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Resumeé : Le bon fonctionnement et la fiabilité des équipements de production de vapeur
nécessitent 1’application des meilleures méthodes disponibles pour prévenir le tartre et les
dépdts. Notre étude porte sur 1’apparition des hernies au niveau des tubes d’eau de surchauffeur
de nuance dans la chaudiére 31/H1 de la zone 3 du complexe RA1/Z. Aprés notre analyses
effectuées a la Raffinerie d’Arzew, Il a était constaté que c’est un probléme répétitif qui est due a
un mauvais traitement de 1’eau d’alimentation des chaudiéres (elle contient des sels), ainsi, le
non-respect des quantités d’inhibiteurs injectés qui entraine des dépdts importants, et provoque
par la suite la corrosion caustique, et aussi I’exposition des tubes a la flamme qui crée un point
de surchauffe a 1’endroit ou les dépots s’accumulent, et ensuite 1’apparition de 1’hernie a cet
endroit avec possibilit¢ d’avoir un éclatement. Enfin, pour éviter ce phénomeéne, on a
recommandé de bien respecter les quantités des inhibiteurs injectés, de faire un meilleur
traitement d’eau d’alimentation des chaudiéres, et de faire une bonne maintenance des bruleurs.

Mots clé : Complexe RA1/Z, Chaudiére 31/H1, Hernies, Production de vapeur.

Abstract : Application of the best available techniques to prevent tartar and deposits is
necessary for the reliable operation of vapor production equipment. Our study focuses on the
appearance of hernias at the level of the nuanced water overheat tubes in boiler 31/H1 of
zone 3 of the RA1/Z complex. Application of the best available techniques to prevent tartar
and deposits is necessary for the reliable operation of vapor production equipment. After our
analyses at the Arzew Refinery, we discovered that this is a recurring issue caused by
improper handling of boiler feed water (which contains sulfur), disregard for the amount of
injected inhibitors that lead to significant deposits and, consequently, caustic corrosion,
exposure of tubes to flames that create a point of overheating where the deposits accumulate,
and finally the appearance of hernia at this location with the potential for an explosion.
Finally, in order to prevent this phenomenon, it is advised to properly observe the injection
quantities of inhibitors, improve boiler water alimentation treatment, and maintain boilers.

Key points: Vapor production, Boiler 31/H1, Hernias, RA1/Z complex.
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Introduction Génerale

Dans la chaudiére, plusieurs problémes peuvent survenir durant son service, du fait
qu’elle travaille dans des conditions séveres, haute température (487°C), haute pression
(54 bars), environnement corrosif et fonctionnement continu (parfois des jours sans arrét).
Ces problémes ont une influence sur le bon fonctionnement de la chaudiere, et parfois des
consequences graves, telles que des explosions.

L’objectif de notre travail est de réalise une étude fiable du phénoméne des hernies
au niveau des tubes d’eau de surchauffeur qui a causé 1’éclatement, de déterminer les
causes probables et proposer des recommandations suivant les exigences des codes et des

standards.

Afin de bien cerner notre problématique, nous avons structuré notre mémoire en trois
chapitres :

Le premier chapitre consiste une présentation générale de la raffinerie d’Arzew.

Le deuxiéme chapitre du présent mémoire abordera une synthese bibliographique sur les
chaudieres ; les types, et les composants, la classification, et le principe général des

chaudiéres.

Le troisiéme chapitre traite également la description de la chaudiére que nous avons
étudiée, de son fonctionnement, ainsi que des différentes étapes suivies pour atteindre
I'objectif de déterminer les causes probables du phénoméne de la hernie au niveau des tubes

de surchauffeur de la chaudiere. Ensuite une discussion et interprétation des résultats

En concluant par des conseils pour réduire les conséquences et des proposition des

recommandations.
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Chapitre | : Présentation de la raffinerie d’Arzew

I.1 Introduction :

Le complexe de raffinerie d'’Arzew en Algérie est de traiter le pétrole brut pour
produire une gamme de produits pétroliers destinés a la consommation domestique et a
I'exportation tels que : propane, butane, essences, Kéroséne, jet-fuel, solvants, gasoil, fuel

domestique, bases pétrochimiques, Huiles de base, bitumes, etc.

Le raffinage du pétrole constitue une opération continue qui comporte un grand
nombre d’unité de fabrication intimement liées. L’eau est un facteur important de

transformation car elle est utilisée en cours de raffinage pour le chauffage, le refroidissement

et les procedés de fabrication.

La raffinerie d'Arzew est également un important générateur de revenus pour

I'Algérie, car elle exporte une grande partie de sa production vers les marchés internationaux.

|.2 La situation géographique :
La raffinerie d'Arzew est située dans la zone industrielle sur le plateau d'EL
MOHGOUN a deux kilométres de la ville d'Arzew et environs 40 kilometres de La ville

d'Oran. Elle occupe 70 hectares et se situe au voisinage du port D’ Arzew, Lui permettant les

enlévements par bateau.

Raffinervie d° Avzew

LEGENDE:
aaz

- rETRoLs

- OnnayuE

- esevrone

BEPNIOUA N "/ — P
%'\ . o '

\!-N‘*IJA:J&M:}LL&U,A_I ) =
Figure I.1 : La carte géographique de la raffinerie d’Arzew [1]
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1.3 Historique de la raffinerie d’Arzew :

La raffinerie d’Arzew répond aux impératives suivantes :

e Traiter le pétrole brut de Hassi Messaoud et le brut réduit importé,
e Satisfaire les besoins de consommation en carburant pour la région Ouest et en

lubrifiant et bitumes pour le marché national,
e Exportation des produits excédentaires (Naphta, Kérosene, Fiouls) La construction du

complexe a été confiée a la société japonaise Japon Gazoline corporation.

Cet ensemble de production comprend les unités suivantes : La pose de la premiere pierre
a eu lieu le 19 juin 1970. Pour répondre a la demande du marché.Les travaux d’extension des
unités de production de bitumes ont été lancés et ont duré deux (02) années. La capacité des
unités de production de bitumes direct et oxydé fut augmentée respectivement de 65 000
T/AN a 120 000 T/AN, et de 5000 T/AN a 20 000T/AN.

En 1978, suite aux besoins important en lubrifiants,la réalisation d’un ensemble intégré de

production de 120 000T/AN d’huiles de base a été lancée.

1 Utilités,

[J Huiles de base,

[J Graisse,

[ Paraffine,

[1 Mélange et conditionnement,
[0 Réception d’additifs en vrac,

[0 Réception et expédition d’huile de base.

-
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‘74

Figure 1.2 : Le plan de masse de la raffinerie d’ Arzew [2]

/ Ll I
u .
unité 3000 Zone Unité Unité 3 l.;n]r;f
2100 2500 3 sud
v O o N e o u
- - - —
20HE z z z ZONES
ZONE 0 ZOME 12 ZOME
29 26 o N o e
— | = — E —
‘ " 19 : ZOMESB —1
= F B |
— ZOME 8 ZOME 11
ZOME ZONE ZOMEIS ||
I?BD‘;I | T 28
B ZOME
ZOMNE ZONE JOME 10N /
| IAPI-PPI | 24 17 ZII‘HIE -
ZOME23 I
ZONMEID mJE /
ZOME ZOME — ~ || zomE
30 22 ZOME 3
| i5B
ZOME Z0OME
21 15 ZOME /
2
</
S~
ZOMNE _ ‘
30 70
ZOME ZOMNE
14
20 ,-"f

LE PLAN DE MASSE DE LA RAFFINERIE
D'ARZEW

-




Chapitre | : Présentation de la raffinerie d’Arzew

1.4 Capacité de production :
.La production de la raffinerie est tres diversifiée et se compose de :

CARBURANTS

Essence super

Essence normal

(asoil

LU BRIFI A NTS Huiles de base
Huiles finies
Paraffines

BITU ME S Bitume routier

Bitume oxyde

Figure 1.3 : Les productions de la raffinerie [3]
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Les capacités annuelles de production (en T/an) des différentes unités sont :

1000000
900000

700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

e u h l*-

800000 +

produits

propane
o butane
essence normal
W essence super
®m naphta export
m fioul BTS
fioul HTS
m kéroséne
gasole
lubrifiants
graisses

m paraffine

Figure 1.4 : Les capacité annuelles de production (en t/an)des différents unités [4]

1.5 Organisation de la raffinerie d’Arzew :

La raffinerie est organisée et structurée en différents niveaux de responsabilité

hiérarchisés selon le schéma d’organisation ci-apres :
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[ SOUS DIRECTION REHABILITATION ]‘_l

[ DEPARTEMENT TECHNIQUE

]._

> Service Etudes
Service Laboratoire

Service Dévelopt. Lub.

R

Service Inspection.

| DEPARTEMENT FINANCES

E} Service Compt. Générale
—> Service Juridique
Service Trésorerie

1>

Service et

]‘_

compt

DEPARTEMENT COMMERCIAL

analytique

Service Planning/Programme.
-

Service Ventes
—>

—> Service ISP

DEPARTEMENT SECURITE ]
) —

Service Prévention
Service Intervention

Cellule Environnement

)—1

SOUS DIRECTION EXPLOITATION

|
_.[

J

DEPARTEMENT PRODUCTION P1 J

Service Utilité
Service Carburants
Service Lubrifiants 1

Service Bitumes

vV v v Vv

Service Stockage Exp.

>  Services mélange Cond.

[ DEPARTEMENT PRODUCTION P2/ P3 ]

»
>

> Service Utilité

> Services Lubrifiants 2
—>  Services mélange Cond.
>  Service Stockage Exp.

—»|  DEPARTEMENT MAINTENANCE |

Service Mécanique
Service Instrumentation
Service Chaudronnerie
Service Electricité
Service logistique

Service Méthode et planning

TR EEEEE

Service Garage
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[ DEPARTEMENRGANISATIO ]—

F Service Informatique
—>

Service Info. Doc

[ DEPARTEMBMNIYEN ]‘_

Service Intendance

Service général

[ DEPARTEMEREBSOURCE ]4—

> Service gestion des carriéres

—> Service Formation

1.6 Principales zones du complexe :

—>[ DEPARTEMENT NEMEN ]

F Service Achat

—>  Service Gestion Stock
DEPARTEMENESSOURCE ]

Nﬁ Service Ad. Personnel
—>

Service (Euvres Social

La Raffinerie d’ Arzew comprend deux principaux départements de production le P1 et

le P2 et chaque département est constitué de plusieurs zones ayant des activités spécifiques,

gue eux mémes sont composées des différentes unités de production, comme suite :

|.7 Présentation des principales installations du P1 :

C’est I’ancienne usine qui sert a produire les carburants, les lubrifiants et les bitumes ;

elle comprend les zones suivantes :

1.7.1 Zone 3 : UTILITES

Les utilités assure le bon fonctionnement des unités de production des anciennes

installations de production du P1 en utilités ; tel que : Eau distillée — VVapeur- Electricité - Air

comprimé (de service et d’instruments) - Eau de refroidissement (aprés traitement) - Gaz de

combustion (aprés traitement) — Gaz inerte.

Unité 31 : Production de vapeur et d’électricité

Unité 32 : Production de I’eau distillée
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Unité 33 :
Unité 35 :
Unité 36 :
Unité 67 :

Circuit d’eau de refroidissement
Récupération et distribution du gaz combustible
production de I’air comprimé

Réseau incendie

1.7.2 Zone 4 : CARBURANTS

Cette zone a pour tache de traiter le pétrole de Hassi Messaoud avec une capacité

annuelle de

3.8 Millions de tonnes afin de produire les différents carburants (GPL, LSRN,

HSRN, NAPHTA, KEROSENE, LGO, HGO, reformat et le BRA), Elle comprend trois unités

Unité 11 :
Unité 12 :
Unité 13 :
Unité 17 :
Unité 18 :

Topping (Distillation atmosphérique)

Unité de platforming (Reforming catalytique)
Gaz Plant (Traitement du gaz)

Unité d’isomérisation

Unité de HOT OIL (systeme de I’huile chaude)

1.7.3 Zone 5 : LUBRIFIANTS

Cette zone a pour tache de produire les huiles de base a partir du brut réduit

Atmosphérique vendant de la zone 4. Le schéma de fonctionnement et de fabrication est le

suivant :

Unité 21 :
Unité 22
Unité 23 :
Unité 24 :
Unité 25 :

Distillation sous vide

: Dés asphaltage au propane

Extraction des aromatiques
Déparaffinage au MEK- Toluéne

Hydrofinishing

1.7.4 ZONE 6 : Mélange et conditionnement des huiles finies

Elle est destinée aux mélanges et conditionnements des huiles finies a partir des huiles

de base des unités des lubrifiants et les additifs chimiques importés. Les huiles fabriquees sont

des huiles motrices et industrielle.

1.7.5 Zone 10: BITUMES
Cette zone est composée de deux ensembles :
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Unité 14 : Bitumes routiers

Unité 15 : Bitumes Oxydé
LES ZONES DES STOCKAGE :

Zone 08 et 09 : stockage du résidu atmosphérique dans 2 bacs.

Zone 11,12 et 13 : stockage du brut de Hassi-Messaoud ; 3 bacs de 60 000T et 2 bacs de 50
000T.

Zone 31 : contient une torche P1.

1.8 Présentation des principales zones du P2
En 1978, suite aux besoins importants en lubrifiants la réalisation d'un ensemble de

production de 120000 T/an d'huile de base fut lanceé .Le démarrage de cet ensemble fut en

1982. Il comprend trois Zones :

1.8.1 Zone 19 : UTILITES

Cette unité entre dans le plan de I'extension de la raffinerie, elle a les mémes taches
que la zone 3 du département P1 donc son objectif est de fournir les besoins des unités de P2
en Vapeur, Electricité, Air, (service et instrument), Eau (distillée et de refroidissement).

Comprend les unités suivantes :

U1100 : Production de la vapeur

U1200 : Production de 1’¢€lectricité.
U1300 : Tour de refroidissement

U1400 : Fuel gaz

U1700: Latorche

U1500 : Unité d'air comprimé

U1600 : Production de I’eau distillée
U1800 : Traitement des eaux usées de P2

U280 : Production de gaz inerte (azote)

1.8.2 Zone 5 : Lubrifiants
Elle se compose de 6 unités dont le but et de produire les huiles de base (SPO, SAE30,
SAE10,BS) a une capacité de 120000 T/an. Le traitement se fait de méme maniere que la

zone 7 de P1: elle comprend les unités suivantes :
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Unité 100 : Distillation sous vide

Unité 200 : Dés asphaltage au propane

U300 : Extraction des Aromatiques

U150 : HOT OIL

U400: Déparaffinage au MEK-Toluéne

U500 : Hydro finnishing

U 600 : Hydrotraitement de la paraffine

LES ZONES DE STOCKAGE :

Zone 16 : Stockage d’eau brut pour réseau anti-incendie

Stockage de naphta

Zone 17 : Stockage du kéroséne.
Stockage d’essences de la 17 distillation.

Zone 18 : Stockage du fuel pour mélange.

Zone 24 : Stockage de gasoils.

Zone 25 : Stockage de fuel

Zone 26 : Stockage des GPL (Butane et Propane), une sphére de propane destiné a 1’unité
lubrifiante et au marché normal.

Trois spheres de butane destiné au mélange de GPL.
Deux spheéres de butane commerciales.

Zone 29 : Stockage du brut réduit importé (BRI).
Zone 31 : contient une torche P2.

Zone 6 : Les huiles finies

Unité 3000 :Huiles finies.

U 3100 : Blending des huiles.

U3200 : Graisses

U 3300 : Conditionnement de la paraffine.

U 3600 : Remplissage des huiles

U 3900 : Conditionnement des huiles et de graisse.
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1.9 Conclusion :

La raffinerie d'Arzew est l'une des cing raffineries de pétrole d'Algérie. Sa mission est
d’assurer dans les normes une production adaptée aux exigences et besoins du marché
national et international en termes d’énergie et ses dérivés, on peut distinguer trois domaines
d’activités :

- Le domaine de production

- Le domaine de maintenance

- Le domaine de gestion

» L’objectif de la raffinerie d’Arzew RA1Z est de procéder a la production de produits
Liquide, gazeux et solides dérivés a partir de pétrole brut en continu

tels que :

e Carburants
e Lubrifiants
e Graisses
e Bitumes

e Butane et propane
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1.1 Introduction :

L’industrie utilise couramment la vapeur comme énergie nécessaire a la réalisation de
différents procédés, la vapeur est un fluide caloporteur, facilement transportable et non toxique.
La production de vapeur demande I’utilisation d’un combustible et d’une chaudiére. Le role
d’une chaudiére est de transformer 1’eau d’alimentation de la chaudiére en vapeur a haute

pression, généralement pour but :

» D’apporter I’énergie nécessaire (vapeur de réchauffage, entrainement d’une
turbine).
» D’intervenir dans les réactions (réaction chimique, vapeur dilution, de stripping

etc....)

> De constitué un élément de sécurité.

1. 2 Définition d’une chaudiére :

Une chaudiere est un appareil qui permet de transférer en continu de 1’énergie
thermique a un fluide caloporteur, (I’cau en général). C’est un équipement servant a la
transformation de 1’eau liquide en vapeur selon la température et la pression définies par la
destination de cette vapeur sous l’effet d’apport de chaleur, généralement réalisé par la
combustion d’un combustible dans le foyer de la chaudicre. Il peut étre aussi extérieure (gaz

chauds de différents processus).

Figure 11.1 : Chaudiére industrielle [5]
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e HP (Haute pression) ; P=48bar, T=490°C) turbomachine, Turboalternateur.

e BP (basse pression) P=3bar, T=190°C) échangeur.

e MP (moyenne pression P=12bar - 25 bar, T=300°C) éjecteur, torche.

I1. 3 Description d’une chaudiére :

Les chaudiéres se composent de diverses surfaces d’échange appelées surfaces de chauffe et

de réservoirs. Les surfaces de chauffe ont plusieurs composants :

* Une partie principale ou se produit le chauffage (eau chaude et eau surchauffée) ou la

vaporisation ;

» Des parties auxiliaires (pas toujours existantes dans les petites chaudiéres) ou se

déroulent différents échanges de chaleur tels que :

v’ Le réchauffeur d’air de combustion ;

v" Le réchauffeur d’eau d’alimentation (économiseur) ;

v" La surchauffeur de vapeur ;

Cheminée

,I,-

50°C

( h » Vapeur vers utilisateurs
125°C

80°Q

C

Foyer

=
e (©)

Combustible

|E 11°C l_&"m

|

Béche dlimentaire

Figure 11.2 : Schéma description de la chaudiere [6]
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Figure 11.3 : Schéma détaille de la chaudiére [7]

I1. 4 Les types des chaudiéres :
Les chaudiéres industrielles peuvent étre classées en deux catégories principales :

11.4.1 Les chaudieres conventionnelles : la chaleur nécessaire a la vaporisation de 1’eau est
fournie par combustion de liquides ou de gaz combustibles. Ce sont I’eau ou les fumées de
combustion qui circulent dans un faisceau tubulaire, on distingue les chaudiéres a tubes d’eau
et les chaudiéres a tubes de fumées.

11.4.2 Les chaudiéres de récupération : utilisant la chaleur disponible dans des fluides de
procédés a haute température. Les chaudiéres de récupération peuvent étre construites comme
les chaudiéres conventionnelles. Ces chaudiéres de récupération ne sont pas étudiées dans

le présent mémoire.

11.4.3 Chaudiéres électriques :

Les chaudieres électriques sont des systémes adaptés tant aux besoins industriels qu’aux

besoins domestiques. Il est possible de distinguer 3 principes de chauffe électriques :
v Chaudiere électriques a résistances.
v Chaudiere électriques a effet joule,

v Chaudiere électriques ioniques.
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1.5 Les chaudiéres a tubes d’eau :

C’est un type de générateur de vapeur dans I'eau circule dans les tubes qui sont chauffés par les
gaz de combustion. Les parois d’une chaudiére a tubes d’eau sont constituées de panneaux de

tubes. Ces parois délimitent le volume dans les gaz de combustion circulent.

Figure 11.4 : Chaudiéres a tubes d’cau [8]

11.6 Les chaudiéres a tubes de fumées
Les chaudiéres a tubes de fumées sont le plus généralement des petites chaudieres

(production inférieure a 25 t/h) générant de la vapeur saturée a une pression inférieure a une

vingtaine de bars.

Une chaudiére a tubes de fumées est constituée d'un grand réservoir d'eau traversé par des
tubes dans lesquels circulent les fumées. Le premier tube du parcours de fumées est un tube de
plus gros diametre qui constituent le foyer. Ce type de construction est aujourd'hui utilisé
presque exclusivement pour les combustibles gazeux et liquides. Le schéma ci-dessous présente

la vue éclatée d’une chaudiére a tubes de fumées

18
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1 Tube de foyer

2 Faisceau tubulaire

3 Bruleur

4 Pupitre de commande
5 Isolation

Figure 11.5 : Chaudiére a tubes de fumées [9]

I1. 7 Comparaison entre deux types de chaudieres :
Le choix de la chaudiere dépend de différents aspects et criteres selon les besoins et le

but, le tableau ci-aprés montre une comparaison entre les deux principaux types de

construction.

Tableau I11.1: Comparaison entre deux types de chaudieres

Propriétés Chaudieres a tubes de fumée Chaudiéres a tubes d’eau
Mise en route (& puissance | Lente (grand volume d’eau a rapide

équivalente) chauffer)

Adaptation aux médiocre (inertie importante) bonne

changements de régime

Surface de chauffe moyenne élevé

Sécurité médiocres bonne

Encombrement Faible fort

Prix Limité élevé
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Applications usuelles « Moyennement élevée . Importante
« Puissance «15a25th . 42200 t/h
- Débit « 10 a 20 bar . 90 a 100 bar (en

) ) circulation naturelle) et
« Timbre (pression max.

Jusqu’a 225 bar (circulation

d’utilisation) forcée)

I1. 8 Principe generale de fonctionnement :

Une chaudiere a tube d'eau se compose généralement de quatre éléments principaux : un
réservoir d'alimentation inférieur, un réservoir supérieur, ou la vapeur est produite. Des tubes
relient ces deux réservoirs, permettant a I'eau de circuler naturellement. Ces tubes sont
directement chauffés par la flamme et les gaz de combustion.

La vapeur saturée est extraite depuis le dessus du réservoir supérieur, puis passer vers la
surchauffeur afin d’augmenter sa température pour avoir une vapeur séche avant d’alimenter le
proces

Pour améliorer I’efficacité énergétique, les gaz d’échappement sont ¢galement utilisés
pour préchauffer 1’air comburant du brileur et chauffer I’eau d’alimentation (au niveau de

I’économiseur).

Ey
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Figure 11.6 : Principe générale de fonctionnement [10]

I1. 9 Classification des chaudiéres :
La classification des chaudiéres se fait sur la base de 8 critéres :

>

>

La gamme de puissance : supérieure ou inférieure a 70KW,
Le systeme d’installation : sol ou mural,

L’utilisation : domestique, collective, industrielle, centrale
Le type de fluide caloporteur : eau, vapeur, fluide, sels,
La construction : a tubes de fumées ou a tubes d’eau,

Le type de circulation : naturelle, assistée, forcée,
L’architecture : chaudiére a deux passes, chaudiere tour,

La source de chaleur : combustion, récupération, électrique
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11.10 Les différents composants d’une chaudiére :
11.10.1 Le réservoir : Elément principal dans la chaudiére, le réservoir est le lieu du

mélange d’eau et de vapeur qui provient des tubes d’écran et de faisceaux vaporisateurs. Le

ballon est un gros cylindre Horizontal qui se trouve a la partie supérieure de la chaudiére et son

le role est :

La séparation de 1’eau et de la vapeur.
L’équilibrage des pressions eau et de vapeur.
L’introduction de I’eau d’alimentation dans le systeme évaporateur.

La répartition (partage) correcte de 1I’eau d’alimentation dans les tubes

Figure 11.7 : Le Réservoir [11]

11.10.2 La chambre de combustion :

Il s'agit d'une chambre formée par des tubes d'écrans vaporisateurs, qui joue le réle

principal d’assurer la combustion dans des conditions correctes, a savoir une sécurité, un bon

rendement.

La chaleur introduite dans la chambre de combustion apres la combustion se divise en :
O Chaleur transférée au fluide directement par les parois
U Chaleur évacuée par les fumées a la sortie du foyer

U Chaleur perdue vers I’extérieur par les calorifugées du
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brigues
refractaires

faisceau
de tubes

/ A\ Diffuseur

bralecur ouvreau

Figure 11.8 : Chambre de combustion (foyer)

11.10.3 Braleur : Le brileur est le démarreur de la réaction de combustion a l'intérieur de la
chaudiére. Il existe un mécanisme qui envoie le message pour démarrer le processus de
production de chaleur. Une buse dans le braleur qui fait tourner le carburant pompé a partir de
la source de carburant I'enflamme pour créer la combustion.

transformateur electriaus turbine-compresssur celivle photosisctrigus c2
commande g 5”'.-'1"5‘;'3'

gicleur

moteur slectriaus

pomps

srrves du combustinle [fusl)

commande congenssteur
commanos

Figure 11.9 : Schéma de bruleur [12]

retour du combustible non brils

5
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11.10.4 Les échangeurs de chaleur :

IIs sont utilisés principalement pour transférer 1’énergie contenue dans les gaz de combustion a
la vapeur ou a I’eau.

Figure 11.10 : Echangeur de chaleur

11.10.5 Economiseur :

Qui permet de récupérer une partie de la chaleur contenue dans les produits de la
combustion pour le préchauffage de I'eau d'alimentation du générateur
L’économiseur divisé parfois en différents éléments, est généralement constitu¢ de tubes a

ailettes ou de tubes lisses.

Figure 11.11 : Economiseur
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11.10.6 Surchauffeurs .
Le rdle des surchauffeurs est d’augmenter la température de la vapeur a la température
désirée sans changer la pression. Ce sont géneralement des échangeurs tubulaires et

comprenant parfois deux parties, une surchauffeur primaire et un surchauffeur secondaire

Drum
iNntermal-
water

=

Flue Gas

Figure 11.12 : Surchauffeurs

11.10.7 Désurchauffeurs

Destinés a refroidir et moduler la température de la vapeur surchauffée ou
resurchauffée, ils sont rarement tubulaires mais généralement assimilables a des échangeurs par
mélange puisqu’ils proceédent par injection d’eau dans la vapeur.
I1. 11 Circulation dans une chaudiere

Le role de la circulation de I’eau ou de I’émulsion d’eau et de vapeur dans les tubes de
la chaudiere est d’assurer d’une part le refroidissement correct des tubes situés dans les zones
les plus chaudes ou exposées au rayonnement direct du feu, et qui regoivent a cette partie, le
flux maximal de chaleur, et d’autre part, d’assurer la génération de la vapeur saturée, c’est-a-

dire, le passage du fluide chauffé de 1’état eau a I’état émulsion eau et vapeur.

Il y a deux types principaux de circulation :

La circulation naturelle :

La circulation naturelle est basée sur le principe de densité entre 1’eau dans les tubes

vaporisateurs et les tubes de retour.
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Superheater (SH)

Steam
Drurm
Furnace
Wrater Dow
wialls 1 Coaese

Figure 11.13 : Schéma de la circulation naturelle [13]

La circulation controlée :
La circulation contr6lée est un cas de circulation forcée. Les chaudiéres dont le
fonctionnement repos sur le principe de la circulation forcée se raménent a deux types :

- Circulation un circuit fermé

- Circulation en circuit ouvert.

La circulation forcée :

La circulation forcée a I’avantage d’assurer une vitesse convenable de fluide dans les

tubes.

Superheater (SH)

Steam
Drum

Fumace

Walls .

=R Comer

BWwWCP

{Boiler Water

Circulaltion
Pump)

Figure 11.14 : Schéma de la circulation forcée [14]
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I1. 12 Nettoyage dans une chaudiére :

. Lessivage : avant la premiére mise en service de la chaudiere il y a lieu de
nettoyer la surface interne des tubes et des ballons de toute trace d'huile déversée durant
les travaux de construction. L'opération s'appelle le lessivage a ! a soude. Les produits
chimiques utilisés sont la soude caustique, le sulfite de sodium et le phosphate
trisomique selon les quantités recommandeées par le fabricant. Appliquer la procédure de

lessivage recommandée par le fabricant.

. Détartrage : aprés une longue période de fonctionnement en continue et surtout
a pleine capacité des dépdts de sels se font sur la surface interne des tubes et des
ballons. Ces dépdts réduisent les conditions de transfert de chaleur et la
consommation de gaz augmente. Pour éviter tout éclatement de tubes surtout dans la
chambre de combustion un nettoyage chimique s’impose.  Utiliser les produits
chimiques et appliquer strictement la procédure recommandée par le fabricant. La
chaudiére étant un équipement sous réglementation elle doit étre arrétée pour entretien

et retirage des soupapes a froid et a chaud tous les 18 moi.

11.13 Reégulation de la chaudiére

11.13.1 Régulation a un élement

La régulation du niveau d’eau dans le ballon du générateur de vapeur, entre deux
limites admissibles de niveau haut et bas, est un élément essentiel pour le bon

fonctionnement de la chaudiére a la norme de slreté.

vamnne abmentamre

I'.tn elément mveau

Figure 11.15 : Régulation a un élément [15]
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11.13.2 Régulation a deux éléments
La régulation a deux éléments est pilotée par le debit de vapeur et le niveau .Le systéeme
est logique puisqu’il s’agit d’apporter a la chaudiére un débit d’eau équivalant au débit de

vapeur préleve.

débit
de vapeur

vanne abmentaire

mveau [’

ballon

Figure 11.16 : Régulation a deux éléments [16]
11.13.3 Régulation a trois éléments

La régulation a trois éléments est pilotée par les débits d’eau, de vapeur et le niveau. Le
signal pilotant la vanne d’alimentation résulte alors de la différence entre débit de vapeur et

débit d’eau, ce qui évite de modifier le débit d’eau.

débat
vapeur

vanne
ligne deau alimentaire

Figure 11.17 : Régulation trois éléments [17]
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11.14 Combustion dans les chaudiéres
% Combustion théorique :
Son étude est d’un intérét essentiel, car elle sert de base a 1’étude de la combustion

réelle. Le principe de la combustion théorique consiste a faire braler tous les composants du

combustible conformément aux équations stoechiométriques suivantes :

. CHy + 20 CO;+2H0+Q1
. CHe + 7/20; 2C0O,+3H,0+Q2
. CiHg + 50, 3C0O;+4H,0+Q3
. iIC4H10+ 13/2 O 4 CO, + 5 H,O +Q4
. NCsH1o+ 13/2 O, 4 CO;+5H0+Q5
. iCsHi, + 80, 5CO,+ 6 HO +Q6

. nCsHi2+ 80, 5 CO; + 6H,0 +Q7

0,

«+ Combustion reel:

Le rapport entre le volume d'air réellement fourni pour la combustion d'un 1 Kg de combustible

et le volume d'air est connu sous le nom de combustion réelle.

11.15 Conclusion

Nous avons défini la chaudiere en détail tel que : Sa fonctionnement, sa description, sa

classification, ses types et comment sa nettoyer etc.....

Les chaudiéres ou générateurs de vapeur sont des équipements indispensables pour
assurer le bon fonctionnement et la continuité des industries. Leur absence entraine une

diminution significative de la production.

Les chaudieres sont des équipements soumis a réglementation en raison de leur
importance, les conditions de fonctionnement des chaudieres sont tres strictes en raison du
principe de leur fonctionnement, des caractéristiques de la vapeur génerée (pression et
température) et de l'utilisation de cette vapeur. C'est pour cette raison qu'il est nécessaire

d'assurer un contréle strict lors de son démarrage et pendant son fonctionnement normal.
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IHILINTRODUCTION
La raffinerie de pétrole est abordée dans ce chapitre, ou des installations de production

requiérent de la vapeur, de I'électricité, de I'eau de refroidissement, de I'eau distillée, de I'air
instrument et d'air service afin de maintenir leur bon fonctionnement. La zone 3 est déplacée
pour transporter I'eau brute (eau dessalée provenant de KAHRAMA), ou elle sera stockée
dans le bac T602 d'une capacité de 12 000 m® et d'une hauteur de 15 m.

Nous abordons également dans ce chapitre la description de la chaudiere que nous
avons étudiée, son fonctionnement, ainsi que les différentes étapes suivies pour atteindre
I'objectif de déterminer les causes probables du phénomeéne de la hernie au niveau des tubes
de surchauffeur de la chaudiere. En terminant par des recommandations visant a minimiser les

répercussions.

111.2 Les installations d’utilités
Les circuits d’eau

Les équipements de production de la vapeur.

<\

Le circuit d’alimentation en eau des chaudieres, productrice de cette vapeur.

<

Les équipements de production, transformation de 1’énergie électrique

<\

Le réseau d’air comprimé destiné aux instruments de mesure et de contrdle
instrument), et aux unités de la raffinerie (air service).
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Figure 111.1 : Schéma de description de la zone 3.
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111.3 Unités 31

Unité de production de vapeur, génération d’¢€lectricité et récupération des condensats.

On peut distinguer deux sections dans la partie de production de vapeur :

v’ Section de production de la vapeur et conditionnement d’eau d’alimentation.
v" Section de traitement des retours de condensats

Le besoin en vapeur est de 130T/h environs produit par deux chaudiéres 31H2 et 31H3.

31H3 : capacité maximale 120t/h
31H1 : capacité maximale 60t/h
31H2 : capacité maximale 60t/h
Les produits qui appliquent dans ces utilités :

% Morpholine C4HsON (pour maintenir le PH).
% Phosphate Trisodique Naz;PO,
«» Le Sulfite Na,SO,

Figure I11.2 : Utilités de la zone 3

111.4 Présentation de la chaudiere 31/H1 de la zone 3
La chaudiére H1 d’une capacité maximale de 60t/h, est une chaudiére de type vertical

et monobloc a circulation naturelle. L’eau distillée traitée est introduite dans le ballon

S
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supérieure en circulant entre le ballon supérieur et le ballon inférieur 1’eau chauffée se
transforme en vapeur qui s’accumule dans le ballon supérieur, elle est ensuite dirigée vers une
surchauffeur pour la débarrasser des particules d’eau, sortie avec une température de 480°C
elle se refroidie dans un desurchauffeur et est amenée a 430° pour étre debitée dans le réseau
a 50 kg/cm2.

111.5 Fonctionnement de la chaudiére 31/H1 de la zone 3

Le processus décrit commence par I'envoi des condensats au dégazeur pour éliminer
I'oxygeéne dissous avec de I'hydrazine. Ensuite, les condensats sont dirigés vers les pompes
d'alimentation en eau des chaudiéres. L'eau entre dans la chaudiére via un économiseur, puis
est traitée avec du phosphate pour éliminer les impuretés en passant a travers des ballons et
des faisceaux tubulaires. Apres avoir absorbé suffisamment de chaleur pour devenir de la
vapeur, I'eau s'évapore dans la chambre de combustion a travers des tubes latéraux. La vapeur
saturée est surchauffée dans des échangeurs de chaleur successifs, avec une régulation de
température effectuée par un désurchauffeur. La vapeur quitte la chaudiere a haute pression
via un collecteur commun. Chaque chaudiére est équipée de deux brdleurs alimentés par un
mélange de fuel gaz et de gaz naturel, avec de l'air fourni par un ventilateur a tirage forcé.
L'allumage des brlleurs est effectué par des pilotes alimentés par le gaz de combustion, tandis
que l'air est fourni par un ventilateur d'allumage. La chaudiere est divisée en trois zones de
transfert de chaleur : la zone de radiation (foyer et brdleurs), la zone de convection (ballon et

tubulures), et la zone de conduction (surchauffeur et économiseur).
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Figurelll.3: Le fonctionnement de la chaudiére
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111.6 Systeme de securité pour la chaudiére 31H1

La chaudiere H1, est équipée au niveau de leur collecteur de gaz principaux de deux
vannes de sécurité qui assure 1’arrét de la chaudiére en cas de déclenchement, ce sont des
vannes de fermeture rapide qui ferme par manque d’énergie, elles assurent la sécurité des

chaudiéres.

111.7 Problématique de la chaudiere 31H1

Une chaudiére peut avoir des problémes aux conséquences visibles (corrosion, bruits,
fumées...), qui peut causer son arrét. Notre thématique se base sur la formation des hernies au
niveau des tubes d’eau de surchauffeur (le gonflement). Le gonflement est généralement une
indication de surchauffe, Il est considéré comme plus grave que [’affaissement ou

I’inclinaison.

111.8 Phénomeéne des hernies

Lorsque l'eau de la chaudiére contient des impuretés et des minéraux, ces substances
peuvent se déposer dans le tube de paroi d'eau sur le mur, formant une couche de tartre. La
couche de tartre augmentera la résistance thermique et réduira I'effet de refroidissement du
mélange vapeur-eau sur la paroi du tuyau. Lorsque l'effet de refroidissement diminue, la

température de la paroi du tube augmente.
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Le matériau d'un tube mural refroidi a I'eau flue pendant une longue période sous des
températures élevees. Lorsque la température est comprise entre 400 et 450 °C, la vitesse de
fluage augmente. En raison du phénomene de tartre, la température de la paroi du tuyau
augmente et la vitesse de fluage sera accélérée, de sorte que le tuyau de la paroi d'eau jusqu'au
coin du feu est épais.

Le renflement normal du tube de la paroi d'eau ne doit pas dépasser 1 % du diamétre,
le dépassement de cette valeur indique I'existence d'un phénoméne anormal. Si la valeur de
gonflement est supérieure a 5 %, le tube doit étre remplacé pour garantir le fonctionnement

normal de la chaudiére et la sécurité.

Figure 111.4 : un gonflement au niveau les tubes de surchauffeur [18]

Les points chauds développés a partir d'une combinaison de cokéfaction a I'intérieur

du tube et d’impact de flammes a IDextérieur du tube font éclater le tube

La présence d'oxygéne dissous ou d'impuretés dans I'eau peut entrainer la corrosion des

éléments métalliques de la chaudiére. Il est possible que cela provoqgue des fuites, des ruptures
de tuyaux, voire la panne totale de la chaudiére
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=3¢

Figure I11.5 : éclats a levres minces [19]

Matiere en suspension :

Les matieres en suspension apportées par I'eau avant l'introduction dans la chaudiere
peuvent se déposer partout ou la vitesse de circulation est réduite. De méme, des matiéres
colloidales qui se trouvent dans I'eau se coagulent sous une forme gélatineuse sous l'effet
d'une simple élévation de température et forment des pellicules sur les parois des tubes. La
couleur de ces dépbts (gris- brun- rouge...... ) est due aux matiéres en suspension qui
s'absorbent sur cette pellicule pour constituer un édifice homogeéne et isolant tres dangereux.

Figure I11.6 : Le dépbt dans les tubes de la chaudiere

Tartre carbonaté :
Par ¢€lévation de la température de 1’eau, le CO2 s’échappe et devient insuffisant et une partie
de bicarbonate de calcium contenu dans I'eau précipite sur les parois chaudes a I'état de

carbonate de calcium selon la réaction Ca(HCOs)2 —» CaCOs +CO:z + H.0

36_
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Tartre sulfate :
Le sulfate de calcium CaSOy, qui peut précipiter a froid sous forme de gypse (CaSO,.2H,0)

ou a chaud, sous forme anhydre CaSO,, Les tartres sulfatés sont trés durs.
Tartre siliceux :

En I'absence de sels incrustants, la silice se forme sur les tubes de chaudiere les plus chauds
des dépots et tres difficiles a enlever.

100

C ] 1 ] 1
0 5 10 15 20

Perte de rendement en %

Epaisseur de tartre enmm

Figure 111.7 : Perte de rendement en fonction de I'épaisseur de tartre

Surchauffe de la paroi

Du fait de la présence du tartre, la paroi est plus chaude et la résistance mécanique du
fer est affaiblie. Il peut se produire des déformations et méme des ruptures. Les dépdts
contiennent de grandes quantités de cuivre et de fer, qui provoque une accélération

considérable de la corrosion, et entrainent un entartrage.
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Figure 111.8 dép6t sur un échantillon

111.9 Traitement de I’eau pour chaudiére

Un systeme optimal de traitement de I'eau de chaudiére consiste principalement en un

filtre & pression, une installation d'adoucissement et un dégazeur thermique pour maintenir

une eau d'alimentation de haute pureté et un débit d'eau d'appoint. [14]

Elle se charge de toutes sortes de substances au cours de son cycle dans la nature. Substances

présentent dans ’eau :

Tableau. 111.1 Classification des éléments rencontrés dans 1’eau [15]

Etat ou forme des éléments dans I’eau

Nature des éléments

Matieres en suspension

Sable, Argile, boues, Matiéres organiques,
colloidales

Matiéres en solution, dont :

Matieres organiques

Tourbes, déchets végétaux, acides organiques

Sels minéraux

Cations  Anions

Calcium Bicarbonates
Magnésium Carbonates
Sodium, etc Chlorures

Sulfates, etc

Gaz

Oxygéne, gaz carbonique, azote

Organismes vivants

Algues, bactéries, champignons, etc
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111.10 Traitement des chaudiéres

La chaudiére utilise une eau traitée, ce qui signifie qu'elle est dépourvue de sels
minéraux. Elle est fabriquée soit a partir d'eau de barrage, soit a partir d'eau de mer distillée.
On la conserve dans un bac, ce qui lui permet d'étre en contact avec l'air et d'absorber
l'oxygéne. A une température et une pression élevées, cet oxygene dissous cause la corrosion
des tubes et des ballons de la chaudiére pour éliminer cet oxygéne. L’eau subit les traitements

suivants :

111.10.1 Traitement physique

Dans le dégazeur elle est portée a une tempeérature de 120°C ce qui permet de
dégager le plus grand parti de 1’oxygene dissous. Le fluide chauffant est la vapeur basse

pression. A la sortie du dégazeur elle contient encore 5 ppm d’oxygene.

Chaudiéres

ua

Figure 111.9 : Le dégazage thermique

111.10.2 Traitement chimique

Afin d’¢éliminer cet oxygeéne résiduel un produit chimique est inject¢ grace a une
pompe doseuse. La quantité de produit chimique est ajustée en fonction des résultats des
analyses de laboratoires effectués sur les échantillons d’eau prélevés a la sortie du dégazeur.
Le produit chimique utilisé est le sulfite de sodium. (Na2SO3) ou selon les équations

chimiques suivantes : Na,SO3 + 1/20, = Na,SO,
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[11.11 Le systéme d’injection des produits chimiques

Précedent une injection de phosphate trisodique (NazP0,) est faite au niveau du ballon
inférieur de la chaudiere. Ce produit chimique permet de :

. Maintenir un PH basique de I'eau a I'intérieur de la chaudiere pour éviter tout

Phénomeéne de corrosion.

. Le systeme d'injection comprend également deux (2) bacs pour la dissolution

des produits chimiques et deux (2) pompes d'injection pour chaque.

111.12 Inhibiteurs :

Les inhibiteurs utilisés sont des produits chimiques a base de phosphate, qui ne

présentent pas d’effets toxiques a moyen ou long terme :

Phosphate de Sodium ou phosphate trisodique de formule NazPO,, Sel de sodium d'acide
phosphorique, commercialement fabrique a partir de I'acide phosphorique. Il se présente sous

forme d’une poudre de cristaux blanche.

111.13 Analyse des eaux de la chaudiere 31/H1
Le traitement de I'eau d'appoint d'une chaudiére vapeur va jouer plusieurs roles :

. Eviter les dépéts (calcaire ou autre) dans la chaudiére.

. Protéger la chaudiére contre une éventuelle corrosion.

. Diminuer les purges chaudieres inhérentes a la production de vapeur.
. Garantir la qualité de la vapeur envoyée dans le réseau.

Au niveau laboratoire on veille au suivi des analyses de ce traitement dans ces
différents stades de la Raffinerie. L’unité produit a partir de I’eau brute : 1’eau
distillée, la vapeur d’eau, I’air comprimé et [’électricité qui seront utilisé

ultérieurement.
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Tableau 111.2 : Analyses eau d’alimentation chaudiére

Jours
Spécification
]{'I' ll.'I'EH.' 31.'[1!‘ i1I‘I'I1|.' Sl'ﬂl‘ 61.‘I'I1l.' TI.'ITII.' gl'l'ﬂl.' grrm' ] u-l.'ﬂ'b.' I:thniq e
des canx de
Essais chandiére

PH a 25C" 105 (102 [ 104 100 (102 J10.0 J102 J103 | 103 [ 104 |94 - 11

Conductivité [ 477 |422 [460 [440 |486 [448 | 485 445 |456 | 532 <800

TAC CaCOs | 6.3 53 |62 |61 |56 |70 63 |63 |64 60 <3

SO ppm 100 |76 |25 |89 |99 |94 |84 |89 |71 100 |5-10

PO ppm  [58 [73 [79 |80 [75 |89 |85 [83 [s4 [105 [5-15

Si02 ppm 0.23 Q005 p0.0 o for o5 04 J02 05 J0.03

Remarques :

En comparant avec la référentielle de spécification technique des charges et des produits, on
constate que :

v Le PH est maintenu

v" La conductivité est bonne

v Lateneur du TAC CaCOs; est un peu plus élevée par rapport au référentiel
v

803'2, PO47 sont dans I’intervalle.

I11.14 Calculer le bilan énergétique :
Avec économiseur :

Eau a ’entrée de la chaudieére :

P =58 bar
hec = 1036,9 Kj/Kg
T =250°C




Chapitre 111 : Analyses et interprétations des résultats

Vapeur a la sortie de la chaudiere :

P =48 bar
Hsc=3258,4 Kj/Kg

T =430°C
Qa=3258,4 - 1036,9
Qa= 22215 Kj/Kg

Sans économiseur :

Eau a I’entrée de la chaudiére :
P =58 bar

hec = 503,71 Kj/Kg
T=120°C

Vapeur a la sortie de la chaudiére :

P = 48 bar
Hsc= 3258,4 Kj/Kg
T =430°C
Qa=3258,4 -503,71 Qa=2754,69 Kj/Kg

I11.15 Parametre de design d’une Chaudiére
e Les chaudieres a tube d'eau peuvent atteindre une production de 400t/h et 160 bar de
timbre.
e Rendement d’une chaudiere a tube d’eau 90%.
e PH utilisées dans I'eau d'alimentation (6,5 et 8,8).

e Les matériaux sont de I'acier au carbone (ST20 et ST 45,8) pour le tube de la
chaudiere.

e Chaleur spécifique du metal est 0.5 kj/kg.

e Isolation thermique: la chaudiere peut avoir une épaisseur typique de 50 a 100 mm,
selon les exigences de performance et les normes de sécurité.

e [a masse totale d’un metal 300000 kg.

e Temperature de I’eau d’alimentation est 37°C.
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111.16 Calcule le rendement
Le rendement en 2023

Tableau I11.3 : Calcule quantité de chaleur perdue par les fumées.

Mol Poids Masse
% Mol | volumique
(g/mol) | (Kg/m3)
2 Donnés
17.13
66.10 16 Débit FG
(Nm3/hy | 2090
10.99 30 PCI 9
(kcal/Nm3) | 141
4.11 44 T°Fumée = | 326
1.25 58
0.42 72
100 |17,0514, 0,7612
116,07 Mol/h
_PMOL%0.001 _0.7612%x2600
MV= 0.0224 Mol/h= 17.0514
Nbr POID hi Pourcenta
de MOL Mkc | ge
(kmol | (g/mol KG + (kcz;l/k Keal al | Massique
e) e) .
13.12
1075 44 47?:10,4 0,13592 6387 302%37,7 O,SO
1
2075 3735,1 | 0,45525 554346,3 | 0,55 | 10.36
1 18 3 29 148,41 7 4
38,83 39 124;2,4 0,22152)361 7127 | 8854429 0,88 3.45
940,8 26342, | 0,24984 2145594, | 2,14 | 73.07
28 | gg 29 | 8145 | g 6
1295 36050, | 0,26297 3090623, | 3,09 [ 100
91 36 20 1
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_(8.5+(0.00037+T°fumée) ! . o ,
l— ol hi= l T°fumeée
K@= hi * KG Qfornie = DebitFG * Pci

Débit Fuel Gaz : 2600 Nm3/h

Energie utile__ 23.77-3.587
Fornie 23.77

RENDEMENT = = 0.84

calcul rendement

RENDEMENT = 84,91
RADIATION = 2%

RENDEMENT = 82,91

44 _
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Le rendement en 2018

Tableau 111.4 : Calcule quantité de chaleur perdue par les fumées

Mol Poids Masse
% Mol | volumique
(g/mol) | (Kg/m3)
17.13 2 Donnés
66.10 16 Débit FG
(Nm3/h) 2600
10.99 30 PCI
(kcal/Nm3) | ° *4
4.11 44 T°Fumée = 500
1.25 58
0.42 72
100 17,0514 | 0,7612
116,07 Mol/h
:PMOL*0.001 |vl0|/h:0.7612>|<2600
0.0224 17.0514
Nbr POID i Pourcenta
de MOL Mkc | ge
(kmol | (g/mol KG + (kcz;l/k - al | Massique
) ) .
0,19738 466862,1 13.12
1075 44 4730,4 64 98,69 3 0.46
1 4 7
2075 3735,1 0,45805 229,03 | 855459,9 | 0.85 10.36
1 18 56
8 8 5
38,83 1242.4 | 922187 1116 94 | 1378308 | 013 | 3%
32 5
2 3 8
40,8 »s | 26342 0’25257 126,79 | 3339900, | 3.34 | 307
88 23 0
1295 36050, 0’22629 4800053, | 4.80 | 100
91 20 0
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_(8.5+(0.00037*T°fumée) _ * To p
= ol I— l T°fumée
IKEEI= hi * KG Qfornie = DebitFG * Pci
Débit Fuel Gaz : 2600 Nm3/h

Energie utile_23.77-5.571

RENDEMENT= = 76.56

Fornie 23.77

calcul rendement

RENDEMENT = 76,56
RADIATION = 2%

RENDEMENT = 74,56

La comparaison entre le rendement 2023 et 2018

Selon les résultats obtenus, il y a plusieurs hernies sur les différents tubes d'eau en
2018 par rapport a 2023. Il est observé que les hernies sont I'un des principaux facteurs qui
influencent I'augmentation ou la diminution d'un rendement.

111.17 Etude métallographique :

But de I’examen :

L’examen micrographique a pour but principal la mise en évidence de la structure de

I’échantillon et des inclusions non métalliques lors de I’observation au microscope optique.
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Prélévement de I’échantillon :

Nous avons pris deux tubes, le premier est neuf, et qui n’a pas mis en service. Le
deuxieme un tube de chaudiére endommagé, en acier au carbone. Les prélevements ont été
faits au niveau de I’ hernie, et au niveau du tube sain. Des précautions devront étre prises pour

éviter une modification de la structure du métal,

Résultant soit d’un échauffement, soit d’une déformation du métal entrainant un écrouissage.

Figure I11.11 : Découpage de la piece et enrobage des échantillons

E
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Préparation de la surface :
Le prélevement des échantillons a été fait a 1’aide d’une trongonneuse sous un
lubrifiant Pour éviter tout échauffement, ensuite, ils ont subi un enrobage dans une résine

synthétique.

Pré-polissage :

Polir les échantillons avec du papier abrasif de granulométrie de plus en plus fine.
Le polissage se fait par arrosage pour ¢éliminer tout risque d’échauffement de 1’échantillon et
pour entrainer les particules du métal arrachées.

La durée du polissage est de 2 a 3 minutes par granulométrie en changeant 1’orientation de la

piéce aprés chaque changement du papier.

Figure 111.12 : Polissage des piéces

Polissage de finition :

On procede en utilisant un feutre sur lequel on étale la pate diamantée, puis on la rince a I'eau
et on la séche.

-

Figure 111.13 : Surfaces polies et finies

48
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Observation de la structure au microscope :

. Grossissement successif : X 240
. Tube neuf

La perlite est un type d'acier composé de grains, rigoureusement melangés, de fer
presque pur.

La photo N° 1 grossissement x 240 montre une structure du type ferrite-perlite a
grains fins et réguliers avec absence de défaut.

Figure I11.14 : Structure grossissement x 240 de tube neuf

Découpe au voisinage de I’ hernie :
- La photo N°2 grossissement X240 montre une structure du type ferrite-perlite avec un

Iéger grossissement des grains absence de défaut important.

Figure 111.15 : Structure grossissement x 240 de découpe au voisinage de I’ hernie.

E
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Au cceur de la hernie

- La photo N°3 grossissement X240 montre une structure du type ferrite perlite

(décarburée) avec grossissement des grains important.

— T >

Figure 111.16 : Structure grossissement X240 au cceur de la hernie.

Observations :

Aprées I’observation microscopique des trois échantillons, on observe un grossissement
de grains important au cceur de la hernie ce qui montre que le tube a subi une
surchauffe a cet endroit.

111.18 Interpretation des résultats :

¢+ Plusieurs parametres peuvent produire une rupture dans les tubes vaporisateurs.

% L’eau d’alimentation qui entre dans le réservoir vient directement en contact avec les
parois du ballon, ce fait de la grande différence de température entre 1’eau

d’alimentation.

¢ La qualité¢ de I’eau influe fortement et peut conduire a la destruction des surfaces
internes des tubes vaporisateurs. Donc il faut de traiter I’eau de la chaudiére afin
d’éviter le dépdt de tartre a I’extérieur du tube foyer. En effet, le tartre provoquerait un

mauvais échange thermique.

£y
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Le mauvais traitement de I'eau d'alimentation de la chaudiére provoque la corrosion,

les dépots sur les tubes et des fois leur fissuration.

Le tartre joue le role d’un isolant thermique au transfert de chaleur. La chaleur

s’accumule dans la paroi ce qui engendre des points chauds.

Le rendement de la chaudiére dans la nature 90%, lorsque nous avons calculé nous

avons trouvé 82%, le rendement a diminué de 8% a cause d’hernie (2023).

Le rendement de la chaudiére dans la nature est de 90%, mais lors de notre calcul,

nous avons constaté une diminution de 15.44% en raison de I'hernie (2018).

Un systeme de classement est utilisé pour classer le degré de dégradation qui ne peut

étre évalué que par un examen métallographique.

Le destin ultime du tube est le gonflement suivi de la formation de fissures a la limite

des grains surface, Cela précede la rupture.

Deposit Evaporation

High NaOH

Fe;0, layer concentration

FE XTI LR TN 5

Heat input

\4

Thinning of the bare steel i i
(caustic corrosion) Caustic corrosion

s product
. \ ‘ ! ‘l;temal pressure
(hoop stress)

Thermal fatigue

>

4

Figure 111.17 : Rupture bombée et corrosion caustique d’un tube de chaudiére.
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Les causes probables :

v" Traitements des eaux insuffisants.

v Développement bactérien important.

v" Exposition des tubes a la flamme qui n’est pas contrdlée.

v Dépot des sels dans

les tubes d’eau.

v Mauvais refroidissement des tubes a cause de la présence de tartre a I’intérieur.

v Surchauffe locale causée par un réglage incorrect des bruleurs.

v' Défaut dans les matériaux.

v

111.19 Recommandations :

Apreés avoir étudié notre problématique, et vue les causes probables cités ci-dessus, on peut

recommander le suit :

> Faire

le SODA BOILING durant les arréts

» Assurer le bon traitement de I’eau

> Utiliser un anti-primage : Les produits anti-primage les plus utilisés

sont :

X Les polyamides a longues chaines ;

X Les polyéthylenes et polypropylénes glycols.

- Respecter le dosage des inhibiteurs injectés.

- Réaliser un anti-biogramme

- Assurer une maintenance correcte des bruleurs pour éviter les contacts avec la

flamme.




Chapitre 111 : Analyses et interprétations des résultats

111.20 Conclusion

Le bon fonctionnement et la fiabilité des équipements de production de vapeur
nécessitent 1’application des meilleures méthodes disponibles pour prévenir le tartre et la

corrosion.

Le traitement et le conditionnement approprié de I'eau d'alimentation de chaudiere est une

partie importante de I'opération et du maintien du systeme, qui doit satisfaire quatre objectifs

principaux :
. L'échange continu de chaleur
. La protection & la corrosion
. La production de haute qualité de vapeur
. Pour atteindre un bon rendement.







Conclusion Générale

La production et la distribution de toutes les commodités nécessaires pour assurer le
bon fonctionnement des unités de traitement de brut ou de gaz sont assurés par une centrale

d'énergies et d'utilités.

Une des cinq raffineries de pétrole d'Algerie est la raffinerie d'Arzew. L'objectif
principal est de garantir une production conforme aux normes afin de satisfaire les exigences
et les besoins du marché national et international en matiére d'énergie et de ses dérivés. On
peut distinguer trois domaines d'activités : L'industrie de la production, 1’industrie de la
maintenance et le domaine de gestion. La raffinerie d'Arzew RA1Z vise & produire des

produits liquides, gazeux et solides dérivés du pétrole brut.

Les chaudieres ou générateurs de vapeur jouent un rdle crucial dans les industries,
assurant leur bon fonctionnement et leur durabilité. Leur absence entraine une baisse
significative de la production. En raison de leur importance et des risques associés en cas
d'accident, les chaudieres sont réglementées de maniere stricte. Leur fonctionnement exigeant,
basé sur des parametres comme la pression et la température de la vapeur produite, nécessite

un contréle rigoureux des le démarrage jusqu'a leur utilisation normale.

Il est indispensable de traiter et de conditionner de maniere adéquate I'eau
d'alimentation de la chaudiere pour assurer l'opération et le maintien du systéeme, qui doit
répondre a quatre objectifs principaux : la transmission continue de chaleur, la prévention de

la corrosion, la production de vapeur de qualité supérieure et un rendement optimal.

Notre travail est terminé par des recommandations qui peuvent étre utile pour prévenir

les problémes connus dans la chaudiére.
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