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Résumé :
Ce mémoire porte sur I'étude du rendement thermique du four industriel GP1Z dans le cadre
d'une démarche d'optimisation énergétique. Un bilan thermique de four a été établi, révélant
que les fumées de combustion constituent la principale source de pertes énergétiques. Face a ce
constat, une solution de récupération de la chaleur des fumées a été proposée et évaluée. Les
résultats obtenus montrent une réduction de la consommation en gaz naturel de 159 kg/h par
train, soit un gain annuel de 1 392 840 kg/an par train. Etendu & I'ensemble des 9 trains de
l'installation, ce gain représente pres de 281 millions de Nm?/an, correspondant a une économie
financiere estimée a plus de 344 millions de dinars algériens par an. Cette é¢tude démontre la
rentabilité et la pertinence de la solution proposée dans une perspective d'efficacité énergétique
industrielle durable.
Mots clés : four, gaz de pétrole, HYSIS, combustion
Abstract :
This thesis focuses on the study of the thermal efficiency of the GP1Z industrial furnace as part
of an energy optimization approach. A heat balance of furnace was established, revealing that
combustion flue gases represent the main source of energy losses. Based on this finding, a flue
gas heat recovery solution was proposed and evaluated. The results obtained show a reduction
in natural gas consumption of 159 kg/h per train, representing an annual saving of 1,392,840
kg/year per train. Extended to all 9 trains of the installation, this saving amounts to nearly 281
million Nm?/year, corresponding to an estimated financial economy of over 344 million
Algerian dinars per year. This study demonstrates the profitability and relevance of the
proposed solution in a sustainable industrial energy efficiency perspective.
Keywords: furnace, petroleum gas, HY SIS, combustion
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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

Le gaz naturel est a la fois une énergie fossile dont les ressources sont importantes et un
carburant pour le transport et les applications industrielles. Quel que soit son champ
d’application, cette ressource présente des avantages spécifiques qui en font une alternative
stratégique. Notons, que la production mondiale du gaz naturel a été estimée en 2024 a 11,3
milliards de m*/jour.

Dans un contexte mondial marqué par la raréfaction des ressources énergétiques et la
nécessité croissante de réduire les émissions de gaz a effet de serre, I'optimisation de la
consommation d'énergie dans les procédés industriels est devenue un enjeu majeur pour les
ingénieurs en génie des procédés. Les fours industriels, en tant qu'équipements fortement
énergivores, occupent une place centrale dans cette problématique. Qu'ils soient utilisés pour le
traitement thermique des matériaux, la calcination, la fusion, ces appareils constituent 1'un des
postes de consommation énergétique les plus importants dans 1'industrie de transformation.

Le rendement thermique d'un four industriel est un indicateur fondamental qui traduit la
capacité de I'équipement a convertir I'énergie fournie en énergie utile pour le procédé. Un faible
rendement signifie des pertes thermiques importantes — par les parois, les fumées— qui
représentent non seulement un surcolit économique considérable, mais aussi un impact
environnemental négatif. L'étude et l'amélioration de ce rendement s'inscrivent donc
directement dans une démarche d'efficacité énergétique et de compétitivité industrielle

Le présent mémoire a pour objectif I'étude du rendement thermique du four industriel GP1Z
dans le cadre d'une démarche d'optimisation énergétique en s’appuyant sur des simulations
rigoureuses a 1’aide des logiciels Aspen HYSYS et Aspen EDR. Un bilan thermique complet
de l'installation a été établi, révélant que les fumées de combustion constituent la principale
source de pertes énergétiques. Face a ce constat, une solution de récupération de la chaleur des
fumées a été proposée et évaluée.

Le document est structuré en trois chapitres :

* Le premier présente le complexe industriel GP1/Z

» Le second décrit les fours industriels et leur fonctionnement ainsi que les échangeurs de
chaleur.

* Le troisieme est dédié a 1’étude du rendement du four et la simulation par le logiciel HYSIS.
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Chapitre I Présentation général du complexe GP1/Z

I. Chapitre

I.1. Introduction
L’Algérie est une force majeure dans la production et I’exportation du gaz pétrolier liquéfie
dans le continent africain, avec une production de 10 millions tonnes par an, ce derniers est
largement utilisé au niveau national comme un carburant automobile (GPL/C) aussi gaz de
bouteille (BUTANE) et utilisation industrielle.
I1 existe plusieurs complexes de liquéfaction de gaz pétrolier en Algérie parmi eux GP1Z ce
complexe filial e de sontrach aussi appelé (jumbo GPL),faits parties de 1I’ensemble industrielle
d’Arzew.

I.2. Présentation du complexe GP1/Z
Le complexe gpl/z fait parités du complexe de liquéfaction appartenant a 1’activité aval il
dépend du pole LQS DE I’activité LRP. Ce complexe a été congu a la fin de ’année soixante
dix. la séparation de GPL en propane et butane et aprés la liquéfaction Facilite la
commercialisation par minimiser le volume transporter par voie maritime.

I.3. Situation géographique :
Le complexe GP1/Z est situé dans la zone industrielle d’ ARZEW, entre la centrale Thermique
(MERS EL HADIJAJ) a I’EST et le complexe GL3/Z a ’OUEST, entre la mer Méditerranée et
la route nationale N°11, il est congu dans le but de traiter le mélange brut de GPL, c’est ’'un

des six complexes de liquéfactions appartenant a I’activité aval de L’entreprise national

Sonatrach.

Figure I-1 La situation géographique de complexe GP1/Z .
1.4. Historique :
Le complexe GP1/Z fait partie des six complexes de liquéfaction appartenant a 1’activité
(AVAL) de I’entreprise national SONATRACH. Il est situ¢ entre la centrale thermoélectrique

deMarsa EL Hadjaj a I’Est et les complexes de GNL a 1’Ouest et qui s’étend sur une superficie
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de120 hectares. Il a été construit avec le concours d’un consortium Japonais IHI -ITOCHU dans
lecadre d’un contrat clé en main, en trois phases de construction. La premicre a été réceptionnée
1e02 septembre 1984, la deuxiéme phase le 20 novembre 1998 et la troisiéme phase le 24
Février2010. En 1983 le complexe disposait de quatre trains de traitement GPL qui lui
permettait deproduire 4.8 millions de tonnes par an et suite a une acquisition de deux
trainssupplémentaires(extension du complexe en 1998) cette production a augmenté pour
atteindre 7,2millions de tonnes par 5 ans. Aprés le démarrage de la troisieme phase, la
production est estiméea 10,8 millions de tonnes par an [1].
LS. Les principales installations :

= O trains de traitement du GPL.

Figure I-2 Les trains de traitement du GPL1/Z.

= 22 spheéres de stockage de la charge d’alimentation de 1000m3 chacune.

= O trains de traitement du GPL.

= 2 unités de reliquéfaction des boil-off.

= | station électrique alimentée par SONALGAZ.

= 4 générateurs de secours pour assurer 1’¢lectricité en cas de coupure de courant.
= 4 bacs de stockage de propane a basse température

= 4 bacs de stockage de butane a basse température.

= 4 spheres de stockage de produit ambiant (propane, butane).

= ] sphere de stockage de pentane.

= 5 salles de contrdle. = Une station de pomperie eau de mer pour le réseau eau incendie.
= 2 quais de chargement (jetées D1 et M6).

= ] rampe pour chargement camions

= Systeme de télésurveillance.

=  Batiment administratif.
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= Laboratoire d’analyses et de controle.
= Atelier de maintenance.

= Magasin approvisionnement.

1.6. Les trois zones principales

1.6.1. Zone de proces

Elle comprend neuf trains de production (phase 1.2.3) chaque train comprend les sections
suivantes :

e Une section de déshydrations.

e Une section de séparation(fractionatuer).

e Une section de réfrigération

e Une section huile chaude

1.6.2. Zone des utilités
La zone des utilités est une étendue de terrain du GPZ contenant tout le matériel nécessaire au
bon fonctionnement du complexe. Elle est divisée en sections :
1.6.2.1.  Section Azote (N2)

L'azote est chargé par des camions a partir des autres sociétés telles que COGIZ a I'état liquide,
il est transformé en vapeur et transporté vers les installationspour travaux divers tel que chasser

les gaz pour éviter le déclenchement d'étincelles.

1.6.2.2. Section gasoil.
Le gasoil est chargé par des camions dans un ballon de 81.5 m’. Il est utilisé dans les générateurs

de sécurité, les turbines a gaz, les moteurs diesels, ...

1.6.2.3. Section méthanol
Le méthanol est chargé par des camions dans un ballon de 22.5 m?, il est utilisé dans le
dégivrage des conduites surtout pendant l'hiver.

1.6.2.4. d- Section GN
Le GN est vendu au GPL/Z par RTO, il arrive a pression de 50 bars et a la température ambiante
est stocké dans un ballon tampon ou il sera prét a étre utilisé dans différents domaines tels que
déshydratation, chaudiére, four, cuisine, turbine a gaz, compresseur.

1.6.2.5. e- Section eau de refroidissement:
On trouve dans cette section 03 pompes, un réservoir et des acro-réfrigérants. L'eau de
refroidissement vient essentiellement du bac eau distillée et est utilisée dans refroidissement

des équipements tels que les compresseurs.
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1.6.2.6. Chaudiére :
Elle est composée de 02 ballons : un ballon inférieur rempli a 100% d'eau et un ballon supérieur
rempli & 50% d'eau. On fait passer de 1'eau dans les tubes de la chaudiére pour produise la
vapeur qui sera utilisé dans les installations telles que le réchauffage du GN, ou vers la torche
pour réduire la fumée noire.

1.6.3. Zone de stockage :

1.6.3.1. Produit réfrigéré :
Le propane et le butane sont stockées respectivement a -42 et -5 dans quatre bacs chacun d’une
capacitée de 70 000 m3.
Chargement de ces produit assuré¢ par deux quais de chargement avec une capacité de 3000 a
5000 tonnes de GPL. Chaque est doté de bras de chargement. Un bras de retour vapeur un bras
de sautage.
1.6.3.2.  Produit ambiante :
Le propane et le butane sont stockés a température ambiante dans quatre sphéres d’une capacité
de 500 m3 et pour le pentane stocké a température ambiante dans une sphére d’'une méme
capacité de stockage. Le chargement de ces produit s’effectue par camion.
L.7. Installation de controle et de sécurité :
Le complexe est doté de :
= Une salle de controle principale pour le contrdle des installations des installation de
production (MCR)
= Une salle de contrdle locale pour le stockage (LCR)
= Une salle de contrdle locale pour les expédition par navires (JCR)
= Une salle contrdle locale pour les expédition par camion (CCR)

=  Une salle de contrdle sécurité (SCR)
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I.8. Organisation générale :

| DIRECTEUR COMPLEXE GP1/Z |

| ASSISTANT SURETE INTERNE I—
DEPARTEMENT

PASSATION

DEPARTEMENT SYSTEMES

SOUS DIRECTION

| SOUS DIRECTION EXPLOITATION I—

SERVICE DEPARTEMENT

| DEPARTEMENT PRODUCTION | R O

DEPARTEMENT DEPARTEMENT
ADMINISTRATIO —| RESSOURCES

DEPARTEMENT DEPARTEMENT DEPARTEMENT DEPARTEMENT
FINANCE ET

L.9. Prétraitement de la charge
Les matiéres premicres sont transportées depuis divers champs pétroliféres du sud vers le
complexe GP1/Z via RTO via des controleurs de pression pour maintenir une pression stable,
puis via six défusions a mercure pour réduire la teneur en mercure [3]. En générale, ce

prétraitement se subdivise en deux sections :
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1.9.1. Section demercuresation :
La section démercurisation se compose de deux filtres GPL, deux coalesceurs et six
démercuriseures. Le filtres GPL, les coalesceurs et les démercuriseures sont installés afin
d’enlever les particules solides, I’eau libre et le mercure contenus dans la charge d’alimentation
GPL avant les spheres de stockage de la charge d’alimentation [2].

1.9.2. Section de stockage d’alimentation :
Le GPL provenant de RTO représente I’alimentation principale des neuf trains du procédé qui
fonctionnent en paralléle. Le GPL est stocké au niveau des 22 sphéres d'une capacité unitaire
de 1 000 metres cubes. Ensuite, il est acheminé directement vers la zone de traitement par
09trains au moyen des pompes, avec une pression de 30 KgF /cm? et une température ambiante.
[3]
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Figure I-3 Représentation de la section stockage de la charge.



Chapitre I Présentation général du complexe GP1/Z

1.10. Traitement du GPL brut
1.10.1. Section de déshvdratation :

Le but de cette section est de réduire la teneur en eau de 100 ppm a 5 ppm dans les
03déshydrateurs de charge en (PH I, PH III ) et 02 déshydrateurs de charge en PH II et de 5
ppm a environ 1 ppm dans le déshydrateur de garde (dans la section réfrigération), pour but

d’éviter la formation du givre aux niveaux des vannes a basses températures [1].
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Figure-I-4 Shéma section dehydratation de la charge

1.10.2. Section de séparation :

A la sortie de la section de déshydratation, le GPL doit étre porté a une température de 71°C
par I’intermédiaire de trois stades de préchauffeurs avant de pénétrer dans le fractionnateur, le
liquide d’alimentation est séparé en un produit de téte (propane et éthane) et un produit de fond
(butane et pentane).

Le produit de téte du fractionnateur est envoyé a ’aide d’une pompe vers le dééthaniseur afin
de réduire sa teneur en éthane. Le gaz riche en éthane sortant de la partie supérieure du
déethaniseur est utilis¢é comme combustible du four. Le propane sortant de la partie inférieure
du déethaniseur est canalisé vers la section réfrigération.

Le produit de fond du fractionnateur est envoy¢ vers le débutaniseur commun a I’ensemble des

trains, afin de réduire sa teneur en pentane. Le butane sortant de la téte de débutaniseur, est
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envoyé¢ a la section de réfrigération. Le pentane recueilli du fond du débutaniseur sera refroidi

par aéroréfrigérant et envoyé vers le stockage ambiant. [2]

SECTION DE SEPARATION

PDIC

104

XV-1001

PV-1104

B

Ne1

=
TV-1101

FV-1002

E DI ;
o

57.1°C
20.2 Bar

N°22.23.24

Ne 32
N° 36
N° 40

92°C —

V-1101

Fractionateur
<

SV-1101 A/BIC T
23.5 Kg/Cm® é ;
PIC L

ot

FL
PV-1105

DEETHANISER

50°C
19.5 Bar

| FIC-1106
:v i REFRIGERATION
| Fic-1201

P-1002 A/B

H

7}
<
<
<

XV-1103

(Teed.

110.9° C
20.5 Bar

A

S~
) (

— 11 1

E-1005 C D

Y

I %

N N

) (

E-1005 B
A

E-1005 D D
A

FV-1103

E-1012

HV-1110

30.7°C

Figure-I-5 Schéma de section de séparation

1.10.3.Section de réfrigération

Le propane et le butane provenant de la section de séparation sont refroidis a des températures

E-1004 | GPL

TV-1107

correspondantes a leur point de saturation liquide soit (- 40°C) pour le propane et (- 5°C) pour

le butane. IIs sont ensuite canalisés vers les bacs de stockage a basse température.[4]

Le refroidissement se fait par I’intermédiaire de trois schillers pour le propane et trois schillers

pour le butane suivant un cycle fermé formant une boucle de réfrigération au propane pur (agent

réfrigérant) fonctionnant sous trois stades de pression distinctes HP, MP et BP.

Les vapeurs issues de 1’évaporation du propane pur au niveau des trois stades de réfrigération

sont collectées dans les trois ballons d’aspiration ou elles sont aspirées par un compresseur

centrifuge a trois étages entrainé par une turbine a gaz (PH I) ou un moteur électrique (PH II

10



Chapitre 1

Présentation général du complexe GP1/Z

et PH III) , pour étre ensuite condensées dans les aérocondenseurs et accumulées dans le ballon

accumulateur [2].
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Figure-I-6 Schéma de section de réfrigération.

Figure : Schéma représentatif de la section de réfrigération.

1.10.4.Section huile chaude

La section du fluide caloporteur est utilisée comme source de chaleur pour les rebouilleurs des

colonnes de fractionnement et pour le préchauffeur final de la charge GPL. Le fluide

caloporteur circulant dans la boucle est I’huile TORADA TC 32, chauffé par le four. La

température du fluide caloporteur a la sortie du four représente la température d’entrée pour

chaque utilisation, est maintenue a 180°C.

Le four (H-N501) fournit également la chaleur nécessaire au gaz naturel pour la régénération

des tamis moléculaire de la section déshydratation tout en chauffant ce dernier dans un petit

serpentin par convection a une température constante de 280°C a un débit de 2000 m3 /h.

11
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SECTION HUILE CHAUDE
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Figure-I-7 Schéma section huile chaude

1.10.5.Section de stockage de produit finis

Cette zone assure la manutention des produits commerciaux ; on distingue deux types de
stockage.
1.10.5.1. Stockage a basse température
Elle contient huit bacs de stockage a basse température, quatre pour le propane et quatre autres
pour le butane d'une capacité de stockage de 70000 m3 chacun. Les bacs sont en doubles parois
qui permettent de maintenir les deux produits a une température de -40°C pour le propane (C3),
et de -6°C pour le butane (C4). Ceux de la phase III sont en béton Armé a la place de la double
paroi. Chaque bac est muni de system de sécurité des soupapes, des casses vides et des lignes
de gaz naturel (GN) en cas de chute de pression a I’intérieur des bacs. De 5 pompes immergées
dont 3 pour chargement navires, 1 pour la circulation froide du fluide tout au long de la ligne
jusqu’a la jetée ,1 pompe inter parois pour vider le liquide présent entre les parois du bac.
1.10.5.2. Stockage a température ambiante
Prévu pour la commercialisation du gaz a 1’échelle nationale. Le procédé du chargement des
camions se fait a partir des 5 spheres ayant une capacité de 500 m3 chacune dans lesquelles

sont stockés le propane et le butane a une température ambiante.

12
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1.10.6.Section de récupération des gaz évaporés BOG (Boil of Gas)

Les gaz d’évaporation provenant des différentes capacités de 1’usine (bacs de stockage et des
jetées D1 et M6 pendant le chargement navires) sont récupérés, liquéfiés par pressurisation au
moyen d’un compresseur, refroidis a travers d’une batterie d’échangeurs et renvoyés vers les
bacs de stockage [3].
1.10.7.Section de chargenemt de produit finis
1.10.7.1.Section chargement navires

C’est une section d'expédition de C3 et C4 pour le marché international, elle contient deux quais
de chargement navires DI et M6. Les opérateurs doivent suivre toutes les instructions du chef

de quart sur :

v La quantité de chargement.

v Mesure de sécurité du navire.
v Début et fin de I’opération.

v/ Compte Rendus a sa hiérarchie

v La capacité des navires variant entre 4 000 et 45 000 tonnes de GPL.

1.10.7.2. Section chargement camions
C’est une section d'expédition de C3 et C4 pour le marché national, elle contient une salle de
controle, deux balances ¢€lectroniques et 06 rampes de chargement de camions dont 02 rampes
pour C3 a température ambiante et une pression de 7 bars, 3 rampes pour C4 a température

ambiante et 1 rampe pour C5 elle est isolée pour le moment.
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Chapitre 11 Description général du four

I1. Chapitre2

II.1.Introduction :
Le présent chapitre traite les fours dans leurs généralités, on s’efforce d’y dégager des
caractéristiques communes a I’ensemble des fours. Il introduit une série d’articles portant
chacun sur les fours spécifiques a une industrie notamment :
Un four permet d’obtenir une chaleur intense, obtenue grace a de 1’énergie thermique ou
¢lectrique ¢’est un outil utilisé pour ¢élever la température d’un produit. Il peut étre soit :
* Un équipement destiné uniquement au chauffage (exemple : réchauffage de 1’acier avant
déformation plastique, réchauffage de pétrole brut avant distillation).
 Un véritable réacteur dans lequel on élabore les produits (exemple : four de fusion de verre,
four de vapocraquage de la pétrochimie).
Il s’integre généralement dans une ligne de production complexe dont il est un des éléments.
On trouve des fours dans un trés grand nombre d’activités industrielles, ce qui rend une
approche globale assez délicate. Le présent article traite les fours dans leurs généralités, on
s’efforce d’y dégager des caractéristiques communes a I’ensemble des fours. Il introduit une
série d’articles portant chacun sur les fours spécifiques a une industrie notamment :

v' Les fours de ’industrie sidérurgique ;
Les fours de traitement thermique des métaux ;
Les fours de raffinage et de I’industrie chimique ;
Les fours rotatifs de cimenterie ;

Les fours de I’industrie verriére ;

AN N NN

Les fours des industries céramiques et des produits réfractaires.

I1.2.Description des fours industriels :
I1.2.1. Définition

Les fours sont des appareils dans lesquels le chauffage des fluides s’effectue par les fumées
produites par la combustion d’un combustible liquide ou gazeux, ils sont dits a chauffage direct,
car la chaleur des fumées est cédée directement au fluide froid qui circule dans un serpentin
tubulaire. Ces fours sont distincts des fours a chauffage indirect, dans lesquels le fluide a
réchauffer circule dans un faisceau tubulaire baignant dans un fluide chaud, lui-méme chauffé
directement par les fumées du combustible.

La chaleur transmise au fluide peut servir :
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= A simple réchauffage : on éléve la température du fluide traité afin de lui faire subir,
ultérieurement, une transformation physique ou chimique (surchauffeur de vapeur,
réchauffeur de gaz d’un reformeur catalytique, réchauffeur d’hydrocarbure liquide
charge d’unité de craquage catalytique, fluide caloporteur, etc....).

= A une transformation chimique : celle-ci peut s’effectuer par pyrolyse (fours de
craquage a la vapeur pour la fabrication éthyléne, fours de craquage de dichloroéthane,

four de craquage d’acide acétique, etc....).

I1.2.2. Classification suivant la manutention des produits traités

Les fours discontinus sont appelés aussi fours intermittents ou fours a charge et les fours
continus appelés fours tunnels ou fours a passage. L’énergie utilisée peut étre de 1’¢lectricité,
du fuel lourd (FL) ou domestique (FOD), du gaz naturel ou du gaz de pétrole liquéfié (GPL) ;
les briilleurs sont généralement disposés sur les parois latérales pour le traitement thermique et
sur la volte pour la fusion et le maintien a la température du métal liquide. Mais le chauffage
peut se faire aussi par émetteur infrarouge, par induction électromagnétique ou par micro-ondes.
Des formules de calcul simples, permettant de déterminer le rendement et la consommation
spécifique d’un four, sont généralement suffisantes pour un prédimensionnement ou pour
établir un colit d’exploitation énergétique ; pour une meilleure précision de calcul, il peut étre
utile de faire une modélisation avec un logiciel approprié. Si le probleme posé est difficile
(nouvelle conception de four, produit a traiter délicat, exigence de température précise, etc.),
cette modélisation est nécessaire pour démontrer la faisabilité d’un projet et pour optimiser les
parametres de fonctionnement au démarrage de I’installation. Dans le cadre d’un investissement
pour installer un nouveau four ou pour modifier un four existant, il est nécessaire de calculer
les échanges thermiques et de définir un cahier des charges fonctionnel. Indépendamment de la
qualité¢ du matériel, les conditions d’exploitation du four vont influencer ses performances.
I1.3. Role des fours dans I’industrie pétroliére

Dans la plupart des installations, I’apport de 1’énergie thermique requis par le procédé se fait
par l’intermédiaire de fours a chauffage direct dans lesquels 1’énergie produite par la
combustion est transmise directement au fluide a réchauffer qui circule dans un serpentin
tubulaire ou un faisceau tube. Selon I’effet de I’apport de chaleur au fluide de procede, on peut
distinguer :

I1.3.1. Les fours de réchauffage sans changement de phase

Dans lesquels la charge liquide ou vapeur ne regoit que la chaleur sensible. C’est le cas par

exemple :
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_ Des fours des unités de reforming catalytique dans lesquels la charge est en état gazeux
(déja vaporisée a I’entrée du fours ) et portée a la température nécessaire au déroulement des
réactions chimiques sur les lits catalytiques.

_ Des fours (a huile chaude) utilisés comme fluide caloporteur

_ Des surchauffeurs de vapeur indépendants des fours de vapocraquage quand la vapeur des
les échangeurs de ligne de transfert n’est pas surchauffée dans la zone de convection.

I1.3.2. Les fours de réchauffage de liquide avec vaporisation partielle

Que I’on rencontre en particulier les unités de distillation : four de distillation sous vide ou
atmosphérique, four de remouillage, dans ces fours, la charge regoit de la chaleur latente pour
atteindre le degré de vaporisation requis.
I1.4. Constitution des fours
Un four tubulaire est constitué d’une enveloppe métallique de formes diverses, souvent
parallélépipede ou cylindrique. Les fours en général se composent de deux principales zones :
11.4.1. Zone de radiation

Cette zone est constituée principalement d’une chambre de combustion ou se développe la
flamme, et des tubes sont directement exposés a cette flamme et ils sont placés devant les parois
de cette zone en une rangée et parfois fois en deux rangées. Le fluide a chauffer circule a
I’intérieur de ce faisceau de tubes. La transmission de chaleur s’effectue principalement par
radiation. Une fraction de I’échange se fait également par convection entre les fumées et les
tubes.

11.4.2. Zone de convection

C’est une chambre intermédiaire elle est installée a la sortie des fumées de la chambre de
combustion elle est constituée d’un faisceau de tubes, afin de récupérer la chaleur sensible des
fumées, ces derniers circulent a vitesse €levée a travers ce faisceau. Ces tubes peuvent étre

garnis d’aiguilles, afin d’augmenter la vitesse des fumées et alors la surface d’échange.
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Figure II-1 Schéma d'un four classique

IL.5.Principaux types des fours
Il existe de nombreuses dispositions des tubes, dans la zone de radiation et de convection, et
d’une zone par rapport a I’autre. Il en résulte de nombreux types de fours. On peut, toutefois,
distinguer les différentes catégories suivantes :
IL.5.1. Fours cylindriques verticaux

Ce type de four peut étre utilisé pour toutes les capacités, des plus faibles jusqu'aux plus
importantes, et il est adapté aussi bien a la combustion du fuel que du gaz. La zone de radiation
se présente sous la forme d’un cylindre a axe vertical. Les brileurs sont placés sur la sole, a la
base du cylindre. Les briileurs sont placés sur la sole, a la base du cylindre. La surface d’échange
couvre les parois verticales et présentes donc une symétrie circulaire par rapport au groupe de

chauffage.
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Hegistre

Zone de
convection

Zone de
radiation

Figure II-2 four cylindrique vertical

I1.5.2. Les fours dits (boites) a tubes verticaux

Dans ces fours, la forme générale de la zone de radiation est celle d’un parallélépipede. Les
brileurs sont situés sur la sole, la surface d’échange couvre les parois verticales latérales.
Parfois la chambre de combustion est divisée en plusieurs cellules, par des rangées de tubes

paralléles a une des faces des parois latérales.

I1.5.3. Fours cabines

Dans ces fours, la forme générale de la zone de radiation est celle d’un parallélépipede, dans la
plus grande longueur est horizontale. Les tubes sont placés horizontalement le long des parois
latérales les plus longues. Dans ces fours, la forme générale de la zone de radiation est celle
d’un parallélépipede. Les brileurs sont situés sur sole, la surface d’échange couvre les parois
verticales latérales. Les brlleurs sont situés sur la sole, ou sur la partie inférieure des murs

latéraux les plus longs, ou encore sur les murs d’extrémités ne recevant pas les tubes.
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Figure II-3 Four cabines

I1.5.4. Les fours a chauffage par murs radiants

La surface d’échange est placée dans le plan médian de la chambre de combustion. Les

brileurs sont répartis sur les parois latérales longitudinales

I1.6.Choix d’un four
Le choix entre le four du type vertical et du type horizontal est principalement dicté par :

[1.6.1. La construction

Au-dela d’une capacité de 60*10% Kcal /h, les fours cylindriques posent des difficultés de
construction (diametre de 10 a 11 m maximum).

I1.6.2. L’encombrement
L’encombrement du four cabine a tube horizontaux est beaucoup plus important que le four
cylindrique. En effet la longueur d’un four cabine peut atteindre 27 metres et nécessite de plus,
une zone de dégagement des faisceaux du méme ordre.

I1.6.3. L'investissement

Le four cabine est général d’un prix de revient supérieur au four vertical pour une méme
capacité située entre 2 *10® Kcal/h a 30* 10¢ Kcal/h. Au-dela de cette limite, cette notion est

plus discutable.
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I11.6.4. La conduite
Le four cabine est général d’une exploitation facile, principalement du fait que I’échange de
chaleur a travers la radiation est plus homogéne. La hauteur de la zone de radiation d’un four
cabine est de I’ordre de 15 m maximum alors qu’elle peut atteindre prés de 25 m dans le four
cylindrique.

I1.6.5. Le raccordement
Les problémes d’installation de raccordement avec les lignes de transfert du four cabine a tube
horizontaux sont complexes.

I1.6.6. L'imposition
Le choix entre le four cabine et le four cylindrique est dicté également par la convection propre
du client ou du donneur de procédés.

I1.7.Prix d’un four

Le coflit d’un four n’est pas négligeable dans le cout de 'unité. Il difficile de donner une
décomposition précise du colit des principaux sous ensemble car leur part relative varie en

fonction de la nature des matériaux constituants les serpentins ou le degré désolation demandé.

I1.8.Four de réchauffage :(02 H-N501).
Les fours du complexe GP1/Z (phase I et phase III) sont de types « Lummus, Anderson», ces
fours se fonctionnent a avec un taux de transfert ¢levé et régulier et ils sont adaptés pour des
capacités moyenne et importantes. Le four utilisé dans le complexe GP1/Z est a huit passes, il
comprend deux chambres de combustion 14 ou le fluide caloporteur passe, une zone de radiation
transfert de chaleur par rayonnement équipée par 15 pilotes et 15 bruleurs utilisant comme gaz
combustible un mélange entre le gaz naturel et I’éthane récupéré au niveau du dé-éthaniseur du
train. Une deuxieme chambre dite zone de convection elle est alimentée par les gaz brulés de la
zone de radiation. Les deux fours des deux phases (I et III) sont utilisés pour Le chauffage du
fluide caloporteur qui est I’huile utilisée comme source de chaleur pour les rebouilleurs les
colonnes de la section de séparation ou on sépare le C4,C3 et C2, Le chauffage du gaz naturel
utilis¢ pour la régénération des déshydrateurs, Le gaz naturel récupéré de la section de
déshydratation et I’éthane extrait de la section de séparation sont utilisés comme combustible
pour le four ; en cas de besoin supplémentaire de carburant ; le gaz naturel frais est

automatiquement injecté au four.
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Cheminée de
chambre (1)

Cheminée dela

» Chambre (2)

Zone de convectior

4——/— Chambre (2)

Pipe de
GET

Chambre (1)

Zone de
radiation

Figure II-4 Représentation du four (02 H-N501).

I1.9.Les échangeurs de chaleur :

I11.9.1. Définition :
Les échangeurs de chaleur sont des appareils ou s’effectue I’échange thermique entre deux
fluides a températures différentes sans qu’ils soient mélangés. Au sein d’un échangeur de
chaleur, on peut trouver les trois modes d’échange de chaleur :
- La conduction thermique qui est la propagation de chaleur, de molécule en molécule, dans un
corps ou dans plusieurs cors superposés et non réfléchissants.
- La convection qui se caractérise par la propagation et le transport de chaleur par des molécules
en mouvement qui viennent se réchauffer au contact d’un corps chaud et véhiculent cette
énergie calorique pour la céder a un corps froid.
- Le rayonnement ou le transfert de chaleur s’effectue par des vibrations électromagnétiques
qui se propagent en ligne droit sans aucun milieu, tout corps méme placé dans le vide émit de
I’énergie et tout autre corps placé sur son trajet absorbe toute ou une partie de cette énergie.
Généralement le rayonnement dans un échangeur de chaleur est négligeable.

11.9.2. Type des échangeurs :

11.9.2.1. Echangeurs de chaleur a plaques

Les échangeurs de chaleur a plaques sont des dispositifs compacts, efficaces et polyvalents,

composés de plusieurs plaques empilées formant des canaux d’écoulement. Chaque plaque,
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généralement en acier inoxydable ou en matériau résistant a la corrosion, permet aux fluides de
circuler en alternance dans un agencement a contre-courant. Cette conception maximise la

surface d’échange thermique tout en occupant un espace réduit.

11.9.2.2. KEchangeurs de chaleur a calandre et tubes :
Les échangeurs de chaleur a calandre et tubes sont les modeles les plus traditionnels et les plus
largement utilisés, en particulier dans les industries ou I’espace est limité ou ou des taux de
transfert thermique élevés sont requis. Ils se composent d’une grande enveloppe cylindrique (la
calandre) contenant un faisceau de tubes. Un fluide circule a I’intérieur des tubes, tandis que
I’autre s’écoule autour des tubes, a 1’intérieur de la calandre. La chaleur est transférée a travers
les parois des tubes, du fluide le plus chaud vers le plus froid.

11.9.2.3. Echangeurs de chaleur 3 air
Les échangeurs de chaleur a air utilisent 1’air ambiant pour refroidir le fluide circulant dans le
systéme, ¢liminant ainsi le besoin en eau ou en autres fluides de refroidissement. Ils sont
généralement composés de tubes munis d’ailettes qui augmentent la surface d’échange
thermique. Un ventilateur ou un systeme de soufflerie fait circuler 1’air a travers ces tubes a
ailettes, permettant de refroidir efficacement le fluide a Dintérieur. Ce procédé est
particuliérement efficace dans les applications ou 1’approvisionnement en eau est limit€¢ ou

inexistant.

11.9.2.4. Echangeurs de chaleur a double tube :
Les échangeurs de chaleur a double tube font partie des modeles les plus simples, idéals pour
les applications a petite échelle ou les besoins en transfert thermique sont modérés. Ce systéme
se compose de deux tubes concentriques : le fluide chaud circule dans le tube intérieur, tandis
que le fluide froid circule dans le tube extérieur. La chaleur est transférée a travers les parois

du tube, du fluide chaud vers le fluide froid.
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Chapitre 111 Etude du rendement du four

II.1. Introduction :
Afin de vérifier 1’état des fours des deux phases I et III et d’évaluer les quantités de chaleur
échangées, une étude énergétique a été réalisée. Pour la phase I, les trains 100 et 800 ont été
sélectionnés, car ils sont considérés comme les plus représentatifs du procédé. L’ensemble des
calculs a été effectué sur la base de 100 kmoles de combustible bral¢.
Dans les fours de la premiére phase, une récupération d’énergie est assurée au niveau de la zone
de convection grace aux gaz d’échappement issus de la combustion du gaz naturel dans la
turbine. Cette récupération contribue a améliorer I’efficacité énergétique globale du systéme.
Pour les différentes études et bilans thermiques réalisés au niveau de la phase I, le train 100 a
¢été retenu comme référence, car I’ensemble des données et informations techniques nécessaires
a I’analyse était disponible pour ce train.

I1.2. Calcul du rendement des four (train 100) :
Le rendement d’un four au niveau de la zone de radiation est un rapport énergétique, de quantité
de chaleur absorbée par I’huile dans la zone de radiation sur sa quantité de chaleur fournie dans
cette zone. Le calcul de rendement dans la zone de radiation sera bien détaillé sur le train100,
et au niveau du second train les résultats seront donnés directement car ils se font de la méme
maniere

__ Qabs huile (1)
rad "~ qQf - Qbrilés '

N
Qups : huile rad : chaleur absorbée par 1°huile dans la zone de radiation
Qfournie: chaleur globale fournie par le four ;
Qpruices: chaleur des gaz briilés dans la zone de radiation ;
La chaleur fournie par le four a été calculée selon la formule suivante :
Qfournie = LHV + Hf + Ha )
Ou
LHV : PCI, Pouvoir calorifique inférieur du gaz combustible en Kcal/hr ;
Hp: La chaleur sensible de gaz combustible en Kcal/hr
H,: La chaleur sensible de 1’air en Kcal/hr ;
Pour déterminer cette chaleur Qr, on doit calculer LHV, Hf ,Ha

La composition du combustible au niveau de la phase I a été prise par le chromatographe.
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111.2.1. Calcul du pouvoir calorifique inférieur du gaz combustible
LHV) :

Le pouvoir calorifique (LHV) sera calculé comme suit : LHV =LHV* * (débit massique de

combustible)

LHV’ : Pouvoir calorifique du gaz combustible par rapport a 1Kg de ce gaz en Kcal/Kg.
I11.2.2. Calcul de LHV’ :

LHV' = Y x; (massique) * PCI 3)

XI massique : Composition massique de chaque composant de gaz combustible ;
PCI 1 : Pouvoir calorifique de chaque composant de gaz combustible a 0° C en kcal /Kg) ;
Mi : Masse molaire de chaque composant en Kg/Kmole

Xi (molaire) : Composition molaire de chaque composant de gaz combustible

, Xi (molaire) Mi
xi = o {molalre) M “4)
Y Xi (molaire) Mi

Tableau I1I-1: Calcul de PCI de gaz combustible

Composant Xi (mol) Mi Xi*Mi Xi mass PCl1
(Kg/Kmol) (Kcal/Kg)

N2 0,0181 28 0,5068 | 0,018335 0 0

He 0 4 0 0 0 0

CO: 0,0054 44 0,2376 | 0,008596 0 0

H:0 0 18 0 0 0 0
CHa4 0,3125 16 5 0,180889 11957 2162,895
C2Hs 0,5253 30 15,759 | 0,570127 11355 6473,794
CsHs 0,1362 44 5,9928 | 0,216807 11 075 2401,135
IC4 0,001 58 0,058 | 0,002098 10890 22,85067
CsHuo 0,0015 58 0,087 | 0,003147 10 940 34,43338

ICs 0 72 0 0 10 797 0

CsHiz 0 72 0 0 10 825 0

CesH4 0 86 0 0 10 825 0
TOTALE |1 530 27,6412 | 1 88 664 11095,11

LHV’=11095,11 kcal/kg
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I11.2.3. Calcul du débit massique du combustible :

Sachant que le débit donné par (FI2301 NG) au niveau du train100 est égal : Qc=4262Nm?/hr
P : pression du combustible en Kpa.
M : masse molaire du combustible en Kg/Kmole
R : constante des gaz parfaits est égale a de 8. 314 Kj/Kmole °K .
T : température du combustible a 1’entrée du four en °K

Z : coefficient de compressibilité du combustible a P eta T.

pComb= PeM (5)

R+T+Z

Tableau III-2 Calcul de la masse volumique :

Variables de gaz combustible Train100
P (Kpa) 51.1

M (Kg/Kmol) 27,6412
T(°K) 292

Z 0.9

p (Kg/Nm?) 0.645663

Tableau II1-3 Calcul du débit massique

Variables Train100
Débit de combustible ~ Nm?/hr 4262
p (Kg/Nm?) 0.645663
Débit de comb Kg/hr 2751.817
Débit de comb  kmole/hr 99.5549
LHV = LHV’ x (Débit massique de combustible) (6).

LHV’=11095,11 kcal/kg

Débit massique de combustible= 2751.817
LHV= 2751.817*11095,11 = 30531705 kcal/kg

La chaleur sensible est calculée comme suit : Hf = Hf ' *(débit massique du combustible)

ou Hf ' est le chaleur sensible spécifique du gaz combustible.

111.2.4. Calcul de la chaleur sensible spécifique (Hf') :

C’est la chaleur sensible de gaz combustible par rapport a 1Kg de ce gaz, elle calculée par la

formule suivante :
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H'f = Y Xi (masse) * Hi Xi massique (7)
Hi : Enthalpie de chaque constituant entre la température de référence 0°C et la température
du combustible a I’entrée du four (T).

Hi=Cpi dT ; Cpi = Bi+2 Ci T+3Di T2 +4Ei T3 +5Fi T4 On aura :

Hi= (Bi+2 Ci T+3Di T2 +4Ei T3 +5Fi T4) dT apres intégration on obtient :

Hi=Bi(Tg- Tr) + Ci (Tg —Tr) +Di (Tg - Tr) + Ei ( Tg—Tr ) + Fi (Tg - Tr)

H ’f': Chaleur sensible de gaz combustible ;

Cpi : Capacité calorifique de chaque constituant en kj/kg °C ;

Bi, Ci, Di, Ei, Fi : constantes pour chaque constituant i

Température de référence est de 0 °C ; T : Température des gaz combustible a I’entrée du

four.

__ Xi (molaire) Mi
5 Xi (molaire) Mi

(8)

Tableau III-4 Chaleur sensible HF’

Composant X (mol) Mi(kg/kmol) Xi*Mi Xi mass

N2 0,0181 | 28 0,5068 | 0,018335 | 19,7112 | 0,361404
He 0 4 0 0 0 0

Co2 0,0054 44 0,2376 | 0,008596 | 15,7936 | 0,13576
h20 0 18 0 0 0 0

CHa4 0,3125 16 5 0,180889 | 44,148 | 7,985905
C2He 0,5253 |30 15,759 | 0,570127 | 33,9327 | 19,34596
CsHs 0,1362 | 44 5,9928 | 0,216807 | 32,2545 | 6,992995
Ics 0,001 58 0,058 0,002098 | 32,1748 | 0,067513
CsHio 0,0015 | 58 0,087 0,003147 | 32,9261 | 0,103634
ICs 0 72 0 0 31,5016 |0

Cs 0 72 0 0 32,0519 | 0

Ce 0 86 0 0 31,6756 | 0

Ttl 1 530 27,6412 |1 306,17 | 34,99317

H;'=34,99317 kj/kg de combustible
H;'100=8,371571 Kcal/kg de combustible Au niveau du train100,
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100 Kmoles de combustible brilé, libérent une chaleur sensible de 8,371571kcal’kg de
combustible. En prenant compte que le débit massique de combustible a été déja calculé avant,
on obtient :

Hp =8,371571* 2751.817
Hr100 = 23037.03Kcal/hr.

e Calcul de la chaleur sensible de I’air (H, ) :
La chaleur sensible de I’air sera calculée suivant la formule :
H, = H, ' * (débit massique d’air)
Ou H, ‘ représente la chaleur sensible de I’air par rapport a 1Kg d’air

e Calcul de la chaleur sensible d’air (H,) :

H," = Y Xi (masse) Hi 9)

Xi (masse) : fraction massique du composant i dans I’air ;
Hi : enthalpie des composés de I’air entre la température de référence 0°C et la température a
I’entrée du four (T)
Ha’ = Xo2 Ho2 +Xn2 H N2 (10)

Composant  Xi molaire i Xi *mi Xi

massique

N2 0,79 28 22,12 0,76699 | 19,7112 | 15,1183
02 0,21 32 6,72 0,23301 | 17,3501 | 4,042742
TOTALE |1 60 28,84 1 37,0613 | 19,16104

e Calcul du débit massique d’air :

oy - . . v air * Mair Le débit massique de l'air
Débit massique de I’air = Q ) a

Q.: débit volumique d’air (Nm? /hr);
M.ir : masse molaire d’air.
Qv air = débit volumique d’air entant dans le four + I’humidité d’air entrant en (Nm? /hr).

I11.2.5. Calcul du débit volumique d’air entant dans le four :
Pour ce calcul, il faut déterminer la quantité d’oxygeéne entrante dans le four. Le débit d’air
sera calculé par cette méthode :

Débit volumique d’air entrant = (débit molaire d’air) * Vm (11).

Avec :

Vm débit molaire d’air : volume molaire.
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L. . . débit molaire O
Débit molaire d’air = # (12)

Calcul du débit molaire d’oxygene : Les principales réactions chimiques intervenant lors de la
combustion au niveau du four sont :

CH4 + 202 — CO2 +2H20

C2Hg + 3.502 —2 CO; +3H20

CsHg +5 O2 — 3CO; +4H20

Cs4Hio+ 6.50; — 4CO; +5H20

CsHi2 + 1202 — 5CO2 +6H20

CeHisa +9.502 — 6CO2 +7H,0

Pour 100 Kmole de combustible briilé avec un exces d’air de 15% et un pourcentage en

oxygene dans ’air de 21% on aura :

Tableau III-5 calcul du débit d'air

Composant Xi(mol) Oz

N2 0,0181 0

He 0 0

Co 0,0054 |0

HO 0 0

CH4 0,3125 | 62,5
C2He 0,5253 183,855
CsHs 0,1362 | 68,1
Icq 0,001 0,65
C4Hio 0,0015 | 0,975
Ics 0 0
CsHiz 0 0
CeHi4 0 0
Totale 1 316,08

Une combustion steechiométrique nécessite donc 316.08 Kmoles d’oxygéne par heure. En
considérant un exces d’air de 15% en oxygene, pour avoir une combustion compléte on aura

besoin alors d’un débit d’oxygeéne supplémentaire de 47.412 kmole/hr. La quantité totale

30



Chapitre 111 Etude du rendement du four

d’oxygeéne nécessaire pour briler 100Kmoles/hr de combustible sera donc égale a : 316.08 +
47.412=363.492 Kmole/hr
Ce qui est équivalent a une quantité d’air dont le débit molaire sera :

363492
0.21

Débit molaire d’air =

Débit molaire d’air = 1730.914286 kmoles/hr
Au niveau du train 100, pour 100 Kmole de combustible nous avons besoin de 1730.914286
Kmole d’air
Débit volumique d’air entrant =1730.914286 x22.4
=38772.48 Nm’ /h
e Calcul de la quantité d’eau due a I’humidité de I’air de la combustion :

D’apres 1’équation d’ Antoine :

B

Ln Pgyr= A m (13)
A :11.96088

B :3970.598

C :232.9449

T : température ambiante en °C

Py, 220 (14)

PP(H,0)

(15)

La quantité d’eau en Nm® dans INm?® d’air=
P(amb) — PP(H,0)

P ,47: pression de saturation Kg/cm?

T : Température ambiante en °C, T= 19°C

Pp 1,0y : Pression partielle de I’eau en Kg/cm?

Pgmp : Pression atmosphérique, Pamb = 1.0322 Kg/cm?

H : Humidité en %, H =80%

Pamb = 1.0322 Kg/cm?2

AN :

Ln Ps,7=11.960884 - (3970.5981/(19 +232.92492)) = -3.7989

Pg,r = 0.02295 Kg/cm?

Py,0=H. Pgar /100 = 80%0,02237 /100 = 0,017896 Kg/ cm?

La quantité d’eau en Nm?® dans INm? d’air = (0,017896 /(1,0322 — 0,017896)
On obtient 0,01764 Nm?*/Nm? d’air.

L'humidité dans l'air entrant = 0,01764 x 29178,666 = 514,71167 Nm>/h.
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Qv air = débit volumique d’air entant dans le four + I’humidité d’air entrant en (Nm>/h).
Débit volumique d'air = 514,71167 + 29178,666 = 29693,37767 Nm>/h.
Débit volumique d'air =29693,37767 22,4=1325,60 Kmole/h
Ce débit molaire d’air a été calculé pour 100 Kmole de combustible.
Pour 99.5549 Kmole de combustible, on obtiendra 1753.649 Kmole/h d’air.
Débit d’air en (Kg/h) = 1612,719x% 28,84 = 49803.62 Kg/h.
Suite aux calculs de Ha' et le débit massique d’air il résulte la valeur de Ha :
Ha =4,58x45801.22 = 228298.9 Kcal/h.
Ce qui donne une quantité de chaleur fournie par le four :
Qf = LHV + Ha + Hf (16)
Q= 30531705+ 23037.03+ 228298.9

Q; =30783041 Kcal/h
I11.2.6. Calcul de la chaleur sensible des gaz briilés (Qubriiss) :

QpruLes= Q’brilés * (débit massique des gaz brilés).

Quorates : 1a chaleur des gaz briilés en Kcal/h .
Q’braies: la chaleur des gaz briilés calculée par rapport a 1Kg des gaz brilés .
Q’'brilés =) Ximassique * Hi (17)
Xi massique : fractions massiques des gaz briilés.
Hi: enthalpie de composant des gaz briilés calculée entre la température Tg et la température

de référence.
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COMPASANT

Tableau I11-6 Calcul du Débit des fumées

62.5

C:Hs 0.5253 183.855
CsHs 0.1362 68.1
IC4 0.001 0.65
C4Hio 0.0015 0.975
ICs 0 0
CsHiz 0 0
CeHi4 0 0

Total 1

316.08 ‘0

‘17817

47.412

1367.422

Tableau III-7 Calcul des fractions massiques

Q.not Xi (mol)
N2 1367.422 1 0.731702 | 28 20.48765 | 0.727777 | 997.7443 | 726.1358
Co2 178.17 0.095338 | 44 4.194873 | 0.149013 | 1025.857 | 152.8664
H20 275.82 0.14759 | 18 2.656622 | 0.09437 | 1901.054 | 179.4034
0)) 47.412 0.02537 | 32 0.811839 | 0.028839 | 923.1119 | 26.62138
Ttl 1868.824 | 1 122 28.15099 | 1 4847.767 | 1085.027

Qpruies—1085.027 Kj/Kg des brilés.
Qpruies— 259.5758 Kcal/Kg des brilé.

Considérant une combustion complete, 100 Kmole de combustible libérent 1868.824 Kmole

de briilés, et pour 99.5549 Kmole de combustible (pris de DCS) on aura 1860.506 Kmole de

brilés.

Débit des briilés en Kg/h = (débit des brilés en Kmole/h)*(masse molaire des briilés en

(kg/Kmol).

Débit des briilés en Kg/hr = 1710.989 * 28.15099
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Débit des briilés = 48166.03 Kg/h.
Il résulte donc
Qbrilés = Q’brilés = (débit massique des gaz brilés ). (18)

Qbrhlés = 259.5758%x48166.03 = 12502736Kcal / h .
1.Calcul de la quantité de chaleur absorbée par I’huile d’un débit de 1293 m3/ hr :
Phuile moy =769Kg/m3 Ces valeurs sont déterminées a partir des courbes de (I’annexe)
Cpmoy= 0.5 Kcal/Kg OC}
Données :
Te =150 °C
Ts =177 °C
Quuite=1293m>/ hr
Qum huite=1012419 kg/hr

Qabs100 = Qv huile X Phuile moy X Cp moy(Ts — Te) (19)
On obtient :

Qabsi00=.1417387 MKcal/hr

e Calcul du rendement :

14.17387
30.7834—-13.5953

* 100 = 82.465%

I1L.3. Calcul du rendement de four pour le train 800 :

Tableau II1-8 Résultats de calcul pour le train 800

LHV 31332452 kcal/kg.
Hy’ 34.99317kj/kg.
Hg 8.371571kcal/kg.
Hy 23641.21kac/kg.
H, 4.583981 kacl/kg.
H, 234286.4kacl/kg.
Qfournie 31590379 Kcal/kg.
Qprulés 13951865

Qasorbé 12.6846

N 71.91
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111.4. Conclusion :
La différence de rendement entre les deux trains (100 et 800) des deux phases (I et II) est
clairement observée. Le train 100 présente un rendement de 82,465 %, supérieur a celui du
train 800 qui affiche un rendement de 71,91422 %, malgré un débit de gaz combustible plus
¢levé dans ce dernier.
Cette différence de rendement peut étre expliquée par le mode de fonctionnement des
compresseurs dans chaque phase. Dans la phase II, le compresseur fonctionne avec un moteur
¢lectrique, ce qui nécessite une consommation d’énergie externe. En revanche, dans la phase I,
le compresseur est entrainé par une turbine a gaz dont les gaz d’échappement sont récupérés et
dirigés vers le four. Cette récupération d’énergie permet de réduire la quantit¢ de gaz
combustible consommée par le four I, améliorant ainsi le rendement global du train 100 par

rapport au train 800.
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Chapitre IV Optimisation de la section Four

IV.1. Introduction :
Le four occupe une place centrale dans notre complexe industriel. Son role principal est de
fournir une source de chaleur nécessaire au procédé de séparation et de liquéfaction du gaz. Il
permet notamment de chauffer I’huile thermique Therminol 32 (TC 32) afin d’alimenter les
échangeurs de chaleur (E-N003 A/B, E-NO007, E-N0O09 et E-NO13), assurant ainsi les
transformations physiques indispensables a la production.
L’optimisation du fonctionnement du four représente un enjeu stratégique majeur, car une
mauvaise gestion thermique peut entrainer des pertes énergétiques importantes et affecter la
qualité du produit final. L optimisation de cette section a donc plusieurs objectifs : améliorer le
rendement du four, réduire la consommation de gaz combustible et minimiser les pertes
thermiques.
Dans le cadre de ce travail, le logiciel Aspen HYSY'S est utilis¢ comme outil de de simulation
du four. L’objectif principal est de réduire la consommation de gaz combustible tout en
améliorant les performances énergétiques du procédé. HYSYS permet d’étudier le
comportement thermodynamique du systéme et de simuler I’ensemble du procédé composé de
plusieurs équipements, notamment le séparateur, le four, la pompe, les vannes, le mixeur et la
boucle de recyclage.
Cette simulation a pour but de maitriser la conception et I’analyse d’un procédé complet a 1’aide
du simulateur Aspen HYSYS, afin d’identifier les parametres influengant la consommation
énergétique et de proposer des solutions d’optimisation adaptées.
La réduction de la consommation de gaz combustible est directement liée a 1’augmentation de
la température d’entrée du fluide chauffé (huile thermique Therminol 32 (TC 32)). Pour
atteindre cet objectif, une solution proposée consiste a augmenter cette température par
récupération de la chaleur contenue dans les fumées de combustion, grace a I’intégration d’un
échangeur de chaleur permettant de chauffer ’huile thermique a partir des fumées sortantes du
four.
Pour réaliser cette optimisation, plusieurs vérifications doivent étre effectuées :
1.Contrdle du circuit d’huile thermique :
Le systeme comprend un circuit d’huile chaude. Il est nécessaire de vérifier I’existence et la
bonne configuration de ce circuit afin d’assurer une circulation correcte du fluide thermique.

2. Vérification des chemins d’écoulement des fluides :
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I1 faut contréler les parcours empruntés par les deux fluides (huile thermique et gaz de procéd¢)
afin d’identifier d’éventuels obstacles ou pertes de charge pouvant perturber la circulation. Des
solutions adaptées devront étre mises en place en cas de dysfonctionnement.

3. Controle de la pompe a huile :

I1 est nécessaire de s’assurer que la pompe possede les capacités suffisantes pour assurer la
circulation du débit d’huile thermique requis dans les conditions de fonctionnement étudiées.
4. Inspection du four :

I1 faut vérifier que le four est capable de fournir la quantité de chaleur nécessaire au procédé
tout en maintenant un fonctionnement efficace et stable.

5. Vérification du réchauffage du gaz naturel (GN) :

Il est important de s’assurer que le débit de gaz naturel utilisé pour le réchauffage du four permet
d’assurer correctement la régénération des tamis moléculaires et I’¢limination de [’humidité,
sans provoquer de perturbation du procédé.

Cette démarche permet d’améliorer I’efficacité énergétique du four, de réduire la consommation

de gaz combustible et d’optimiser les performances globales du procédé.

Iv.2. Etapes de la simulation :

1. Accéder a HYSYS ; crée un nouveau cas : File — New — Case

® s four simulataicn
Home Economics Dynamics Plant Data Equation Oriented View Customize
@ Exchange
_1 Case
m L_?Template
) - Column
‘Open .
1] CatCracker
‘Activate 8 Hydrocracker
7 Reformer
Close Case .
[#” Sulfur Recovery Unit
|yl Save )
= Compressor Surge
il Save As
| Export
“5Recent

> .
% Wersion Compare

Edit Compound File

“Aseript Manager
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2. Ajouter les composants : Add — Composants

@ i H |_| E four simulataion pli
Home Wiew Customize Resources
Jb Cut D -[ [+ Methods Assistant #E| Map Components ) A Hypotheticals |
Eacopy~ =3 A.p Reactions L Update Properties - - Convert
i, Paste Corrliips?snent paELualges _B. User Properties Pit;;jals-;lm ‘X Remove Duplic
Clipboard Mavigate | Components | Refining = | Hypotheticz
Properties <  Comg Lists =« |+
|;:'-II Iterms |'| ;
- List Mame Source
I |[C@ Component Lists Component List - 1 i
I» [Cg Fluid Packages
@ Petroleurn Assays
& Reactions
& Component Maps
@ User Properties
[ Add =11 | T | Delete |
e -
- Properties
L= [ Import ] 'l [ Export... ]
| Simulation
&ﬁm ty Analysi Messages
&9 Energy Analysis
@ Component List View: Compoenent List - 1 [HYSYS Databanks]
Source Databank: HYSYS
Component Type Group
Methane Pure Component
Ethane Pure Component
Propane Pure Component
i-Butane Pure Component
n-Butane Pure Component
i-Pentane Pure Component
n-Pentane Pure Component
n-Hexane Pure Component
Nitrogen Pure Component
Oxygen Pure Component
H20 Pure Component
co2 Pure Component
torada_tc32*  User Defined Hypothe.., HypoGroup
co Pure Component

3. Apres, Ajouter le modele thermodynamique approprié
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Lo = S|

B | s

Home View Customize Resources
* Cut D i ‘}?Methods Assistant Map Components
E3Copy~ &BReactions La', Update Properties
ﬁgPaste COTE%HEM Paillcuaiges EB'User Properties
Clipboard Navigate ‘ Components
Properties < FuidPackages < [+
|Allltem: "|

Fluid Package
| Basis-1 Com
[ Reactions
[& Component Maps
& User Properties
Add -
m =
A& Properties
Import...
[ Simulation

Messages

four simulataion plate exchanger 30.hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE

Home | View  Customize  Resources
¥ cut @ n Lk Methods Assistant [ Map Components / (7 Hypotheticals Manager a FE L Associate Fluid Package
[EET g Reactions L4 Update Properties T Convert fpefinitions™
Component Fluid B . Petroleum . il Convert to |
2 Paste Lsts  Packages - User Properties Assays | Remove Duplicates Manager Refining Assay ] Options 1
Clipboard Navigate Components Refining Hypatheticals oil
Properties ¢ Basisd x|+
[ A ttems -]
» T Component Lists Package Type:  Hysvs Component List Selection |c‘mpmmt List - 1 [HYSYS Databank
4 g Fluid Packages
[C3 Basisl ‘ ~Property Package Selection ~Options R
[ Petroleurn Assays GCEOS 2 Enthalpy (e P R e EL
[& Reactions General NRTL Density Costald
(& Component Maps Glycol Package Modify Te, P for H2, He Modify Tc, Pc for H2, He
& User Properties Grayson Streed Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
TAPWS-IFST
Kabodi-Danner Peng-Robinson Options HYSYS
Lee-Kesler-Plocker EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
MBWR Phase Identification Default
NBS Stearn
AT Surface Tension Method HYSYS Method
‘Peng-Rabinson Thermal Conductivity AP1 12A3.2-1 Method
—
PRETOD T
PRSV
Sour PR
Sour SRK
SRK
SRK-Tuns
" Properties
(= 3
[ Simulation perty Pkg
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Kabadi-Danner Peng-Rebinson Options
Lee-Kesler-Plocker EQS Selution Methods
MBWR Phase Identification
NEBS Steam .
NRTL Surface Tension Method
Peng-Rabinson Thermal Conductivity
PR-Tiwu
PRSV
Sour PR
Sour SRK
SRE
SRE-Tww -
& Properties
Y
P Pl
— s
- ety Messages
69 Energy Analysis

4. Pour la partie simulation, Prendre de la palette d’objet un Stream Bleu (Material

Stream) — Conditions (Température — Pression — Débit Massique) —

Compositions
olgeL | sucannane P L o vepu rriase '
litions Vapour / Phase Fraction 0.0000 10000 0.0000
erties Temperature [C] 1459 1439 1439
pasition | Precsure [efs) 0mn 8000 00
:-IS:;F::sday Molr Flow lkgmole/] 1084 1084 0000
e Mass Flow [kg/h] 0.390e+005 0.3%0e+003 0.0000
Variables | Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1o 1on 0.0000
5 Molar Enthalpy [k//kgmole] -14782+006 -1479+006 -1.3%4e+006
Parameters | Molar Entrapy [k)/kgmole-C] 2847 2847 2086
nalized Vi | et pigw ] 1.603e+009 1 603e+008 0.0000
Liq Vol Flow @5td Cond [m3/h] 070 nmn 0.0000
Fluid Package Bosis-1
Utility Type
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[FD Fired Heater: FH-100

Fuel Streams

Huicl Air Feed in S5 Mode
<< Stream > > —_—

| air

Fluid Package

‘ Basis-1

Design | Rating | P e | Cynamics | EOR FireHeater
Desi Combustion Product

eston Name  FH-100 e —
Connections. | flue -
Parameters
User Variables Inlet Streams Qutlet Streams Zone (Dynamics)
Notes huile four torada tc 32 Radiant

<< Stream >> << Stream >>

e

[F) Fired Heater: FH-100 — ]

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | EDR FiredHeater|

Worksheet MName huile four air fuel torada tc 32 flue

Conditions Vapour 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000

Properties Temperature [C] 144.4060 25.0000 19.0000 180.0000 280.0000

Composition Pressure [kPa] T00.0 100.0 51.10 400.0 100.0

PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 1083.7370 1771.5538 101.9301 1083.7370 1915.0119
Mass Flow [kg/h] 939600.0000 51109.8071 2823.9880 939600.0000 53033.7951
LigWol Flow [m3/h] 1070.5144 59.0830 7.5610 1070.5144 64.8816
Malar Enthalpy [k)/kgmale] -1.481e+006 -8.076 -8.484e+004 -1412e+006 -6.516e+004
Molar Entropy [kl/kgmole-C 2840 151.8 199.7 3000 180.6
Heat Flow [k)/h] -1.6054e+09 -1.4307e+04 -8.6481e+08 -1.3301e+09 -1.2477e+08

Figure I'V-1 Worksheet th-100
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5. Ajouter un TEE 100 de la palette d’objet— Entré les stream de sortie

B Tee: TEE-100

Design | Rating | Worksheet | Dynamics |
Design Name  TEE-100

Connections.

Parameters Outlets

User Variables 3 dc2

Motes Inlet préchauffer
[wtisaterr  +] —>= reboiulier
- depent

> > << Stream >>
Fluid Package
|Busis—I - —
|

6. Ajouter un échangeur a plaque de la palette d’objet — Entré les stream d huile recycle

et flue.

[ED Plate Exchanger Plate-100

- o X
Design | Worksheat | Rigorous Piate
Design
Connectians Neme  Plate-100
Parameters
Specs
User Variables| ot Side Inlet Cold Side Outlet
MNotes flue —_— | huile2
Hat Side Outlet Cold Sice Inlet
| 12 ~€———— | huil recycle
Hat Side Fluid Pkg Cold Sice Fluid Pig
[ Basis-1 - ( Switch Sides ] [ Basis-1
Delate | [Tignorsd
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+| 3 Utility Manager Active = = #] Model I © Case Studies 2'stream Analysis Pressure Relief
e I\ L (= L = ¥
V [FD) Plate Exchanger: Plate-100 - m|
m Worksheet | Rigorous Plate
Worksheet Name flue huil recycle f2 huile 2
||| Conditions Vapour 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
7 || Properties Temperature [C] 280.0 1404 160.0 144.0
Compasition Pressure [kPa] 100.0 100.0 80.00 80.00
Molar Flow [kgmole/h] 1915 1084 1915 1084
| Mass Flow [kg/h] 5.393e+004 9.3%96e+005 5.393e+004 9.3%96e+005
Std Ideal Lig Viol Flow [m3/h] 64.88 1071 64.88 1071
| Malar Enthalpy [k)/kgmole] -6.516e+004 -1.489e+006 -6.903e+004 -1.482e+006
| Maolar Entropy [kl/kgmole-C] 180.6 2822 1746 2839
: Heat Flow [kl/h] -1.2482+008 -1.6142+009 -1.322e+008 -1.6062+009
1t
[
[
S o

Figure IV-2 worksheet échangeur a plaque

7. Ajouter un séparateur a partir de la palette d’objet — Entré I’Intel et taper « huile 2».

[ED Separator: V-100

- a X

Design | Reactions | Rating | Workshest | Dynamics

Design Neme  y.100
Connections | Inlets
Parameters

huile ver ballon
User Variables

Notes

<< Stream >>

Energy (Optional) P

Vessel Fluid Package

[ Basis-1 -

Vapour Outlet | 0

Liquid Outlet

| huile ver pompe

8. Ajouter une pompe a partir de la palette a objets — Entré la sortie du pompe (outlet)

«Stream Name » et taper « 4 » — Entré la pression « 789 Kpa ».
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B Pump P-100 - a8 x
Desgn | Rating | Workshest | Performance | Dynamics

Design Name  P-100

Cannection:
Parameters

Outhet
nk hwile four
—/ "\
= e
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Iv.3.

Flowsheet Case (Main) - Solver Active * | +

Schéma général du simulateur HYSYS :

huie ver ‘ ui
2

balon  pey.
-
0

V100

forada

"’ "g P00 hmle
Auie ver four

{101

¢ -
ol
J TECup

-
dcle

E
é?

E-1t

redyck

-
I A -

)U precFa'uhr

E-100 u

- precham
jateur t » :
-H-{}{'— 2 TEE-100 =
¥ torada tc TEE ? q—,—.
il rebaiuler rb

b VL ME-100
omps out
pomp ‘J 102
ﬁII' et
- ELEN
fuel
-
N depent o
: dpent
B103 ot
Figure IV-3 Schéma général du simulateur HYSYS
V4. Simulation par Aspen EDR

L’utilisation du logiciel Aspen EDR s’impose pour analyser plus en détail les performances

thermiques du four. Contrairement a HYSYSS, qui simule I’ensemble du procédé, EDR permet

de simuler précisément les zones de radiation et de convection, tout en tenant compte des pertes

thermiques, des rendements locaux et des contraintes de conception. Cet outil est donc

indispensable pour évaluer le rendement réel du four en conditions industrielles.
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IV.4.1.Etapes de la simulation par EDR

1. On choisit le mode rating (rating feul flowrate)

3 h@l ) |;| l@ Simulation (fixed fuel flowrate) Eﬁe |% |%

Rating (find fuel flowrate) |

i Set Run Stop Run Check Review Spec Rewis
astion Geometry Status Performance Sheet Profil
Run Control Run Mode Results

.

Tube Rows | o Roof Tube Rows | o Tube Details | . Gas Offtake | .~ Firebox Diagram
~ |
) l .

2. Ajouter les données du fluide calporteur:

[tw'in box

[ refractory backed

LT el | Rt Cuniun | o s neawns
] Y. Fired Heater | +
||| v streams | . Flue Gas | + Injected Steam
Stream 1 Stream 2

Stream name Huile TORADA GN rechaufage

Total mass flow 939600 2000
| Inlet temperature 140 0

Outlet temperature 180 280

Inlet vapor mass fraction 0 0

QOutlet vaper mass fraction 0 0

3. Ajouter la composition du fuel.

Pressure drop calculation option

Predict outlet pressure ~

Predict outlet pressure ~

Inlet pressure (abs) 0.76 0.8
Outlet pressure (abs) 0.7 .77
Esimated pressure Loss 0.06 0.03
Minimum pressure o.01 0.01
Heat load

Fouling resistance 0.00017 0.00017

47




Chapitre IV Optimisation de la section Four

e CHOMNS Fuel
Faoaed 1

Fuel narnme
E Fus=l e dentifaer A LS =
I hass " modlar oo peosiitiorm e ighs oot ™
A ethhwane D.Z125
Ethare O.S253
Propane .12
Butanes D001
Pentamnaes o
Hexamnes o
wolohexamne o
Benesemne o
Ethaemne o
Propaere o
Buteres (o e Loy )
Pentbenes o
Butadiernes o
o

4. Ajouter la géométrie du four.

s | | MoQel Setup Run Lontrol Hun Moae Resus

s =

 Layout | o Main Tube Rows | + Roof Tubs Rows | o Tube Details | o Gas Offtake | o Firebox Diagram
em Definition Fired heater type Itwin box - |
zal Property Data Tube row layout [reﬁ'ucrafy backed - |
+ Oxidant
el
adant
r Geometry
mil Firebox Dimensions
invection Banks
15 Flow At e |83IJI) |[ mm M |
am Options Length |1395D |[ mm M |
Width 3880 [mm |
ts Summary
nal / Hydraulic Summary Inner diameter | mm - |
lation Details Number of cells in multi-cell firebox
Elevation of floor of firebox ‘ mm ~ |
Elevation of top of firebox ‘ mm v |
Burner Details
Burner location Iborfom - ]
Type of burmer [natura! draught, low NOX (API ~ ]
MNumber of burners |3El |
~ Burner di |100 ” mm M
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1V.4.2.Résultats obtenus par le modéle de simulation

Pour une température d’entrée de 140°C :
 Owerall Summary - l
: Fired Heater =+
FiredHeater Summanry l
——
Heater duty 25.23
Owverall efficiency (%) 91.79
Firebox efficiency (36) 69.15
Fuel efficiency (35 91.72
Fuel flowrate 2107
Oxidant flowrate 10.752
%% Excess air 15
Heat from combustion of fuel 27506.2|
Firebox well-stirred gas temperature 589
Bridgewall gas temperature 575
Stack flue gas inlet temperature
Stack flue gas outlet temperature
Stack oxygen, mass percent, dry 3.18
Estimated draught loss
Pour une température de 143 °C
F) I-fﬂmall Summary «
' Fired Heater +
||| FiredHeater Surnmary
| ——
Heater duty 23.333
Overall efficency (%) 91.78
Firebox efficiency (%) 7018
Fuel efficiency (% 91.76
Fuel flowrate 1942
Oridant flowrate 35785
% BExcess air 15
Heat from combustion of fuel 25429.5
= Firebox well-stirred gas temperature 671
Eridgewall gas temperature 555
Stack flue gas inlet temperature
Stack flue gas outlet temperature
Stack oxygen, mass percent, dry 318

Estimated draught loss




Chapitre IV Optimisation de la section Four

IV.S. Etude économique
Pour une température d’entrée t=140°C on consomme 2107 kg/h de gaz combustible, et le
débit du gaz combustible consommé est de 1948 kg/h pour une température de T=143°C
AQoN = 2107- 1948 =159 Kg/h.
Le gain en GN pour un train par ans = 159 x24x365 = 1,392,840 Kg/ans.
Prix unitaire du GN: 1 Nm’/h =1,255 DA.
1 Nm*/h = 0,0446 Kg/h .
x Nm*/h = 159K g/h.
x=3,565.022 Nm?/h.
Le gain en GN pour un train par ans=31,229,592.72Nm?>/ans.
Le gain en GN pour 9 trains par ans = 31,229,592.72*9 =281,066,334.48Nm>/ans.
Prix du GN pour 9 trains =281,066,334.48*1,255= 344,306,259.738DA
Cette optimisation nous permet d’économisée une quantité annuelle de GN qui se traduit par
une valeur de344,306,259.738DA

IV.6. Résultats et discussion
Cette ¢tude démontre que la mise en place d'un systéme de récupération de la chaleur des
fumeées sur le four GP1Z représente un potentiel d'économie considérable, de 1'ordre de plus de
344 millions de dinars par an pour l'ensemble de 1'installation. Ce résultat justifie pleinement
I'intérét technico-économique de la solution proposée et confirme sa pertinence dans une
démarche globale d'efficacité énergétique industrielle.

Iv.7. Conclusion :
L'étude technico-économique menée dans ce chapitre a permis d'évaluer concrétement 1'impact
de la solution de récupération de la chaleur des fumées proposée pour le four industriel GP1Z.
L'analyse des données expérimentales a mis en €évidence une réduction significative de la
consommation en gaz naturel, passant de 2 107 kg/h a 1 948 kg/h, soit un gain de 159 kg/h par
train, directement li¢ a 1'abaissement de la température des fumées en sortie du four.
La projection de ce gain a 1'échelle annuelle et a I'ensemble des 9 trains de l'installation révele
un potentiel d'économie énergétique considérable, estimé a pres de 281 millions de Nm? de gaz
naturel par an. Traduit en termes financiers, cette économie représente une valeur annuelle
dépassant 344 millions de dinars, ce qui confirme la rentabilité et la pertinence industrielle de
la solution envisagée.
Ces résultats montrent que la récupération de la chaleur des fumées constitue non seulement un
levier efficace d'amélioration du rendement thermique du four GP1Z, mais également une

mesure a fort impact économique pour l'entreprise. Elle s'inscrit pleinement dans une démarche
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d'efficacité¢ énergétique durable, en réduisant les pertes thermiques qui représentent la

principale source de dégradation du rendement global de I'installation.
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V. Conclusion:

Le présent mémoire avait pour objectif I'é¢tude du rendement thermique du four industriel GP1Z,
dans le but d'identifier les sources de pertes énergétiques et de proposer des solutions
d'amélioration adaptées aux contraintes opérationnelles de l'installation. Ce travail, mené dans
le cadre d'une démarche rigoureuse alliant analyse théorique et exploitation de données
expérimentales, a permis d'aboutir a des résultats concrets et significatifs.

Dans un premier temps, 1'établissement du bilan thermique complet du four GP1Z a mis en
évidence que les fumées de combustion constituent la principale source de pertes énergétiques
de l'installation. Ces fumées, évacuées a des températures élevées, emportent une fraction
importante de 1'énergie produite par la combustion du gaz naturel sans qu'elle soit valorisée, ce
qui pese lourdement sur le rendement global du four et génere des coflits d'exploitation
considérables.

Face a ce constat, nous avons propos¢ la mise en place d'un systéme de récupération de la
chaleur des fumées comme solution d'optimisation énergétique. L'analyse des résultats a
démontré que cette solution permet de réduire la consommation en gaz naturel de 159 kg/h par
train, soit un gain annuel de 1 392 840 kg/an pour un seul train. Etendu a I'ensemble des 9
trains de l'installation, ce gain atteint prés de 281 millions de Nm? de gaz naturel par an,
représentant une économie financiere estimée a plus de 344 millions de dinars algériens par
an.

Ces chiffres illustrent clairement la rentabilité et la faisabilité de la solution proposée. Au-dela
de l'aspect économique, cette optimisation contribue également a la réduction des émissions de
gaz a effet de serre liées a la combustion, positionnant ainsi l'entreprise dans une démarche de
développement industriel durable et responsable.

En définitive, ce travail confirme que I'amélioration du rendement des fours industriels passe
nécessairement par une gestion rigoureuse des pertes thermiques, et que la récupération de la
chaleur des fumées représente I'un des leviers les plus efficaces et les plus accessibles pour
atteindre cet objectif. Les perspectives ouvertes par cette étude pourraient étre approfondies par
une ¢tude de dimensionnement détaillée de 1'échangeur de chaleur adapté, ainsi que par une
analyse du temps de retour sur investissement de cette solution a 1'échelle de l'installation

compléte.
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. . . . . 3 . 5 . .
Coefficient des équations du pouvoir calorifique de I’enthalpie et de I’entropie des mélanges de gaz
parfaits

No. Composant A B Cx 10" Dx 10* Ex 10* Fx 10» 0 Intervalle °C

CPT

Non-Hydrocarbones
1 Oxygeéne 2,283574 0,952440 -0,281140 0,655223 0,452316 1,087744 2,080310  -175 to 1200
2 Hydrogéne 28,671997 13,396156 2,960131 -3,980744 2,661667 -6,099863 -11,801371 -175 to 1200
3 Eau -5,729915 1,915007 -0,395741 0,876232 -0,495086 1,038613 0,702815  -175 to 1200
4 Sulfure d'hydrogéne -1,437049 0,998865 -0,184315 0,557087 0,317734 0,636644 1,394812  -175to 1200
5 Azote 2,172507 1,068490 -0,134096 0,215569 -0,078632 0,069850 1,805409  -175 to 1200
6 Ammoniac -2,202606 2,010317 -0,650061 2,373264 -1,597595 3,761739 0,990447  -175 to 1200
7 Carbone 9,572700 -0,199901 1,535456 0,267516 0,811532 2,726889 1,687611 -175 to 1200
8 Monoxyde de carbone 2,269176 1,074015 -0,172664 0,302237 -0,137533 0,200365 2,018445  -175to 1200
9  Dioxyde de carbone 11,113744 0,479107 0,762159 0,359392 0,084744 -0,057752 2,719180  -175 to 1200
10 Dioxyde de soufre 3,243188 0,461650 0,248915 0,120900 -0,188780 0,568232 2,086924  -175 to 1200

Paraff tes
11 Méthane -16,228549 2,393594 -2,218007 5,740220 -3,727905 8,549685 0339779 -175t0 1200
12 Ethane -0,049334 1,108992 -0,188512 3,965580 -3,140209 8,008187 1,995889  -175 to 1200
13 Propane -1,717565 0,722648 0,708716 2,923895 2,615071 7,000545 2,289659  -175 to 1200
14 n-Butane 17,283134 0,412696 2,028601 0,702953 -1,025871 2,883394 2,714861 -75 to 1200
15 2-Mélhylpropane 26,744208 0,195448 2,523143 0,195651 -0,772615 2,386087 3,466595  -75to 1200
16 n-Pentane 63,201677 -0,011701 3,316498 -1,170510 0,199648 -0,086652 4,075275  -20to 1200
17 2-Méthylbutane 64,252075 -0,131900 3,541156 -1,333225 0,251463 -0,129589 4,572976  -201o 1200
18 2,2-Dinéthylpropane 27,380416 0,018305 3,063221 -0,375030 -0,530964 2,059134 3,388342 7510 1200
19 n-Hexane -17,191071 0,959226 -0,614725 6,142101 -6,160952 20,868190 -0,207040 -75 10 700
20 2-Méthylpentane 33,798408 0,173685 2,348998 0,844100 -1,559115 5,534684 2,968423 -75 to 700
21 3-Méthylpentane 17,964768 0,397799 1,209870 3,254556 -3,942661 14,384148 2,149541 -75 to 700
22 2,2-Diméthylbulane 92,706801 -0,500323 4,525783 2,415290 0,713199 -0,591097 5617113 -20 t0700
23 n-Heptane -0,153725 0,754499 0,261728 4,366358 -4,484510 14,842099 0,380048 -75 to 700
24 2-Méthylhexane 17,893709 0,404849 1,334653 2,877698 -3,511818 12,540055 1,823456 -75 to 700
25 3-Méthylhexane 36,807299 0,167431 2,262250 1,067097 -1,781538 6,169491 2,864993 -75 to 700
26 2,4-Diméthylpentane 11,508769 0,093303 2,598254 0,630349 1,428307 4,569218 2,847131 -20 t0700
27 n-Octane 2,604725 0,724670 0,367845 4,142833 -4,240199 13,734055 0,327588 -75 to 700
28  2,2-Diméthylhexane 21,451302 0,226073 2,074483 1,466277 2,169048 7,742088 2,139163 -20 t0700
29 2-Méthylheptane 27,405630 0,305110 1,826883 1,744174 2,311344 7,752627 2,038844 -75 to 700
30 2,2,4-Trimethylpentane 26,118096 0,039675 2,742294 0,328610 -1,206014 4,586420 2,846608 -75 to 700
31 n-Nonane 4,000278 0,707805 0,438048 3,969342 -4,043158 12,876028 0,257265 -75 to 700
32 n-Décane -6,962020 0,851375 -0,263041 5,521816 -5,631733 18,885443 -0,412446 -75 to 700
33 n-Undécane 65,290564 -0,099827 3,472495 -1,354336 0,264721 -0,145574 3,407959 20 to 1200
34 m-Dodécane 60,967391 -0,077548 3,420649 -1,308559 0,247576 -0,130380 3,227042 2010 1200
35 n-Tridécane 62,748642 -0,096018 3,463033 -1,353243 0,264564 -0,145439 3,245905  -20to 1200
36 n-Téttadécane 61,655096 -0,092312 3,452192 -1,345181 0,261574 -0,143007 3,172971 -20 t01200
37 n-Pentadécane 62,217244 -0,100961 3,472075 -1,366935 0,269684 -0,150082 3.163060  -20 to 1200
38 n-Hexadécane 60,927011 -0,095563 3,459313 -1,356807 0,265935 -0,146753 3,095128  -20to 1200
39 n-Heptadécane 60,853132 -0,098655 3,465969 -1,365537 0,269340 -0,149768 3,071276  -20 to 1200
40 n-Octadécane 60,419501 -0,098876 3,466295 -1,367430 0,270024 -0,150334 3,038272  -20to 1200
41 n-Nonadécane 59,195816 -0,092752 3,451465 -1,354690 0,265281 -0,146249 2,979932  -20to 1200
42 n-Eicosane 59,163624 -0,095147 3,456592 -1,360776 0,267410 -0,147933 2,963523 20 to 1200

H=0 kl/kgpourle gaz parfaita 0 K.

S=1 klkgKpourle gazparfaita 0K et1kPa

Les unités sont le kJ/kg pour l'enthalpie, le kJ/kg K pour le pouvoir calorifique et I'entropie.

PROPRIETES PHYSIQUE DE L’ADSORBANT
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(TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES)

CHEMICAL FORMULA
Nay2 (AlO2)12 (Si03)i2 x H,0

Conditions d’expédition

Le tamis moléculaire de type 4A-DG TRISIV 1/8 est disponible sous forme de
granulés de 3,2 mm. Il est expédié sous containers acier, d'un poids net de
135 kg le container.

Propriétés typiques | Granulés 1/8”
Diamétre nominal des pores 4 angstréms
Densité “non tassé” (moyenne) 640 kg/cm’
Densité “tasse” 624 4 657 kg/m’
Diamétre particule 3,2 mm
Résistance a 'écrasement 6,8a77kg
Chaleur d’adsorption (max.) 1.000 kcal/kg H,O
Capacité en eau a I’équilibre* 22% en poids
Teneur en eau (4 I’emballage) 1,5% en poids

* En Lbs d’eau/100 Ibs d’adsorbant activité a 17,5 mm Hg, 25°C.

57




anncxe

;9
i SER
f 3
2
£
s
<
:
f i
Q he) i |
:
A | L
i 1
[
|
! ]
J L e
bl . b
A4 ~F
0T, I

Al

Compressbiily fot

. 30 35 4.0 % i I ;
AReouced pressure B2 PrP, A

FigureMi- Détermination du coefficient de com pressihilité Z.

58



anncxe

LA MASSE VOLUMIQUE D’HUILE « TORADA TC »
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LA CHALEUR SPECIFIQUE D’HUILE « TORADA TC »
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VISCOSITE D’HUILE « TORADA TC »
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RESULTAT
CARACTFRISTIQUE | NORME | UNITE GARANTIE
PHYSICO-CHIMIQUE TYFIQUE
MINIMUM | MAXTMUM
I
COULEUR (01500
DENSITE A 15°C D128 0.845
VISCOSITE | A40°C CsT L
[ 445
AFEC
=78 325
INDICE DE VISCOSITE | D27 % bl
POINT D'ECLAIR D% C gl
{
'POINTD/ECOULEMENT | D#T | % 1
POINT 'ALTO
INFLAMMABILITE C a4
B °C Keal Kg/°C (1434
CHALELUR
SPECTFIQUE | joec: Keal Kg/"C (1451
e Keal/Kg°C o |
SPECIFICATIONS
Grade 150 VG 32
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