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Résumé:

Sujet: Dimensionnement et estimation du devis des équipements de séchage du

"SLURRY" et de récupération de la poudre fine du Complexe E.NA.D de
Sour-El-Ghozlane.

Le but de cette étude est de dimensionner et d'évaluer le devis des équipe-
ments de séchage du "SLURRY" et de récupération de la poudre fine a sa-
voir, la tour d'atomisation, le filtre 2 manches et le cyclone du Complexe
E.NA.D de Sour-El-Ghozlane. Cette étude sera précédée par une déscrip- _
tion du procédé de fabrication "BALLESTRA" et achevée par l'élaboration
d'un programme général pour le calcul de la tour d'atomisation.

Subject:

The dimension and the estimation of the cost of the eqﬁipments wich dry
the "SLURRY" and recover the fine power of the Sour-El-Ghozlane-deter-
gent plant. :

Abstract: The aim of this study is to dimension and to estimate the cost of equip-

ments wich dry the "SLURRY" and recover the fine power of the Sour-El-
Ghozlane detergent plant.

A description of the "BALLESTRA" process has been made and followed
by a computer work concerning the spray dryer.




ummu‘ wm—; |

| llBUﬂmEqug

A la meémoire de mon lrés cher frerc.

i —

le regretlé HAMID .
A ma mere el a mon pere
A mes soeurs el & mes freres

A lous ceux qui me sonl chers

Azzedine
ma mére el & mon pére

mes soeurs el a mes freres

Yv}

lous ceux qui me sonl chers

“rz

i
A—,

Djamel

AR\ £

"A lous ceux qui , aujourdhui , sont . dans le plus

ZNTZNZN/ NS /NS /NS INSINS IS SIS IS IS S N o N a7
b =R | -
ENEDNLNNSENLNSN S

B,

-V,

profond de ma -personne , devenus . 'ame de mes

[} 1

Azzedine el Djame!

v

dapami,

pensées.”

T A AT T AT TATTA
o, JaN 7

7
e,

_‘“"

rommmn oo




v w7 N

AT

TAS A TAST AT

N

TAS T AT AT ASTASTAS

)
|
B
X
a

{

_]
§
?
g

BIBLIOTHEQuE _ i
Ecole Natignafe Poly

REMERCIEMENTS

Si celte page parait quelque peu banale parce que coutumiére a toul memoire .
nous croyons savoir aujourd'hui qu'elle correspond a un véritable besoin el si
"Merci”, comme “Bonjour” , nous semble bien souvent étre un mol qui ne releve

plus que la bienséance, nous voudrions que 1'on retienne ici son acceplalion la
plus profonde . '

Ainsi . en la personne de Monsieur BOURBALA Y. . directeur du bureay d'etudes
el méthodes, el de Monsieur GHALMI R. | ingénieur process . nous remercions
I'ensemble du personnel du complexe ENAD de Sour EI Ghozlane au sein duquel

nous avons passé la période de stage ; loule notre gralitude 4 Monsieur BENNIDIR
qui nous a encadrés et dirigés dans ce travail .

Nous remercions Monsieur ......].e...'...E.l‘.o.fesS.ﬁ.uf.'.:...K;....E).E.LABE).EE:
pour 'honneur qu'il nous fail en présidant le jury .

Nous remercions éga]emeﬁt:’...Adﬁd&mﬁ...._ﬁd.EET.l.,.MacJ6 MOJ'.SEHE:

....&E.NNAN.E.....;a.im.si.....q.u.e...._M.Q.n5J.ﬁuf..A_.Hm.E,ts-.ZAU,\

d'avoir accepté de juger ce travail,

Nous tenons 3 remercier , particuliérement Messieurs .
Djamel MOUALEK
Amar QUKIL
Salim SATOR

pour leurs précieux aides el conseils.

Enfin . nous remercions loules les personnes ayant participe de pres on de loin
a la réalisation de ce projet .

Azzedine el Djamel

S L
Sl | (
technigue

g

ANT AN FN FAN FA~ AN

‘:—A"

ANy FAN

FaN

NEINEN AN




p NUURE .4 | S~ - ST S | - SR | PN | AP |
République Algérienne Démocratique FEt Populaire

- Sih-ich
b il Wkiaregye 7 <
. iV . ! S = e
Ministére de I'Education Nationalé-=Mtsaisseygmi’

Ecole Nationale Polytechnique
Département de Génie Chimique

Promoteur:; M. BENNIDIR
Eléves Ingénieurs: A. MOUALEK
D. CHABOUNI.

Sl gl s SSLURRY Y s 1Y JLdl o 0l 5L sl gy
i o933 ey ENAD Slibi i S ) S5l
"SLURRY “Uiriad 3342 JLI it g 3Ll slan] ole] a2l sis o Sagdl Lasd
ENAD  Slihiiodl oSoad polgldl g ol oy il Er ¢ G Gl g b o
O
EUn 4l (425 5 "BALLESTRA® Oikiia| Ze o iy k) iy as, Zuh, 00 ol e

Sujet: Dimensionnement et estimation du devis des équipements de séchage du

"SLURRY" et de récupération de la poudre fine du Complexe E.NA.D de
Sour-El-Ghozlane.

Résumé: Le but de cette étude est de dimensionner et d'évaluer le devis des équipe-
ments de séchage du "SLURRY" et de récupération de la poudre fine a sa-
voir, la tour d'atomisation, le filtre & manches et le cyclone du Complexe
E.NA.D de Sour-El-Ghozlane. Cette étude sera précédée par une déscrip-
tion du procédé de fabrication "BALLESTRA" et achevée par I'élaboration
d'un programme général pour le calcul de la tour d'atomisation.

Subject: The dimension and the estimation of the cost of the equipments wich dry
the "SLURRY" and recover the fine power of the Sour-El-Ghozlane deter-
gent plant.

Abstract: The aim of this study is to dimension and to estimate the cost of equip-
ments wich dry the "SLURRY" and recover the fine power of the Sour-E}-
Ghozlane detergent plant.
A description of the "BALLESTRA" process has been made and followed
by a computer work concerning the spray dryer.
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1/_PREAMBULE.

Depuis Kille Neuf Cent Trente (1930) . la chimie a connueun développement accélérs et sest, inlroduite

devanlage dans les formes de notre civilisation : d'ob Ia prolifération ininterrompue depuis lors ,
de produits chimiques les plus divers . '

En égard & cette expansion , la formation universitaire en chimie industrielle est restée tout d'abord

fidele & ses principes , se limitent 2 multiplier ses descriptions proportionnellement aux innovations
intervenues .

Le malaise se manifesta dés la fin de Ia seconde guerre mondiale el .avrei dire , il n'y fal porté
aucun reméde dans I'immédiet .

Dans le courant des années cinquantes . une nouvelle science naissail aux Etats-Unis d'Amérique ,
le génie chimique qui redressa partiellement la situation en Introduisanl de nouveaux concepts dans
la fagon de percevoir et de comprendre I'industrie chimique .

Linstaliation chimique de production n'etait plus définie en fonction du produit fabriqué mais bien
per rapport aux traitements que devaient subir les maticres pour étre transformées en ce produil

Ces trailements furent & leur tour classés suivanl la nature des opérations qu'ils invoquaient et c'est
ainsi que 'étude des réacteurs chimiques . d'une parl ., et des opérations unitaires . d'autre part
s'amplifia pour donner les résultals que nous conneissons aujourdhu; .



1l/ OBJECTIFS DE LETUDE

Avec tous les progrés de la science el malgré les résultals réalisés par les recherches
fondamentales el appliquées , V'industrie Algérienne concernant les délergents synthétiques
reste encore un champ fertile pour d’amples recherches ; c'est nolamment le cas de I'un
des complexes de I'entreprise nationale des détergents ( ENAD ) de Sour Bl Chozlane .

Aprés deux stages effectués au sein de ce complexe . nous sommes parvenus . aidés dans
notre entreprise par les ingénieurs du bureau d’eludes et méthodes plus au courant des
réalités du terrain , @ esquisser les principaux ecréneaux pouvant fzire ullérieurement
I'objet d’une éventuelle recherche . |

De la . et & la lumiére de 'elat acluel du sysléme , nolre efforl sera orienlé dans une
perspective d'ensemble dont I'objectif visé a long terme . serail I'amélioration des condi-
lions de fonctionnement du complexe .

Pour situer notre étude , il est nécessaire de décrire le procédé de fabrication | auquel
nous consacrerons une part considérable dans la partie théorique .

Compte tenu des dimensions du systeme et de complexité du processus de fabrication .

une appréhension globale de ces derniers s'avére impossible dans le contexle restreint
d'un projet de fin d'études .

De ce fail , nous avons axé notre intérét sur 'unité de production et de conditionnement
du délergent en poudre "U.400”, et particulierement . la seclion constiluée des équipements
de séchage du “Slurry” el de récupéralion de la poudre fine a savoir :

-- La tour de séchage par atomisation

-- lLe filtre & manches

-~ Le cyclone

Pour nous limiter au cadre des objectifs fixés au départ . nous avons engage une réflexion
permettant d’apprécier I'impact des équipements sus-cités sur le procédé de fabrication
d'ou la nécessité - d'établir les bilans , matiere et chaleur pour la lour d'atomisation de
méme que pour Je généraleur d'air chaud . '

A ce niveau précis . moyennant les données du constructeur . nous allons procéder & un
redimensionnement de ces équipements .



Envisageant la possibililé du renouvellement de ces équipements , nous allons établir le
devis des équipements composants la section étudiée

Pour finir , et dans le souci d'enrichir notre travail d'une part . et de facililer cette
tache a divers niveaux d'utilités d'autre part . il nous a semblé opporlun d’élaborer
un progamme de caleul de la tour d'atomisalion .



 IIL/_PRESENTATION DU COMPLEXE

L/ _HISTORRUE

Cest par suite d'un contral clé en main que le complexe avait été inauguré en 1986 . el n'avail ate
remis entre les mains des ingénieurs ALGERIENS qu'une année aprés . duranl cetle période c'est le
constructeur ITALIEN "ITALCONSULT™ qui le faisait fonclionner |

SLSITUATION GROGRAPHIOUE

Le complexe est situé & Fest de la ville d'BL-HACHIMIA . soit & onze (11) kilometre de SOUR FL

GHOZLANE . il accupe une superficie de vingt (20) heclares el seiend sur une plaine & vocation
agricole

&/ OBICTIF DU COMPIERE
L'usine est congue pour la production de qualre vingt dix milles (90 000) tonnes par an de détergents

dont ;

-= 75 & B0 % de détergent en poudre.
—- 10 & 207% de détergent liquide.
=~ 5 & 10% de récurent,
Le complexe mel & profit le procédé de fabrication “BALLESTRA"

4/ STRUCTURE DU_COMPIETE

Il posséde un effeclif de 'ordre de mille { 1000) travailleurs el est subdivisé en plusieurs dépariements,
dont :



 Deuartement de.upoduct

Ce déparlement gére plusieurs unités dont :

Production de la matiere active. ( U.100)

Production du détergent concentrs, (U.200 )

Production el conditionnement du détergent liquide. ( U.300 )
Production el conditionnement du délergent en poudre. { 400 )
-~ Production et conditionnement du récurent NADA (0500

B/ Dépariement de_ mpin

|

Ce déparlement agil & Lravers le bureau d’éludes el mélhodes qui subdivise son champ d'action
en plusieurs zones dont:

Zone [ :U100+U8004U1100
Zone I : U4004U500
Zone Il : U300+U600
Zone IV : Service des utilites.
Sa principale mission est de procéder auy : .
- Intervenlions péventives en remplacant les pieces dites consommables.
-~ Inlerventions curalives ddes a un arrét de 'unilé . et leurs efficacites sont jugées par la {agon ;
- de faire un dignostic
- de rechercher les causes probables des différenles anomalies,
~ de prévoir les remedes et solutions adéquas.
- de résoudre les probémes,

C/ Autres départemenls

On retrouve notamment les départements suivants :
-~ Transport
-~ Achats et gestion des stocks



-~ Venles |
-~ Finances el comptabilité
-~ Ressources humaines

Bt un laboratoire comprenant les services suivants -
-~ Recherche -

-~ Controle de qualité
-- Pollution

-~ Labo pilote
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1/ INTRODUCTION

Dans cette partie . nous allons d'abord donner un bref apercu sur les différents détergents synthé-
tiques . on parlera du probléme de biodégradabilité qui est souvent lié 4 la nature de la maliere
premiére, et nous ferons une description du procédé "BALLESTRA" et une autre description des
différents équipements qui nous interessent , paticulisrement le genérateur d'air chaud . la tour
d'alomisation , le filtre & manches. el le cyclone,

Enfin . nous terminerons celle partie en décrivant les différentes méthodes &'évaluation des inves-
tissements

1I/_CLASSIFICATION DFS DETERGENTS SYNTHETIQUES ~ [2.5.4]

D'un point de vue fonclionnel, les détergents synthétiques se caractérisent par une struclure
moléculaire od I'on relrouve Loujours deux groupes distinels : ie premier est hydrophile el confére
au produit se solubilité dans I'eau tandis que le second est hydrophobe et. comme lel, est insoluble
dans l'eau .

Leffel de détergence est d'ailleurs fonetion du rapport du poids moléculaire de la pame hydrophobe
de la molécule & celui de la partie hydrophile.

Il existe évidemment des groupes hydrophiles et hydrophobes de différentes natures qui peuvent
étre engagés de plusieurs maniéres dans des couples moléculaires pour synthéliser des substances
Lensio: —actives. -
Ceci fait présager I'existence de nombreux délergents différents . d'ot Vintérél de procéder & leur
classificalion.

On retient quatre ( 4 ) calégories :



LLLES DETERCENTS ANIONIQUES

Ces composés qui représentent la plus grande part des détergents, manifestent leurs propiélés
per le jeu d'anions . |

Les quelques familles suivanles ébnl'les plus représentalives.

" Les Sulfonales d'Alkylaryl : qui . comme leur nom l'indique , proviennen! de la combinaison d'un

hydrocarbure aromatique et d'une chaine aliphatique fixée au noyau aromathue un groupe S03 Na
élan! allaché a ce dernier .

Le plus important parmi eux. est précisément le Sulfonate de dodécylbenzéne donl la formule
de structure est ; |

Na 503 —<C O D= ( e )it - g

** Les Sulfates d'Alcools gras ; entres autres d'alcools laurigue . ol Ton trouve en extrémité de chaine
le groupe :

-C-0-5-0%4

"' Les Sulfates dAlkenyle résullant de la sulfonation des alpha-olefines traltees ultérieurement
a la soude.

R-CH=CH2+500 —P» R-CH~CH§
0503

R~ CH - CH2 + NaOH —» R - Ch - CH2
b— 50 0 sdane

8



2/ UES DETERGENTS CATIONIOUES

Les détergents calioniques sont de peu d'intérét el sonl généralement reconnus comme élant des
agents {ensio-actifs faibles.

JLIES DETERCENTS VON- JONIQUES

Les détergents non~joniques sont des produits de condensation de I'oxyde d'ethyléne avec des
composés hydrophobes . |

Ceux-ci sont invariablement des substances de poids moléculaire éleve présentant un atome
d'hydrogéne actif,
Nous mentionnerons irois possibilités courantes :

" Condensation d'oxyde d'éthyléne avec un alcool gras selon le schéma -

R-OH+n(CH2—CH2)—) R-0-CHe - CH2(CH2-0-CHe) - 0CH2 -CHe OH

Loy n -2
** Condensation d'oxyde d'ethyléne avec un acide gras
/ ’ //0
R- \+n(CH2—CH2)—}'R—'C-G—CHZ-CHE—(CH2~O—CH2)—0CH2—CH20H
OH

L0 | n -2

" Condensalion d'oxyde d'ethyléne avec une amine offrant deuy schémas réac-
Lionnels également exploilés ;

R-NH2 +n(CH2- CH2) —» R - NH -CH2 -CH2 - ( CH2 -0 ~Cli2

) - 0 CH2 - CH2 OH
L0 ] n-2 :



ou bien :
CHR -CH2 - ( CHR - 0 - CHZ ) - 0 CH2 - CH2 0OH

R-NH2 +2n(CH2 - CH2 ) R-N/ n -2
Lo \HZ—CHZ—(CHE—OHCHE)—UCHE—CHZOH
n-¢
4/ LES DITERCENTS AMPHOTERES

Ces détergents possédent & la fois des groupes acides el basiques dans leurs molécules. Ce sont des
composés de structure complexe dont la fabrication el I'usage sont trés limites.

10



Il /_ OBTENTION DU DODECYLBENZENE : {2 4]
LLEMPLOL DU TETRAPROPYIENE
Une premiere fagon d'oblenir le dodécylbenzéne consisle & éffectuer I'alkylation du benzéne avec -
le Letrapropyléne ( dodécéne ) .
Celte alkylation est en fail une réaction de "Friedel” el "Crafls” effectuée en phase liquide el en
présence d'un catalyseur & base , soit de chlorure d'aluminium. soil, 4 acide fluorhydrique,
Avec te chlorure d'sluminium el en maintenant la tempéralure a 50:C. ta conversion . evaluée par
rapport au tétrapropyléne est de 70 %, avec J'acide fluorhydrique. le rendement peu! atteindre
80 % mais la lempéralure doit élre voisine de 0C el |e procédé est plus onéreuy .

(D> o paew g S— o

Le Létrapropyléne est lui-méme un des produils de la polymérisation du propyléne en présence
d'acide phospharique sur support de “Kieselguhr”,

Cetle polymérisation débule par la formation du dimére conformément au schéma.

e ﬁ
A 'h

I3 H 0 K
b&éﬁ
doh

Ce dimére ainsi formé réagil & son tour avec lm méme ou avec fe monomeére pour former le {rimére
et le Létramére .

Suivant les procédés, ces réactions sont conduites 2 des lempératures comprises entre {35+c et 200
el sous des pressions de [ & 25 atmosphéres.

Le taux de conversion moyen est de l'ordre de 50 7 el parmi ceux-ci. le tetramere représente

75.% It esl séparé du milieu réactionnel par distillation.




Cette premiere voie de synlhése présente l'ihconvénient de founir des dodécénes fortement ramifiés
qui. comme on le sait déja , conduisent & des délergents non biodégradables puisque leur constitution
ne correspondra pas & une chatne droite,

Le dodécylbenzéne & chaine remifiée oblenu de celte facon est en conséquence de moins en moins
ulilisé et, vu les conditions de biodégradabilité imposées aux détergents, les producteurs se sont

orientés vers de nouvelles Lechniques utilisan! d'autres matiéres premiéres el, toul particulierement
les paraffines normales.

2L EHPLOL DES PARAFFINES

Les paraffines normales sont extraites du kéroséne ( coupe pétroliére silue entre 177 el 260:C )
par adsorption séleclive sur tamis moléculaires.

Cetle adsorption est éffectuée en phase gazeuse el la récupération des paraffines par désorplion est
réalisée en modifiant, soil la pression de Lraveil ( procédé Union Carbide ) . soit la Lempérature
(procédé Bsso ) ou encore per élution au moyen d'un gaz inerte { procéds BP )

Plus récemment ( Universal 0il Produdts ) a développé un procédé de séparation par adsorption en
phase liquide, la désorplion élant dde & lintervention d'un hydrocarbure plus facilement adsorbable
que [es paraffines normales, '

La fraction inléressante pour l'alkylation du benzéne est celle en (8 - (15 .c'esl dire qu'en
maliéres'de délergents biodégradables on continue de parler de dérivés du dodécylbenzéne par
pure habitude meis qu'en réalité différentes qualités exislent suivant la coupe Ci - Cj considérée
Pour la clarté de notre mémoire , nous conserverons dans les équalions la forme en C12 spécifiant
une fois pour toutes qu'il s'agit d'un modéle applicable également aux chaines carbonnées plus
courles ou plus longues. _
L'obtention du dodécylbenzéne & chaine droile & partir des paraffines normales esl réalisse
industriellement en exploitant essentiellement deux chemins réactionnels.

12



I s'agil d'une monochloralion réalisée en bout de chaine :

CH3 ~ CH2 - CH2 ... - CHe - CH3 + Ci2 —p» CH3 - CH2 - ... CHS - CH2 CL 4 HCL
(Cl2 Hes ) ( C12 Ha5 CL)

Cetle réaclion est ffectuée & la température de 120- C el. pour éviter la formation de dérivés
chlorés supérieurs ou plus simplement la fixation d'atomes de chiore 3 Iinlerieur de la chatne . la
conversion molaire est limitée & 35 % du dodécane avec en conséquence P'obligalion de provoquer
la recirculation d'une fraction imporiante de la charge.

Le dérivé chlor¢ est utilisé direclement en wue de Palkylation du benzéne; Celle alkylation est

catalysée par le chlorure d'aluminium el conduile en phase liquide homogéne & la Lempérature
de 35 C . '

D voemo—p 4 Do+ i

Ziﬂz’stuﬁa:ﬁhztn’zu des dérrvis chlords des Parsllines

Dans ce procédé, concurrent du précédent el développé par la firme "CHEMISCHE WERKE HUFLS” _
les paraffines subissent encore une monochloration mais I'opéralion apparail comme une étape
{ransitoire ‘

- En effel. le but poursuivi est d'obtenir des alpha oléfines par la décomposition de ces dérives
chlorés avec libéralion simultanée d'acide chlorydriue :

CH3 -CH2 ....... CHZ - CHCL 4§ CH3 - CH2 - ...... CH2 = CH = CH2 + HCL
(Cl2 He5 CL) (C12 Het )

13



Les alpha oléfines oblenues de cetle maniére peuvent servir directement a I'alkylation du benzéne.
Celle-ci est réalisée en phase liquide et & Lempérature ambiante: Le chlorure d'aluminium a encore
une action catalylique satisfisante mais dans le procsdé “Hals", 'acide fluorhydrique lui est préfére,
son intervention élant plus slective vis & vis des alkylbenzénes de la qualité " deterpents * .
Quent & I'équation sloechiométrique de la réaction. elle sécril simplement ;

S o iu—p {Stems
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IV/ BIODEGRABILITE. DES DETERGENTS [2.4]

L'utilisation de plus en plus répandue des détergents de synthese et leur rejet dans la nature | a posé
ces trois dernidres décennies de sérieux problémes en matisre de pollution de I'environnement .

Entre Lemps . la législation pour la prolection de 'environnement dans différents pays impose aux
industriels d'uliliser des détergents plus od moins biedégradables . c'est & dire qu'ils soient délruits
dés leur rejet dans la nalure .

Natheureusement , nous constatons une progression intolérable de la pollulion dans les pays les moing

développés , cer le probléme n'est pas pris en charge sérieusement . la principale cause élant
péneralement le manque de moyens financiers.

Une régle générale peut élre déduile , & savoir que les délergents a chaine droite jouissent d'un degré

levé de biodégrabilite.

Globalement . on peut faire la part de Lrois Elapes dans la qualilé des tensio.>~actifs . Les produils de
premiére génération . od figursil en premitre place le sulfonale de dodécylbenzéne & chaine

ramifiée , élaient peu ou pas biodégadebles,

Les détergents utilisés ejourd'hui jouissent d'une meilleure biodégrabilité . mais ne sont pas encore
complétement inoffensifs.

Actuellement . les efforls sont orientés vers | recherche de nouveaux composés Lotalement . sinon plus -
rapidement biodégradables. '
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Y/ DESCRIPTION DU_PROCEDE DE_FABRICATION [1.2.4]
L/ SCHEM BIOCT DY PROCEDE

On nole :
DDB : Dodécylbenzéne ( matiere premigre ).
DDBSH : Acide sulfonique du dodécyloenzene.
DDBSNa : Dodécylbenzéne sulfonale de sodium ( maiére active ),

Stlfonation

ﬁussn

Neutralisation 1‘— Na QH

rDBSNE

Hélanie M idjuvants et K20

Péte slurry
Séchage par
Momisation
Poudre fine
Poudre standard P Separation
A 4
Melange  [€—— Adjuvants
’ Poudre délergent  thermosensibles
Produit {ini

e T,

e e

FIGY-1 "Schéma bloc” du procédé de fabricalion

16



&L SULFONATION DES ALRYIBENZENES

L'addition du groupe 503 sur le noy.au benzénique du dodécylbenzéne est directe | rapide et
S'accompagne d'un important dégagement de chaleur représentant 408 Kcal / mole de 503,

Le groupemenl. alkyle favorise théoriquement I'attaque des positionspara et ortho mais son encom-
brement conslitue un empéchement stérique el cest la posilion para qui se Lrouve favorisée ( 95 %
dans le cas du dodécylbenzéne ),

Avanl , les opéralions de sulfonation etaient réalisées . soit par V'acide sullurique concentré , soit par
Foléum . la réaction d'atlaque par I'un od I'autre de ces produits s'écrit :

Lo s —» R swn

I y'a ainsi apparition d'eau libre dans le milieu réactionnel el cetle eay libre retarde sinon empéche
la réaction de sulfonation . Pour pallier & cel inconvénient . il faul uliliser I'acide suifurique ot I'oléum
en excés . excés qui se retrouve nécessairement en fin d'opération el qui constitue un poliuant

du détergent synthélise.

Depuis quelques ennées , une téchnique nouvelle ulilisant Fanhydride sullurique comme agent de
sulfonation a révolulionné la febrication des détergents de synthese puisque . dans ce cas . la réaction
a lieu sang formation d'eau .

v —P e~ sy

Remarque : ‘

Pour que la sulfonation se produise dans des conditions industriellement acceplablesz Al faul que
Venhydride sulfurique soil employé sous forme gazeuse,

Cependanl . & cause de sa haule réaclivité et de |'effel thermique important de la réaction | il ne peut
etre question d'uliliser 'snhydride & I'elat pur sans dégrader la matiere 3 sulfoner el sans que le
controle de la réaction n'échappe aux moyens des {échnigues industrielles. Un diluant coil. done Elre

17



utitisé et c'est souvent de ['air déshydraté .
Le mélange S03-Air conlient généralement 5 & 12 % d'anhydride sulfurique , ['optimum est de 7 % .

-~ La premitre réaction nuisible est relative  la formation des sulfones -

~3

=

-

'

o=

Elle est quantitalivement dautant plus lmportante que la concenlralion en SO3 et la lempérature
sont elevées .

-~ La deuxieme réaction est relative  la formation d'anhydride de Lype :

Elle est également favorisée par un excés de $03 el par la durée de la réaction donc par le temps
de séjour des malitres dans le réacteur .

Enfin , d'autres réaclions parasiles moins bien connues peuvent influencer le process. '
Ces quelques observalions suffisenl & démontrer quil importera d'effectuer la sulfonation en propor-
tionnant le débit d'anhydride sulfurique selon I'avancement du taux de conversion de manitre & éviler
Lout excés de ce réactif . en diminuant autant que possible la durée de I'opéralion el en maintenant
la température du milieu réactionnel & une valeur faible . malgré 'effel thermique , c'est & dire en
ulilisant un disposilif de refroidissement Lrés efficace .

D'autre parl du fait que le milieu Lraité est hétérogene et doil étre Lel | pour que la réaction se
produise uniformément dans loute la masse du dodécylbenzéne . le bon conlacl entre le liquide et
le gaz éxigera une agitation trés intense .

18



B/ Stabilisation de Tacide sulln

Parmi les réaclions secondaires qui accompagnent la sulfonalion . la formation des anhydrides est la

plus génante . La production quitlant les réacteurs de sulfonation doit subir un traitement détruisant
les anhydrides ol , en lerme Lechnique étre stabilisée |

Le procédé le plus radical de destruction de ces anhydrides est I'hydrolyse par 'eau qui regéniére
I'acide sulfonique par ruplure du ponl 0Xygéneé

R < >~ 502-0-502 << Rt pr~<_ > s
L'acide sulfonique obtenu doil élre neutralisé : en continu . celte neutré]isahon est rendue malaisée

par le mélange & effectuer par l'apport de produits de viscosités trés dlfrerentes el par le controle
précis du PH .

La courbe de neutralisalion des acides sulfoniques par la soude esl celle d'ur acide forl par une

base forle el présente au voisinage du point de neutralisation . une zone comprise entre les PH 2 &12
ol la courbe se ramene jusqu'a une ligne verticale el of le dosage par controle du PH est trés délicat.

La réaclion de neulralisation est :

c12 125 ~C__>~ 503 ik 06> 12 hes <D st Mo + 20

A colé de la substance tensio-aclive en l'occurrence le sulfonate SUdlque de dodécylbenzene , Lout
détergent contient une série d'adjuvants qui lui confere ses principales propriélés d'utilisation .

Une fois la matiére active préparée . la production des délergents en poudre est réalisée en 2 phases.
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* Premiére phase

Elle concerne la préparation de la péte “slurry” par un mélange de

-~ Natitre active { sulfonale sodique de dodécylbenaéne )

=~ Matitres premigres solides ( exemple : Na2 S04 . el blanchissant oplique )
-~ Naliéres premigres liquides  exemple : parfum )

-~ Une certaine quantilé d'eau

On obtienl ainsi une pate blanchétre plus od moins visqueuse dile " slurry " et contenant 35 a
40 7 d'eau

" Deuxiéme phase

Séchage de la péle " slurry  par atomisation et éventuelle adjonclion d'autres composants Lhermo-
sensibles , on obtient ainsi e délergent en poudre .
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Y1/ DESCRIPTION DU PROCEDE. TECHNQLOGIQUE (1]
L/ INSTHLIATION D PRODUCTION DE 4 MATIERE 4CTVE " /100 "

Lunilé est constiluéé de plusieurs sections -
-~ Seclion de fusion el dosage du- soufre
-~ Section de traitement de I'eir
-~ Section de produclion du trioxyde de soufre
=~ Seclion de sulfonation du dodécylbenzéne par le trioxyde de soufre
-~ Seclion de neulralisation de I'acide sulfonique

Celle seclion se compose d'un groupe d'appareillages qui effeclue I'operation de fusion el d' un autre
qui effectue ['opéralion de dosage.

Air Air see

t—Pe—P s—p 5

I - Fillre de dépoussiéreur

2 - Compresseur

3 - Unilé de pré-refroidissement

4 - Unité de refroidissement

9 - Appareil de déshumidificalion silicagel

e V11 Schéma de principe

de I secton de lrailement de l'ir




E ]. |. ] ]E i Vo s (E- ]ﬂ_”

Ainsi Iair arrive au fillre ( 1) od il est est dépoussiéré . passe & Lravers le compresseur { 2 ) qui
'achemine aux unilés de pré-refroidissement ( 3 ) el de refroidissement { 4 ) pour alteindre finalement
'appareil de déshumédificalion silicagel ( 5 ) .

'air est done Uraité en we d'éliminer toute trace d'humidité : en effet .1l doit étre ulilisé & une
température ne dépassant pas les deux degrés Celsius ( 2 ¢ ) |

C/.Seclion de produelion du trigrede de s
M

Vers sulfonation

m A T s e

N

-

-1 - Ajr de procédé
¢ - Soufre liquide
3 - Pompe
4 - Pour de combustion
9 - Unité de refroidissement
§ - Tour de calalyse
7 - Systéme de refroidissement inler-etages
8 - Unité de refroidissement

%
FIG.YI-2 Schéma de Brincig de Ia section de production du Lrioxyde de soulre |
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Paplicalion du schéma de rincige - (Fie =2

La pompe ( 3 ) envoié le soufre liquide stocké en { 2 ) vers le four de combustion (4 ) ou il rencontre
& contre courant I'air du procédé el se transforme en anhydride sulfureux " S02 *. Ensuite ce dernier
passe & Funité de refroidissement 5 ) avant de pénétrer dans la Lour de catalyse ot il esl ransformé
en "S03" 4 97 %.

Le catalyseur ulilisé est le Pentoxyde de Vanadium V2 05" . La chaleur de réaction est absorbée par -
les unilés de refroidissement ( 7).

Le 503" sorl de la tour de catalyse & une Lempérature de 440+ . puis il est refroidi j&squ‘a 50t par
les unités de refroidissement 8 ) et il est ensuile envoyé vers la section de sulfonation

HfS.l' | ][7|' i dodéesthenzs ie Lrioxvde d :

Le principe de base du procédé de sulfonation . est que la matiére premiére & sulfoner est en proportion
égale avec le gaz de conversion "S03" , d'aprés le rapport stoechiométrique . |

L'unité de sulfonation est composée de plusicurs réacleurs en cascade . de dimensions variables
suivant la capacité de l'installation .

La maliére premigre & sulfoner passe d'un réacteur & l'aulre el parallelement le Lroxyde divisé en
fractions bien définies arrive dans chacun des réacteurs . Le gaz contenant "S03" est dispersé dans
la matiere premitre & sulfoner par des turbines studiées & cel effel

La chaleur de réaction est dissipée par des chemises de refroidissement. el par des serpentins :
I'agitation inlerne provoquée par la Lurbine , garantit un échange thermique trés efficace ; aussi de
la parfeite dispersion du gaz . on obtient I'épuisement complet de "S03" dans chaque réacteur .

Le flux de matiére & travers le systéme de réacteurs dispersés en cascades , el la distribution du gaz
en {raclions bien définies pour chaque réacteur permetlent Ia progression réguliére du degré de
sulfonation d'un réacteur & l'autre .
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B/, Seclion de nentralisalion de Facide sula

Le produil passe de la section de sulfonation aux unilés de neulralisation o il est neuiralisé en continu
avec une quantilé stoechiomélrique d'agent neutralisant : soude caustique en solulion .

La valeur convenable du PH de la pate neutralisée est controlée. automaliquement par une augmentation
ot une dimunition du débil de I'agent neutralisant .

' ” " {FigVI-3
A/ Inlroduelion
La production du détergent en poudre est réalisée & travers Lrois phases succésives ;

-~ Préparation d'un mélange de composés solides et liquides appelé "Slurry" , qui forme
une suspension & leneur variant de 35 4 40 % . |

-- Séchage du "Slurry" moyennant vaporisation sous pression dans des {ours cylindrigues
verlicales au contacl d'une masse d'air chaud .

~- Tamisage el embaument du produit séché el éventuelle adjonction d'autres composants
thermosensibles qui ne peuvent &tre ajoutés & la préparation du "Slurry"” .

Les installations qui développent le procédé déeril ci-dessus peuvent élre subdivisées en plusieurs
seclions .

B/ Préparalion continge 4 “lurre”

Cest 'un des stades le plus imporlant du procéde . car certaines caracléristiques du produit hm
dépendent de Ia manitre par laquelle on opére durant celle phase .

Les matigres premitres qui entrenl dans la formule de composition du délergent sont dosées en
continu dans un mélangeur & agitation qui garantit la parfaite homogénéilé des composants méme
en présence du “Sturry” dont la concenlration en solides esl comprise entre 60 & 65 % .
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LEGENDES

D402 .

D403
D404

D405 .
D407 .

D408

D409 -
D410 :

11
D414

D415 :
D416 :
D417 .
D418 :

R401
R402

R403 .
R404 .
1425 -
P407 ;

B401
. T401
DC401
Y407
DC402
F412

Silo d'alelier Na2 S04

. Silo d’atelier ST PP .

: Silo d'atelier STS

Silo d'atelier CMC

Réservoir d'atelier pour acide gras

» Réservoir d'atelier Na OH

Réservoir d'alelier pour maliére active
Réservoir d'atelier pour maliére non anionique
. Réservoir d'atelier pour amide

: Réservoir d'atelier pour silicate

Reservoir d'atelier pour " Slurry” de récupéeration
Reservoir d'atelier pour “ Slurry” de recuperation
Réservoir & niveau constant H20 de procede
Réservoir d'atelier pour mélange EDTA et OB

- Appareil de neutrelisation pour acide gras

» Préparateur du "Slurry” '

I Appareil de maluralion du "Sturry”

2+ Appareil de maluration du "Slurry”
Désaerateur

Pompe a haute pression

: Chauffage d'air

: Tour d’atomisation

: Groupe de cyclones sur l'aspiration de la tour
: Ruban transporteur

. Cyclone pour poudre fine

: Filtre air-lift
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D430 : Séparateur air-lift
YA08 : Bouche de chargement el aspiration du circuil air-hift
7422 | 423 . Tamis vibranl
Y410 : Ruban de transport du produil atomisé aux silos de stockage
D435 : Siles du produil atomisé sur le ruban de do-;dop
%402 : Groupe du dosage du parfum
2451 : Machines empaqueteuses
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LEGENDES

C107 : Ventillaleur air & chauffer (air secondaire)
C408 : Venlilateur pour bruleur (air primaire)
D429 : Réservoir pour huile combuslible
B401: Four de chauffage d'air
DB403-: Chambre de combustion
%403 : Brileur '
T401 : Tour d'alomisalion
DC401 : Groupe de cyclones sur Vaspiration de Ja tour
Y407 : Ruban transportieur
Y408 : Bouche de chargement et aspiration du circut air-lift
DC402 : Cyclone pour poudre fine
F412 . Filtre air-lift
D430 : Séparateur air-lift
C410 : Ventilateur air-lift
(411 : Venlilaleur aspiration
(412 : Ventilaleur pour circuil:de Ia poudre
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Un’systemedé Lhermostal pourvait & mainténir la lempérature élablie en fonclion des nécessités

éxigées par la formule que I'on Lravaille . '

Tem oito e £ batn e senfones § Malip - am b 2iar u M oeal®e s an e 4TS L g0 harg Yoot aclafy
L6 maluration el Ihomogénélsation du' ‘siarry" 5 Produii par 16 Suilé’ dars deit aulin récipienis s
trw A by gt e by pee Hr HA Snam ! A el pial Qg TN 4t Apn

b agilalion -~ eux Busst thermaTregulés ™ appeles Thatulaleurs slorry” ! L'homogenéisation se complele
P I T Y e S S L I . Y il 17 I .J....,,”‘.. - e aan, e A, Y

enfin ‘dans dés appereils sitiés entre le mallraten? “slurry" el les"gicleuts ‘de vaporisalionl D493 .

1043 JoF rémanre sond munis 4% sysidme da thermoregz sl o0 ¢e ‘i » man enic [3 tempbeatyre

Le processus pour le dosege des divers composants se réalise gréce & une série de dispositif auloma-
el b ’ -

ques de pesée dont le nombre varie . sauf dans les cas précis . selon les composants ulilisés dans
e formule

La préparation en continu du "slurry” se ceraclérise par I'introduction simullanée el aulomatique de
loutes les matizres premiéres el per le prélevement- conitinu du /slurry" .o -

~igulsteyr de potds
L"és garffggé?&*fat ng?régtﬁ;aen continu consistenl dans : : .
Les Szunces el leg dosuses voumpEiriques girent I quentite proe.os o vumn e repient tobigue .
I ayslgm=2te dos'age'de‘.pe[its"volumeg'ﬂliﬁu g2 fa quantie L1 % see Suvan! b ojele deerit
T-apres - fa pén‘ormance des mélanges dans les appareils
938" e controlé: Whermique' simplé: détermine.

"+ Mesars>Le degré d'hydration conslant’des substances et done une viscosils uniforme de Ja

masse . cela assure un controle conlinu des caraclériliques chimico-physiques du "slurry”
LY Prémuige des solidas
La seclion est composée de : . |
% malibres premidres solidey eolanl des Gfffrents gowsos 0 Lo e toee per M
B1/uSilos d'atelier { 'D402ﬁarD408"‘%‘-mhLiére solide D407 & D4I1°A/B:2"D414 &-D418 ) . srais paurucil
B/ Alimientateurs groupes de pesée pour matigres premigres ( Y401 a Y405 ) :
B3/ Groupes de pesée pour matiéres premieres ( 2401 & 7405 - 7408 & T411 - 7416 - 7438 & 7441 )
B4/.{Vis’d'aliﬁ1enta'tion'p?_‘éihé‘lgngbuse (Y408) | J
BS/ Melangeur "stury” (R402)” "
BS/-Appar'eil'd'e maturation J’s]uf‘r‘y‘;i:(:R403'=fR4'Q4i)BL le vabiecte = 2e ~e o Los fuudes' fes
B7/.Régulateur e niveau'et: contréle atlomatigie des-Lemps dintéreition ‘des groupes de pesée (LC401)
B8/ Neutralisation’ des acides gras  qui‘est 'Coordonnee el'intégrée dans le:sysieme de dosage(<D407 -
D408 =R401:- 7408 - 7438 )




01/ Sias Zlel

Les silos d'atelier nécessaires & I'alimentation des matieres solides ( D402 ~ D403 - D406 Jsont relatifs
gux composants présents en grande mejorilé dans la formule Na2 S04 . TPP . Na2 (03
Les autres composants tel que ; ST, CNC sont chargés manuellemeni dans les silos D404 et D405 |

Tous les réservoires sont munis d'un systame de thermorégulation de facen & maintenir la tempéralure
désirée . | |

Chaque groupe est composé d'un systéme d'alimentation . d'un récipient el du régulateur de poids
el est enlierement aulomalique . ‘

Les balances et les doseuses volumétriques gérent la quantilé preetablie dans le recipient statique .
Un systéme électrique assure un dosage conlinu de la quantité prédisposée suivant le cycle déeerit
Ci-aprés '

-~ Chargement jusqu'a l'obtention du poids délermine.

~- Déchargemenl el prédisposition successive du groupe pour peser de nouveau .

0%/ Primélhnee des sul

Les matiéres premiéres solides sortanl des différents'groupes de dosage soni récollées par un

transporleur & vis ( Y408 ) qui-alimenle non seulement Ja poudre dans le mélangeur . mais pourvoit- |
& un mélange préliminaire.

Traversant la lubulure de déchargement des solides et le collecteur de récolte des Jiquides , les
matiéres premiéres alimenlent en conlinu le préparateur "slurry" ( R402 ) dont Iz construction g élé

réalisée de facon & ce que celles—ci soient bien mélangées el homogénéisées par un agitateur de
haute efficacilé . | '
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Une fois préparé , le "Slurry” passe dans 'appareil de maturalion { R403 ) & Lravers une ouverlure
praliquée dans le mélangeur méme .

La possibililé de faire varier le temps de permanence du “slurry” dans la phase de préparation el ge
maturation { elle peul varier de 10 - 15 minules & un meximum de 40 - 45 minutes ) compte parmi

les caractéristiques les plus importantes pour favoriser la préparation en conlinue , par rapport &
celle en disconlinue . '

Lorsque la composition du “slurry” et les caractéristiques des maliéres premigres varierit  Je temps
nécessaire au complélement de la maturation du “slurry” varie fui aussi ; un régulateur de niveau

placé au fond du dernier appareil qui accuse la pression dfe au niveau du liquide contenu . permel
de varier le temps de Séjour en varant la hauteur du niveau méme

Un sysiéme de réglage par thermostal & eau chaude maintienl le "slurry” & le temperalure désirée |
le complément de I'homogénéisation se réalize au moyen d'un agitateur .

Le niveau ( LC401 ) qui mesure la charge hydrostatique placé au fond du dernier appareil de maluration
(R404) régle aulomatiquement le temps de pause entre les pesées . en fonction de la capacité de
production de I'insiallation . | .

Lorsque dans I'appareil de miaturation le niveau chenge . le régulateur intervient en augmentant og en

diminuant le nombre de peséss en fonction du chengement du niveau du "slurry" dans 'appereil de
maluration .

Cerlaines formules éxigent que 'on ajoule du savon cbtenu par neulralisation des acides gras avec la
soude caustique '

Le groupe de slockage-dosage et neutralisation comprend un réservoir ( D407 ) dans lequel arrive les
acides pras fondus , provenant des réservoire de slockage dont I'un esl destiné pour la soude ( D408 ).
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Ce groupe pourvoil au fillrage.et au pumpage du."slury” depuis la maturalion | Jusqu 'BUX. gicleurs ...
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Dans cetle secllon sont effectuées. dlmporlanles opérations du procéde : le complémenl‘de;l!hq;qggé—
néfsalion , le hlLrage el la désaérauon Qu "slurry” .
On peul distinguer essentsellemenl deux. hgnes

Les fonclmns de celte section sont ;. l'allmentatlon de: facon constanle la-pompe & haule pression .
d'effecluer une ultérieure homogénéisahon d‘ "slurry el son fillrage .

La fonclion de cette seclion‘est T'alimentation:sous pression du circuit des gicleurs de fagonrir pulvé-
riser le "slurry” dans la tour
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Celle partle de 'installation & &lé étudlee 6l pro]elee dfin d'éliminer |'air englobé dans cerlains Lypes
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En condilions de funcl.lonnement normal 'I‘msiallauon pour la production des detergents synthehques |
esl en mesure de récuperer pendant 1e stade de productmn Loutes 'les. différentes eauy-de lavage.
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Le “slurry” est pulvérisé dans Ia tour 7401 gréce aux gicleurs d'atomisalion . En chulanl . it renconlre
une masse d'air chaud opportunémen réglée . lui permetlant d'alleindre le degré de séchage vpulu .
Dans la partie supérieure de la Lour , eu ‘commencement, de lg pertie cylindrique est placé le circuit
des gicleurs , ces derniers sonl équidistants enlre eux . o

Pour enlever le produil qui se déf)bsg inévitablemenl sur les parois . une bague de nettoyage (racleur)
est aclionnée ‘périodique;'nenl, . o : | | |

Min de distribuer uniformément I'sir chaud & Ientrée de la Lour . dans la partie-basse est prévue un
anneau & oyverlures _équidistdnl,es el réglables ; on oblient ainsi des détergenls dont la teneur en -
humidilé est de 6~15% el dont la densilé varie de 150-400g/1 |

La direction , la vilesse.el la température de I'a

. . ir chaud délerminent dans une large mesure les carac-
Léristiques techniqués des petites billes creuses '

Un généraleur pourwu d'un-bruleur assure Ja production d'air chaud dont la circulation intervient

griice & trois (3) venlilateurs ;- - .

Le premier fournit I'air nécessaire & Ja parfaite combustion . tandis que le second alimente |'air a chaud,
Le Lroisiéme aspire l'air chaud de la tour el lenvoie & I'almosphere . aprés séparation de fa poudre

fine qu'il contienl . au moyen d'une batlerie de cyclones .

Le produit est recueilli per lé ruban tranporieur (Y407) & sa sortie de la Lour de séchage (T401) et
envoye & lair-lift (Y408) do; ! le {onclion est de Lransporter le produil séché depuis le fond de latour
a une hauteur Lelle , de penneltr‘e' per pravilé ; les opéralions successives de - Lemissage ., slockage
el addition du produil séché el de favoriser aussi I refroidissement el la cristallisation du produil .
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Le groupe est composé de :

~~ Générateur d'air chaud (B401)

-~ Brileur {V403)

-~ Ventillateur pour eir de combustion (C408) "primaire"

-~ Venlillateur pour air & chauffer (C407) "secondaire”

Le bruleur emploie du fuel-oil slocké dans le réservoir thermostaté (0429),

I[fs. In ] l [- l I 2 " I-

Liair épuisé provenant de la Lour el contenant la majeure partie de la prdduction horaire de poudre
fine passe & Lravers une balterie de cyclones (DC401) en paralléle dans lesquels intervient la séparation
de la poudre fine puis il est envoyé dans 'atmosphere par I'inlermédiaire du venlillaleur (C411) .

La poudre fine provenant des cyclones est introduile dans la Lour 3 la hauleur du circuil des gicleurs.
Dans le cyclone (DC402) | a lieu Ja separalion de la poudre fine de I'air utilisé pour le transport
pneumatique el est ensuile envoyé de nouveau dans la Lour .

\/ Addition des adiuvans 4 s

La fonction de cetle seclion est d'ajouler au produit atomisé . certains composanls qu'on ne peul
doser pendant la phase de préparation du "slurry"car ils sont thermosensibles .
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VII/_DESCRIPTION DES EQUIPEMENTS
L/ GEVERATEVR DAIR CBAUD:  [1.5.5]

Le générateur de gaz chauds ulilisé dans le procéds * BALLESTRA * est constityé par un simple
cylindre en tble d'acier doux ordinaire recouvert inlérieurement d'une brigue réfractaire pour protéger
la Lgle de I'action des haules températures , A I'une des extrémités de ce cylindre . est monté un
brilleur en position axial et alimenté & la fois en combustible et en air almosphérique dil primaire
car il contribue directement & la combustion . |

L2 flamme de ce bréleur se positionne dans le cylindre suivant I'axe de ce dernier et produit des gaz
chauds & haute température . Pour oblenir le gaz du procédé & la lempéralure requise par celui-ci.
une seconde entrée d'air atmosphérique , dit air secondaire . sl prévue dans le cylindre el c'est par
 mélange des gaz de combustion el de I'air secondaire dont Je débil est judicieusement proportionné
que la température exacle des gaz alimentés au séchoir es| réalisee. ( Voir FigV1-3)

&/ TOUR DATOMISATION [t .8.8 )

La péle est pulvérisée au sommet de la tour el tombe par gravilé sous forme d'un brovillard composé
de peliles particules sphériques dont les dimensions son! fixées par le pulvérisaleur utilisé .

L'enceinte cylindrique au sommet de laquelle est, effecluce la pulvérisation se termine par un trone
de cne au fond duquel se rassemble la matitre alomisée . |

Les variantes de conslruction résullant des différentes facons dont I'air chaud est mis en mouvement .
dans le cas du séchoir atomiseur de Sour B! Chozlane représenté & la (fig.Vil-1) 'air chaud est alimenté
& mi-hauteur de la partie cnique de la lour ; & lintérieur de celle-ci . le flux gazeux prend d'abord
un mouvemenl hélicofdal . puis se transforme progressivement dans la partie cylindrique en courants
ascendants plus ol moins verticaux ; ces courants se rassemblent au sommet de la Lour au niveay de
la tubulure de sortie . La rencontre & contre courant du flux d'air chaud ascendant el de la masse
pulvérisée descendanle provoque au sein de celle-ci I'évaporation de l'eau qu'elle contient . eau qui
passe ainsi sous forme de vapeur dans le flux d'air et esl éliminée avec ce dernjer
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Simultanément . les sphérules pulvérisées perdant leur humidilé . se transforment en particules
solides ; ce sonl ces particules qui composent le détergenl en poudre recueilli dans le fond de la Lour.
Les séchoires par alomisation ont pratiquement Loujours de grandes dimensions . sil en est de méme
pour leur diamelre , c'est d'shord pour que 'enceinte puisse contenir e "parapluie“'de sphérules
propulsées par le pulvérisaleur sans qu'ils puissent entrer en contact avec la parol avant d'étre suffi-
samment secs . Ensuite le débit d'air chaud élant habituellement elevs. pour offrir une grande section
de passage au courant d'air ascendant , afin de limiler sa vilesse el . par conséquent , 'entrainement
de sphérules ou de particules solides . En hauteur . la distance doit elre sulfisante pour que , comple
"~ Lenu de la vilesse de chule des particules , celles- ci aient dans Ia Lour un temps de séjour qui
autorise I'¢elimination par évaporation de |'eau qu'elles conliennent .

YL FUIRE D DEPOUSSERAGE,  *[1.8.11)

Dans le fillre de dépoussiérage ( figVl~2 ) , la surface fillrante esl réalisée par des cylindres verticaux
en tissu , d'od le nom de filtre & manches donné également & ces-appareils qui sont disposes paralle-
lement les uns aux aulres de telles manitres que les gaz & dépoussiérer doivent obligatoirement
pénétrer & l'intérieur el ne puissent s'échapper qu'en traversant le tissu : fa texlure de ce dernier esl
choisie pour qu'a l'occasion de ce passage , les particules solides soient retenues sur la surface
intérieure des manches . Cetle surface se garnit done d'une couche de poussiéres qu'il s'agil d'éliminer
périodiquement . C'est souvent celte élimination qui est Yopération la plus difficile & réaliser . En effel
lors du passage du gaz empoussieré & travers le Lissy . les particules solides ont tendance & S'incustrer
dans les mailles du tissu qu‘eiles colmatenl progressivement el qui de ce fait devienl de plus en plus
étanche . donc résistent au passage des gRz.

Ce phénomene de colmalage dépend de la nature du tissu el surlout de la nature des particules solides
a retenir el selon la force d’adhésion des particules au Lissu . il faut utiliser des moyens plus ol moins
énergiques pour décolmaler les manches et récupérer les poussiéres ainsi collectées,

Dans le cas des délergents synthéliques . il est possible de les détacher par simple secouage des
manches .
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1/ SEPARATEUR CHIONE (9
Au cours des phénomenes de séparation par la force centrifuge . il s'établit une amélioralion radiale
prenant naissance aprés une rotation rapide provoquant ainsi I'anéantissement des forces qui main-
Liennen les particules en suspension ; celles-ci se meltenl alors e mouvement relatif par rapport
au fluide & différentes vitesses selon leurs masses de sorte que 'on voit se réaliser une réelle classi-
ficalion des granulés. Evidemment pour quune parlicule d'une masse ot d'un diamétre donné |
soil séparé . il faudrait que le Lemps nécessaire & son trajet vers la zone dite de captation soit
inférieure & son Lemps de séjour dans Iappareil el c'est d'ailleurs cetle condition qui imposera les
dimensions de 'appareil el par la méme ses possibilités de séparation . |
Dans le cas des gaz , le mouvement de rotalion de I'ensemble ( fiuide - particules ) est réalisé en
[aisant introduire celui-ci langentiellement dans up éspace annulaire .

~ (Un schéma de fonclionnement est donné dans la fig.vl-3- )
On introduit te gaz tangentiellement au sommel du cyclone dans la zone annulaire constituse par
la paroi externe el la tuyaulerie d'évacuation dy gaz . celui-ci effectue un mouvement hélicoidal
vers le bas au cours duquel les particules solides sont centrifugées vers la paroi el évacuges par
Forifice inférieur . Le gaz ainsi épuré & la base du cyclone remonte dans la partie centrale avee up
mouvement hélicofdal concentrique au premier el sera évacyé par la cheminé supérieure .
Il est & noter que le diamelre extérieur du cyclone (D) est I'slément le plus déterminant des carac-
téristiques dimensionnelles moyennes des cyclones classiques et qui sont d'ailleurs Loutes rapportées
8 ce diamétre lel quil est indiqué : ( fig. VI-3- )
Les cyclones & gaz sont Lrés recommandés lorsqu'il s'agit de débarasser un gaz des poussires quil
contient et dont le diamélre est compris entre dix microns el un millimétre (105 2 { mm) .

Au desous de ces dimensions , on a recours & des cyclones de faible diamétre el & fortes pertes
de charges , ces derniers sont sonvent disposés en série .
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VII/ METHODES D'FVALUATION DES INVESTISSEMENTS [7.13]

Quelque soil le Lype d'ensemble industiel a réaliser : unités métalliques odl chimiques , brasserie .
sucrerie . unités de distillation pélroliere ot de Lraitement de gaz ; les principales regles pour
evaluer le budget de ces projels sont identiques .

L'estimalion suivra une liste standard dactivités el de matériels tandis qu'une grille de découpe
des investissements & estimer sera élablie ; elle fera la différence enire

-~ La découpe en unités géographico-fonetionnelles . |

~= La découpe par destination a {'intérieur de chaque unité : équipement principal ou secondaire .
baliments ., elc.,

~= La découpe par nature de colils : matériel , préfabrication | transport . monlage |, elc..

Ces découpes . qui sonl souvent de Lype standard . permellent de préciser pour une estimation
donnee les laches & entreprendre pour identifier rapidement les postes les plus importants . Elles
facilitenl en oulre la comparaison de projels concurrents .

En ce qui concerne le développement des méthodes destimalion ; nous présentons ci-aprés Lrois (3)
méthodes distinctes dénommeées respectivement :

-- Méthode duleux de rotation.

-~ Méthode globale ol de similitude ,

-~ Mélhode modulaire { c'est la méthode relenue pour nos caleuls) .

LLHETHODE DU THOX D ROTATION

Cetle mélhode @ élé développée pour calculer I'ordre de grandeur des budgets dans un délai trés.
courl . avec un minimum d'informalion sur le projet .

L'ordre de grandeur en question est la donnée de bage qui détermine la faisabilité ¢'un projel potentiel.
son epplication courante se Lrouve dans I'ébhauche de variantes possibles ; I'ordre de grandeur élabore
permel en effel le choix des variantes el d'une maniére générale | fixe la ligne d'une politique directrice.”

La méthode calcule I'investissement & pertir du prix de vente du produit ., de la capacilé annuelle
de production de I'installation en projet . el du Laux de rotation : cest & dire dy rapport du chiffre des
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venles annuelles sur le capital investi .

~- |- Inveslissement recherché
-~V Prix de venie du prdduil. ‘
== r: Production annuelle,

== T Taux de rotation

Le taux de rotalion le plus fréquent dans Iindustrie des procédés est de 'ordre de un (01). Des taux
plus bas correspondenl & des fabricalions volumineuses dont le marché est stable et ulilisant des
malieres premiéres brules et courantes ( industrie chimique de base . sidérurgie).

Des laux de rotation plus élevés correspondent & des fabrications de produits plus évolués qui font
appel & des malitres premidres diverses . nécessitant beaucoup de main d'oeuvre

Les associalions professionnelles , groupements.secloriels ou fédérations industrielles : éditent 4
Fatlention de leurs membres des documents gt des informations chiffrées concernant cetle méthode
d'évaluation .

Lorsque le produil est nouveau . celle méthode n'est guére recommandable mais on peul s'en servir
en assimilant le nouveau produil & un autre déja commercialisé et obteny par des procédés aussi
complexes que celui envisagé ; on encadre ainsi I'investissement recherché par des valeurs d'orientation.

2/ HETHODE GLOBUE OF D SHIITUPE

Elle & le méme domaine d'applicetion que la précédante . c'est a dire la déterminalion de {'ordre de
grandeur dans la perspeclive d'ouverlure d'une élude de faisabilité et d'orientation d'une politique

de développement . .

Elle ne nécessite qu'un minimum d'informations Léchniques sur le projel . en ce sens qu'il suffil d'avoir

& sa disposition une description sommaire qui précise ; la nalure el a spécifité du produit , la quanlilé
a produire el le sile d'implantation .
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L'ordre de grandeur recherché s'oblient-par un processus analogique basé sur la comparaison el
Pextrapolation ; en prenant comme référence : des unités semblables ot sulfisamment proches .
Les données historiques ( statistiques ) & uliliser sont couramment disponibles & partir des projels
aniérieures . similaires ; auxquels il faut appliquer une série de facteursde correction en tenant
comple de : la taille, la capacilé , la dale de construction . le pays et le site d'implantation .
Les sources principales de données hisloriques sont les suivants :

-~ Projels déja développés dans la sociélé .

-~ Données historiques de consultants . -

-~ Documentation spécialisée .

Celte méthode permet de traiter des enserﬁhles allant d'une simple unité & un complexe industrie} .
elle repose sur le fail que les cotts de deux (2) unités ulilisanl des procédes identiques , mais ayant
des capacités de production différentes , sont reliées par 'expression suivante -

== Il el I2 : Les investissements des deux unités montées |
- Ct et C2 : Les capacités respectives .
-~ F: "Facleur od exposanl” d'extrapolation .

L'exposant ol Je facteur "F" est comprig entre les valeurs (0.5 et 0.7) . il est délerminé par expérience .
It peut élre calculé lorsqu'on connail les investissements d'un méme schéma de procédé pour deux (2)
capacités différentes , en élaborant sur un graphique & double échelle logarithmétique . la droile qui
représente la varialion des investissements en fonclion de la capacilé ; la penle de celte droite ains
oblenue est égale ala valeur de I'exposant 7" d'extrapolation .

Ce mode de calcul est fiable & condilion toulefois de veiller & ce que les installalions soient de méme
nature . el les équipements en méme nombre pour les deux (2) capacités considérées
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Pour terminer la présentalion de cetle méthode , on remarquera qu'au dela du calcul du codt de
Funilé ol de I'ensemble & partir du codt d'un projel déja réalisé . les corrections qui suivent doivent
élre prises en considéralion :

- Réactualiser le montant de lmvestlssement pour prendre en compte le taux d'inflation |

- Tenir compte du pays et du site de référence de deux (2) projets .

D'autre part les unités n'étant jamais lmplantees dans un sile idéal . les points suivants dowent élre
pris en considération :

- Implantation dans un site vierge sans infrastructures industrielles.

- Implantation dans un site industriel .

- Implantation dans un ensemble pouvant mtegrer sans mvesllssements nouveaux la oU les nouvelles
unilés .

L METHODE MODITAIRE

Contrairement aux deux précédentes qui visaient ['ordre de grandeur. celle méthode concerne le
calcul de budgels préliminaires au niveau d'une élude finale et détailée el a pour but ;

- Permetlre & |'investisseur d'laborer un plan de financement du projel .

- Constiluer un outil de contréle préliminaire dans le cadre de 'exécution du projet

L'estimation & ce niveau est essentiellement, réalisée sur la base de données propres 'affaire  elle
esl endogene au projet . nous n'utiliserons plus de comparaison ou d'analogie avce des enlités
similaires mais la démarche conduit & une découpe du projel aussi poussée que le permeltent les

données disponibles . L'estimation suppose dés lors une part d’éludes Lechniques suffisante pour
déterminer :

~ Les unilés de procédés el leur capacilé | ainsi qu'un avant projel sur les élémentsdimensionnant
les ‘quipements principaus

~ Le choix presque final des procédés .

- Les infrastructures , facilités , pénération d'utilités et slockages nécessaires au projet .

Le projel est découpé suivant un plan que la logique demande & avoir aussi conforme oi approché

que possible de la découpe budgétaire finale . A ce stade | la décodpe en laches élémentaires s'avere
étre le meilleur garant de la compréhension du budget .
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Au niveau de chaque module ( unités-ensembles) . I'estimation du cotl des aulres posles { matériels
secondaires . transporl , marchés des Lravaux |, etc...) sera faite & partir de facteurs propres . soil &
Funilé o & I'ensemble , o0 au type d'équipement principal .
La méthode suppose de procéder au préalable & l'estimation du cofit des équipements et des matériels
principaux . celle-ci sera faile & partir de données statiques de codls ou & partir de prix établis par
le fournisseur . Pour passer du cotl des équipements el/oi malériels principaux au coft {olal d'un
ensemble ol sous ensemble . les postes suivanls sonl évalués & partir de facleurs modulaires :
-~ Equipements secondaires comprenant :

* Tuyauterie ,

* Electricité .

* Instrumentation .

' Charpente . :

" Transport des équipements et matériels .
-= Travaux de montage :

* Equipement principal .

* Equipement se condaire .
-~ Narché des Lravaux :

* Préparation du site

' Génie civil et batiments . -

! Peinture .

* Calorifuge .
-- Cofls indirecls .

Pour lerminer la présentation de cetle méthode . nous concluons qu'elle permet de micux évaluer le
cofit d'un ensemble industriel puisque elle prend en considération sa complexité Léchnique ainsi que

les conditions économiques connues au moment de I'évaluation : toutefois . les facteurs utilisés étant
basés sur des paramétres fizes , d'od une réaclualisation du coql s'impose .

Enfin'. il faul prévoir un poste couvrant les imprévus .
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CALCUL




1/ INTRODUCTION

Une fois les paramétres Lechnologiques recueillis . el aprés avoir choisi les appareils dans lesquels auront
lieux les opérations physiques , on doil calculer les bilans de matiéres el de chaleur afin d'élablir les
dimensions el le nombre de chacun des appareils devant figurer pour chaque stade de fabrication,

Ces bilans doivent étre établis aussi bien lors du ealeul d'un nouveau projel que pour vérifier le bilan
fondé d'un procédé de fabricalion déja en cours. | b0 o

LL BN DE_MATIERE

Le caleul du bilan de matiére se feit sur la base de la réaction globale principale et les réactions
secondaires , suivant le principe de conservation de la matiere.

En fail . dans 'industrie . méme leg principaux constituants des malieres premieres peuvent réagir
entre eux en dehors des réactions principales . en oulre . les réactions secondaires se forment aux
dépens des impuretés contenues dans la matitre premiere.

On ne peut connaitre rigoureusement Loutes les réactions qui se produisent au cours du processus
industriel el les produils secondaires formés . on ne tient comple généralement que des réaclions

essentielles et des produils qui ont une certaine valeur pour le process industiel . autrement git -
Pour le bilan de matiére on utilise la formule -

__,
|_Ce qui entre = Ce qui sorl |

Bien souvent , en fin de calul on représente le bilan de matizre sous forme d'un tableau récapitulatif.

L BN DE CHALEUR

Le bilan de chaleur est calculé suivant la loi de Ja conservalion de I'energie . ce qui a élé dit au sujet

de Iétablissement el de 'applicalion du bilan de matiere . reste vrai en ce qui concerne le bilan de
chaleur.
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En particulier , le cacul du bilan de chaleur peul étre représenté aussi sous forme de lableay
récapitulalif.

Pour le calcul du bilan de chaleur . on ulilise les formules suivanles -

| Qi=mi.Cpi.T (pour chaque constiluant)
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LLCHC DE L4 COMBUSTION ~ [5.6.8.9)

Dans cetle partie, nous allons éludier le processus de la combustion d'un combustible liquide qui est
le gaz-oil pour chauffer I'air qui alimenle la tour de séchage .
L'analyse élémentaire de ce gas-oil est la suivante :

Teneur en Carbone.......oermsrone 87.00 %
Teneur en Hydrogéne ..., 10.80 7
Teneur en OXYZene..mummmmmmmmn.. 01.00 %
TENEUP €11 SOULTC.ccmnrnerersrsmrimsesn, 0.70 %
Teneur en AZote.usomnss, 0.50 %

Désignons par : (C )(H )(0 )( S Jet( N ) Teneur en espece chimique du combustible .

& . coefficient d'excés d'air qui esl égal & 1.36 .

X Thumidité de l'air qui est égale 4 0.015 m3 d'eau / m3 dair .

Tl : température d'entrée du gas-oil qui est égale & 80 .

Ta . ¥ " de I'air qui est égale & : 20+ . _

b - perte de chaleur dans le four qui est égale & 7.5% de la quanlité Lotale de la chaleur .

Toul le calcu! suivanl se fera par rapport & 1 KG de combuslible liquide . _
Comme la combustion se fait entre I'oxygene de I'air et les éléments contenus dans les molécules
du combustible ., alors les réactions chimiques qui en résulent sont -

C+02 —p 02
He+1/200 —P H20
S+ 02 —P» 502
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Les éléments inertes contenus dans ce fuel-oil ne sont pas modifiés par la combustion el se
dégagent sous une forme moléculaire stable .

Pour commencer . il imporle de bien préciser que Fon admet explicilement que {oul I'oxygéne
de I'air primaire serl exclusivement a la combustion .

Ceci étant . la masse d'oxygéne nécessaire & la combustion d'un ( 1 ') KG de fuel s'oblient en
exprimant que les éléments combustibles du fuel : C . H el S, se relrouven. dans les fumées
respectivemenl sous la forme de €02, H20 el S02 elle vaul par conséquent :

CO2=[Clx3 + [H]x16 + [S)x 32 - 319 KG 02/ Kg fuel
100 x 12 100x2 100 x 32

Tenanl compte de la Leneur en oxygene dans le fuel-oil qui est de un.( 1) % .13 quanlité d'oxygene |
nécessaire devient :

602 = G102 - 0.01 = 3181 kg
Le volume d'oxygene aux conditions normales sera :
V02 = 224 x {G02 / M] = 224 x [1.181 /%) =222 m3

Calculons maintenant le volume d'azole dans I'air ulilisé :

079 m3 de N2 —» 021 m3 4’02
N2 ~ 2226 m3 402

VN2 = 831 m3
Des lors . le volume lota) de I'air sera :

Vi =02 + VN2 = 2226 +8.374 = 106 m]
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En tenani compte du coefficient d'éﬁcés dair . le volume devien! -
Wo=g.Vl=136x108 = 14416 m3

I Par conséquent , la quanlité d’air primaire nécessaire & la combustion d'un ( 1)'Kg de cembusliblé sera :

Geir = Vb x air = 14416 ¥ 1,28 = 1864 Kg dair / Kg fue

Le calcut des produits de combustion en unilé molaire est regroupé dans le tableau sujvant

COMPOSITIONS  ELEMENTAIRES ___PRODUITS DE COMBUSTION
Elemenl {Nbre de Kmole C02 02 H20 S02 N2
C 087/ 12 00725 | . . _ -
02 | 0794/ 224 = ] 00354 | . _ B}
H2 | 0108/2 - . 0,054 _ B}
S 007 / 32 - i, - Lo | L
N2 {tuel) | 0,005 / 28 . _ i} - |00t |
N2 (air) | 1139/ 204 - - - _ 0508
Humidité | 0.015x18 / 1203224 _ - | 000093 | N
Tolal - 0.0725 | 00354 | 00633 | 20002 | 050818
Exemple de calcul ;

Cas d'oxygéne :
V02 = volume d'oxygene ulilisé en tenant comple de «.
V02 = volume d'oxygene utilisé sans tenir compte de « .

Y02 = V02 - V02 = (1,36)-(2.226) - (2.226) = 0.794 m?

Deés lors ;
G'02 = 0,794 / 224 = 0.0354 Kmol d'0?
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La quantilé du gaz sortant du four contient :

H0

CONSTITUANTS C0R S02 N2 02 Toial
Nbre en Kmole 00725 | 0.0833 | 00002 | 050818 | 00354 | 06795
% Massique 10,67 941 0.03 74,78 5.1 100

Par conséquent . la masse des fumées dégagée par un (1) Kg de combustible et -
Gf = nf x Nmf = (0 6795) (28.99) = 19.63 Kg / Kg fuel.
Avec : Mmf = Masse moléculaire moyenne des fumees |

Disposant de ces résullats , on peut calculer aisément la température Uheorique des paz de combustion .
el ceci par le bilan celorifique du génerateur .

Examinons d'abord les apports de chaleer de produits entrant ;
A/ Chaleur de la combustion { §; Pouvair calorifique inférieure du fuel )
Ql=3%3.C+ 1256.H- 109 (0-5) - 25.2(9.H):45275.66Kj/l(gfuel
B/ Chaleur de I'air admis dans le four
02= U/ (22.4) x Cp air x L= (1441) / (22.4) ¥ 1005 1 20 = 1283 i / Kg fuel
C/ Chaleur sensible apportée par Ieau

Q3:X.vaxt=(0.0093)(1.88)(20)=0.85Kj/Kgfuel
X+ La quatité d'eau que conlient I'air primaire
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D/Chaleur sensible apporiée par un (1) Kg de combustible
Q4= CplxTf=418%25%60= 627K/ Kg fue!

Par conséquent | la qhaleur sensible apportéé par 19,70 Kg de fumée gst ;
Qa = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 = 45913.94 K] / Kg fuel

Coté dépenses :

-~ " qe": Pertes & l'extérieur & Lravers les parois,

~= "qi": Pertes représeniées par les imbrilés ( dans le cas d'un combustible liquide ou gazeux . ces
pertes sont généralement négligeables ).

== "gs" : Chaleur sensible des gaz sorlants. -

On & donc;
Qd = ge + qi + gg

Or . comme les pertes de chaleur dans le pénérateur sont de 7.5 % de la quantile lotale de la chaleur

done :

Qp = qe + qi = uQa = 0,075 x 45917.94
Qp = 344354 Kj / Kg fuel

Puisque I" apport est égal & la dépense ;
da=Qd=Qp+gs
Donc . Ia chaleur sortanle avec les gaz ;

Gs = Qa - Qp = 4591393 - 3443.54 = 424704 K} / Kg Iuel
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Concernant la chaleur sensible des fumées . on sait que . i la tempéralure de combustion est Te { «¢ )
et si Cp { représente leur capacité calorifique spécifique . elle vaut -

Qa=ClxCpfxTe
On en déduil bien évidemment la température théorigue "Te” des fumées -
Te=Qa /Gl x Cpf = 4591393 / (19.83)(1.254) - 186520 ¢

Connaisant, cetle température , il est facile de délerminer Ja quantilé d'air secondaire 2 mélanger aux
fumées pour oblenir les gaz chauds a la température Te = 380 *c requise pour-le bon fonctionnement
du séchoir.

En poursuivant les calculs rapportés au Kg de fuel-oil brulé ; on exprimera que la chaleur sensible

des gaz chauds est éggle & la chaleur sensible apportée par les fumées . augmentée de la chaleur
provenant de I'air secondaire ; on écrira alors -

(Gf+G2air)x Hm = Gf . Hf + C2 air . Ha

Avec : -~ Ha : Enthalpie de I'air
-~ Hf : Enthalpie - - des fumeées
-~ Hm : Enthalpie moyenne
== 0= 03 Keal /Kg ' ¢
-~ Cair = 0,24 Keal / Kg ¢
-- Te = 1865.20 ¢
~-Ta=20"c

Enthalpie des fumeées & Te :

Hf = Cf . 71 = (4.18)(0.3)(1865.20) = 2336.96 K} / Kp fue!
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Enthalpie de I'air & Ta :
He =Ca . Ta = (4.18)(0.24)(20) = 2006 K} / Kg fuel
Enthalpie des fumées & Te :

Hm =Cm.Te = (4.13)(0.27)(330) = 42887 Kj / Kg fuel
hvec: Cm = (Ca + C1) /2 =( 0.24 4 03) / 2 = 0.27 Keal / Kg ¢

Par conséquent :

Gair = Gf (HY - Hm) / (Hm - He) = (19.63)(2098.96 - 42887) / (42887 - 20.05)
GRair = 81,72 Kg air / Kg fuel
Pour un (1) Kg de fuel-oil consomme . i ya

| -~ 1864 Kg d'amaire mis en oeuvre !

-~ 91,72 Kg d'air secondaire mélangé.

—— 111.35 Kg de gez chauds produils a la température Te = 380" ¢,
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Z/BI4Y DF MATIRE DF 14_TOUR DATOUSITOY  /5.8.20)

On établil le bilan de maliere pour la tour afin de connaitre -
-la quantité d’eau contenue dans la péte et la quantité d'alr nécessaire pour |'évaporation.
-la quantité de matiéres entrantes el la comparer avec la quanlité de maliéres sortantes.

paramilres de ls_tour de séchape

- Débit volumique de la péle "slurry” : 165 m3 /

- Tempéralure d'entrée de la pale :te = 70 - ¢

- Tempéralure de sortie de la poudre : ts = 100 ¢

- Température d'enirée de l'air : Te = 380+ ¢

- Température de sortie de I'air: Ts = 120+ ¢

- Densité de la péte slurry : 1210 Kg / m3

- Densité de la poudre , elle varie entre ( 120 - 400 ) e/
- Teneur en humidité ; 8 %

- Capacité de la Lour : 12500 Kg / h

Pour calculer la composition de la poudre . il faut savoir que pendant une heure nous avons 8 impui-
sions { pesées ) ; et que le pourcentage d'un élément constituan le slurry doit étre divisé par le facteur

de transferl qui est égal & 1.5 ; el ceci dans le but d'oblenir Ia valeur de pourcentage de I'élément dans
la poudre
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Aprés séchage . la composition de la poudre est :

Constiluants AMassiquelQuantilé des constiluants de ta poudre pendant une pesée {Kp)
R-C6 H4 503 Na(50%] 20 | 41.66
STTP 30 | 312
Na2 S04 315 34.89
Na2 $i03 (403) 7 8.2
CNC 15 : 1,56
$75S | , 1.04
0B (05%) 015 : 31.24
H20 6.65 - 6.93
TOTAL 00 | 167.03

Exemple de calcu) '
Cas de la maliére active (R-C6 H4 $03 Na)

L2 quantité : Qa = (1250) (02) / (05)(80) = 62.50 Ke

Celte quantite représente la masse aclive affichée sur la balance qui constilue Je SLURRY pendant une
impulsion . Dés lors Ja quantité de la matiare aclive dans la poudre esl -

Qp = 62.5 / 1.5 = 4166 kg
Enfin . la quantité horaire de la poudre produite est ;
G'ps = (167.01)(80) = 133824 Kg /h
Tenanl comple des pertes dans Ia Iour d'atomisation qui est évaluee 7 -

P=54a6%
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La quantilé de la poudre seche devient :
Gps = 133625 (1 - 0.06) = 1256065 Kg / h
Maintenant on calcule Ia quantité d'eau éliminée pendan le séchage de la pate . pour-cela . il faut
d'abord trouver la quantité d'eau contenue dans la péte.
Sachent, que le débit volumique de la pate est Vp =16.5 m3 / . la quantité massique de la pate sera;
Gp =j’p Vp = (1210)(165) = 19965 Kg / 1
Dol . la quantité d'eau contenue dans la péte sera ;
Ge.s = (0.35)(19965) = 6987.75 Kg / h
Apreés séchage | la poudre contient 8% d'humidité donc :
Gep = (12560.65)_(0.08) = 100485 Kg / h
Finalemen! , la quanltité totale d'eau qui doit élre évaporee esp :
Gev=Ges - Gep = 6987.75 - 100485 = 5962.89 Kg /

Le calcul de la quantité d'air nécessaire pour I'tvaporation d'un (1) Kg deau . se fail comme sul:

b=L/%  4vec,L: Quanlité d'air sec
¥ : Quantité d'eau évaporee

Sachant que Qair = 6097186 Kg / h et qu'a T = 20 - ¢ fair = 1293 Kg / m3

Vair =60971.86 / 1,293 = 4715534 m3 d’air / h
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La quantité d'eau contenue dans I'air est :
X = (0.015)(47155.34) = 70733 m3 d'eau / h

A la sortie de la tour I'air est Loujours humide . pour calculer la quantilé massique d'eau & la fin
de séchage , nous devons connaitre la densité de la vapeur d'eau & la sortie de fa Lour 2 Ts =120 ¢

fp= 112 Kg / md.

Ghum = X ;f.vp = (T07.33)(1.122) = 79362 Kg / h

Dob :
Gewt = W= Chum + Gew = 877852 Kg / h

La quantité massique d'air :
L = Vair f air
3t =880¢, j.air = 1283 x 273 / (273+380) = 0,540 Kg / m3

Dot :
L = (47155.34)(0.54) = 2546388 Ke /b

Des lors . la consommation spécifique en air est :
I=1/ W= 2546388 / 677652 = 3,76
Par conséquent . la quantité d'air nécessaire pour évaporer GH20 est -

L= 1x GHe0 = 3,76 x 5982.89 = 2053740 Kg d'air cheud /b
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J/ BIAN_ THERMIQUE DF 14 TOUR DATOMISATION /6. 6. 20)

Le séchage est un phénomene thermique . 1ié & de grandes pertes de chaleur , lorsque nous avons

& choisir entre deux (2) systémes équivalens . C'est la consommalion de chaleur qui est décisive . sauf
si des complicalions d'autres natures inlerviennent dans le caleul economigue final .

La relation de base du bilan calorifique est donnée par le premier principe de la thermodynamique .

En régime slalionnaire . |a somme des energies entrantes dans le systeme esl égale ala somme des
énergies sortanles

2= 4L =)0e -3

~- 2 Q: La somme des quantilés-de chaleur fournies ay systeme,
-~ Qe : La somme des quantités de chaleur évacuées du systeme avec le matériau of les gar .
--2 Qi : La somme des quantités de chaleur introduiles dans le sysleme .

-->. L la somme des quantités de travail mécanique fournies au systeme.lransformees en unite
thermique

Comme nous sommes dans le cas de séchage par pulvérisation donc :

2 L=0 el) Qi: Nexiste pas
De plus . le séchage se fail avec un gaz trés chaud donc -

2.0 = .07 ; qui est Ia chaleur fournie par le généraleur de gaz chaud,
EL 2 Qe = Qu + Qps + Qe

En négligeant les pertes de chaleur & Lravers les paroies

Avec ;
~- Qu :Cheleur utile qui représente la quanlité de chaleur nécessaire dans Funilé de temps
pour la réalisation du séchage désiré . '
-~ Qps : Chaleur sortante avec la poudre atomisée |
-~ Qgs : Chaleur perdue par les gaz évacués du séchoir.
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Le bilan thermique sera
Qf = Qu + Qps + Qge

Pour délerminer la quantilé de chaleur sortante avec la poudre atomisée Qps . il {aul connaitre Jes
capacités calorifiques de chaque constituant de la pourdre 4 la Lempérature T =100 ¢.

Conslituants #Massique|Chaleur spécifique Keal / Ke ¢
N A 20 0.486
Na? 504 33,5 0.279
Na? Sid 7 0,244
STPP 30 0,356
CMC 15 0,857
STS i 0,395
0B 0.15 | 041
H20 8.8 1015

D'ol la chaleur spéci.ﬁque moyenne de la poudre est :

Cm = i Cpi = 0398 Keal / Kg ¢
Des lors , Ia quantité de la chaleur sortanie avec la poudre séche est ;

Qps = Gs . Cm . DT = (12560,65)(0.398)(100-70) =143974.16 Kcal /
La quantité de la chaleur nécessaire & la réali‘sélion de séchage désirée.

Qu = G HRO. CpiDT + G H20 . r + G HRO . Cpk . DT
Qu=GH20 [ Cpi. DT+ r+ Cpk.DT]
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Qu = 5982.89 [ (100~70) + 5775 + (0.45)(120;100) ]
Qu = IABR4SL68 Keal /1 .

la quanlité de chaleur absorbée est :
Q = Qu + Qps = 368845168 + 14997416 =3838427.04 Kcel /h
La quantilé de chaleur sortante avec le gaz est‘:
Qge = (Gf + Gair ). Cp. DT
Avec : -- Gf : Masse des fuméés egale & 19.83 Kg / Kp fuel
-~ Gair : Masse dair de dillution égale 4 91.71 Kg air / Kg fuel

-~ Cp : Capacité calorifique égale & 0.24 Keal / Kg-o

Qge = (19.63 + 91.72)(0.24)(380 - 120)
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1/ BlAN_DF MATERE DU GENERATEUR DAR CHHUD /6. 5)

Ces données permeltent d'établir le bilan matériel complet du généraleur des paz chauds . sachanl
que la quentité du fuel -oil nécessaire pour sécher la pate esl :

Glo = § / Qge = 83642704 / 63482 = 56243 45 / 1
Des lors . la quantilé totale des fumées dégagée sera
Gf = (1983 + 91,72) . 55243 = 6151325 Kg /
Les débils d'air primaire el secondaire & metire en oeuvre vaudronl :
Gair | = (81513.25)(18.64) / 111,35 = 1029737 Kg / h
Gair I = (61513.25)(91.73) / 111.35 = 5067454 Kg / h

Enfin . les résultats oblenus précédemment pour les deux équipements a savoir - Je générateur
dair chaud et la tour d'alomisation sont représentés respeclivement dans les figures M- 1 & 2
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S/ BIAN HATERIEL DE 14 SECTION DE PRODUCTION | c""_/

Les derniers résullats qui viennent d'élre oblenus en ce qui concerne les bilans matericls effectuss
a leur propos apportent le complémenl d'information pour établir un bilan maleriel de I'unité de
production, ' ,

En effel . comme notre élude porle uniquemént sur des opérations de Lransformation matérielle
du procédé . donc & Vexclusion des étapes de transport el de slockage . rious constalons que

la seule opéralion qui resle & effectuer est la filtration des effiuenls gazeux du séchoir ainsi que
la poudre fine alomisée qui sort du décanteur, mais comme elle ne modifie pas le [lux pondéra)
de la production . puisque les poussiéres récupérées dans les filires el dans les cyclones sonl
recyclées dans le circuil du produil fini .

On en conclut que les différents débils matériels enlrant et sortanl dans l'unilé de production |

ont tous élé: identifiés el évalués . el partant de Ja ; qu'il est possible de les composer en un bilan
malériel.
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11/ DIMENSIONNEMENT DES EQUIPEMENTS
LLFURE 4 MANCE /5. 22]

Il s'agil du filtre & travers lequel les gaz d'exhavke du séchoir alomiseur sont astreinls de passer
alin d'y élre dépoussiérés ,

Ce Uype d' appareil est choisi suivant trois (3) caractéristiques primordiales qui doivent glre
préalablement déterminées el qui sont :

-~ Type de fillre,
-~ Vilesse de filtration.
-- Surface filirante,

En ce qui concerne le type de filtre ; clest un appareil a manche filtrante & deco]matage aulomalique
par contre-courant qui est bien adaplé . par conséquent . c'est dans celie classe de fiitre . que
nous effectuons le choix. ) '

Pour la vilesse de filtration appelée communément "Vilesse Superficielle"du gaz . on apphque
'équation de filtration suivante :

dv / Ad6 = (P1 - P2) / n.RsL

Sachant que:
-~ Les varialions de volume des gaz sonl génératement négligeables,
-~ dV / Ada : Dimension d'une vilesse linéaire qu'on désigne par Va.
['expression Rsl se compose de deux facteurs -
-~ RsL.L{ : représentant I'influence de la matiére filirante
~- Rsc.le : représentant celle des poussitres deposées.
-- n: Rendement du fillre.
-~ (P1 - P2) : Correspond & la différence de pression.
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Dot la formule suivante :
dV / Ade = (PI - P2) / n (Rsl Lt + Rs2.12)

Bien souvenl . on remplace Rs2.L2 par I'expression équivalente Rs2.m/4 . o m/A esl 1z masse de
poussieres relenues par unité de surface filtrante el Rs est multipliée par un coefficient Lenant
comple du volume spécifique apparent des poussitres Lassées.

L'équation générale de fillration devient aing -

va =(P1 - P2) /n (RsLL{ + Rsem/A)

Données :

-~ P - P2 Varie entre 800 & 1500 PASCAL : ( moyenne : {150 Pa)
=~ Les valeurs approximatives de n . Rs! . LI en unité MKSA son. d'aprés les données
de LAPPLE (1950) dans les conditions courantes de filiralion des gaz:

-~ Toile de colon peu serrée...... G0

=~ Toile de colon Lrés Serrée......omm 1600

- Tissus en lame de 180 & 360
-~ Tissus synthélique type Nylon.......oomnro de 360 & 1800
—- Laine de verre {assée a 25 cm d'épaisseur........... de 720 & 1800

Comme la nalure du fillre est de Lype Nylon . donc la valeur est comprise enlre 360
el 1800 (moyenne :1080).

5 ! .
~= 1. Rs2 esl constante el comprise entre (2 et 7).10° (moyenne; 15.10°) el cela
lorsque les dimensions des poussiéres valent de 10 4 20 4.
--m / ksl egale & 0.117 Kg / o { Donnée du constructeur),

Dés lors . la vitesse superficielle est :

va=1150 /[ (1080 + (0117 x85.10°) )= 0007 m /
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Toutefois en Lenanl compte du coefficient habituel de sécurilé ; la vilesse utile de fittralion est
ramenée & 0.21 m/s au lieu de 0.27 m/s.

Le débil de paz a dépoussierer dans le filtre se compose dans nclre cas de l'air el de la poudre
fine de détergenl , dont la valeur est évajuée par le constructeur & 54240 Kg /b pour Vair . en ce
qui concerne la poudre fine ., elle est égale & : 59.15 Kg / h.

Donc . le débil volumique des gaz 2 dépoussierer est :

Gd =[ Gair /j air]+[- Gp.d /j? ps |

hvec:-- fps= 150 Kg / md
~-aT="¢; J’air = 10289 Kg / m3

D'oti :
Gd = { 54240 / 10289 ] + [ 60,65 / 150 ] = 5271688 m3 / b

Par conséquent . la surface que doivent offrir les manches du filtre sera -

S = 52716.68 / (3600 x 0.021) = 63732 m? |
Nous séleclionnans appareil dans une NORME de construction modulaire rEpresenLee au lableau
ci-joint ; extrail du catalogue d'un fournisseur.

A la vue de ces valeurs el pour le cas qui nous intéresse . nous sommes amenés 4 choisir dans
la série " MDL" le fillre de taille sepl (7) . correspondant & une surface fillrante de ;770 m2
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STANDARDS DE CONSTRUCTION DES FILTRES A MANCHES

1/ ¥SL : Simple largeur.

Taille

2 J 4 5 § 7 8
Longueur A(mm) 3200 | 4750 | 6300 { 7850 | 9400 | 10950 | 12500
Nbre de manches 108 162 216 270 324 378 432
Surface fillrante m 110 165 20 279 330 385 | 440
Poids Kg 3600 5000 6500 8000 9500 11000 | 12500
¢/ MDL : Double largeur.
Tallle 4 d | 4 i} 6 7 8
Longueur Mmm) | 3300 | 4850 | 400 | 70 | 9500 | 1w | 12600
Nbre de manches 216 324 432 540 648 | 756 864
Surface (iltrante m 20 |- 330 440 550 | 660 880
Poids Kp 7000 10000 { 13000 | {5500 | 18500 |.2t000 | 24000
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Yo [5.4.9)

En principe le calcul devrait élre analogue & celui d'une cenlifugeuse puisqu'on se Lrouve devant
le méme phénomene de décantation par action de la force centrifuge . |

Il est cependant a noter que dans le cas d'une centrifugeuse le débit esl impesé par le choix du
modele . tandis que pour le cyclone le débit varie en fonclion de Is vitesse ; ce qui rend les calculs
plus poussés, | : .

Le probleme est encore aggravé par la complexilé des phénomenes de rolalion des paz dans le
cyclone . éant donné que d'une part la vitesse linéaire n'est censlante que pendant le premier

Lour . ensuite c'est plutél la vitesse angulaire qu ‘on peul considérer comme constante : el que
d'aulre part . le mouvemenl s'effectue en régime Lurbulent.

Cest la raison pour laquelle on prafére procéder par extrapolation des resultats expérimentaux
plutdl que par le caleul analylique. |

Une des méthodes empiriques d'elude des cyclones consiste & fixer d'abord la valeur de p /J?g .
habituellement entre 539.55 el 735.75 car au dela de ce dernier chiffre . les frais de fonctionnemen!
commencent & élre excessifs sans qu' on arrive & améliorer efficacite dy ¢yclone .

La perte de charge dans le cyclone est exprimée par la relalion suivante ;

Dp =1 §gvg 2

Dés lors ; Vp =\/ EDP/fjg

Avec : { : Coefficienl de frotlement qui est épal & :105

Done : Vg \/ (2)(637.65) / 105 = 3485 m / s
Connaissant le débit horeire du gaz qui est de 'ordre de 1.23 m‘}/ s . la seclion du cyclone est ;

S=V/Vg=123/ 3485 = 0353 m2
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Dot : D \/ {3 /T[=\/ (4035 / 314 = 067 m

Pour lrouver le diamétre de la uyaulerie d'évacuation du gaz conlenant la poussiere ; on applique
la formule suivanie ; '

De =143, /V/W

-~ V. Débit horaire du gaz égal 3 123 m /5. -
-- Vi . Vitesse tangentielle comprise entre (4 el 8).Vg.

Dés lors : De = 1.13.\/ 1.23 / (4)(3.485) = 0335 m
En ce qui concerne la hauleur du cyclone , on applique l&xrelation, suvanle -

H=4D
Dot :H=4x067=28m

 Elle est déterminée & partir de la formule suivanle -

Wprzif_l_-,j_%m
g.v§2.D |

hvec: -~ €1 £.2: Les masses volumiques des particules el du gez.
-~ dp : Le diameélre de la particule.
-~ Ve : Vilesse centrifuge du gaz dans le cyclone {12 %14} m/s
-- v . Viscosité cinématique de I'air égale & : 25.45 10 pas.
-~ D : Diamélre du cyclone.
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—-5.2
Done : Wpr= (2?5-1.293).(5.1025) U
981 (25.45.107°)(1.299)° . 0.67

¥or = 003 m/ s

On considére une particule sphérique de diametre ' ‘dp” el de masse volumigue "9 2" qui se meul
radialement & une vilesse "Ve" : el cela en régime laminaire .
Il en résulte I'équalion suivante : en egalant la force centrifuge el la resistance de Vair par une

particule se trouvant a la distance "R" de I axe de roation . dans un gaz de masse volumique" {1
el de vilesse linéaire "Va"

U6TIdp (- ). VE = 3TTn . dp ve
R
D’ou 'on Lire :

Yo = gg;_’ﬁ] "2

{8.R.n

Le temps nécessaire pour parcourir un trajet élementaire "dR" esl donné par -

dT=dR/Ve: _18 . B.n . dR
df (f2- 1) vé

Pour parcourir le Lrajel “R2-R1" . il faut done un lemps donné par -
R2 | R2
T= [ 18 RndR — 18 n /RdR

dpzfzy)v? af(fa-p1)) Ve
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La vitesse linéaire "Va" de I'air dans le cyclone est constanle dans loule a parlie cylindrique el
égale 4 la wiesse Ve' de lair; le temps de dépot devient ainsi:

1‘.2 zw\
T= 'lﬂ.n" (R? - R1)

d*(fo-p1) 2.

Avec : -- R1 : Rayon de Ia'tﬁyaulerie d'évacuation du gaz
-- K2 : Rayon de cyclone
=~ 1 : Viscosité dynamique du gaz egale 2 32.9.lﬁspa.s
-~ Va : Vitesse linéaire égale & 20 Vsortie avec Vs= 5 /s

T=_ (8)040°) (a2 (01677
(510 Y(275-1299) 2(20x5)2

1=607s
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J/TOUR DF SECHEE  [5.8. 10]
A Caleul du_diamlre

Le calcul des dimensions de la Lour de sechage se fail par les méthodes classiques faisant appel aux
invariantes de similitudes données par les formules suivanies

M= 4 ap° (0 - 2001 ( Nombre dARCHIMEDE )
3

Rep= fg.dp.w ( Nombre de REYNOLDS )

N

hvec . -~ p .j’f : Nesse volumique des particules el du fluide
=~ n : Viscosité dynamique.
~~ dp : Diametre moyen des particules .
-~ W ; Vitesse linéaire.

Le tableau suivanl esl le résultal de I'elude granulométrique communiquée par le laboratoire du
complexe

%

difmm)| 14 | 055 | 025 | ol
X3 | 4 30 2 !

el:dp=
2 {Xi/di)

Pour déterminer la vitesse de chute des particules dans Vair . on doil proceder comme suil - soit

une particule de forme sphérique . placée dans un fluide se Lrouvan! soumise ;
" d'une parl . & l'action de Ja pesanteur :

P=mg=fp.Vo.g= .ap¥6 .fp ¢
-~ Vp =Volume de la particule
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" daulre parl . & Ieclion du liuide déplacé conformément & I« loi d' ARCHINEDE
J
A=T0dp/6 .£1. ¢

Enfin . le fluide oppose une résistance qui est conforme & la loi de NEWION . el s'exprimant anaiyli-
quement comme suil :

R=0d. W2 01 T
-~ Cd : Facteur non dimensionnel qui caractérise la résistance de 'air.
Puisque la force esl égale au produit de la mase par I'accéléralion . on en déduil:
m.d¥/dl = P-A-R
Comme "P" et "A" sonl des constantes . on peul considérer qu'a partir d'une cerlaine valeur de la

vitesse "W, la résistance de I'air "R devienl Bgale & (P‘—A) . ce qui rend le Lerme de droile égal
@ 2€ro ; Par conséquent la vilesse du corps devient constante . on Fappelle cgalement vitesse

limite , d'ol :
P-4-R=10
En remplagant les forces par leurs valeurs algébriques ., on aura ;
jp g Tdp/6 - {1 g T dp/6 -§ 1 TIdp/4 . Cd . Wo/2 = ¢

gp.g.dp/S—gf.g.dp/s-gf/a.Cd.wp =0

Cd. W2 §1/4=¢. ap/s. £p91
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En multipliani les deux (2) membres de l'équation par dp:z el en divisanl par V‘?j f.onaura

4.0 W% g ar p-01)
TRy

Do Cd = 4/3[ elfp-21) dﬂ [ 2 J
Oy W2 f

Cd = (4/3 )( Ar/RE)

3i 0001 <Re <2, r=24/Re; Le régime est laminaire

St 2<Re<500, r= 18.5/R%€;\ Le régime est intermédiaire

Si 500 <Re < 200000 r=045: Le régime est turbulent |

St Re <000, le déplacement est influence par le mouvemenl BROWNIEN

S Re dépasse 200000 ., on ne peut plus considérer que le fluide esl incompressible

Comme on ignore le régime de la décentation des particules . alors or fail appei au nombre d'ARCHIMEDE.

— dp = 5.00°m
—-jp = 300Kg/m -
--37T=1380 % .jr=o.54 Keg/m el n=2410pas

ir = 4/3 . (S L050m0-054(9.81)

(24.10°5)2
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Vu la valeur du nombre d’ARCHIMEDE , alors :

cd = 18.5/8%°
Or - 04 = (4/3)(Ar/RE)

Donc Rep = (4xAr /3% 185 )1/14

Rep = 12,17

 insi la vilesse de chule des particules par rapport au gaz . considéré comme immobile est -
Wp=(Re.n)/(p.d)

_6
Wp = (L217)(24.00°)

(054)(5.107%)

¥ip = 1082 m/s

Or . celle valeur esl également la vilesse limite d'entrainemenl de ces parlicules par un courant
de gaz chaud verlical ascendant appelé vitesse du pneu-transporteur "Wpn"

La vitesse du gaz de séchage est calculéé comme suit -

We = Wpn/2 = 1.082/2
¥g = 054 m/s

Enfin . la vilesse de descente est :

¥d = Wp - Wg = 1,082 - 0541

¥d =054( m/s

~, .
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Apres avoir trouvé "Wd" , on calcule le diamelre du sécheur avec la formule suivanle -

D= 4y
¥d . TT 3600

V. Débil volumique des gaz échappés
V= Gf/ff 1 va/pr = (6151325 ./ 0.898) + ( 5982.89 / 0.558)

V =79222.30 m/h

D=\ [ 4(7900200) |

(0541)(3.14)(3600)
B/ Caloul de Ia hauleur

Pour déterminer la hal_steur . on applique I'4quation suivante :
Te=(Vt/Vh). 3600

== VL : Volume de'la partie cylindrique du sécheur
== Vh : Débit Volumique de I'air chaud égal 2 67650, m3/h

Vou:Ts = [ (T4 . h)/67650 ] . 3800

h : Hauteur de la plaque cylindrique égale 4 4.2 D (donnée du constructeur).
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3

(4) (65650 )
Ts = 176
Ainsi la hauleur lotale de décanl‘a-tion est ;
Ht = Ts. Wd = (71,76)(0.54)
H = 38,75 m

Soit Hi=39m
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CONCLUSION

Pour le cas particulier de la tour d'atomisation . le critére de securile est le voluine
de celle-ci .

Le facleur de sécurité , oscille selon les constructeurs . dans une fourchetle allant
de un (1) & deux {2) .
Dans notre cas précis , il vaul {1,60).

Soit :
Vr=K.Vc
Ve : Volume de la tour d’alomisalion calculé
Ve : Volume réel de la tour d'atomisation
K : Facleur de sécurite
Pour Je cyclone :

Les dimensions obtenues par calcul sont :

D =0.67m
De=0Mm
H =268 m
Les dimensions prévues par le constructeur :
D =070m
De = 0.35 m
H =280m

Les resuliats trouvés par le calcul sont proches de ceux prevus par le constructeur .
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Pour la_tour d'alomisation :

les dimensions oblenues par caleul sont :

 ~72m
HU - 39 m
Ve = 378 m2
Les dimensions prevues par le constructeur
B =85m
H = 42 m
Ve = 622 m 3

Nous constalons que ces dernieres sont supérieurcs & ceux whlenies par b onlen
En effel , & l'echelle industrielle . les constructeurs prevorent lovjours, e papgs
securilaire .

Pour le filtre & manches . les calculs nous onl permis son scicctionnerent © en effel

celui--c) appartient a Ja série "MDL" de taille sepl (7). ce yui rejoint exactermont jos

caractéristiques du filtre & manches utilisé au complexe ENAD d- Sour FI Ghouzlane |
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ETABLISSEMENT DU DEVIS DE L/INSTALLATION
DES EQUIPEMENTS
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DEVIS DE LINSTAIIATION DES EQUIPEMENTS. ([6.7.13]

Lorsque ['élude Léchnique d’une installation est terminée . il faut évaluer Vinvestissement consent]
pour sa construction.

Dans cel investissement ., on distingue :

- Le capilal converti en biens de production capital qui ne pourra donc pas étre retransformé en
argent liquide.

- Le capital d'exploitation qui, Iui . est reconstitué par la venle des produils fabriqués.

Le capital investi en biens de production représente en moyenne quatre vingt dix (30) % des

investissements . Il se compose des postes principaux suivants présents sous la forme d'une analyse
type.

Achal AU £roS MBLEHEL.ovosssirmeesmsssesssos == e |
Honlage du gros MALErEd.... s .......(0 25 2 040) 1
Tuyauterie & robinellerie .. e, e (0.00 2 0.38) 1
nstruments de mesure et de régulation................... (0.5 3 025) |
Ly L (0.0540.10) |
Installation ElectriqUe.. s (0,10 & 020) |
Génie civil (BALIMENY Jovosrrcmmmsmnssoncs (0.10 2 040) 1
Génie civil (Aménagement du lerrain Yoo (6.05 2 0.15) |
Utitités........ roran (0,30 2 G.40) 1
Cout du malériel USiN ..o J=(22543.05) 1

Transport du mal&rieln..m e rs————— (0.02 2 0.03) J
Frais d'élude el de chantier. ..o (0.20 2 0.30) J
Commission de 1'entreprenUR ... oo (0.04 3 0.10) J
L]0 (0.10 2 0.25) J
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FrBIS 08 QBMAITAEE . uvceer s creesremerssmssemssosssssoresessessees s (0.02 3 0.03) )

Coul Lotal de PUSINE....omrr (38 5) | |

Or . dans nolre cas d'élude . nous nous contenterons dévaluer uniquement. le prix d'une série
d'équipements qui éxistent déja. '

Par conséquent , le cbul du malériel deviendra : J = (05a09) 1. de méme le coul de I'instaltation
sera = (1a2)[,

La méthode que nous avons choisie pour faire de telles évaluations . 7l0s & permis de nous rendre
compte que le gros matériel -esl I'élément. essentiel dans 'élaboration du devis puisque les autres
dépenses & consentir pour construire 'installation de production sont calculables suivant les {orfails
ol des barémes élablis en fonclion du prix de ce gros matériel. nous entamerons I'élude par celui-ci.

I/ EVALUATION DU PRIX DU GROS MATERIEL

I} éxiste différentes méthodes pour calculer le prix du gros malériel d'une installalion de produclion
suivani la plus od moins bonne connaissance que I'on a de ce materiel

Parmi ces méthodes , celles décriles ci-aprés est généralement ulilisée durant les sludes d'avant- |
projet . Elle consiste & éstimer le prix de chaque pieces el & en faire ensuile la somme .

Pour trouver le prix d'une piéce donnée , on relient la caractéristique principale de l'appareil en
relalion avec la capacité de traitement de ce dernier.

Exemple

-~ Pour un fillre de type donné . c'est Ia surface filtrante en { m? ).

-~ Pour un générateur d'air chaud . c'est sa puissanse thermique en { KW ).
-~ Pour une tour d'atomisation , c’est son volume en (m3d)
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Celle fagon de procéder résulte du fait que le prix d'une piece du gros malériel est évidement fonclion
de sa Laille . donc de sa capacilé

Pour de nombreux types d' appareils , la relation entre le prix (P) el la capacité (C) st de la forme -

Pt élant le prix d'un appareil de capacité C1 ET P2 celui d'un appareil de capacité C2 . I'exposant "n"
varie de ( 0.5 & 0.7 ) selon le genre de matériel el pour autant que le rapporl C2 / C! ne dépasse pas
dix { 10 ).

on conclut par conséguent que , pour n'imporle quel appareil doané. on peul Lrouver une dimension
caractéristique ol une grandeur "G" qui permet de bien représenter sa capacilé , on aura :

P2/PL = (G2/G1)

Les bureaux d'etudes . gréce aux conlacts permanents qu'ils enlretiennent avec les constructeurs

ol {ournisseurs de matériel rassemblent une importante documentalion sur le cout des principaux
appareils el dressent pour chaque classe de matériel des diagrammes exprimant les relations
P={(C) ot P=1(G)

Elant donné la {orme exponentielle des expressions ci-dessus . ces diagammes sonl souvent présentés
avec des échelles logarithmiques .

Notens que pour tenir comple des fluctuations dues notament & Inflation | ces diagrammes doivent
élre périodiquement remis & jour .
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D'aprés sa spécification . le générateur de gaz chauds présente deus (2) parlies essentielles : le brlledr -
de [uel et le cylindre briquelé intérieurement . constitvant les chambres de combustion el de

mélange. Il sereit donc logique de calculer son prix & partir de I'tvalualion de l'une el de I'autre de ces
composantes . Neammoins . les estimations faites en pratiques invoquent des données se rapporlant

& I'ensemble (brilleur - chambres) . Celte fagon de faire provient de ce que les variations du prix du
bruleur el des chambres en fonclion de la capacilé suivanl des lois approximatives semblables quil

est dés lors possible de fondre en une seule relation, Lout en conservant une précision suffisante &
I'évaluation .

La grandeur caractéristique quj représente le mieux la laille d'un géneraleur de gaz chauds en ce qui
concerne ['tvaluation de son prix de revient esl |a puissance Lhermigue de Fappareil .

Les bilans thermique et matériel de la tour ont fixée & 55243 KG/n la consommation de fuel , comme

celui-ci a un pouvoir calorifique de 45 273.66 K / KG . on en déduit Loul de suite la puissance
thermique du génerateur : ‘

50243 x 45 273,66 = 25 010 754 KJ / h
Soit : 25 010 754 / 3600 = 6 94743 KW,
Connaissant la puissance thermique , nous pouvens déterminer & patir de I'abaque NI ( annexe ) .

le prix correspondanl & : 64 000 US §.

Or celle abaque a été établi pour I'année 1988 . une actualisation esl donc nécessaire . .
Les indices d'actualisation recueillis sont les suivants -

Ce 88 = 350.7
Ce 83 = 3844

d'ou: P 93=P88.Ce93/ Ce b8 = 640000 x 3644/3507

PR=70150US$
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L EVALIUTION DU PR D 14 TOUR DATOHISTION

Le prix des séchoirs par pulvérisalion varie quelque peu en fonclion des proportions géomélriques
adoplées pour leur construction . du type de pulvérisateur ulilisé et du mode de circulation des gaz
& linlérieur du séchoir .

Pour une premiére estimalion , on peut toutefois sen remelire au diagramme de la figure .

Ce diagramme ne fail intervenir comme parametre caractéristique que le volume du séchoir.

Or . ce volume est compos? de celui de la partie cylindrique augmenté de celui de la partie conique
on les délermine comme suit :

— Parlic cylinds
" Diamétre : D
Hauteur :H= 421D
Volume =304 .D . H/4=314.42.0/4=1297 D

—_ bl con

Diametre : D
Hauteur: h = D / 2tgf30°) = 0.288 D
Volume =1/3.314.D, h/d=1/3.3.14.0288 .1 [4=00750D

-~ Yolume de la Loy

V= (32074 00% ) D = 3312, (1)

En sinspirant de 'abaque N 2 (annexe ) . el pour ce volume . on it sur la courbe "spray dryer” ;
le prix suivant : 300 000 US §.

Sachant que cet abaque a L6 élabli en 1988 . donc avee les mémes indices d'aclualisation que
précédement | on trouve ;

P33 = 328 826 US §
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J/EVALUATION DU PRI DU_FIIRE DE DEPOUSSIERAGE

La grandeur déterminanle conditionnant le prix d'un filtre de dépoussierage est la surface fiitrante .
Le mécanisme de décolmatage des manches ansi que le disposilif de récupération des poussieres
affectent également le prix .

Le filtre utilisé dans notre cas est construil en acier doux et le déclmalage est effectué par vibration
automatique des manches ‘

Il s'agit done d'un appareil relativement simple ; pour des filtres de ce type . le prix ce. base évolue
comme l'indique I'abague N+ 3 ( annexe ) .

Pour notre cas le filtre & une surface de 698 m2 . le prix correspond est de ;196 000 US $.
En réactualisanl le prix :

P93=209280 088
1/ DEVIS' DES ROUIPEWENTS

Les résultats précédents permetient d'établir le devis du gros matériel comme suit :

Généraleur d'air chaud....ooornn ot e 10150 US §
Tour d'8lomISALION oo 328 828 US §
FilLre & ManChES. v N 208 258 US §
- Devis du gros matériel........... s I'= 607236 US §
- Devis du gros matériel (arrondi)........... = 608 000 US $

Remarque :

Si on avail éludié Loute I'unité de production (400) , la section de stockage de la maliere. premiére
ainsi que la section de slockage el de conditonnement du produil fini représenteraient un capilal
investi imporlant (gros matériel) . ceci est 44 au fait que leurs tailles sonl habiluellement considéra-
bles ; par conséquent le devis du gros matériel se fail en additionnant les evaiuations elablies pour
les trois (3) sections considéraes . |
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I/ EVALUATION DU DEVIS DES AUTRES POSTES DE LINSTALLATION
Tous les aulres appareils ou composants téchniques devant étre conjuguésau gros malerie] pour
canstruire I'nstallalion de production ainsi que les travauy qui §'y rapportent seront eslimés , par
rapport au devis du gros matériel en adaptant des coefficients de proportionnalilé spécifiques de ces
appareils el Lravaux , pour le cas qui nous interresse | lexpérience d'évalualion économique des pro-

cédés industriels et des travaux d'ingénierie conduit & retenir dans le cas des pays qui ne possedent
pas une industrie bien développée , les pourcentages suivants :

Monlage du gros matériel { 33% de 1) i 200 640 US $
Instruments de mesure el régulation ( 275% de ) ... (67 200 US §
Calorifuge ( 8.8% de [ )i 53 504 US §
Total des {rais ANNERE..ommrns 421 344 US §
Tolal {BITONG).munremss 422 000 US §

Dés lors . le cott du matériel de la section de production étudiée *)" sera -

I = 608 000 + 422 000 = { 030 000 US §

IHLEYAHIATION_DELERAIMHXIMAIRES

Enfin . dans I'élablissement complet d'un devis . il faul lenir comple en plus de certains frais auxi-
liaires dont la nomenclature a déja été donnée el qui , pour le cas éludié . se présente comme suil -

TRADS Py |

Nonlage du malériel (22% de J ) iouvmmssmccssnccrn 22660 US $

Frais de démarrage ( 22% 68 J ) roooooosoo 22660 US §

Imprevus { 18.5% 8 ) ¢ oo 189 950 US §
Tolal des frais AURILBIPES : ..o 25270 US §
Total (BIPORGE) © oo 216 000 US §

89



I/ DEVIS TOTAL DE L/NSTALIATION DF_ 14 SECTION ETUDIEE

Ce devis ne fail qu'addilionner les évaluations partielles faites ci~devant el se résume par conséquent
8 la présentalion suivante : ‘ |

Frais de gros MBLEHEL .uoomeroesrsssonsso . 608 000 US §
FYBIS BINEXE oocommmmsssssssscerssmmssssmoses e .. 422 000 US §
Frais BUKIRITES  womommscommsmeomessssmssse . 216 000 US §

TOtal & s | 248 000 US $
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1/ INTRODUCTION

Dans la partie caleul , nous avons elabli les bilans de maliere el thermique relatifs 2 chague équipe-
meni de la section éludiée .

Neammoins . un probléme de taille auquel nous nous sommes confrentés fut le nombre impessionnant
d'opérations devant aboutir au résultat escompté . Ceci s'explique par I'aspecl dynamigue du sysiéme
en question . faisant appel & une mullitude de relations enire tous ie parametres .

Certes . un effort considérable a déja été consenti afin de faciliter cetle Lache a divers niveaux d'utilite
el ce . par l'inlermédiaire de I'outil informatique avec I'apport des logiciels ( PROSIV . ASPEN . HYSIM )
propres aux procédures de calcul ayant rail & certains equipements : cyclones . générateurs d'air
chaud réacteurs chimiques . colonne de distillation . elc.

Toutefois . vu 'importance requise par la Lour d'atomisation dans le p}*océdé . I nous & semblé opportun
d'amorcer une tentative d'informatisation des calcul pour cet équipement . avec un double interét -

- D'abord . un intérél pratique se manifestant, essentiellement dans les [acililes offertes aux ulilisateurs,
- D'un autre célé , nous avons voulu faire une contribution acedémique par une Lentative d'elaboration
de retations fonclionnelles entre les "INPUTS" (débil de la pate "siurry” . débit du gaz de séchage) , el

les "OUTPUTS" (hauteur et diamétre de la tour) pour une évenluelle généralisation de construction
d'abaques .
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I/ STRUCTURE. GENERALE DU PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT
DE 1A TOUR_D'ATOMISATION -

Comme toul programme de caleul . la structure de dimensionnement de Ia Lour d'alomisation peut
elre schemalisée par différentes phases représenté dans I'organigramme ci-dessous -

Introduction de donnégs/)

-

\‘\

Trailement de dennées /-)

L/ FIUSE_INTRODUCTION JF DONVNERS

Pour le dimensionnement d'une tour d'alomisation 1l est nécessaire de disposer au prealable d'une
série de parameélres qui sont indiqués el bien explicilés en Lle gy programme .

2/ PHASE TRATERENT DE DONNEES

A ce stade d'élaboration du programme , nous commengons par elablir les dépendances entre les
différenles variables du systéme .
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USE FESUL

L'objeclif que nous nous sommes fixés dés le déparl éail le dtiensioninend de L oo o atomnsation,
les parametlres de sortie de nolre programme seraienl par consequent Tunites anx oux dunensions Jes
plus importants de la tour . & savoir -

- Le diamstre { D ),

- La hauteur-{ H },

lll/ PROGRAMME GENERAL DE_CALCUL D'UNE TOUR DF SECHAGE
TOMISATION

( PROGRAMME CI-JOINT
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PROGRAM CAL-~TOUR :

{ PROGRAMME GENERAL DE CALCUL D'UNE TOUR DE SECHAGE PAR ATOMISATION }

USES CRT

Const

G=9.81 :

PROCEDURE  MS{P,T:Real :Var RhoV,Rhof Real) ;

{ PROCEDURE DE CALCUL DE LA MASSE VOLUMIQUE DE LA FUMEE ET DE LA
VAPEUR D'FAU EN FONCTION DE LA TEMPERATURE ET DE LA PRESSION }

Const

C1=287.1 ;

C2=461.5 ;

Begin

Rhof =P/ (T+273)C1 ;
RhoV :=P/(T+273)/€2 ;
End ;

VAR

Alpha,RhoP,RhoF,RhoV,VP,Gp,GeS.GeP,GaV,Qh,CpL,Taa,Tsa,ts,te,R,CpV,Qi
F,Gs,Cmp,Gg,Gair,Gf,Cpc,Hf.Hm,Ha.Tb,Ta,Tm,Cf,Ca,Cm,Qa,Qg,Ql,QZ,Q3,Q4,
Pe.Ps.Ct,nf.Mmf,Hu,C,H,O.S;Az.Hu,X,Vhir,N,Tfﬂ,Par,Vt,Qs,GOZ,VOZ.VNZ,Q,
Qgs,GfU.dp.visc.rhovp.A r.V.D.P.Rap.Wd,Ch,Temps,Ht:Real; :

Ni,N2,I . Integer;

M.MD : ARRAY(] , , 20) of Real :

BEGIN

TextColor(t) ;
TextBackground (0);
HighVideo;

ClrSer:
GotoXY(8,8); —
Writeln('PROGRAMME DE CALCUL DES DIMENSIONS D' 'UNE TOUR D' 'ATOMISATION' )
readln; : ‘
clrscr:

{ PHASE INTRODUCTION DES DONNEES }

Writeln(' INTRODUIRE LES DONNEES SUIVANTES

Write( ' PRESSION DE SERVICE

Readln(P) : R

Write( ' DEBIT VOLUMIQUE DE LA PATE {(SLURRY) m3/hr
Readln(Vp} ;

Write{ ' MASSE VOLUMIQUE DE LA PATE kg/m3

Readln (RhoP);

Writs( ' % MASSIQUE D''FAU A L' 'ENTREE DANS LA PATE
Readin(Pe);

Write{ * % MASSIQUE D''EAU A LA SORTIE DANS LA POUDRE
Readin(Ps};
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Write( ' CAPACITE DE LA TOUR DE SECHAGE kg/hr
Redin(Ct);

Write( ' COEFFICIENT DE HAUTEUR DE LA PARTIE CYLINDRIQUE
Readln(Ch) ; :

Write( ‘' PERTES DANS LA TOUR D' 'ATOMISATION
Readln{Per);

Write( 'NOMBRE D''IMPULSIONS PAR HEURE

Readln(N);

Write (' FACTEUR DE TRANSFERT

Readln(F);

Write( ' CAPACITE CALORIFIQUE DE LA POUDRE A LA SORTIE
Readln(Cmp);

Write( ' TEMPERATURE D' 'ENTREE DE LA PATE 'C
Readln(te); '

Write( ' TEMPERATURE DE SORTIE DE LA POUDRE °C
Readln(ts);

Write( ' TEMPERATURE DE SORTIE DE L''AIR *C
Readln({Tsa);

Write( 'TEMPERATURE D' ‘ENTREE DE L''AIR *C

Readln(Tea) ;

Write( ' CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION Keal/kg
Redaln(R);

Write( ' CAPACITE CALORIFIQUE DE L''EAU (LIQUIDE)
ReadIn(CplL); :
Write( ' CAPACITE DE L' 'EAU (VAPEUR)

Readln (CpV):

Write( ' CAPACITE CALORIFIQUE DU COMBUSTIBLE
Readln (Cpc); :

Write( ' NOWBRE DE CONSTITUANTS DANS LA PATE

Read (N1);

Write( ' NOMBRE DE CONSTITUANTS DILUES DANS LA PATE
Read (N2);

For I:«1 To N1 Do
Begin

Write( 'COMPOSITION MASSIQUE DU CONSTITUANT',I, 'DANS LA PATE
Readln(M[i]): _

End;

For I:=1 To N2 Do

Begin

Write( ' COMPOSITION MASSIQUE DU CONSTITUANT DILUE',I,
Readln(MD[i]);

End;

Write( ' TEMPERATURE DE L''AIR °C
Readin(Ta);

Write( ' TEMPERATURE OPTIMALE DE FONCTIONNEMENT DU SECHOIR
Readln(Tm);

Write( ' CAPACITE CALORIFIQUE DE LA FUMEE
Readln(Cf);

Write( ' CAPACITE CALORIFIQUE DE L''AIR
Readln (Ca});

Write{ ' NOMBRE DE MOLES DES PRODUITS DE COMBUSTION
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Readlin(nf);

Write( ' MASSE MOLECULAIRE MOYENNE DE LA FUMEE

Readln (Mmf);

Write( ' COEFFICIENT D''EXCES D''AIR

Readln{Alpha);

Write( ' RENDEMENT THERMIQUE DU GENERATEUR D'°‘AIR CHAUD
Readln(Mu); :

Write( ' TEMPERATURE D''ENTREE DU FUEL

Readln(Tf0);

Write( ' HUMIDITE DE L''AIR ENTRANT DANS LE GENERATEUR
Readin(Hu);

Write( 'FRACTION MASSIQUE DE CARBONE DANS LE FUEL

Readln(C);

Write{ ' FRACTION MASSIQUE D' 'HYDROGENE DANS LE FUEL
Readln(H);

Write( ' FRACTION MASSIQUE D''OXYGENE DANS LE FUEL
Readln(0);

Write( ' FRACTION MASSIQUE DE SOUFRE DANS LE FUEL
Readln(S);

Write( ' FRACTION MASSIQUE DE L''AZOTE DANS LE FUEL
Readln(Az);

¥rite( ' DIAMETRE ‘DES PARTICULES

Readln(dp);

Write( ' MASSE VOLUMIQUE DES PARTICULES
Readln(RhoVp):

Write( ' VISCOSITE DE LA FUMEE

READLN (Visc);

{ PHASE TRAITEMENT }

0i:=0.0:

For i:=1 to Nl do

Begin

I£(1<=N2) Then
Qi:=Qi+CteM[i}N/FMD[i]

Elge

Qi:-Qi+Ct'M[i}/IUU/N/F;{QTTE TOTALE DE LA POUDRE PENDANT UNE PESEE}
End;

Os:~NQi=(1-Per); {QTTE HORAIRE DE LA POUDRE }

Op:~Rhop*Vp; {QTTE DE LA PATE (SLURRY) }
Gep: =Pa*(p; {QTTE D'EAU CONTENUE DANS LA PATE }
Ges:=PsaGs; {QITE D'EAU CONTENU DANS LA POUDRE }

Gev:=Gep-Ges; {QTTE D'EAU EVAPOREE )} ‘
Qh:-GeV*(CpL*(IUU.U-tB)+R+CpV'(TS&-IOU.U]):{CHALEUR ABSORBEE PAR L'EaU}
Qs:=Gs*Cmp* (ts-te); {CHALEUR SORTANTE AVEC LA POUDRE }

{ CALCUL DE LA COMBUSTION PAR RAPPORT A UN KG DE FUEL }
Gf:»nfeMmf; { MASSE DES FUMEES DEGAGEES }
Ql:-(393.U'C+1256'H-109'(0-5)-25.2'(9'H)); {CHALEUR DE LA COMBUSTION )}
G02:~C*32/1200+H*16,200+5#32/3200:

002:=002-0/100: {QTTE D'02 NECESSAIRE A LA COMBUSTION }
V02:=0.0224*G02/328-3;
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VN2:«V02#0.79/0.21;

Ve :=V02+4VN2:

Vair:=AlphasVt; { VOLUME D'AIR PRIMAIRE NECESSAIRE A LA COMBUSTION}
Q2:=Vairs/22.4=Ca»Ta®4 18; { ENTHALPIE DE L'AIR )
X:=18%Hur1,293/22.4;

Q3:=X*CpV¥»Tav4,10; {ENTHALPIE DE L'HUMIDITE DE L'AIR }
Q4:=Cpcetf0#4,18; {ENTHALPIE DU FUEL } '
Qa:=Q1+Q02+03+04; {QTTE DE CHALEUR APPORTEE PAR Gf }
Qg:=Qa={1-Mu): {QTTE DE CHALEUR SORTANTE AVEC LES GAZ }
Te:=Qa/Gf/CEr4.18; {TEMPERATURE DE LA COMBUSTION }
Cm:«(Ca+Cf)/2;

Hf :=CfeTc;

Ha:=Ca®Ta; i

Hu: =Cm*Tm:

Gair:-0fe(Hf-Hm)/(Hm-Ha}; {QTTE D'AIR SECONDAIRE }

Q:=Qs+Qh; {QTTE TOTALE DE CHALEUR ABSORBEE }

Ogs:=(Gf+Gair)#*Ca» (Tm-Tsa); {QTTE DE CHALEUR SORTANTE AVEC LE GAZ }

Gf0:=Qgs: {QTTE DE FUEL UTILISEE }

Gg:=Gf0*{Gair+0f);

MS(P,Tm,RhoV,Rhof);

Ar:=4/3*Rhof (RhoVp-Rhof ) #Sqr(dp)»dp*g/Sqr (Visc) ; (NOMBRE D'ARCHIMEDE }
Rep:=1/18%Ar; { REYNOLDS REGIME LAMINAIRE )

If {Rep>=2) and (Rep<=500) then

Rep:=exp(1/1.4#Ln(4/3/10.5%Ar)); {REYNOLDS REGIME INTERMEDIAIRE)
If (Rep>=500) and (Rep¢=200000) then

Rep:=Sqrt(Are2.96); {REYNOLDS REGIME TURBULENT}
Wd:=Rep*Visc/Rhof/dp»0.5; {VITESSE DESCENDENIE }
MS(P.Tsa,RhoV,RhoF);
V:=Gg/Rhof+Gev/RhoV; { DEBIT VOLUMIQUE DES GAZ ECHAPPES }
D:=Sqrt (4*VAd/pir 3600); {DIAMETRE DE LA TOUR }
Temps:=Pi#*Ch#SQR(D)*D/4/0g#*3600;
Ht:=TempseWd ; {HAUTEUR DE LA TOUR }
End.
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YERIFICATION DU PROGRAMME

CAS DE LA TOUR DE SECHAGE DU COMPLEXE DE DETERGENT
: DE SOUR EL GHOZLANE.

DONNEES :

P=101325Pa Vpe16,5m3/hr Rhop=1210 KG/m3
Pa=0,35 Pa~(0.08 Ct=12500 kg-hr
Per=0.06 N=80 F=1.5 '
Cmp=0.398 te=70°C ts=100°C
Tsa=120°C Tea=380°C Re577.5 kcalskg
Cpl=1.0 kealskg “CpVeQ,45 keal/kg *C Cpc=2.5 kcalskg °C
N1=8 N2=3 M{1]=20

M[2]=7 M[3]=0.15 M[4]+30
M[5]=33.5 M[(6]~1.5 M[7]=1
M[B]=5.85 MD[1]=50 MD[2]=40
MD[3}=0.5 Ta=20°C Tm=380°C

Ct=0.3 kealskg °C Ca=0,24kcal kg *C nf=0.6798 kmol
Mmf~28.89 kqg/kmol Alphas=1.36 Mus=0,075
TfO=60°C Hu=0.015 m3-H20/m3-AIR C=87 -

H=10.8 0= 5=0.7

Az=0.5 dp=5e-4m RhoVpe300 kg/m3
Visc=24 e-6 Ch=4,2

RESULTATS :

Gs=  12560.75 kg/hr Qk=  36B8451,68 kcal/hr

Gp=  19965.00 kg/hr Q= 149975.35 kcal/hr

Gev=  5882.09 kg/hr Qgs= 6948.20 kcal/hr

Gg- 61513.25 kg/hr
DIMENSTONNEMENT DE LA TOUR :

DIAMETRE DE LATOUR = 7.196m
HAUTEUR DE LA TOUR = 38.919m
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MEEUCAT]QLMLER%RAMME

Afin d'examiner la possibilité d'existance d'une relation fonctionnelle enlre fes paramélres d'entrée
et de sorlie d'un systéme , la procédure la plus courante consiste & -

- Repérer les paramélres délerminanls du systeme . ep d'autres termes spécifier les variables
exogenes el endogénes .

" Variables exogénes : variables indépendantes qui peuvent élre fixées par un agenl extérieur
au systéme .

* Variables endogénes : variables dont le comportement depend du sysleme qu'elles caraclérisen!
ainsi que les valeurs affeclées auy variables exogernes .
Toutefois dans ta pratique . ce n'est pas n'importe quelle variable exogéne qui peut étre sujetle a
manipulalion . en raison de considéralions essentiellemenl indusiriclies

- ( La variabie manipulable élant sélectionnée ) ; Observer I'evolution du systeme pour différentes
valeurs de celle derniere . '

Au regard des caractéristiques de la Lour d'atomisation . nous nous proposbns a'eludier la variation
des dimensions de cet équipement . en I'occurence la hauteur el le diametre el ce . en fonetion du
aebit volumique de la péte "Slurry" : (Vp) ., & différentes Lemperalures d'entree du gaz chaud |

La démarche suivie se voulant plus ambitieuse . nous avons exploite les résultals oblenus pour
construire des abaques spécifiques 2 la tour d'atomisalion |

A cetle fin . nous metlons & profil & programme de calcul de la Lour d'alemisation mis au point
auparavant .

LLETUDE DF IA4_VARUTION ‘D = £ [p)" A TEWPERITIRE CONSTANTE

Dans celle élude . In lempérature d'entrée (Tm) des gaz étanl main‘enue constante . nous faisons
varier le débil volumique (Vp) de la péte “Slurry” el on releve les diamelres (D) correspondants.
Celle méme opération sera répétée pour d'autres valeurs de la température (Tm) ; les résultats
oblenus sercnl regroupés dans des tableaux figurant en annexe

En représentant la variation de "D = { (Vp) & diverses températures . on oblienl. I'abaque représente
o la figure | Fig V-1] .
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&/ LTUDE DF 14 VARHIION "Bl = £ (Vp)” A_JEHPERATURE CONSIANTE

Le méme travail qui e eété fail pour le diametre a aussi éts fail pour fa hauleur . e plus . de la
méme fagon que précédemment . on oblient Yabaque représents par la figure [ PigV-2] .

& VIERPRETATION DES GRAPHES
A/ Pour des débits volumiques (Vp) de la péle "Slurry” variant entre 10 el 22 m3/h . nous constalons

que les dimensions de-la tour d'atomisation décrivent des courbes ayant la méme ellure (courbure)

présentant une légere conuawle mais globalement linéaires . quelle que soit la température d'entrée
choisie ,

B/ & débit volumique (Vp) constant . plus la température avgmente . plus les dimensions de la tour
diminuent ; ce comportement du systéme esl justifié par le fail que lemps de séjour des particules
dans la Lour est fonelion de la température de séchage . En effet . pius ta Lemperature est élevée

plus le lemps de séjour des particules dans la tour diminue : moins imperlantes seronl les dimensions
de la lour d'atomisation .

C/ A Lempérature denirée des gaz chauds constante | les d|mel isions de Ja Lour daLomlsaL ion sonl
plus importanles et que le débit de la pate “Slurry” est éleve .
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Linstallation industrielle de production , aboutissement de )z pfocédure de développement

d'un procédé , pourrait apparaitre comme un résullal definitif |

En pratique . il en va tout aulrement ; en ce domaine rien ne peut élre considére a plus

0U TNOINS comme acquis ,

En effel et pour diverses raisons . une enlreprise doil s'adapler conlinuellement & }évoly -
tion technique , économique et sociale du monde contemporain . el modiier en conséquence
ses oulils de produclion ; Cetle nécessilé se traduil dans les modifications successives

apporiées aux installations de production |

I faul concevoir dans une oplique lrés large , qu'une umité de production est aussi en
quelque sorle un champ d’expérimentation des amélioralions possibles du procédé au méme
utre qu'elle peul jouer le role de pilote au cas ou des yuestions d'augmenlation de

tapacité se posent .

De méme ., des transformations , évenluellement profondes . peuvenl étre apportées
a une installation existante pour que le procédé de fabrication devienne plus économique .
Adoptant cetle conception comme fondement . des travaux de recherche | plutot ambitieux

ont été initiés par notre département au niveau du complexe ENA.D. de Sour El Ghozlane

103



Dans cetle perspective , notre contribution . fit orientée vers d'abord un redimensionne-
ment des équipements de séchage du "Slurry” et de récupéralion de la poudre {ine & savoir
la tour d’atomisalion , le filtre & manches el le cyclone . ensuile une estimalion du devis

pour un éventuel renouvellement |

Pour les taches de redimensionnment auxquelles nous avons consacré 'essenliel de la
“partie calcul” . les résultats oblenus , confrontés aux données du constructeur ,semblent
parfaitement concorder , avec évidemment un certain écart . imputable 3 notre avis , aux

parameétres sécurilaires .

Quant au devis , I'application pour le cas de Ja section de production étudiée . s'inscrit
surlout dans une démarche méthodologique dans Yoplique d'un travail ultéricur encore

plus laborieux .

Comme prévu au préalable dans notre élude . nous avons élabli un programme général
pour le calcul des dimensions de la lour d'alomisalion : I'imporlance d'une lelle

entreprise ne saurait étre appréci¢e qu'au regard du nombre de caleul requis .

Aussi nous avons répertorié , el ceci non de maniére exhaustives cerlaines suggestions

parmi lesquelles nous pouvons énumérer
A/ Recherche des conditions opératoires oplimales du sysleme actuel en raison de I'élat

d'insalubrité des équipements rendant les parametres définis par le construcleur inadaptés

au cas reel .

B/ Flude d'aulres équipements en aval et en amont de la seclion de production étudiee .
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Pour parachever ce lravail . rien de mieux que cetle citetion du professeur K. [EENARTS -
“L'évolution des procédes chimiques esl un signe de dynamisme de I'aclivité industlriene
et | bien‘ qu'elle trouve son origine dans I'inachévement o Fimperfection . elle entretient
un progressisme bénéfique & ceux que I'avenir préoccupe .

L'ingénieur de génie chimique . plus spécialement doit élre intimement convaincy” |
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VARIATION DES DIMENSIONS { HAUTEUR "H” ET DIAMETRE "D" ) EN FONCTION DU

_DEBIT VOLUMJQUE "Vp" A TEMPERATURE "Tm" CONSTANTE

Vp (m3/h) Tm = 320c Tm = M40 Tm = 360¢
D(m) | H(n} | D(m) | H(m) | D(m) | R (m)
10 6.1 31.88 682 [ -30.73 5.58 29,14
g 6.47 33.81 6.17 3289 | 53t 31,54
12 6.81 30,64 6.5 34,35 6.23 33.25
13 714 3737 | 681 36,03 .93 34 88
14 746 39.09 71 363 | 682 36.43
13 7.8 40,63 74 39.17 7.09 37,92
16 8.0 42.16 7,68 4065 | . 7.8 39,36
1 8.33 43.64 794 42.08 761 40,74
{8 8.6 4507 8.2 43.46 7.86 42,08
19 8.86 4845 845 44 8 8.1 13.38
20 9.12 478 8.7 46,08 §.305 44 64
¢ | 936 | 4941 | 883 | 4736 | 856 | 4585
22 9.6 50,38 9.18 4859 | 878 4705
23 - - - ~ g 48,22




VARIATION DFS DIMENSIONS ( HAUTEUR "H” ET DIAMETRE “D" ) ENF ONCTION DU

- __DEBI?_VOLUMIQUE "Vp" A TEMPERATURE Tny CONSTANTE .

Vp (m3/h) Tm = 380+ Tm = 400+ Tm = 420
D(m) | H{m) | D{m) | (m} { D(m) | HN(m)
10| 536 | 2888 | 547 | @813 | 5 | oag
f 588 | 3084 | 548 | 2985 | 53 | coqn
o] 599 | 3 | 57 | star | sse | 0
31 628 | 3088 | 605 | 301 | 885 | 009
14 655 | 384 | 632 | 2449 | 61 | 9
15 682 | 3685 | 657 35.9 636 | 2507
161 707 | 324 | 682 | 26 | 65 | 964
Tof ) ms ) v | % | oees | s
B 56 | 4089 | 729 | a985 | s | g
180 778 1 dads [ 751 | 4108 | 226 | 4o
01 801 | 486 | v | e | o | o4y
2l 623 | 457 | 794 | 4343 | ves | 44
) 844 s | sl | s | rer | e
3 | 864 | 4608 | 634 | a5gr | -
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