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Abstract

The modification of the deaerator installed at the 770UE unit in the GL2Z plant significantly the

quality of boiled feed water. By considerably reducing the dissolved oxygen content, this

improvement decreased internal coroosion phenomena,which are the main cause of tube

perforation.the results show optimized boiler reliability and better overall performance of the steam

production unit.

Keywords: IHI-type boiler, deaerator, water analysis, corrosion, air removal, dissolved oxygen.
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Résume

La modification du dégazeur installé au niveau de la 770UE dans l’usine GL2Z a permis
d’améliorer significativement la qualit¢ de I’eau d’alimentation des chaudi¢res. En reduisant
considérablement la teneur en oxygene dissous, cette amélioration a diminué les phénoménes de
corrosion interne, principal responsable du percement de la chaudiere et une meilleure

performance globale de 1’unité de production de vapeur.

Mots-clés : chaudiére de type IHI, désaérateur,analyse de 1’eau,corrosion, élimination de

I’air,oxygéne dissous.
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Introduction générale

Dans le complexe GL2/Z, la production de vapeur est essentielle au processus de production du
GNL. La fiabilit¢ des chaudi¢res dépend fortement de la qualit¢ de I'eaud'alimentation,
notamment de 1'¢limination des gaz dissous telque l'oxygene et le dioxyde de carbone,

responsables de la corrosion interne.

Le dégazeur joue un réle fondamental dans la protection des chaudiéres et I'amélioration de leur
rendement. Cependant, au niveau de la chaudie¢re IHI 400T, des percements des tubes ont été

observés, provoquant des colits de maintenance €levés.

Cette situation souléve la problématique suivante : l'ancien systéme de dégazage assurait-il une
¢limination suffisante des gaz dissous ou son inefficacité a-t-elle contribué a l'apparition de la
corrosion responsable du percement des tubes ? La modification du dégazeur a-t-elle permis

d'améliorer cette situation .

La qualit¢ du dégazage a ét¢ identifiée comme un facteur déterminant, car une élimination
incomplete des gaz dissous accélére la corrosion. Une modification du systéme de dégazage a

donc été réalisée afin d'améliorer I'efficacité de ¢limination des gaz et de réduire ce phénomene.

Ce mémoire vise a étudier l'influence du nouveau dégazeur modifié sur le probleme de
percement des tubes, en comparant les parametres de fonctionnement et la qualité de 1'eau avant
et apres la modification, et en évaluant son impact sur la performance, la fiabilité et la durabilité

des installations.
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Chapitre I :Présentation du complexe GL2 /Z et sa choudiére

L 1.Introduction
Dans le cadre de la valorisation des ressources nationales en gaz naturel, I'Algérie a lancé, des les

premieres années de l'indépendance, un vaste programme de développement de l'industrie du

Gaz Naturel Liquéfié (GNL).

L'objectif principal était d'assurer la transformation du gaz naturel et son exportation vers les
marchés internationaux, notamment 1'Europe par voie maritime. L'Algérie dispose de deux pdles

stratégiques de production de GNL situés a Arzew et Skikda.

Grace a des réserves estimées a environ 3000 milliards de dollars, le pays occupe une place
importante a 1'échelle mondiale. Parmi les réalisations majeures figure le complexe GL2/Z,
exploité par SONATRACH, intégré au pole industriel d'Arzew et composé des unités GL1/Z,
GL2/Z et GL3/Z.

Lancé officiellement en 1973, le projet a été confié a la sociét¢ Bechtel. Il a été mis en
production cinq ans plus tard, marquant les premiéres exportations vers les Etats-Unis. En 1993,
un programme de rénovation et de modernisation a été entrepris afin d'améliorer la fiabilité des
installations, renforcer la sécurité et augmenter la capacité jusqu'a 115% de la capacité nominale

initiale[1].

L.2. Historique
L'Algérie dispose d'importantes ressources en hydrocarbures, dont le principal gisement gazier

est celui de Hassi RMel. 1l alimente trois complexes de liquéfaction : deux a Arzew et un a

Skikda.

La liquéfaction du gaz naturel (GN) permet sa commercialisation a grande échelle ; il est
important de noter qu'environ 1 m’de GNL correspond & environ 600 m® de gaz naturel a 'état

gazeux.

Le complexe GL2/Z, situé dans la zone industrielle d'Arzew, a démarré sa premicre production
le 20 janvier 1981. Il comprend six trains de liquéfaction indépendants, chacun composé de

quatre unités principales :

> Traitement.
> Refroidissement.

> Liquéfaction.
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> Fractionnement.

Avant la liquéfaction, le gaz est traité pour ¢liminer le CO,, la vapeur d'eau et les hydrocarbures

lourds, afin d'éviter 1'obturation des installations a cause des basses températures (phénomene de

gel).

Le complexe a pour mission de liquéfier le gaz provenant de Hassi RMel, avec une extraction
possible du propane, du butane et de la gasoline. Le GNL produit est ensuite pompé et chargé

dans des méthaniers pour son transport maritime.

Le site s'étend sur 72 hectares en bord de mer, a environ 700 km de Hassi R'Mel, ce qui facilite
I'exportation maritime ainsi que l'utilisation de l'eau de mer pour le refroidissement et la

production de vapeur[1].

L.3. Description et fonctionnement général
Du fait que les six trains du complexe GL2/Z fonctionnent en autonomie presque totale, 1’arrét
d’un train n’influe pas sur les autres. Ils sont disposés en parall¢le, et la liquéfaction constitue la

phase finale avant le stockage et I’expédition.
Le gaz naturel d’alimentation est acheminé vers chaque train par des réseaux de canalisations.

> Le débit total de GN pour I’ensemble du complexe est d’environ 1500000 m*/h.
> Le débit moyen par train est de 250000m>/h.

Figure 1.1 :Schéma général du complexe GL2/Z

4
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1.4.Chaudiere IHI 400T

1.4.1. Définition d’une chaudiére

Une chaudiére, ou générateur de vapeur, est un appareil destiné a extraire I’énergie calorifique
d’un combustible et a la céder a 1’eau, dans le but de la transformer en vapeur a une pression et

une température définies en fonction de 1’usage voulu.

Les performances d’une chaudiére sont définies par un certain nombre de caractéristiques

essentielles :

» La Vaporisation ou Débit de vapeur : exprimé en [T/H].

> La Pression (timbre) : exprimée en [bar]. C’est la pression en fonction de laquelle est
calculée la résistance mécanique des parties sous pression.

> La Température de surchauffe nominale : c'est le seuil qui conditionne le dimensionnement
des surchauffeurs.

> Le Rendement thermique : c’est le rapport entre la chaleur utile transmise a 1’eau (et a la

vapeur) et la chaleur introduite dans le foyer .

Figure 1.2 :Composants de la chaudiére
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1.4.2.Caractéristique technique de lachaudiére IHI

<* Critéres de conception
Les criteéres de conception des chaudieres, pour un fonctionnement a charge nominale avec un

temps maximal de service effectif, sont :

> Systéme a circulation naturelle contribue a réduire la maintenance ainsi que le besoin en
énergie.

> La surface de chauffe est congue pour permettre la vidange totale de 1'eau.

» La chaudiére sera entiérement étanche au gaz (construction soudée de tubes a ailettes).

> Le ventilateur a tirage forcéavec registre d'entrée, contribue a réduire le coit d'exploitation.

> Les performances des picces internes du ballon de vapeur sont trés fiables[1].

Tableaul.1: Spécification et description de la chaudicre

Caractéristique Valeur correspondante
Capacité nominale (t/h) 400 (Sjours de suite)
Pression de vapeur (bars) 65
Température de vapeur (°C) 441
Qualité de vapeur (%) Seche a 99.95

Teneur en sodium (ppm)

0,02 ou moins

Teneur en silice (ppm)

0,02 ou moins

Teneur en oxygene (ppm)

0,005 ou moins

Température calculée (°C) 20
Humidité relative (%) 76
Pression barométrique (mm Hg) 758

Emission des gaz de fumée

CO : 50ppm ou moins (ug/Kcal)

NOX : 300 ou moins

PCS du gaz combustible (Kcal/Nm’)

7724
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1.4.3.Description des équipements
1.4.3.1.Economiseur

L’économiseur est un échangeur de chaleur a multi-passages placé dans 1’écoulement des gaz
d’échappement chauds sortant de la chaudiére. Son but est de réchauffer I’eau d’alimentation
par les fumées de combustion avant d’entrer dans le réservoir (ballon), afin de maximiser
I’efficacité thermique et de réduire les émissions thermiques.

Les parameétres thermo-hydrauliques des économiseurs sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableaul.2 :Parameétres thermo-hydrauliques des économiseurs

Parameétre Unité Valeurs
Température d’entréed’eau d’alimentation °C 109
Température de sortie d’eau d’alimentation °C 200
Température d’entrée des fumées °C 600
Température de sortie des fumées °C 280
Débit d’eau d’alimentation t/h 349

Debit des fumées Nm3/h| 3904499

I.4.3.2.Evaporateur

Les tubes de 1’évaporateur constituent généralement les parois de la chambre de combustion.
Dans la chambre de combustion, I’énergie chimique du combustible est libérée et transférée dans

la chaudiére circuit eau/vapeur.

L’eau chauffée est alors vaporisée dans 1’évaporateur de la chaudi¢re en, au minimum, une
vapeur saturée pour les conditions de pression sous-critique du cycle eau/vapeur, ou en vapeur

surchauffée pour des conditions supercritiques.
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1.4.3.3.Ballon de vapeur

Les ballons ont pour fonction, dans une chaudiére a circulation naturelle, de collecter I’eau et la

vapeur et de les distribuer aux surchauffeurs et a 1’évaporateur.

Les chaudiéres THI ne possédent qu'un seul ballon placé a leur partie supérieure ; les ballons

inférieurs ont été remplacés par des collecteurs de sections beaucoup plus petites.

Dans un ballon eau-vapeur, il faut assurer la séparation des deux phases et éviter le primage

(c’est-a-dire I’entrainement des gouttelettes d’eau par la vapeur lors de I’¢bullition).

Le DCS (Digital Control System) se charge de maintenir le niveau d’eau dans le ballon entre un
niveau trés haut (80%) et un niveau tres bas (40%). Ces valeurs sont des limites qui provoquent

le déclenchement (sécurité) de la chaudicre.

Spoupae de sdreté

( Réservoir

Figurel.3 : Ballon de vapour supérieur

1.4.3.4.Chambre de combustion et zone de réecupération de chaleur

* Fonction de la chambre de combustion

La chambre de combustion offre un large volume avec des parois internes refroidies par l'eau, ou

la combustion a lieu, et guide les gaz de fumée vers la surface de convection.

La paroi tubulaire de la chambre de combustion fait bouillir I'eau provenant de la paroi arriére de
la zone de récupération de chaleur. Les produits de la combustion sont refroidis par la paroi

tubulaire de la chambre de combustion jusqu'a atteindre la température de gaz appropriée.
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Figurel.4 :Chambre de combustion

1.4.3.5.Briileurs

Les brlleurs ont pour rdle d'assurer le mélange intime fuel-gaz et de l'air, d'entretenir la
combustion et d'assurer une forme de flamme correcte. Il existe un grand nombre de types de

brileurs : les uns pour combustible unique, les autres pour combustibles multiples, parmi

lesquels on peut citer :

> Brileurs a combustibles gazeux.

> Brileurs a combustibles liquides.

> Brileurs mixtes.

* La chaudiére THI est équipée de 9 briileurs 4 combustibles gazeux.

v Fonction de la paroi de surface de récupération de chaleur : La passe de convection contenant
les surchauffeurs, I'économiseur et I'évaporateur est incorporée dans les parois refroidies a
I'eau de la zone de récupération de chaleur (ZRC). La paroi tubulaire de la ZRC permet

¢galement de faire bouillir 'eau et constitue le systéme de circulation vapeur-eau.



Chapitre I :Présentation du complexe GL2 /Z et sa choudiére

1.4.3.6.Surchauffeurs
I1 y a deux surchauffeurs : un surchauffeur primaire travaillant a haute température (SHT) et un
secondaire qui travaille a basse température (SBT). Ils sont connectés en série et placés dans la

partie haute du puits arriere du générateur de vapeur.

Ils fonctionnent pour augmenter la température de la vapeur saturée sortant du réservoir (ballon)
jusqu'a 441 °C (vapeur surchauffée). Les parameétres thermo-hydrauliques des surchauffeurs sont

regroupés dans le tableau suivant (tableau 1.3)

Tableau I.3:Paramétres thermo-hydrauliques des surchauffeurs

Parametres thermo-hydraulique unitée valeurs
Température d’entrée de la vapeur au SBT °C 280
Température de sortie de la vapeur au SBT °C 380
Température d’entrée de la vapeur au SHT °C 380
Température de sortie de la vapeur au SHT °C 441
Température d’entrée de fumée au SHT °C 1147
Température de sortie de fumée au SHT °C 853
Température de sortie de fumées au SBT °C 653
Débit de vapeur surchaufée t/h 400
Débit des fumées Nm*/h 390499

La température de la vapeur surchauffée est controlée par une injection d'eau de désurchauffe
pratiquée au niveau du collecteur inter-surchauffeurs. Deux vannes de désurchauffe aux
caractéristiques identiques, avec un débit d'eau réglable de 0.5 t/h a 25 t/h et une différence de

pression de 20 a 16 bars, travaillent en cascade.
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Chapitre I :Présentation du complexe GL2 /Z et sa choudiére

Note : la variation des températures est en fonction de la charge d'alimentation de l'eau.

1.4.3.7.Porte d’air supérieur(OAP)

Les chaudiéres IHI sont équipées d'un mécanisme de réduction de la concentration de CO

(monoxyde de carbone) et de NOx (oxydes d'azote) dans les gaz de combustion par le port d'air

supérieur OAP.

La réduction se fait par injection d'air dans la zone de haute température pour refroidir et
diminuer la concentration de CO et de NOx. C'est une injection d'air a la partie des neuf brileurs,
controlée par le FIC-750.611 commandé par la "Master Demand". La quantité d'air injecté ne

doit pas dépasser 30% du débit a pleine capacité de la chaudiere.
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Chapitre Il : Theorie des degazeurs
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II.1. Rendement de dégazage

L'objectif principal d'un dégazeur est de réduire les concentrations de gaz dissous, principalement
l'oxygene (O2) et le dioxyde de carbone (CO2), pour prévenir la corrosion dans le systéme de vapeur ou

d'eau d'alimentation|2].

I1.2. Mesure de oxygéne dissous(O,)

Clest la vérification la plus cruciale.

Ou mesurer : Prélevez un échantillon d'eau a la sortie du dégazeur (eaud'alimentation).

Limite Acceptable: Un dégazeur fonctionnant correctement doit réduire laconcentration d'oxygene

dissous a un niveau trés bas, idéalement .

Moins de 7 ppb (parties par milliard) pour les chaudicres a basse pression.

Souvent moins de 5 ppb pour les chaudiéres a plus haute pression.

Note : Si la concentration est supérieure a 20 ppb, c'est un signe certain deperformance médiocre.

Outil: Utilisez un analyseur d'oxygene dissous portable (metre DO) ou des kits de test chimiques

appropriés. L'échantillon doit étre prélevé et test éimmédiatement pour des résultats précis|3].
11.3. Mesure du ph et de la conductivité

pH (Eau traitée) : Le dégazage efficace du (CO,), (qui forme 1'acide carbonique)devrait aider & maintenir
un pH légerement plus ¢élevé dans I'eau d'alimentation, souvent autour de 8,5 a 9,5 (selon les directives

spécifiques a la chaudiere). Une présence excessive de(CO2) peut indiquer un probleme.
11.4. Fonctionnement thermique et pression

Le dégazage est un processus basé sur la loi de Henry, qui est grandement influencée par la température

et la pression de 1'eau([4] .
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Air & Steam Vent

Deaeration column

Raw (Fresh) make-up water —

Water seal

Deaerator feed tank Deaerated boiler feedwater

ﬁ> The movement of water containing gases Gases dissolved in water

Q Steam movement

@ The movement of water purified from gases

o Particles of steam

Figure II.1:SchémaFonctionnement Thermique et Pression
I1.5 Température de l'eau

Vérification : L'eau dans le réservoir de stockage du dégazeur doit atteindre et maintenirle point

d'ébullition a la pression de fonctionnement (température de saturation).

Régle : La température de I'eau doit étre égale ou treés proche (a moins de 1-2 °C) de latempérature de

saturation pour la pression mesurée dans la colonne du dégazeur.
Si la température est trop basse : Le dégazage sera inefficace car la solubilité des gazreste trop ¢élevée.

I1.6 Pression du dégazeur (colonne)

Vérification : Confirmez la pression de vapeur maintenue dans la partie supérieure (colonne) du

dégazeur
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Importance : Cette pression garantit la température de saturation nécessaire et aide a"balayer" les gaz

libérés vers I'évent (vent).
Problémes : Une pression trop basse ou instable peut entrainer une mauvaiseperformance.
I1.7 Event de vapeur (vent)

Vérification :Le jet de vapeur de 1'évent doit étre visible mais minimal. C'est une Iégére purge continue

nécessaire pour évacuer l'oxygene et le CO2 libérés.

Problémes :Pas de vapeur (ou trés peu) : L'évent est peut-étre bouché ou la pression devapeur est

insuffisante pour "balayer" les gaz. Les gaz s'accumulent.

Event excessif (trop de vapeur) : C'est un gaspillage d'énergie et cela indique un débitde vapeur élevé

inutilement. L'ouverture de la vanne d'évent est peut-étre trop grand
I1.8 Fonnctionnementmeécanique et hydaoulique
1-Débit et distribution de 1'eau:

Veérification des Plateaux/Gicleurs :

Plateaux : Assurez-vous qu'ils sont propres et non obstrués. Des plateaux encrassés ou ndommagés
empéchent une bonne dispersion de I'eau en fines gouttelettes/films, réduisant le contact entre I'eau et la

vapeur.

Gicleurs (Jet) : S'assurer que les buses ne sont pas bouchées et produisent un jet fin et bien réparti pour

maximiser la surface d'échange de chaleur et de masse.

Probléme : Un entartrage ou une corrosion excessive peuvent sérieusement nuire a la distribution de

l'eau.

2-Stabilité de niveau:

Vérification : Le niveau d'eau dans le réservoir de stockage doit étre stable et correctement controlé par
la vanne de controle d'alimentation. Des fluctuations extrémes peuvent affecter la stabilité thermique et

la pression, perturbant le processus de dégazage.

Tableau II.1: Résumé des Signes de Dysfonctionnement
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Symptome Cause Possible Action Recommandée

‘ Température/pression trop basses, proble{|Augmenter la pression de vapq
02 dissous élevé a

. d'évent, plateaux/gicleurs encrasq|vérifier la propret¢ du dégazg

sortie.
contamination du joint. ajuster |'évent.
Températurebien . ' . .
o ‘ Pression de vapeur d'entrée insuffisante |[Vérifier la ligne de vapeur vers
inférieurepoint
N vanne de vapeur défectueuse. dégazeur.

d'ébullition.

. Débit d'eau d'alimentation ou de vap
Pression du dégaz N
dentrée fluctuant, controle de press||Stabiliser les flux.

instable.
défectueux.

Vanne d'év ' Ouvrir/nettoyer 1'évent (petit
Accumulation de gaz-non-condensables. '

fermée/bouchée. constant requis).

I1.9 Description du réseau de condensat du complexe GL2 /Z

1. Introduction

On appelle condensat 1’eau résultante de la condensation de la vapeur utilisée pour alimenter les
turbines entrainant les équipements rotatifs tels que les compresseurs, les alternateurs, les

pompes et les ventilateurs, elle est utilisée aussi dans les échangeurs de chaleur tels que les
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rebouilleurs, et pour les boites des €jecteurs pour la création du vide dans les condenseurs sous

vide et comme produit d'étanchéité aux joints des compresseurs.

II. Place durés eau condensat dans leprocédé

Le réseau de retour condensat est parmi les réseaux primordiaux et vitaux pour la production du
GNL dans le complexe GL2/Z du fait qu’il garantit I’alimentation des chaudi¢res pour produire
de la vapeur seche afin d’assurer le bon fonctionnement des turbines a condensation de la zone
de procédé (X01JT/02JT/03/JT) et de la zone des utilités (2070 JAT/JBT/JCT) et ceci a travers
un systeéme de récupération de vapeur sous vide, sachant que 1’arrét d’une des turbines

XO01JT/02JT/03JT/04JT entrainera I’arrét du train de liquéfaction.
“*Condensdt de vapeur basse pression

Elle a pour sources dans un train de liquéfaction :

Le réchauffeur du gaz d’alimentation : X31C.

Le réchauffeur du décarbonater : X34C.

Le rebouilleur de la tour de lavage : X08C.

Le rebouilleur du déméthaniser: X52C.

Le rebouilleur du dé-propaniseur:X54C.

Le rebouilleur du dé-botaniser: X56C.

Le réchauffeur du gaz de régénération des sécheurs : X42C1/C2.

Yy v v v Vv Vv Vv Vv

Les réchauffeurs a saumure.

> Les boites d’éjecteur a savoir : 1’éjecteur de démarrage, 1’éjecteur intermédiaire et

complémentaire.

Le retour condensat de basse pression (BP) est réceptionné par le ballon de détente des

condensats X44F puis transféré vers le réseau condensat HP via les pompes X27J/JA.

<* Condensidt de vapeur haute pression
Elle a pour sources dans un train de liquéfaction:
> Le condenseur du turbo compresseur de propane : X011J.

> Le condenseur du turbocompresseur de MCR1: X02J.
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> Le condenseur du turbocompresseur de MCR2: X03J.
> Le condenseur du turbocompresseur fuel gaz : X04J.
> Le condenseur des turbogénérateurs: 2005JCA/JCB/JCC.

Le réseau condensat est composé d’un nombre d’équipement set des lignes tel que:

“* Bac de stockage d’eau dessalée 2041F

Situé dans la zone des utilités, le bac 2041F d’une capacité de 8710 m’ stocke I’cau distillée
produite par les six dessaleurs et qui assure 1’eau d’appoint au réseau du retour condensat. Cette
eau d’appoint est véhiculée via trois pompes (2010JA/B/C) vers le collecteur d’eau d’appoint

(alimentation chaudiéres) par la ligne (DS 12°”) d’eau dessalée.

Le bac de stockage (2041F) d’eau distillée, est continuellement pressurisé a 1’azote pour éviter
tout contact entre I’eau est 1’air. La pression d’azote d’alimentation est réduite par les régulateurs
de pression PCV-4303 et PCV-4304 de 8,62 bars a 1,38 bar. La pression de service de ce bac est
de 5 mbar.

“* Adoucisseurs

Le retour condensat est parfois sujet a des contaminations par les sels dues aux fuites d’eau de
refroidissement (eau de mer) des condenseurs. Ceci peut conduire a la formation de dépots de
tartre ou de carbonate de sodium dans les chaudiéres et les turbines, et provoquer ainsi 1’arrét de

[’usine.

Pour remédier a ce probléme, un systétme de déminéralisation composé de deux adoucisseurs
dans la zone des utilités (2004 U1/ 2004 U1A), et un autre constitué de six adoucisseurs (un
adoucisseur par train) dans la zone Procédé ont été installées au moment de la construction de
I’'usine. Ces derniers ont été remplacés par une installation commune et centralisée implantée
pres des chaudieres de grande capacit¢ ABB(774U1/U2/U3/U4/U5/U6),avec possibilité d’ajout

de quatre autre unités d’épuration.

“* Bac tampon 774F
Ce bac est d’une capacité de 2000 m’, il sert de stocker le retour condensat adouci et permet

d’alimenter en continu vers le collecteur d’eau d’alimentation des chaudiéres.

Le bac tampon 774F fonctionne a une température de service égale a 52°C et une pression de

service égale a la pression atmosphérique.

18



Chapitre 11 :Théorie des dégazeurs

Les vannes PCV-3050A/B sont des régulateurs qui constituent une détente en deux étapes de la

pression d’azote dans les conditions atmosphériques du bac 774F. Ces vannes sont utilisées pour

assurer 1’étanchéité du réservoir.

“* Bac de stockage d’eau dessalée 775F

Il sert de stocker 1I’eau dessalée provenant de KAHRAMA, d’une capacité de stockage de 1500
m’, ’étanchéité du bac est assurée par une pression d’azote de 1,5 bar régulée par la vanne PCV-

3050C. Ce bac fonctionne a pression atmosphérique.

<* Pompes d’alimentation de condensat épuré

Les quatre pompes 774JA/B/C et D sont placées en aval du bac tampon et assurent 1’alimentation
du collecteur principal du réseau épuré pour alimenter les dégazeurs des chaudieres des trains et
les dégazeurs des chaudi¢res ABB et IHI. Un trongon de 6’ est relié au réseau de distribution
des épurateurs Utilités. Les pressions d’aspiration et de refoulement ainsi que le débit de

refoulement des pompes de condensat épuré sont les suivants :

v" Pression d’aspiration:- 0,07 bars effectifs.

v~ Pression de refoulement :5,14 bars effectifs.

v Débit : 1223,5 m’/h.

< Systéme d’eau d’appoint

Il existe toujours des pertes de condensat dans le réseau di principalement a 1’ouvertur des
purges des chaudicres(purge continue et la purge intermittente),et aussi dii a la mise de la vapeur

a ’atmosphere (ouverture des évents) dégagée par les ballons de détente et au déversement des

picges de vapeur dans les égouts au lieu du réseau de récupération.

C’est ainsi que 1’eau dessalée sert d’appoint au réseau de retour condensat (de 8 a 10%) d’ou

I’appoint est fait dans les adoucisseurs [11].
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Chapitrelll :Analyse comparative entre le

nouveau et ’ancien degazeur
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II1.1. Dégazeur acontre courant horizontal craineenvironnentale

Le dégazeur est un appareil de chauffage et d'élimination des gaz dissous dans I'eau. Ce mod¢le
d'origine est installé au niveau des unités 770UE et 770UF dans les chaudieres IHI GL2Z, ou il
recoit I'eau d'alimentation du bac de stockage 774 a 'aide des pompes JAIT et JB1T[S].

Le dégazeur garantit, dans les meilleures conditions, un taux d'oxygeéne dissous de moins de 5

ppb ; sinon, le phénomene de percement de tubes se produit dans la chaudiére.

111.2. Fonctionnement

Le dégazeur traite 'eau qui vient de 774F a 60°C en deux étapes principales : la section de

vaporisation et la section de chauffage.

1) Section de vaporisation

L’eau d’alimentation est pulvérisée a travers des vannes de vaporisation, créant de fins filets qui
favorisent un échange thermique rapide avec la vapeur. Cette eau est ensuite chauffée légérement
(de 2°F a 40°F au-dessus de la température de la vapeur), ce qui permet d’éliminer presque

totalement les gaz dissous, principalement I’oxygene et le dioxyde de carbone (CO,)|[6].

Les vannes sont congues pour assurer une vaporisation uniforme et stable, quelles que soient les
conditions de charge. Dans cette zone, plus de 95 % des gaz non condensables sont retirés des le

premier passage.

2) Section de chauffage

L’eau, contenant encore une faible quantité de gaz résiduels, passe dans une chambre de
chauffage ou elle entre en contact avec de la vapeur a contre-courant. Ce mélange assure une

¢limination compléte des gaz restants grace a un échauffement progressif et contr61é[7].
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Figure III.1:Schéma dégazeur thermique

A la sortie de cette section, ’eau est totalement dégazée et portée a la température requise pour

I’alimentation de la chaudiére.

L’ensemble du systéme est congu pour maintenir une température constante, une €élimination
maximale des gaz dissous et une stabilité¢ de fonctionnement quelles que soient les variations de

charge.

1I1.3 Dégazeur de tube T125 vertical a plateaux et a jet

1) Données de Fonctionnement (Operating Data)

Note : Toutes les valeurs sont basées sur une quantité de vapeur ventilée de 227 kg/h.

22



Chapitre 111 :Analyse comparative entre le nouvrau et I’ancien dégazeur

Tableaulll .1:Débits des différents fluides du dégazeur.

Parametre Normal Cas 1 Cas 2
Capacité sortie 361,470 361,470\ 361,47
Eau de compensation 5,540 3,195 | 99,987
Quantité de vapeur 25,529 25,122 28,93
Condensat a 49,4°C | 282,859 282,959| 185,00
Condensat a 150,5°C 46,768 50,521 | 46,76

Tableau II1.2: Températures de fonctionnement du dégazeur

Parameétre Norm| Cas| Cas
Température de fonctionnement 109 | 109 109
Température de [’eau de compensation 84,4 | 84,4 29,4
Température vapeur 241,7| 241] 241
Température de conception 242 | 242 242

Tableau IIL.3: paramétres de pression et d’energie

Parametre Valei Unité

Pression de fonctionnement| 1,37 | bar abs

Pression de conception 4,48| bar G

Pression hydrostatique de tg 6,72 | bar G
Enthalpie 703, kcal/kg

> Reégles de conception : ASME VIII Div |
> Inspection : Lloyd's (selon les régles ASME)
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“*Caractéristiques Physiques du Désaérateur

1.Type d’équipement
> Modeéle : T125 vertical a plateaux et jets.

> Configuration : vertical, équipé de plateaux et 4 gicleurs.

Tableau II1.4: matériaux de construction du dégazeur

Composant Matériau

Calendre /coque (section chauffage/dégazag) ASTM A285 Gr.C
Réservoir ASTM A285 Gr.C
Plateaux Acier inoxydable 4
Gicleurs Acier inoxydable 3 |
Caisson plateaux / collecteur ASTM A285 Gr.A

3.Dimensions et caractéristiques physiques

Coque de section chauffage/dégazage

> Diameétre extérieur : 3200 mm.

> Hauteur : 3066 mm.

> Epaisseur de dome : 12 mm (dont 1,5 mm de tolérance corrosion).
> Epaisseur de coque : 12 mm (dont 1,5 mm de tolérance corrosion).

> Tolérance de corrosion : 1,5 mm.

Réservoir

> Diameétre extérieur : 3000 mm.

> Longueur de coque : 13320 mm.

> Epaisseur de dome : 12 mm (dont 1,5 mm de tolérance de corrosion).
> Tolérance de corrosion : 1,5 mm.

> Capacité : 72 m® (réserve de 10 minutes sous le niveau de trop-plein).

Composants internes
5 Plateaux : 640 unités, dimensions 6 x 36.
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> Gicleurs : 10 unités, 7 chacun.

> Pression d’égouttement des gicleurs : 1,15 kg/cm”.

Tableau III.5: comparaision des poids du dégazeur 672U

Catégorie Poids (kg)
Poids de transport 30 545
Poids vide 100 635
Poids en fonctionnement | 149 199

111.4. Fonction et principes de désaération
Le désaérateur a plateaux et a jet combine plusieurs fonctions :

» Chauffage de I’eau d’alimentation de la chaudiére.

> Désaération de I’eau pour supprimer les gaz dissous (oxygéne et dioxyde de carbone),
responsables de la corrosion accélérée des chaudicres et des échangeurs de chaleur.

> Réserve d’eau tampon.

> La fonction principale est de prévenir la corrosion en éliminant les gaz dissous avant que

I’eau n’entre dans la chaudiére[1].
1- Principes de chauffage et de désaération

v~ Le chauffage de I’eau est réalisé par contact direct avec la vapeur. La surface de contact et le
temps de contact sont augmentés par les plateaux et les gicleurs.

v" Pour ¢éliminer les gaz non condensables, 1’eau doit atteindre le point
d’¢ébullitioncorrespondant a la pression de fonctionnement.

v~ La solubilité des gaz diminue avec la température. Cependant, pour que le gaz s’échappe, il
doit traverser la pellicule entourant chaque particule d’eau. L’agitation fournie par les

gicleurs, les plateaux et la circulation de vapeur favorise une désaération rapide et

efficace[8].

2.Principes de fonctionnement

Le désaérateur est constitué des parties principales suivantes :

1) Calendre/Coque du désaérateur.
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2) Chambre d’eau et gicleurs.

3) Passage en descente et obturateur d’eau.
4) Plateaux.

5) Réservoir.

6) Arrivée d’eau et trop-plein.

3.Fonctionnement

v L’eau pénétre dans le compartiment de préchauffage via des gicleurs a ressorten acier
inoxydable et est vaporisée en fines particules.

v" Cette vaporisation chauffe 1’eau et élimine la majorité des gaz dissous.

v" L’eau partiellement désaérée passe ensuite a travers I’obturateur d’eau vers lesplateaux, qui
assurent une redistribution et une désaération finale.

v" La vapeur circule de haut en bas a travers la pile de plateaux pour supprimer

lesdernierestracesde gaz non condensables.

v L’eau chauffée et désaérée s’écoule dans le réservoir, recouverte de vapeur pour maintenir la

température proche de la saturation.
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Figure IIL.2: schéma de 672U

1.Controle de ’eau de compensation

v Le niveau d’eau dans le réservoir est controlé par un transmetteur (article n°103).
v~ Une soupape de retenue est nécessaire sur le tuyau de condensat pour éviter le reflux d’eau
froide.

v" La soupape de controle de vapeur est pilotée par un transmetteur de pression (article n°129).

* Recommandations

Installer une soupape isolante sur le tuyau vapeur pour isolation et entretien.

2.Description des composants principaux

3.Coque

Cylindrique et vertical en acier, montée sur un réservoir horizontal.

4. Distributeur a gicleurs a ressort

v" Projette I’eau en fines gouttelettes dans I’atmosphére de vapeur du désaérateur.

v” Auto-nettoyants, ne nécessitent pas d’entretien si I’eau de compensation est de bonne qualité.

5.0bturateur d’eau

Répartit I’eau préchauffée sur les plateaux et empéche le passage de vapeur entre compartiments.
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6.Plateaux

v~ En acier inoxydable, disposés en piles avec rotation alternée de 180° pour une bonne
distribution d’eau.

v” Manipuler avec des gants pour éviter les coupures.

7.Condenseur a contact direct et compartiment de préchauffage

v” Maintien d’un flux de vapeur continu pour éviter la formation de couche d’air.

v" La ventilation doit étre suffisante pour une désaération compléte.

8.Soupape de sécurité

v" Protége contre les surtensions de pression lors des arréts ou des retours haute pression.

v~ Type recommandé : Consolidates 1905, située au sommet du désaérateur.

9. Protection du trop-plein

v" Le trop-plein est contrdlé par un transmetteur de niveau (article n°102).

v” Une soupape isolante doit étre installée en amont.

v L’évacuation doit étre sécurisée pour éviter tout risque de flash steam.

10.Instruments

v~ Thermométres : contrdle de la température vapeur et eau désaérée.
v~ Manométres : type tube Bourdon pour indiquer la pression de vapeur.

v~ Commutateurs d’alarme : haut niveau, bas niveau et niveau extra-bas.

11.Fonctionnement normal

v" La soupape d’échappement d’air doit laisser s’échapper un court jet de vapeur pour maintenir
la ventilation.

v~ La température de 1’eau désaérée doit étre proche de celle de la vapeur (différence < 1-2°C).
v” Un air blanketing ou recouvrement d’air réduit I’efficacité de désaération.

v" Ajuster la soupape de ventilation pour corriger une désaération incompléte.
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12.Dépannage

Tableau III .6 :Analyse des panne et solutions du dégazeur

Probleme Causes possibles Solutions
Chauffage insuffisant Ventilation insuffisante | Augmenter la ventilation
manuellement

/ Soupape de vapeur Verifier et déebloquer la
Défectueuse Soupape

/ Mauvais fonctionnement | Nettoyer ou remplacer gicleurs
Gicleurs

/ Air libre en amont Réparer boites a étoupes ou

installer siphon

Niveau. D ’eau élevé/bas

Soupape de controle

Défectueuse

Ajuster ou réparer

Pression trop haute/basse

Soupape de
securité ou controle

défectueux

Verifier et remplacer si nécessaire
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Chapitre 1V :Influence de la

modification du dégazeur sur la réduction

des percements des tubes
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ChapitrelV :Influence de la modification du dégazeur sur la réduction des percement des
tubes

IV.1. Introduction

Dans les installations industrielles de production de vapeur, la qualité de 1’eau d’alimentation est
un facteur essentiel pour assurer la sécurité et la durabilit¢ des chaudieéres. Une eau mal traitée

peut provoquer la corrosion et la dégradation des équipements.

Le dégazeur est I’un des équipements principaux utilisés pour 1'amélioration de cette qualité. Son
role consiste a ¢liminer les gaz dissous, notamment 1’oxygeéne (O;) et le dioxyde de carbone

(COy), responsables de la corrosion des surfaces métalliques en contact avec 1’eau ou la vapeur.

Cependant, toute modification dans la conception ou le fonctionnement du dégazeur peut
influencer le comportement du circuit d’alimentation de la chaudiére. Un dégazage insuffisant
peut entrainer la présence de gaz corrosifs dans 1’eau, favorisant 1’apparition de phénomenes de

corrosion pouvant conduire au percement des tubes.

Dans ce contexte, cette étude porte sur 1’influence du dégazeur modifié, installé au niveau de
I’unité¢ 770 UE, sur le phénomeéne de percement des tubes. L’objectif est d'analyser I’effet des
parametres de fonctionnement du dégazeur — tels que la température, la pression et les débits de
vapeur et d’eau — sur la qualité de 1’eau d’alimentation et sur les dégradations observées au

niveau des tubes de la chaudiére.

Ainsi, une meilleure compréhension de cette influence permettra d’optimiser le fonctionnement
du dégazeur et de réduire les défaillances récurrentes liées au percement des tubes, améliorant

ainsi la fiabilité globale du systéme de production de vapeur[12].
1V.2.Contexte et problématique des percements historiques

<* Historique des défaillances

Dés leur mise en service, les chaudieres 770UE et 770UF ont présenté des signes de dégradation

prématurée au niveau de leurs tubes, évoluant rapidement vers un probléme chronique.

D¢s la premicre année, la teneur en oxygene dissous de la 770UE, mesurée a 2,12 ppm, dépassait
largement la norme recommandée par le constructeur (< 0,005 ppm). Les premiéres réparations
sont intervenues entre 2012 et 2014, révélant une fréquence marquée des défaillances sur le mur

Est des deux foyers.
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La situation s’est significativement aggravée a partir de 2016. La chaudiere 770UE a connu une
hausse continue des paramétres de corrosion, avec un pic d’oxygene atteignant 1,42 ppm cette
année-la, entralnant une accélération du rythme des réparations. Une campagne d’inspection
majeure en 2018 a permis d’établir un premier bilan chiffré, confirmant I’écart entre les deux
unités : 10,9 % des tubes réparés pour la 770UE contre 5,3 % pour la 770UF. Le phénoméne

s’est avéré complexe, affectant les tubes a plusieurs hauteurs différentes.

L’année 2019 a marqué un point critique avec un record de teneur en oxygene mesuré¢ a 0,64
ppm sur la 770UE, établissant une corrélation directe entre la qualité de 1’eau et I’ampleur des
dégats. Malgré un meilleur controle des paramétres chimiques au cours des années suivantes
(2021-2023), les réparations ont dii se poursuivre a un rythme soutenu pour les deux chaudiéres,

avec une divergence de plus en plus nette de leur état de dégradation.

A la fin de ’année 2024, le bilan cumulé est éloquent. La chaudiére 770UE totalise 156 tubes
réparés sur les 800 de son foyer, soit 19,5 %, contre 189 tubes (23,6 %) pour la 770UF. Cette
différence, accentuée par des taux d'oxygeéne dissous variant de 0,12 a 4,6 ppm entre 2010 et
2024 sur la 770UE, confirme que le mur Est reste la zone la plus vulnérable pour les deux unités.
Cela traduit probablement un déséquilibre local des conditions thermiques ou hydrauliques,

aggrave par le mécanisme de corrosion généralisée li¢ a la présence d'oxygene[12].
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Tableau IV.1 : Présence d’oxygéne de 2014 a 2023

Oxygene dissous en ppb
Date
Sortie 774F Entrée 774F 2041F KAHRAMA
25/03/2014 3652 435 75 /
15/12/2015 3400 4 360 2480 /
12/01/2016 1580 3600 434 /
28/02/2017 276 624 1150 /
28/08/2017 3 800 4600 2570 4 800
06/02/2018 160 503 161 1440
11/06/2018 3000 3600 3700 4 000
09/04/2019 215 2290 1250 3670
16/12/2019 2700 2250 520 2300
14/01/2020 167 1980 546 2475
15/09/2020 275 1223 431 5000
26/05/2021 1280 / / 2165
04/10/2021 330 1595 54,3 2688
23/11/2021 539 3446 1265 2400
10/10/2023 ! 794 152 1624
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1V.3.Analyse des causes racines des percements

v" corrosion
La corrosion est 1’'une des causes les plus fréquentes du percement des tubes. Ellerésulte
d’interactions électrochimiques entre le métal et les impuretés contenuesdans 1’eau ou la vapeur.

Les types de corrosion rencontrés dans les chaudicres sont multiples :

1-Corrosion sous dépét (tarte)_: causée par I’accumulation de boues ou desels sur les surfaces

internes des tubes, créant des zones d’échauffement localisé et une attaque corrosive intense.

Recommandation :nettoyage chimique selon le manuel THI

Figure IV.1 : corrosion sous dépot

e Procédure d’inspection des échantillons
2 On peut prendre le tube coupé comme échantillon pour inspection:

> Mesure Le poids du tartre déposé sur la surface interne du tube.

Analyse la composition du tartre

> Si la composition du tartre est anormale ou si le poids du tartre récupéré sur la section (A) du
tube échantillon dépasse la limite de 55 mg/m?, un nettoyage chimique du systéme de
circulation d'eau sera effectué.

> Vérifirla présence de couche de passivation (magnétites).

Note: La magnétite c’est couche de passivation se crée a 1’aide du produit injecté le (POy).
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SO OO = O DO
@@@® @9 S O

Fe -]
Fe{OH)=z

RN

Figure IV.2 : réaction chimique corrosion par O,

DIPID

Recommandation :assurer un bon dégazage

Oxygen Pitting Corrosion

Figure IV.3 : corrosion par oxygene

2-Corrosion alcaline (ou caustique) : provoquée par une concentration excessive d’hydroxyde

de sodium (NaOH) dans certaines zones, menant a des fissures inter granulaires[13].

Recommandation :ajustement de PH.

3- Corrosion par CO: ou acide carbonique_: favorisée par la présence dedioxyde de

carbone dans la vapeur ou I’eau condensée, générant une acidité qui attaque les parois

internes|[13].
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Recommandation :ajustement de la quantité des produits chimiques injectés et le PH.

Carbonic Acid Attack

Figure I'V.4: Corrosion par CO: ou acide carbonique

4- érosion
L’érosion est liée a I’impact mécanique des particules solides ou des gouttelettes transportées par
le flux de vapeur ou d’eau a grande vitesse. Elle provoque une usure progressive des parois

internes, notamment :

Au niveau des coudes, zones de changementde direction du fluide, ou

sorties de surchauffeurs.

Dans les zones ou la vitesse du fluide dépasse les valeurs de conception.

Lorsque la vapeur contient des particules d’oxyde de fer ou des résidus solides issus de la

corrosion.

o

Figure IV.5 : corrosion par érosion
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5- Surchauffe

La surchauffe résulte d’un déséquilibre thermique dans le tube.
Elle peut étre due a :

> Une mauvaise répartition du flux thermique dans le foyer.

> Une diminution du débit d’cau de refroidissement, causée par un encrassement interne ou un
colmatage.

> Un mauvais contrdle de la combustion entrainant des zones de température trop élevée.

> Ce phénomeéne conduit a une augmentation locale de la température du métal, qui perd
alors sa résistance mécanique et finit par se fissurer ou se percer, Une déformation de tubes
dans la section surchauffée, cette déformation crée une fissure et que la répartition de la

pression non uniforme donc la fissure sera prolongé (fuite)[10].

Recommandation :respecter le manuel IHIdans le contréle des bruleurs et controle de la

combustion .

Overheated Tubes

FigurelV.6:impact de surchauffe

1V.4.Mesure et paramétre de la modification

Pour assurer la modification il faut respecter les mémes conditions et paramétre de

fonctionnement :

> Pression de vapeur de service identique (+tolérance définie, ex. +5 %).
> Température d’exploitation identique (+1-2 °C).
> S’assurer que la production vapeur réelle (t/h) sur I’unité soit la méme lors des campagnes de

mesures comparatives (ancien vs. Nouveau dégazeur).
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1IV.5. Opérations de modification sur site
Le modele vertical T125 672U est une technologie issue des anciennes chaudiéres. Il a été

récupéré pour cette nouvelle exploitation, puis remis en service aprés son installation au niveau

de I'unité 770UE[10].

SC-1101*-10™
l I LV1200*
p o —— | a Eau

Dégazeur 1 # o—F II »a |I
Process L . ‘ 3
X72uU = E :

! { PV1208*

= LS-1004*-24"" l I a—
Brides pleines ; || : | Il S 4.5 barg
=T I1

Réservoir d’eau alimentaire IHI

Figure IV.7 : présentation de la modification

FigurelV.8: sablage 672U
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Inspection visuelle et ultrason (selon rapport inspection)

L’inspection visuelle et aux ultrasons effectuée, ce jour le 20/03/2024,apresl’opération de

sablage du dégazeur 672Ua révélé ce qui suit (voir photos ci-dessous) :

>

v Vv

vV v v v Vv

Présence des cratéres de corrosion sous I’effet de corrosion sous calorifuge (CUI)sur la
génératrice supérieure du dégazeur (Fond et virole).

Perte d’épaisseur considérable jusqu’a le percement du piquage 8.

Petre d’épaisseur considérable sur le Fond supérieur, la partie adjacente du piquage 8’
(épaisseur mesurée : 7.89 mm, Ty, :9.27 mm).

Perted’épaisseur au niveau des joints des soudures des celles de renforts de la potence.

Perte d’épaisseur non significative sur plusieurs endroits du Fond supérieur.

Epaisseur mesurée sur la partie saine de la virole : 11.7 mm.

Epaisseur mesurée sur la partie fond supérieur : 15.2, 15.4, 15.3mm.

Epaisseur mesurée sur la partie saine du piquage 10°* : 10.4, 10.2, 10.3 mm.

Tmindelavirole : 8.75 mm.

Tminde fond : 9.27 mm.

Figure IV.9: inspection par ultrason et visuellement
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“* Recommandations effectuées par ’inspection

La réparation doit étre faite par rechargement en utilisant baguette 7018.
Les réparations des parties dégradées sont prie en charge par GTP.
S’assurer de la disponibilité de dégazeur process a installer au niveau IHI.
S’assurer de la vidange et la dépressurisation de dégazeur IHI 772UE.
Isoler I’air instrument vers la PV1208E du dégazeur 772UE.

Isoler la vapeur 4.5barg vers le dégazeur en :

Isolant la vanne V-180 et la vanne située sur la ligne LS1001E-14".
Ouvrant la vanne de purge V-289 et fermant la vanne de bypass V-182.

Installant un joint plein en amont la PV1208E.

Vv vVVvY VvV VvV Vvy

Isoler I’eau d’alimentation du dégazeur 772UE par le joint lunette située sur la ligne SC-
1010E-10"’ en amont la vanne XV1199E.
Déposer la bouteille d’air instrument de la PV1208E.

\ %

A P’intérieur d’équipement 672U, remplacer les soupapes (gicleur) défaillantes :

Figure IV.10 : gicleurs
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Montage des plateaux : Montage de (10 dans la série *48) plateaux en série et ( 9*16), les

plateaux sont soudés entre eux pour une meilleur fixation

Figure IV.11: assemblage des plateaux

> Systéme de fixation des plateaux

Figure IV.12 : systeme de fixation des plateau
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> Fermeture des trous d’homme

Figure IV.13: trous d’homme

Pour Uinstallation

> Placement des brides pleins au niveau les deux d’admissions du bache d’eau-Installer le
trongon de pipe 24’ confectionné sur le réservoir d’eau -Installation du support sue le bache
d’eau alimentaire pour :

> Assurer ’assemblage et renforcement de la charpente métallique HEA 300 de dimensions
4668mm de longueur et 1906mm de largeur

> Créer des nouvelles réservations sur les supports du réservoir pour boulonnage et fixation

> Assurer le positionnement, 1’ajustement et le serrage de boulons a haute résistance entre les
deux supports de la charpente métallique et les deux supports (berceaux) du réservoir IHI

> Assurer le positionnement, 1’ajustement et le serrage de boulons a haute résistance entre les
quatre supports du dégazeur process et la charpente métallique

> Renforcement les quatre supports du dégazeur entre eux par unecharpente métallique

cylindrique.

Installation et montage des équipements

> Levage avec grue 100 tonnes et une lingue a fil métallique et deux manies
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Figure IV.14 : manutention et installation

> Ajuster la hauteur de la ligne SC-1011-10" afin de la raccorder au dégazeur, comme indiqué

> sur la figure N°1.

> Installer une réduction 12" x0" sur la ligne SC-1011-10" en amont de la bride de
raccordement du dégazeur.

> Installer une bride 12" sur la ligne SC-1011-10" pour permettre la connexion avec la bride

12" du dégazeur.

Figurel V.15 :la ligne SC-1011-10"’

> Ajuster la hauteur de la ligne SC-1011-10" pour pouvoir la connecter avec le dégazeur,

comme indiqué dans la figure N°15.
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> Installer une réduction 12"x10" sur la ligne SC-1011-10" en amont de la bride de connexion

du dégazeur.

Figure IV.16 : la ligne LS-1004-24"’

> Installation de la soupape de surpression (soupape déposée au voisinage du dégazeur).

> Installation de la soupape casse-vide.

> Installation du systéme d’évent dégazeur et évent soupape.

> Calorifugeage total de I’équipement et des lignes.

1V.6. Analyse comparative des deux dégazeurs(apres la modéfication)

Paramétre Ancien Dégazeur Nouveau Dégazeur Amélioration
T125

Type Horizontal a contre Vertical a plateauxtjets | +

_courant
Nombre plateaux | 125 640 +340%
Capacitereservoire | ~70 m? ~70 m? +20%
02 sortie typique | 3700ppb 5,7 10,2 ppb -99,9%
Materiaux Acier carbon Inox 430 /316 Meilleure
plateaux résistance

1V.7. Résultats expérimentaux et validation
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Tableau IV.3: Campagnes de mesures de O,apres la modification de la ligne

Date Point ppb Charge T/h
03/02/2025 Sortie dégazeur 772UE 9.3 /
07/02/2025 Sortie dégazeur 772UE 5.7 125

e dé 9.2 /
130022025 Sortie déegazeur 772UE
Sortie dégazeur 772UE 9.6 /
Entrée dégazeur 772UE 1222 /
26/02/2025
Sortie dégazeur 772UE 10.5 /
Entré dégazeur 772UE 1670 120
02/03/2025
Sortie dégazeur 772UE 12.5 120
Entrée dégazeur 772UE 1670 120
03/03/2025
Sortie dégazeur 772UE 14.5 125
Sortie dégazeur 772UE 8.8 195
22/04/2025
Sortie dégazeur 772UF 8.5 120
18/08/2025 Sortie dégazeur 772UE 8.9 99
Entrée dégazeur 772UE et
135 /
772UF
22/10/2025
Sortie dégazeur 772UE 9.8 190
Sortie dégazeur 772UF 10.2 210
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TableaulV .4 :Synthétiquedesperformancesparrapportal'objectifde7ppb
Date Charge(T/h) O, Entrée (ppb)| O, Sortie(ppb) Efficacité
02/03/2025 120 1670 12,5 99,25%
22/04/2025 195 300 8,8 99,99%
22/10/2025 190 135 9,8 92,7%

Donnéesdeterrain de Réduction des Percements

4

* Evolution du Taux de Percements

> Période 2021-2024 (avant modification) :20-50 percements/ouverture pourréparation.
> Période 2025 (aprés modification) : nombre des arréts réduit ce qui signifie la réduction des

fuites internes (aucun arrét imprévu) .

1V.8. Validation technique et conformité

< Critéres de Succeés Verifiés

> O, sortie < 10 ppb vs objectif 7 ppb (conformité a 80%).

> Stabilité de température : 109°C +£1-2°C.

> Pression de fonctionnement : 1.37 bar abs (conforme).

> Augmentation du temps de séjour eau : +344% (640 vs 125 plateaux).
“* Protocole de Surveillance Mis en Place

> Mesures de O: continues avec alarme a 10 ppb.
> Inspections et visites réglementaires systématiques.

> Analyses chimiques hebdomadaires.
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Calculs et resultats
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Calculs

Nous avons obtenu les mesures de 1'oxygene dissous (O;) avant la modification du dégazeur,
extraites du tableau IV.1 (chapitre IV). J'utiliserai les valeurs enregistrées dans la colonne 2041F,
qui correspond au bac de stokaged’ eau dessalée recevant I’ eau apres son passage danc I’ ancien

dégazeur .Cec valeur refétent donc la qualité de I’ eau en sortie de I’ancien dégazeur.

> Principales valeurs du tableau (en ppb)
75, 2480, 434, 1150, 2570, 161, 3700, 1250, 520, 546, 431, 54.3, 1265, 152.

Nous avons également obtenu les mesures de l'oxygene dissous aprés la modification du
dégazeur (nouveau dégazeur), extraites du tableau IV.3 (Chapitre IV) pour l'année 2025. Les

valeurs enregistrées dans la colonne Sortie dégazeur 772UE (T125-672U) sont les suivantes :

Valeurs (en ppb)
93,57,9.2,9.6,10.5,12.5,14.5, 8.8, 8.5, 8.9, 9.8.

1. Calculs de la performance moyenne pour chaque appareil
Pour établir une comparaison objective, nous calculons la moyenne arithmétique des valeurs

disponibles :

A. Ancien dégazeur
Valeurs :75, 2480, 434, 1150, 2570, 161, 3700, 1250, 520, 546, 431, 54.3, 1265, 152.

Observation_: On note une forte hétérogénéité des résultats avec des pics trés élevés, ce qui

témoigne d'une instabilit¢ majeure de performance du systéme avant modification.

75+2480+434+1150+2570+161+3700+1250+520+546+431+54.3+1265+152
14

Cancien, moy=

14988.3
Cancien, moy= T£1070.6 ppb

(soit environ 1,07 ppm).
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B.Nouveau dégazeur

Valeurs : 9.3,5.7,9.2,9.6, 10.5, 12.5, 14.5, 8.8, 8.5, 8.9, 9.8.

_ 9.3+5.749.24+9.6+10.5+12.5+14.5+8.8+8.5+8.9+9.8
14

Cnouveau, moy

107.3
Cnouveau, moy :1_’;.%975 ppb

2. Calculs du taux d'amélioration (efficacité d'élimination)
Pour comparer les performances, nous avons ¢galement besoin de la valeur de la concentration

en oxygeéne dans I'eau d'alimentation entrant dans le dégazeur.

D'aprés les mémes tableaux, nous prenons une valeur typique de l'entrée du dégazeur (par

exemple, issue du tableau IV.3 du jour 26/02/2025 ou C_entrée = 1222ppb

Cette valeur représente la charge entrante, qui est approximativement la méme pour l'ancien et le

nouveau systeme.

Nous calculons l'efficacité d'élimination pour chaque appareil en utilisant 1'équation suivante :

Centreé—Csortie

Efficacité= - X 100
Centree
. 1222-107 .6
nancien=————— X 100 = 12.4%
1222
1222-9.75

e — ~ 0,
nnouveau=—-—— X 100 = 99.2%

3. Analyse quantitative des performances
Afin de quantifier 1'amélioration apportée par le nouveau dégazeur, nous avons comparé les
concentrations en oxygene dissous mesurées a la sortie de I'ancien et du nouveau systéme, en

nous basant sur les données des tableaux IV.1 et [V.3.

La concentration moyenne en oxygene dissous a la sortie de l'ancien dégazeur (données
historiques 2014-2023) était d'environ 1070 ppb, avec des pics dépassant les 3000 ppb, traduisant

un fonctionnement instable et une mauvaise ¢limination des gaz.
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Apres l'installation du nouveau dégazeur T125 (672U) en 2025, la concentration moyenne en
oxygene dissous a la sortie a chuté a 9.75 ppb, avec des valeurs constamment inférieures a 15

ppb, conformément aux recommandations pour les chaudiéres haute pression .

En considérant une concentration moyenne en oxygene a l'entrée du dégazeur de 1222ppb, nous

calculons I'efficacité¢ de dégazage :

1222-107 .6

Ancien dégazeur : Efficacité=——1———— X 100 = 12.4%
1222-9.75

Nouveau dégazeur : Efficacité = ———— X 100 = 99.2%

Le nouveau dégazeur présente donc une efficacité¢ d'élimination de 1'oxygeéne supérieure de plus
de 86 points par rapport a l'ancien systéme. Cette performance exceptionnelle, due
principalement a la conception a 640 plateaux en inox et a un meilleur contact eau-vapeur,
permet de maintenir une qualité d'eau d'alimentation optimale, réduisant drastiquement les

risques de corrosion et de percement des tubes de la chaudiére.

En conclusion, les calculs et les mesures terrain confirment sans équivoque que le nouveau
dégazeur est nettement plus performant que l'ancien, justifiant pleinement la modification

entreprise.
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Le présent travail a permis d’apporter une réponse technique concrete et efficace au probléme
chronique de percement des tubes de la chaudiere IHI 400T au complexe GL2Z. En ciblant la
cause fondamentale — un dégazage inefficace de I’eau d’alimentationBFW — la modification du

dégazeur s’est avérée €tre une solution pérenne etéconomiquement .

La mise en service du dégazeur vertical T125(672U ), avec ses 640 plateaux en acier inoxydable
offrant un temps de contact eau-vapeur bien supérieurqui a permis d’atteindre des niveaux de

qualité d’eau (O2< 10 ppb)conformes aux standards les plus exigeants.

Cette amélioration a directement entrainé une réduction spectaculaire des phénomeénes de
corrosion par I’oxygene et, par conséquent, une baisse radicale de la fréquence des défaillances
des tubes.Au-dela du cas spécifique de la chaudiére 770UE, cette étude met en lumicre plusieurs

principes clés pourla gestion des utilités industrielles :

- La surveillance proactive et la maintenance préventive des équipements critiques comme les

dégazeurs sont essentielles pour éviter les défaillances cotiteuses.

- L’analyse fine des parametres de procédé (qualit¢ de 1’eau, données historiques) est un

préalable indispensable a toute décision d’investissement ou de modification.

- L’optimisation des performances d’un sous-systeme (ici le dégazage) peut avoir un impact

majeur sur la fiabilité, la sécurité et la rentabilité globale d’une installation.

Enfin, le succes de cette opération ouvre la perspective d’étendre cette solution aux autres unités
similaires du complexe (chaudiére 770UF), consolidant ainsi la robustesse de 1’ensemble du parc
de production de vapeur et contribuant a la performance opérationnelle et économique a long

terme du site GL2Z.
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