Coca-Cola

R Alger Skikda

F1G. A.1 : Les usines de Fruital Coca-Cola en Algérie
A.3 Description de 'unité fruital Coca-Cola d’Alger

A.3.1 Usine de Rouiba :

Inaugurée en juin 1997, l'usine de Rouiba s’étend sur une superficie de 5 hectares.
Dotée d’une capacité de production élevée, cette installation joue un role crucial dans les
opérations de Fruital Coca-Cola, non seulement pour répondre a la demande locale, mais
également pour I'exportation vers divers pays d’Afrique. La production locale de toutes les
boissons commercialisées par Fruital, telles que Coca-Cola, Fanta, Sprite et Schweppes, est
réalisée dans cette usine, garantissant une qualité conforme aux standards internationaux

de Coca-Cola.

A.3.2 Localisation :
L’entreprise FRUITAL est localisée a la zone industrielle de Rouiba, RN n°5 16013

Rouiba, Alger, Algérie.
Elle est délimitée par :

e Nord : Route nationale 5.
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« Ouest : Etablissement ENACTA et plusieurs habitations.
o Sud : Voie ferroviaire.

« Est : Entreprise ABC (TANGO).

Ecole prin r'o Air Al
Kaidi Messaoud Vi

- 'Em@—»- . ’ i) C:'crqiﬁc:lrn__"fié}]g‘f__

S 94. n, W
o ENACTA

Fic. A.2 : Localisation de I'usine de Fruital Coca-Cola Rouiba sur google map

A.3.3 Structure organisationnelle :

Pour comprendre comment Coca-Cola coordonne ses opérations, il est essentiel d’exa-
miner sa structure organisationnelle, qui illustre la répartition des divisions et des respon-
sabilités au sein de l'entreprise. Le schéma d’organisation ci-dessous a été spécialement
congu pour gérer efficacement les différentes fonctions de Fruital Coca-Cola :

104



Annexe A. L’entreprise Fruital Coca-Cola

Direction générale

Direction communication et Direction ressources
relation publique humaines

Direction

Département I'l controle de

Direction qualité Direction achats

Direction
industrielle

Département
utilités

Fic. A.3 : Structure organisationnelle de Fruital Coca-Cola

Direction industrielle :

La Direction Industrielle, ou j’ai eu l'opportunité de réaliser mon stage, joue un
role crucial au sein de Fruital Coca-Cola. Elle orchestre la production pour atteindre les
objectifs prédéfinis tout en garantissant une gestion efficace des opérations de production
et de maintenance, et supervise directement et/ou indirectement le département des
utilités. Collaborant étroitement avec la direction marketing.

A.4 Département utilités

Le service utilités est souvent considéré comme le coeur d’une usine, car il est chargé
de fournir les différentes énergies et fluides nécessaires au fonctionnement de 'industrie.
Au sein de Fruital Coca-Cola ECCBC, ce département comprend plusieurs installations
clés :
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o Station de traitement des eaux

o Siroperie

« Lignes de production (remplissage)
» Station de production de vapeur

« Station de froid industrielle

 Station de stockage de dioxyde de carbone (COy)

Ci-dessous, nous allons détailler les différentes utilités :

A.4.1 Station de traitement des eaux

L’eau est essentielle a la production des boissons gazeuses et a diverses opérations au
sein de l'usine, telles que le nettoyage du matériel, 'approvisionnement sanitaire, le lavage
des bouteilles et la préparation des sirops.

Pour assurer sa qualité et éviter tout impact négatif, elle subit un traitement ri-
goureux. L’unité de production de Fruital Coca-Cola a Rouiba s’approvisionne en eau
grace a cinq forages réalisés dans la région. L’eau est prélevée par des pompes et envoyée
vers deux réservoirs souterrains via un collecteur. Ensuite, elle est pompée vers les stations
de traitement, soit la station 01, soit la station 02, pour des traitements supplémentaires.

Le schéma ci-dessous représente les différentes étapes de ce traitement.
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A.4.2 La siroperie

Dans cette station, les ingrédients du sirop, y compris le sucre, les aromes et d’autres
additifs, sont mélangés dans des proportions spécifiques pour créer le sirop de base qui
donnera a Coca-Cola son goiit caractéristique.

A.4.3 Lignes de production (remplissage)

L’usine de Fruital Coca-Cola dispose de sept lignes de production, chacune ayant des
spécificités en termes de quantité et de qualité produites.

o Lignes de bouteilles PET : L’usine possede cinq lignes destinées a produire
des bouteilles en polyéthylene téréphtalate (PET), représentant plus de 80 % de la
production en volume.

« Ligne de canettes : : Cette ligne est dédiée a la production de canettes, représen-
tant environ 15 % de la production.

« Ligne de bouteilles en verre : : Cette ligne est consacrée au lavage et remplissage
des bouteilles en verre, représentant environ 5 % de la production.

A.4.4 Station de production de vapeur

Composée de trois chaudieres de différentes capacités (10 t, 5 t, 3 t), cette station est

fondamentale pour assurer les opérations de production de sirop et de nettoyage au sein
de 'usine (Clean In Place —CIP-).
La combustion du mazout dans les chaudieres produit une flamme qui réchauffe I’eau de
la citerne. La vapeur chaude générée est ensuite distribuée vers diverses utilités via des
canalisations. L’eau a réchauffer passe d’abord par un dégazeur pour éliminer 'oxygene et
prévenir 'oxydation.

A.4.5 Station de froid industrielle

Le processus de cette station utilise du NH3 (ammoniac), le cycle commence par la
compression du NHz augmentant ainsi sa pression et sa température. Ensuite, le NH3 est
dirigé vers un condensateur ou il se transforme en liquide. Il passe ensuite par une valve de
détente, ou sa pression chute de 13 bars (36°C) a 3 bars (1°C). Il est ensuite acheminé vers
un décanteur ou il se sépare des impuretés par gravité. Le NH3 liquide entre alors dans un
échangeur de chaleur pour s’évaporer.

Ce cycle de réfrigération recommence ainsi, assurant une production de froid continue et
efficace.
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Table Thermodynamique R 744 (CO,)

Liguide Liquide Vapeur Liguide Vapeur Liquide Vapeur

Temperature Pression Densité Densité Enthalpie Enthalpie Entropie Entropie

] {barabs) | (Ke/M?) (ke/m’) (k1/kg) [K)/Kg) (kfkg-k) | (kifkg-K)
-50 6.8234 1154.6 17.925 92.243 432.68 0.57939 21018
-49 7.1049 11508 18.638 94.922 432.99 058813 2.0963
-8 7.3949 1147.1 19.373 96.905 433.29 0.59684 2.0909
-47 7.6837 1143.4 20131 98.851 43358 0.60553 20855
-6 8.0015 1139.6 20.912 100.88 433,86 0.61418 2.0801
-5 8.3184 1135.8 21.717 102.87 434.13 0.62282 2.0747
-4 B.6445 1132 22.547 104.87 434.39 0.63143 2.0694)
=13 5.98 1128.1 23.401 106.87 434.64 0.64001 2.0642
-2 9.3252 1124.2 24.281 108.88 434 .88 0.64858 2.0589
-11 9.6801 1120.3 25.187 110.85 435.11 0.65712 2.0537
-40 10,045 1116.4 26.121 112.9 435.32 0.66564 2.0485
-39 10.42 1112.5 27.082 114.92 435.53 0.67413 2.0434)
=38 10.805 1108.5 28.071 116.95 435.72 068261 2.0382
-37 11.201 1104.5 29.089 118.98 435.9 0.69107 2.0331
=36 11.607 1100.5 30.137 121.01 436.07 0.69951 2.0281
-35 12.024 1096.4 31.216 123.05 436.23 0.70794 2.023
=34 12.452 1092.4 32.326 125.1 A36.37 0.71634 2018
-33 12,891 1088.3 33.469 127.15 A436.51 0.72474 2.0129
-32 13.342 1084.1 34.644 129.2 436.62 0.73311 2.0079
=31 13.804 1079.9 35.854 131.27 436.73 0.74148 2.0029
-30 14.278 1075.7 37.098 133.34 436.82 0.74982 1.998
=29 14.763 1071.5 38.378 135.41 436.9 0.75816 1.993
-28 15.261 1067.2 39.696 137.5] 436.96 0.76649 1.988
27 15.77 1062.9 41.051 139.59 A437.01 0.77481 1.9831
-26 16.293 1058.6 42.445 141.65 437.04 0.78311 1.9781
=25 16.827 1054.2 43 88 143.79 A37.06 0.79141 1.59732
-24 17.375 1049.8 45.356 145.91 437.06 0.79971 1.9683
=23 17.935 1045.3 46875 148.03 437.04 0.80799 1.9633
=22 18.509 1040.8 A48.437 150.16 437.01 0.81627 1.9584]
-21 19.096 1036.3 50.045 152.3 436.96 0.82455 1.9535
=20 19.696 1031.7 517 154.45 43689 0.83283 1.9485
-19 20.31 1027 53.402 156.61 436.81 0.8411 1.9436
-18 20.938 1022.3 55.155 158.77 A36.7 0.84937 1.9386
-17 21.581 1017.6 56.959 160.95 436.58 085765 1.9337
-16 22.237 10128 58.816 163.14 A36.44 0.86593 1.59287
-15 22.908 1008 60.728 165.34 A36.27 0.87421 1.59237
=14 23.593 1003.1 62.697 167.55 436.09 0.88249 1.9187
-13 24.294 9598.14 64.725 169.78 43589 0.89078 1.59137
-12 25.01 993.13 66.814 172.01 435.66 0.89908 1.9086
=11 25.74 SE8.06 68.967 174.26 435.41 090739 1.5036
-10 26.487 982.93 71.185 176.52 435.14 0.91571 1.8985
=9 27.249 977.73 73.471 178.8 43484 0.92405 1.8934]
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