REPUBLIQUE DU SENEGAL

UNIVERSITE CHEIKH ANTA DIOP DE DAKAR

ECOLE SUPERIEURE POLYTECHNIQUE
Centre de THIES

DEPARTEMENT GENIE ELECTROMECANIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

EN VUE DE L’'OBTENTION DU DIPLOME D’'INGENIEUR DE CON CEPTION

Titre :

« Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Du Sl :
Etude du fonctionnement et de la maintenance du Baguse»

Auteur ‘M. Henri F. DIADHIOU
Directeurterne : M. Khalifa SIBY
Directeur externe: M. Ousmane THIAM NIANG

Juillet 2008




Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Dhe$a étude du fonctionnement et de la maintenalicBaghouse

Sommaire:

Il'y a quelques années la culture du respect dwifennement au Sénégal n’avait pas une
envergure aussi grande que I'impose aujourd’huiéleessité de protéger la nature sous toutes
ses formes. Des études et analyses avaient pouontamté que les sources de pollution les
plus grandes étaient les usines de production edrge dont les rejets (chimiques ou
bactériologiques) découlant de leur processus lolecédion sont les plus grands ennemies de
la planete bleue.

Les cimenteries sont, pour leur part, dans la catégles potentiels pollueurs de I'atmosphere
du fait des émanations de poussieres provenardule €quipements. Notre étude sera axéee
sur le cas des Ciments du Sahel, entreprise hote geojet de fin d’études. Les objectifs
visés sont tout d’abord la maitrise du fonctionnente leurs équipements de filtration, puis
I'élaboration d’'une méthode de leur diagnostic efine la proposition d’interventions
mélioratives sur ces dispositifs.

Dans la premiere partie, nous nous attelerons dbwae présentation des Ciments du Sahel
en terme d’organisation de I'entreprise, de la reatle ses produits et de 'agencement de son
processus de fabrication. Dans le second chapitogels parlerons essentiellement du
dépoussiérage et de la filtration dans le cadre&émgnen mettant en exergue les diverses
techniques et appareils créés a cet effet. Le@ris chapitre passera en revue la situation qui
prévaut au sein de l'entreprise par le recenserdanparc du matériel de dépoussiérage
installé. Le quatrieme chapitre est la partie lssmssentielle du projet. Elle traitera du grand
filtre de dépoussiérage du broyeur de farine ctuguefour rotatif de la cimenterie. Il sera
question de I'étude de sa constitution matériellelee son fonctionnement par rapport aux
équipements qui forment son environnement. C’est partie tournée vers l'aspect de la
maintenance avec des méthodes d’améliorationscemraandation.

Cette étude aura permis d’avoir une vue compléataasi ce qui traite de la filtration et des
réseaux aérauliqgues dimensionnés pour cela. Blerrais de montrer I'importance du point
de fonctionnement de ces derniers. Le rendementnedes facteurs clé de la consommation
énergétique dont la surveillance et I'optimisagmurraient étre des sources d’économies non
négligeables. A titre d'exemple, nous recommanddes donner plus d’attention aux

ventilateurs d’air qui font partie des élémentspks critiques.
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Nomenclature
Symboles Parametres Unités
Q Quantité de chaleur échangée avec I'extérieur J
w Travail mécanique échangé avec l'extérieur J
h Enthalpie massique J.kg-1
u vitesse d'écoulement de fluide m.s-1
z hauteur géométrique d'un point du réseau m
Tout Température T
S Section de conduite m2
Pt P* Pa, Pd. Pb E;fsiz?r?qtséale, motrice, d'arrét, dynamique, Pa ou bar
Cp Capacité thermique massique a pression constante J.kg-1.K-1
Y Poids volumique N.m-3
A coefficient de pertes de charge linéiques -
Re Nombre de Reynolds -
D Diamétre de conduite m
gouk Rugosité absolue mm
4 coefficient de pertes de charge singuliéres -
H Hauteur manométrique m
() Viscosité cinématique m2.s-1
L Longueur de conduite m
AP Perte de charge entre 2 points du réseau Pa
o] Masse volumique kg.m-3
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Introduction générale

Durant ces trois derniéres décennies, une impertatiention a été accordée a la situation
présente et au devenir de notre planéte. La prtsenvde la nature est dés lors un concept
d’actualité qui a conduit a la mise en place d'waglementation dans presque tous les
secteurs d’activités. Sur le plan de I'environnetndes meéfaits d’'une implantation de
production, quels qu’ils soient, font I'objet d’urienitation trés stricte et rigoureuse sous
peine de sanctions séveéres allant jusqu’a la ¢gess#g ses activités. De ce point de vue, nous
avons I'habitude de distinguer parmi les sourcegrdblemes:

e Le bruit

* Les rejets chimiques (solides, liquides...)

* Les émanations gazeuses ou poussiéreuses...

Les limites permises concernant ceux-ci ont fabjét de conventions conformément aux
exigences de I'écosysteme et ont été quantifiébertmaitrisées grace a des études poussées

dans ce domaine.

La réaction nette des usines telles que les cimegnidface a ces normes de protection de
I'environnement, se fait de plus en plus sentite€imobilisent les voies et moyens pour
arriver a réduire au maximum les rejets de poussiéians I'atmosphere. Cependant, des
efforts considérables sont encore attendus duléaitexigence de performances plus accrues

manifestée par les bailleurs de fonds et les agdvaecaires.

Les normes actuelles font référence a des émasatiférieures a 50 mg/m3 vu son impact
sur la végétation environnante et sur les changenodimatiques si il de gaz a effet de serre.
En réalité, le respect de ces réglementations peotel double avantage de préserver
I'environnement et aussi de réduire les potensghertes de production par la récupération de

matieres.

Dans ce contexte, I'objet de ce mémoire est I'étdele mécanismes de dépoussiérage et de
filtration des Ciments du Sahel S.A. Une attenfpanticuliere sera accordée au filtre le plus
sollicité du systéme qui est le Baghouse, le fitteedépoussiérage du broyeur de cru et du

four rotatif
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Aprés donc une présentation sommaire de I'usine,d&f mieux comprendre les phénomenes
mis en jeu, nous allons procéder, dans un preraiaps$, a une présentation générale de la
théorie et des méthodes de filtration existantégetlement, des techniques et des appareils

utilisés.

Nous ferons ensuite, dans le deuxiéme chapitrétatrdes dispositifs présents dans les divers
départements du processus de fabrication de I'usggecaractéristiques des différentes sortes
d’appareillage y sont fournies ainsi que leur |szdlon a travers les diverses étapes de

traitement du ciment.

La troisieme partie, comme tout le reste d'ailleursitera d’un de ces dispositifs tantot
évoqués, qui est le filtre & manches de dépouggéata broyeur de cru et du four rotatif : le
Baghouse. La description et I'étude de son fonoegoment de cet équipement nous
permettront d’observer son comportement relativeémeamx machines auxquelles il est
connecté. En outre, I'étude du réseau aérauliques diequel il est inséré, nécessitera la
connaissance de certains concepts de la mécaneguitudles afin de mettre en évidence son

point de fonctionnement pour divers mode de madehéquipement.

L’étude de la maintenance et la proposition d’éwvelits améliorations formeront la derniére
partie du projet. La détermination d’'un planning slévi du Bag House et I'étude de la
consommation d’énergie des ventilateurs d’air amse de l'utilisation des éléments de
rechange sont I'objet de ce dernier chapitre.

Nous clorons ce document a travers certaines reemmations d’optimisation du
fonctionnement global du systeme tant sur le plitacconsommation énergétique que sur la
régulation de son fonctionnement par rapport augesxes des parametres de marche de
dispositifs tels que I'alimentation du four rotatif

‘ - 8 - ]
Présenté par Henri F. DIADHIOU PFE 2008




Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Dhe$a étude du fonctionnement et de la maintenalicBaghouse
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A. Introduction

Les Ciments Du Sahel S.A., situé aux environs dedalité de Kirene dans la région de
Thiés, est une cimenterie inaugurée depuis l'ar2@5. Avec une capacité annuelle de
production prévue de 600.000 tonnes, elle atteidueid’hui prés de 1.200.000 tonnes et
constitue, avec la SOCOCIM, les deux seules cimiesteactuellement opérationnelles au

Sénégal.

Dotée d'équipements de bonne technologie, cetteeusist capable de supporter la
concurrence au sein du marché qui, sous peu, \enagMus prisé avec I'arrivée de nouvelles
cimenteries. Cependant, son extension est déjanéntat une nouvelle ligne de production

est en cours de réalisation.

Dans cette partie, nous allons procéder a une lpisentation de I'entreprise en déroulant
de maniére peu exhaustive son organigramme. Nossepms ensuite a la description du
produit qu’elle fabrique, de sa constitution chioecavant d’aborder le processus propre de sa
fabrication. Nous tenterons de mettre en exergsi@ilerses étapes de traitement du ciment

ou nous pourrons Vvoir les principaux équipementsegnice dans l'usine.

B. Organisation de I'entreprise

L'entreprise « Les Ciments Du Sahel S.A. » corsstifie société anonyme regroupant pres de
300 a 400 employés répartis dans divers secteuhssiee.

A la téte de cette derniere, nous avons la Dirac@nérale qui coiffe toutes les autres
structures que sont : la Direction Commercial®il@ction d'approvisionnement, la Direction
Financiére et Comptable et la Direction d'expldtat

C’est la Direction d'exploitation qui est en cledg la marche propre des installations et du
processus de fabrication.

Elle est divisée en départements qui sont: le Dépent Génie civil, le Département Qualité,
le Département Production, Département Etudes etiféon électriques, le Département
Contréle qualité, le Département Hygiene Sécuritg@itennement, le Département Science

de la terre, le Département Automobile et le Dé&raent Maintenance.
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L’organigramme décrit par le schéma suivant molgsedivers secteurs évoqués plus haut

mais n’est détaillé que pour la Direction d’exphtibn et plus encore pour le Département

Direction Générale
Direction Direction Commerciale Direction d'Exploitation Direction Financiére et
o' pprovisionnement Comptable

L]
-

Maintenance qu’elle coiffe.

@énie Civiljl {Galite’) (Produdiu:un} Etudes et Réalizations) [ Contrdle [ Hygigne, Sécurité || Maintenance | (Sciences avtomobile
f f f Electriques Qualité Ervironnemert de s Terre
!

* L] * i

Groupe Grouge
Préparation Intervention

Figure 1: Organigramme de I'entreprise

Une description bien plus détaillée que ce qu’ofieeschéma aurait permis de distinguer une
tres bonne gestion des moyens humains et matélielsjectif visé étant de satisfaire les
besoins du marché, toute cette organisation n'é&st sur pied que dans un seul but : fournir
un produit de qualité. Le ciment est en effet l@tfd’'un travail minutieux pour avoir les

caractéristiques pour lesquelles il est acheté.

C. Principe chimigue de fabrication du ciment

Le ciment est un liant hydraulique fabriqué a padti calcaire et d'une source de silice et
d’alumine telle que l'argile. Ce mélange broyé pi# et ajouté a du gypse donne le produit
final apres un autre broyage.Les éléments de haseregnt sont donc :

* LachauxCaO:C

e L'alumine AlLOs3: A

* Laferrite FgOs: F

* Lasilice SiQ: S
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Ces éléments de base sont contenus dans beaucpigrrds mais aux C.D.S. les matériaux
de base utilisés sont :
* Le calcaire (I'élément incontournable) : haut teréa quantité de chaux est supérieure
a 52% et bas titre si cette quantité est compnse &8 et 52%. Il contient aussi du A,
duFetdusS;
» La latérite qui contient du A, du F et du S.

» Le mélange d’argile et de calcaire qui contienstms composants

Pour obtenir le ciment, nous avions parlé tantétwdsson de la matiére. En effet, aprés avoir
mélangé les divers constituants a des doses btemu@ées, ils sont acheminés dans un four
ou I'ensemble est élevé a une température d’endid®°C. Quatre composants naissent des

réactions chimiques induites lors de la cuissos'alyjit :

by

* Du silicate bicalcique (£5) représentant 50 & 60% et responsable du

durcissement a long terme du ciment ;

* Du silicate tricalcique (€5) représentant environ 20% et responsable du

durcissement a court terme ;

» De l'aluminate tricalcique (§0) représentant 5 & 10% et est le composant le plus
réactif et cause de dégagement de chaleur ;

» De l'alumino ferrite tétracalcique (BF) présent a environ 10% dans le ciment

et peut influencer la température de formation lahker.

Il faut noter la présence en petite quantité demasig MgO et d’alcalis N® et KO.
Pour avoir des caractéristiques de clinker et desliions de cuisson bien définies, le dosage
de la farine est tres important. Des modules d&r@éte sont prévus a cet effet et leur valeur
varie d'une cimenterie a une autre en fonctionedes méthodes de fabrication.
Ces modules sont :

e Le module LSF qui est fonction du potentiel d’attagle la chaux :

*
LSE = 100*C
2,8*S+1,18* A+ 0,65*F

e Le module silicique M qui permet d’influencer la fusiorMs :ATSF

. . N . . A
e Le module aluminique Mqui contréle la wscosneI\ZIA:E
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Comme nous l'avions souligné auparavant, la valieirces modules dépend de l'usine
considérée. Cependant, nous pouvons avoir lesplageantes :

90< LSF< 98

2,4<Ms< 3

1<Ma<?2
La circulation des volatiles comme les chlorurelegtalcalis dans le four sont susceptibles de
perturber la cuisson. Pour contrbler ce facteurdéfinit la volatilité par un coefficient
donné par :
_ YVaiink

%%\Vcs

Derriére cet aspect chimique de fabrication du oimiéy a tout un ensemble d’équipements.

e=1

Avec %V = pourcentage des volatiles dans le cligtelans le cyclone n°5

Ces derniers forment un ensemble trés automatidéieet contr6lé dont allons faire le

descriptif.

D. Processus de fabrication du ciment

Le processus de fabrication du ciment semble égatique, du point de vue du principe,
pour la quasi-totalité des cimenteries. Les diveismpes de traitement de la matiére pour
aboutir au produit fini sont toujours les mémes atip de l'approvisionnement jusqu'a

I'ensachage.

1. Préparation des matériaux

| 'approvisionnement

Pour fabriquer le ciment, il faut nécessairememéments essentiels qui sont: le calcaire,
l'argile, la latérite et le gypse. Les trois premiproviennent des carrieres de l'usine qui sont
en marge de l'espace occupé par les unités dedtbr, tandis que le gypse est une matiere
d'exportation qui est incontournable pour la cuisso

En outre, le charbon constitue un autre élémeppdaisionnement destiné & l'alimentation

du four en énergie calorifique.
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* Le concassage primaire

La matiére provenant des carrieres est en générs tres grosse granulométrie. Les étapes
suivantes dans le processus n'‘admettent pas cepandacertaine taille des grains et, c'est
pour cette raison qu'un concassage primaire paounnasseur a marteaux est effectué pour
une premiere mouture a 650 tonnes/heure. La grosesublocs est ainsi considérablement

réduite pour permettre aux machines en aval degoles traiter et les transformer.

* Le transport et le stockage de matieres

A partir du concasseur, un systeme de transpafagjuillage par bandes conduit les matieres
premieres vers les principaux lieux de stockage.

En effet, une partie du calcaire et de l'argile easheminée vers le dome de pré
homogénéisation en passant par le tour d'angle iA.médcanisme, le gratteur circulaire,
servant de mélangeur sera chargé d'effectuer wsdya de ces deux matériaux pour donner
une seul farine: «le mélange». Le reste non mélaogésuit son cheminement vers le tour
d'angle B pour alimenter le Hall des ajouts. Damsl@rnier, il y a un tas pour chaque type de
matiere (argile, calcaire, latérite et gypse).

Le mélange du dome de pré homogéneéisation et lautatiére du hall des ajouts excepté le
gypse, repassent au tour d'angle B ou passelautsrbon pour son premier traitement.

Les trémies doseurs et la trémie charbon sont dessrles prochaines destinations de la

matiere.

2. Traitement et cuisson de cru

* Le broyage de la matiere crue

Le broyage est une étape destinée a l'affinemegtaies.

Apres avoir déterminé par une consigne la tenegr diférents composants, les trémies
doseurs envoient le mélange obtenu dans le broyatical par une bande de transport. La
farine, dont le principe d'obtention (le broyagejasexplicité ultérieurement, est acheminée
vers le silo homo en passant par deux cyclonegcdgpération et éventuellement le grand

filtre Baghouse.
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Par les mémes principes de dépoussiérage et de,tiea broyeur de charbon alimente le
doseur Pfister pour l'utilisation dans le four.

e La cuisson

Le mélange homogene et le fin charbon récupérés am silo respectif sont préts pour
franchir I'étape de la cuisson au niveau du fotmtifocylindrique. A partir du bas du silo
homo, le mélange est acheminé vers le haut dautaétthangeur par un élévateur a godets et
doit atteindre le précalcinateur a sa base. Au mémment, le charbon brdlé procure la
flamme a la sortie matiére du four. Avec le systdéommé de 5 cyclones, la matiere évolue a
contre-courant par rapport au flux d'air ascenda@é tout le long de la tour. Elle pénetre
dans le four ou la température peut atteindre 1@0@&mpérature de clinkérisation). Le
produit obtenu a la sortie est le clinker qui, alegypse, le calcaire et quelques ajouts, donne

le ciment.

3. Traitement du clinker

« Le refroidissement et le concassage

Le clinker obtenu subit a la sortie du four un e&fissement brusque et ramene sa
température d'environ 1200°C a 70°C. Cette opératjai s'accompagne de transformation
de la structure cristalline du matériau, donnegsaaise a des blocs durs et grossiers de matiere
qui doivent faire I'objet d'un autre concassage podin étre acheminés vers le silo de clinker

de capacité de stockage de 16.000 tonnes.

* Le broyage du ciment

Comme relaté tantét, le ciment est composé dealjrde gypse, de calcaire et d'ajouts. Que
ce soit du hall des ajouts ou du silo clinker stpassent par le tour d'angle C pour atteindre
le rotary gate, un systéme d'aiguillage pour leplessage des diverses trémies de chargement
pour le dosage avant le broyeur ciment.

Ce dernier est muni de boulets de dimensions diftés pour donner de la farine tres fine.
Les 4 silos de ciment recueillent ainsi le cimenét @ I'ensachage puis a la livraison en vrac.
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Voici donc globalement le processus de fabricatanciment (décrit par le diagramme ci-

apres) qui integre un vaste systeme d'équipemantsde gamme.
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DIAGRAMME SYHOPTIGUE DU PROCESSUS DE FABRICATION DU CIMENT

Figure 2: Diagramme synoptique du processus de fabrication

E. Conclusion

Le diagramme synoptique ci-dessus montre toutrteiicique la matiére d’approvisionnement
traverse pour étre transformée en produit fini. Deesrieres jusqu’a l'ensachage et
I'expédition, les moyens matériels mis en jeu sembrmes avec des machines de grandes
puissances.

Cependant, les matieres traitées étant exclusiviedesnpoussiéres, il est plus qu’obligatoire
de pouvoir contrdler leur mouvement au sein méme wachines. En effet, les fines
particules, par exemple lors du transport de negijed’un systeme a un autre, peuvent gagner
'atmosphere car l'effet de leur poids ne leur petrnplus de rester sur les bandes
transporteuses. En outre, c’est aussi pour un strichaintenabilité des machines et de la
limitation de I'usure de leurs éléments que leyalissiérage est important.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour le dépaasmgéet la filtration. L'efficacité change

avec la nature des dispositifs et parfois leur doaibon procure plus de satisfaction.
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Chapitre Il. Généralités sur le dépoussierage et la
filtration
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A. Introduction : Théorie de la filtration

La filtration est le procédé de rétention de patéis contenues dans un fluide donné. Dans le
milieu industriel, elle succéde le plus souvendietctement le dépoussiérage des machines,
qui, en tant que tel, peut étre fait pour plusiearsons.
En effet, il est parfois opéré dans le but de réoeipde la matiere déja traitée et constituée de
particules assez fines. Il peut aussi étre réaisénéme dans la plupart des cas a des fins
purement environnementales afin de réduire lesstoms dangereuses pour I'atmosphere.
Quel que soit I'objectif visé, les méthodes utdsédaissent paraitre le méme principe de la
captation de la poussiere dans un support depiangui est ici un flux d'air. Il est toutefois
important de savoir que la vitesse de ce dernftrdarsur la taille des particules entrainées a
partir du point d'attraction pouvant étre ou nouarsis a la pression atmosphérique.
Les principaux éléments qui déterminent les coongtide dépoussiérage sont donc:
» lavitesse du flux d'air attractif dépendant du ventilateur de tirage et de la difnans
de la tuyauterie du collecteur,
* les caractéristiques physico-chimiques(composition, température, grosseur des
particules) de la matiere a recueillir,

* lapression au point de prisede la matiere.

Aprés avoir dépouillé les particules les plus firdss machines, la récupération et la
réintégration de la matiére dans le processusaitertent impose la dissociation de la matiére

d'avec l'air transporteur.

C'est a ce moment que débute le phénomeéne déidittrdes poussiéres. Ce principe peut étre
apparenté suivant les cas a deux autres, le taenetage I'aiguillage, basés sur la notion de
sélectivité. Il est question donc de laisser sigphal‘air et de retenir la poussiere grace a un
écran poreux, de dévier magnétiquement ou encoreamtpiement sa trajectoire (des
particules au besoin préalablement chargé) paorappcelle de l'air afin de les guider en un
point bien précis pour les emmagasiner.
En résumé, les principaux éléments qui détermilesntonditions de filtration sont:

e lagrosseur des particules dévier ou a retenir,

e lespropriétés telles que la porosité de I'écran filtrant,

e lapuissance du dispositif magnétique ou mécaniguie déviation
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Nous pouvons donc constater que le dépoussiéraga éitration sont trés souvent
indissociables dans presque tous les systemes anatore de poussieres. Le
dysfonctionnement de I'un ou l'autre de ces deogdatés diminuerait dans pratiquement les

mémes proportions l'efficacité de la récupératiemadmatiere.

B. Techniques de dépoussiérage et de filtration

Les systemes d'aspiration et de déepoussiérage dbimaa utilisés en industrie sont tres
diversifiés. lls se différencient les uns des autessentiellement par leurs principes de
fonctionnement et leur capacité de captation descpkes.
Les systemes de dépoussiérages sont essentidlldivisas en 3 catégories:

» Lesséparateurs a effet mécanique

» Lesséparateurs a effet électrique

» Lesséparateurs a média filtrants

1. Séparateurs a effet mécanique

Les séparateurs a effet mécanique, comme leur riadigle, mettent en jeu une force
mécanique pour faire la séparation des particuletidluide transporteur par la pesanteur,
I'inertie ou la force centrifuge.

Dans cette gamme de séparateurs nous pouvongesiteystemes inertiels, les chambres de
sédimentation, les séparateurs centrifuges a sattes cyclones. Cependant, nous traiterons
essentiellement de ces deux derniers types deatépes puisqu’ils sont principalement les
plus utilisés dans le milieu industriel. Il est gégiser que ces dispositifs ne peuvent étre
utilisés pour séparer des gaz les uns des autnssseidement des particules solides grace a

leur masse volumique qui est souvent 500 fois sexper a celle d'un gaz porteur.

a) Cyclones

L'utilisation des cyclones dans les systemes indkistdate de trés longtemps et au fil des
années plusieurs formes et dimensions leur ontétéées. En effet, la géométrie est tres
déterminante du fait de son influence sur la faestrifuge a I'intérieur du cylindre et donc
sur les performances de I'appareil. Les parameétrasrveiller pour garantir I'efficacité de ce

dispositif sont donc:

‘ - 19 - ]
Présenté par Henri F. DIADHIOU PFE 2008




Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Dhe$a étude du fonctionnement et de la maintenalicBaghouse

» Lahauteur du cyclonequi détermine le temps de séjour du fluide ensson
» Lavitesse tangentielleu fluide

» Lediametre du corpsdu cyclone.

Figure 3: Schéma d'un cyclone

Pour pouvoir distinguer les divers types de cycioni faut se référer au mode de
déplacement relatif des poussieres et du gazysoia effet, lors de la séparation, ces deux
constituants peuvent cheminer dans le méme seosul&nent ou non. Selon ces deux cas
considérés, les cyclones peuvent étre :

* a retournement de flux dans ce cas, on a une entrée tangentielle extérigar
volute ou hélicoidale par dessus du mélange. Apamstion, les gaz sortent par une
cheminée centrale par le dessus et les pouss@meggacuées a la base d'une partie
conique;

* de type axial: ici, I'entrée du mélange se fait a une extrémitis la sortie des gaz au

centre et des poussiéres a la périphérie de I'aytrémité.

Le choix d’une entrée axiale ou tangentielle n'aweffet considérable sur les performances
d’'un cyclone. Celles-ci ne sont en réalité ameédergue par leur combinaison a d’autres
petits systémes presque toujours placés en aexiphitent la rotation résiduelle du fluide a

la sortie.

Le principe de fonctionnement du cyclone est redatient simple. A la bouche d'entrée du
dispositif, le mélange air-poussiéres est immédiate entrainé en mouvement de rotation du
fait de la courbure de la paroi. Le tourbillon emge® confere aux particules une énergie

cinétique centrifuge qui tend a les plaquer s@uldace interne des cylindres. Ce phénomeéne

‘ - 20 - ‘
Présenté par Henri F. DIADHIOU PFE 2008




Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Dhe$a étude du fonctionnement et de la maintenalicBaghouse

implique que les poussieres se déchargeront auigrremnifice qu’elles rencontreront. Quant
aux gaz, ils sont entrainés vers un cylindre oe pup centre par un tourbillon ascensionnel da
a la difféerence de pression entre l'intérieur delarye et le milieu atmosphere.

Les cyclones peuvent donc assurer le captage dessipces de 5 a 30m méme si leur
efficacité devient faible pour des particules deinmode 10um. Toujours dans le but
d’accroitre les performances de filtration, cegdsitifs sont parfois couplés et on parle a

partir de ce moment de systemes multi cyclones.

b) Séparateurs centrifuges a rotor

L’allure géométrique de ce type de séparateurpfaitser a celle des cyclones étudiés plus
haut. Cependant, le séparateur centrifuge a notégie plus d’éléments dans sa conception. Il
est constituée :
e d'uncyclone;
» d'une cartouche filtrante entrainée en rotation par un moteur au centre de
celui-ci ;
« d’aubagedfixes en aval du rotor ;
e d'un systeme intégré de décolmatagee la cartouche a air pulsé ou a
pulvérisation d’eau selon I'exigence du processugaitement.

Le composant actif dans le fonctionnement du sépar centrifuge est bien évidemment le
moteur qui est en charge de mener en rotationrtauzzhe filtrante mais aussi de permettre le
mouvement du fluide dans le réseau par la dépressitil occasionne. Au passage, les
particules sont captées par la cartouche et dopar&es de I'air qui les transportait. Par
intervalles de temps bien définis, un mécanismdét®Imatage est enclenché pour nettoyer

la cartouche en rotation et récupérer la matiereasudu séparateur.

Malgré la faiblesse relative des pertes de chagmsionnées par son insertion dans un
systeme de dépoussiérage, le RPS n’a depuis ssati@al pu atteindre un taux d’émission
minimum de 50mg/fh Aussi, il est moins efficace qu’un cyclone dumiale vue de I'énergie
consommeée pour son fonctionnement, des colts jEitedie maintenance occasionnés, de
'achat du matériel de rechange tel que les canesidiltrantes. D’ailleurs, leur fiabilité

mécanique pour les fumées industrielles restesgpétiuvee.
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2. Séparateurs a effet électrique

| 18

15 —|

Figure 4: Schéma d'un séparateur électrostatique
NB: 1 enceinte 10 paroi cylindrique 11 chambre 12 entrée d’air sale14 trémie 15
sortie de matiere-13 sortie d'air propre-16 tube d'isolation électrique-
17conduite- 18distributeur- 19 générateur d'ion-20 électrodes radiales21

collecteur de gaZ22 vannes

Les séparateurs électrostatiques, comme leur modiglie, utilise un champ électrique pour
dissocier les particules du gaz transporteur.dlsegroupent que deux catégories en leur sein
et peuvent donc étre soit secs, soit humides.

Il est a noter que les séparateurs électrostatiduesides (WESP) sont 10 fois plus
performants que les séparateurs électrostatiqusyE&P) car pouvant assurer le captage des
poussieres de 0.1 duin suivant la tension appliquée.

Néanmoins, le grand probléme des séparateurs adtatiques est le réentrainement des
particules aprées le décolmatage mécanique desdéledcupération des poussiéres. Comme
pour les cyclones, ces baisses de performance peéwne palliées grace a l'intégration
d’autres systemes. A titre d’exemple, des étudageatvété menées pour trouver la possibilité

d’effectuer ce décolmatage hors de la zone d’em@maént du champ électrostatique.
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A partir des diverses conclusions auxquelles allgsabouti, la mise en place d’électrodes
collectrices rotatives a permis de résoudre ce lpnod de nettoyage des particules déja
déviées.

Comparé a celui du cyclone, le principe de fonetement des séparateurs €électrostatiques est
tout aussi simple. En effet, les particules congsndans le fluide porteur sont au préalable
chargées positivement avant d'atteindre l'intérikuséparateur. A leur entrée, ils se séparent
des gaz par l'attraction des tbles collectricesrggess, mais négativement. Comme nous
I'avions mentionné plus haut, le décolmatage det@es s'effectue mécaniquement par des
vibrations, une pulvérisation d’eau ou un frappdgenarteaux.

Du point de vue du captage mais aussi de I'encomdémg nous remarquerons donc que ces
séparateurs sont bien plus performants que cegxgsénéme si I'énergie mise en oeuvre est

bien supérieure.

3. Séparateurs a media filtrants

Les séparateurs a média filtrants sont tout auesisifiés sinon plus que ceux précités. Pour
des concentrations de poussieres tres élevéesartargy dans le langage courant industriel,
de dépoussiéreurs. Ce sont des dispositifs qiseril I'effet de I'auto filtration. En effet, Les
poussieres se séparent des gaz par elles-mémes @dpgsant sur un support poreux ou
médium pour former le gateau de poussiéres.

C'est en réalité cette couche de matiere qui asadilération car les pores des média ont un
diamétre beaucoup plus grand (100 a@@@our les média tissés et 10 auBDpour les
média feutres) que les dimensions des particuteteair.

Le tamisage des manches ne peut donc a lui tobiassurer I'efficacité de la filtration. Aussi,
nous pouvons aisément deviner qu'au bout d'un tgriyssou moins long de filtration, un

mécanisme de nettoyage des média est nécessaire.

a) Caractéristigues de fonctionnement

Les séparateurs a média filtrants peuvent étreitdémpmme des enceintes chaudronnées
équipées en partie basse de trémies destinéesuaillieda poussiére et d'un systeme

d'extraction en continu de celle-ci. lls peuveme &onstitués de plusieurs compartiments ou
cellules. A l'intérieur de ces compartiments sdatgs les médias dont les plus utilisés sont

les manches cylindriques.
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Dans ce qui suit, nous étudierons plus particutiem ces filtres & manches dont le type peut
étre déterminé par le mode de nettoyage. Vu sdusspect, les filtres a manches sont :

» A décolmatage on-line qui consiste a injecter de l'air comprimé datexd des
manches pendant un temps plus ou moins court ¢déré de 100 a 500 ms) pour
provoquer le décrochement du gateau de poussleaesriation des pertes de charges
occasionnées par le filtre est donc relativemeibldaet la capacité de filtration bien
contrblée ;

* A décolmatage off line: qui implique la répartition du filtre en comparents. Ces
derniers sont isolés un a un lors du nettoyage esduassuré par un courant d’air
inverse. Toutefois I'efficacité de ce décolmatagmesupérieure a celle du précédent,
le décochage du gateau de poussieres est aussimpostant. Il s’en suit que les
performances de la filtration sont temporairemenbiadries du fait de la variation

importante des pertes de charges.

b) Elément critigue du systéme : le medium filtrant

Comme nous l'avions mentionné un peu plus hautniédia des dépoussiéreurs peuvent étre
a poches, a cartouches ou a manches.

Le coton et la laine furent les premieres matietdsées pour leur conception. Aujourd’hui,
les fibres synthétiques ou encore la fibre de venepris le dessus. C’est donc pour des
raisons pratiques que nous ne nous attarderonsypases types de meédia classiques déja
« anciens ». Il serait en effet plus intéressanfiade un inventaire des divers types de fibres

et de média qui sont en ce moment sur le marché.

(1) Matériaux de fabrication utilisés

Les fibres utilisées pour la confection des méeiavent classées en deux catégories :
» lesfibres organiquestelles que la fibre naturelle d’amiante, la fibre derre, de
carbone et la fibre métallique...
» lesfibres inorganiquestelles que les fibres naturelles comme la lainesdie et le
coton ; et les fibres synthétiques comme le podyede polyéthylene et la fibre
acrylique.
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Le tableau 1 suivant dresse la liste (non exhagjsties fibres présentes sur le marché ainsi

gue leur fournisseur.

Fibres Matiere Fabriquants
NOMEX® Méta aramide Dupont
KERMEL® Méta aramide Kermel
TEIJINCONEX® | Méta aramide Teijin
TECHNORA® | Para aramide Teijin
ESTENE® Polyester Sider Arc
MERAKLON® | Polypropyléne Meraklon
CRINLENE® Polypropyléne Sider Arc
P84’ Polyimide Inspec Fibres
RICEM® Polyacrylonitrile MonteFibre
SIDLION 6° Polyamide Sider Arc
SIDLION 6.6° | Polyamide Sider Arc
PROFILEN® Polytétrafluoroéthylene Lenzing
TEFLON® Polytétrafluoroéthylene Dupont
EMMITEX® Polytétrafluoroéthyléne | Filtec
TROL® Polyoléfine Filtec
RYTON® Polysulfure de phénylene CPChem
PORCON Polysulfure de phényléne Toyobo
FORTON’ Polysulfure de phényléne Ticona

Tableau 1: Liste des fibres disponibles sur le marché

Chacune des fibres que nous venons d’énumérernpe@seales caractéristiques qui leur sont
propres. A titre d'illustration, nous nous proposate faire une présentation sommaire de
guelques unes décrites par leur constructeur :

+ lafibre KERMEL ® en méta-aramide a spécialement été concue powpgdisations
industrielles comme la filtration de gaz chaudsle Bbeut étre utilisée a des
températures de 200 a 240°C en pointe et possedeamme résistance a I'abrasion ;

+ la fibre TEIJINCONEX ©, aussi en méta-aramide, est caractérisée par rsaebo
résistance a la température et la conservatioresi@ropriétés et de ses dimensions a

haute température ;
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+ la fibre TECHNORA ®, du méme constructeur que la fibre TEIJINCONE)Xeut
étre utilisée a des températures de 200°C en eoeti@50°C en pointe. Elle a aussi la
particularité d’étre résistant aux acides, auxlalsat solvants organiques ;

« la fibre P84® présente une section droite lobée et donc subtepmte d’augmenter
jusqu’a 60% sa surface relativement aux fibrescéiae circulaire. Les média filtrants
réalisés avec cette fibre ont une efficacité deafibn accrue vis-a-vis des particules
les plus fines. Elle résiste a des températurea6@eC en continu comme en pointe

(courte durée).

(2) Types de media fabrigués

D’aprés la quantité de fibres disponibles, celasaas dire que les media filtrants utilisés en
dépoussiérage industriel peuvent étre de nature diféérente. L’assemblage de ces fibres

permet d’obtenir deux types de produits :tlssuset lesfeutres.

Les tissus aussi appelés média tissés sont carsstitel fibres entrelacées formant une grille.
Les feutres sont, pour leur part, sont formeés pgikage de fibres sur un support formant une
grille. Les fibres de ces média non tissés sonfpronges mécaniquement sans produits liants
et 'ensemble est de plus en plus souvent aigéill&@n parle dés lors de média feutres
aiguilletés qui entrainent progressivement la diipa des tissus.

La politique actuelle vise a concevoir des médiamimts de mettre en ceuvre une filtration de
surface et un décolmatage facilité. Le deuxiemreriest la conséquence directe du premier
étant donné que c’est parce que la poussiéretesueejuste a la surface que le nettoyage sera
facile. L’autre objectif a atteindre sera d’avoireuperte de charge plus ou moins constante
durant le fonctionnement.

Si du point de vue macroscopique, les propriétésarhées sont I'efficacité de la filtration
de surface, la facilité du décolmatage, la duréeide du point de vue microscopique, on
s’intéressera plus a la résistance a la températliarasion et aux agents chimiques.

Le diamétre et la forme de la fibre utilisée a grende influence sur I'efficacité du meédium.

Elle est d’autant maximisée que le diametre déle fest petit et sa section de forme lobée.
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C. Conclusion

Nous venons de voir les diverses techniques deudépgmage actuellement rencontrées dans
le domaine de I'industrie. Les systémes en quedtiohjusqu’a présent I'objet d’étude dans
le but d’améliorer les performances de dépousseeagle filtration. Des dispositifs toujours
plus efficace sont mis sur pied grace a des méthtmiles que la ponction, la combinaison de

sSous systémes.

Pour rentrer dans le vif du sujet de ce projeseitait intéressant de faire l'inventaire du
matériel de dépoussiérage aux Ciments Du Sahel,coamme nous l'avions souligné, la
diminution des émissions poussiéreuses est uneuts priorités. Dans cette partie, vous
noterez plus loin que malgré la présence de quelgueones (au niveau du tour échangeur) ,
nous nous appesantirons plutét sur les filtres acmas qui sont plus représentatifs du parc

matériel de dépoussiérage de l'usine.
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Chapitre Ill. Le dépoussiérage et la filtration aux
C.D.S
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A. Introduction

La filtration est un aspect tres présent au seiprbeessus de fabrication des Ciments Du
Sahel S.A. La preuve en est que le nombre dediitmstallés est tres important, avec une
répartition assez équilibrée dans tout le procedsuldusine. Nous constaterons aussi que la
gamme de filtres la plus utilisée est celle desefl avec un nettoyage des manches par jet
d’air comprimé. Ces filtres ont donc été inséréarpplusieurs mobiles dont essentiellement

la récupération de poussiéres et le respect desasognvironnementales.

B. Les motifs de la filtration

1. La récupération des poussieres

Le premier motif de la filtration pour les Cimerids Sahel S.A., c’est d’éviter la perte de

production qui est occasionnée par les émanatienpadissiéres. Libérer prés de 6t/h de
mélange dans I'atmosphere, c’est sans nul doutdrggratiquement la méme quantité de
ciment. Ce sont donc des colts d’approvisionnerateufexploitation des machines qui ne

seront jamais amortis par cette matiére perduerécapération de la poussiére est donc
primordiale et nous pouvons rencontrer dans leemilndustriel des dépoussiéreurs qui ne
sont utilisés qu’a cette fin.

Dans cette usine, cette récupération de la pranluetst certes tres importante mais c’est une
raison qui peut rivaliser avec celle des normesrenmementales qui sont aujourd’hui tres a

la mode.

2. Les normes environnementales

Le dépoussiérage des machines, comme nous I'asp#sfié un peu plus haut, doit satisfaire
certaines exigences environnementales. Les normegeeur définies par des organisations
professionnelles vont dans le sens de la protediomilieu alentour.

L'émission dans l'atmosphére de fumées, poussigess,odorants, toxiques ou corrosifs
susceptibles d'incommoder le voisinage, de compitoenia santé ou la sécurité publique, de
nuire a la production agricole, a la conservati@s @onstructions et monuments ou au

caractére des sites est réduite autant que passible
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Tous les postes ou parties d'installations sudaeptd'engendrer des émissions de poussiéres
sont pourvus de moyens de traitement de ces émsssio

Selon ces normes, la valeur limite en poussieresédeissions gazeuses en provenance du
four ou du broyeur cru est @& mg/m3 En outre, les périodes ininterrompues de panoes o
d'arréts des dispositifs d'épuration pendant ldkukes teneurs en poussiéres des gaz rejetés
dépassent00 mg/m3doivent étre d'une durée continue inférieudBeheureset leur durée
cumulée sur une année doit étre inférieu2@@heures

En aucun cas, la teneur en poussieres des ganémmsut dépasser la valeurs0 mg/m3

En cas de dépassement de cette valeur, I'expl@sarienu de procéder sans délai a l'arrét de

I'installation en cause.

C.Recensement du matériel de filtration de l'usine

Le parc matériel de filtration des Ciments Du Sastlun ensemble trés vaste d'appareillages
distincts de par leur fonctionnement et leur wtiisn dans le processus de l'usine. Comme
nous pourrons le constater, ces dispositifs audest capacités de charge variant selon les
points de dépoussiérage considérés, de l'approvisinent en matieres premieres jusqu'a la
I'ensachage du ciment. Cependant, nous pouvongetéjir que les étapes de traitement les
plus concernées sont:

e Leconcassage primaire

e Lebroyage de matieregmatieres premieres, clinker ou charbon),

e Lefour rotatif ,

e L'alimentation desrémies et silos..
Au total, dans l'usine, nous répertorions plusS@diltres de dépoussiérage en considérant
ceux qui ne sont pas mentionnés dans la documamtaéd I'entreprise. Si nous devions faire
une répartition de l'usine en sections (clinkemesit et charbon), la section clinker contient
prés del7 filtres contre 19 pour la section ciment &2 pour la section charbon.
Les filtres les plus utilisés sont les filtres a nuiaes de type «jet pulse » mais de
constructeurs différents (F.L.Smidth pour les sedticiment et clinker, Intensiv Filter pour la
section charbon).
Les références de ces filtres donnent des infoomsitsur leurs caractéristiques telles que le

nombre de leurs manches.
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1. Filtres Jet pulse et d’air inversé de la société Fhmidth

Les dépoussiéreurs a air pulsé sont de conceptmdulaire. lIs peuvent étre classés en

plusieurs catégories grace leur mode d'utilisaéibreurs références. Ceux qui sont présents
dans la cimenterie sont les filtrestgipe IN, CE1, CE2, CEH2 et Filtax D

» Lesfiltres IN sont de petites capacités et sont aussi appétés file nuisance du fait

gu'ils ne soient utilisés que pour récupérer ultddajuantité de poussieres. Il n'y a

que 4 modeles pour ce type de filtre puisqu'ilpeevent étre doté que de 36 ou 54

manches, et positionnés verticalement ou horizemtaht.

Le tableau suivant les classe selon leur mode ge @oleur nombre de manches.

Référence Positionnement Nombres de manches
IN-V36 vertical 36
IN-H36 horizontal 36
IN-V54 vertical 54
IN-H54 horizontal 54

Tableau 2: Classement des filtres de type IN

» Lesfiltres CE1 sont aussi des filtres de nuisance pouvant éimgoeées de un ou

plusieurs modules et donc avec des surfaces dagfitde 24 & 242 mlls peuvent

étre utilisés pour filtrer l'air prélevé d'un ouugileurs points de dépoussiérage.

L'exemple suivant donne lidentification de d'ultrdi unitaire c'est-a-dire constitué

d'un module: CE1 — 1 — 05. D'aprés cette référdaddire est un filtre CE de type 1

avec 1 module mentionné par le second chiffreran§ées de sacs.
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Nous pouvons ci-aprés considérer le tableau desifitagion des filtres CE1

disponibles.
Référence Nombre de. Nombre de Nombre total Nombre de Surface de
rangées de sacs par de sacs modules filtrage
sacs rangée
CE1-1-03 3 7 21 1 24
CE1-1-04 4 7 28 1 32
CE1-1-05 5 7 35 1 40
CE1-2-06 6 7 42 2 48
CE1-2-08 8 7 56 2 64
CE1-2-10 10 7 70 2 81
CE1-4-06 6 14 84 4 97
CE1-4-08 8 14 112 4 129
CE1-4-10 10 14 140 4 161
CE1-6-12 12 14 168 6 193
CE1-6-15 15 14 210 6 242

Tableau 3 Classement des filtres de type CE1

e Lesfiltres CE2 sont des filtres a manches automatiques de méarastéristiques

que ceux du type 1 de nuisance mais ayant unecsutiafiltrage plus grande (de 242
m? & 886 ).

lls sont donc constitués au minimum de 6 modulesighaximum de 22 modules. On

peut donc avoir 9 types de filtres disponibles eléeccatégorie.
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Le tableau de classification est le suivant:

Référence Nombre de. Nombre de Nombre total Nombre de Surface de
rangées de sacs par de sacs modules filtrage
sacs rangée
CEZ2-6-15 15 14 210 6 242
CEZ2-8-20 20 14 280 8 322
CEZ2-10-25 25 14 350 10 403
CE2-12-30 30 14 420 12 483
CE2-14-35 35 14 490 14 564
CEZ2-16-40 40 14 560 16 644
CEZ2-18-45 45 14 630 18 725
CEZ2-20-50 50 14 700 20 805
CE2-22-55 55 14 770 22 886

Tableau 4 Classement des filtres de type CE2

e Les filtres CEH2, de méme que les Filtax D, sort fileres procédés contrairement
aux filtres de nuisance puisqu'ils peuvent étrdings a la récupération de matieres.
Les caractéristiques et les désignations desdilBEH sont identiques a celles des
précédents filtres centraux CE1 et CE2.

Les filtax de type D sont aussi des filtres autoquets de surface de filtrage variant de
1356 & 4520 mavec un nombre pair de modules variant de 12 # 46t & noter que
chaque module est composé de 50 sacs.

Un de ces filtres référencé D16 — 4,5 — 1808 sgrdbnc qu'il est composé de 16
modules, chacun composé de 50 sacs de 4,5 m etiagesurface totale de filtrage de
1808 nf.
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Le tableau suivant nous montre les divers typdsilteex disponibles.

Référence Nombre de Nombre de Nombre total de Surface de filtrage
modules rangées de sacs sacs
D12-4,5-1356 12 60 600 1356
D14-4,5-1586 14 70 700 1586
D16-4,5-1808 16 80 800 1808
D18-4,5-2034 18 90 900 2034
D20-4,5-2260 20 100 1000 2260
D22-4,5-2486 22 110 1100 2486
D24-4,5-2712 24 120 1200 2712
D26-4,5-2938 26 130 1300 2938
D28-4,5-3164 28 140 1400 3164
D30-4,5-3390 30 150 1500 3390
D32-4,5-3616 32 160 1600 3616
D34-4,5-3842 34 170 1700 3842
D36-4,5-4068 36 180 1800 4068
D38-4,5-4294 38 190 1900 4294
D40-4,5-4520 40 200 2000 4520

Tableau 5Classement des filtres de type Filtax

* Un seul filtre a air inverse est disponible dausitie. Ce filtre & manches désigné par

10 BHS 180 est du constructeur Fuller Bulkhandéngcoopération avec F.L.Smidth.

Il est aussi divisé en compartiments solidairesuless des autres mais qui sont isolés

un a un lors du nettoyage. Le principe de nettoysgelifferents des précédents; cette

fois-ci, le jet d'air de nettoyage n'est plus d& Lomprimé envoyé par saccade; c'est

un ventilateur d'air inverse, continuellement errah@, qui s'en charge. En outre, la

poussiere ne se colmate plus sur la paroi extezsarinches mais plutot a l'intérieur

de celles-ci. Plus loin, nous reviendrons bien pluslétail sur ce filtre.
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2. Filtres a manches et en série de la société Intenstilter

Ces filtres, semblables aux Jet Pulse, sont cagstitde modules standardisés donc
compartimentés. Contrairement aux Jet Pulse, deaneede sécurité sont intégrées dans son
fonctionnement a cause de la nature des poussiaities. La séparation de ces derniéres
induisant des charges électrostatiques dans lesiigpces mesures de prévention sont d'une

importance capitale.

Leur désignation donne toutes les informations s&aiees, notamment sur le nombre de
compartiments ou encore la longueur des manches|ées.
En effet, un filtre INTENSIV désigné par IFJCC 15 + 2 signifie:
e IF: Intensiv-Filter
J: Filtre JET
C: Injecteur « Coanda »
C: Combi-Jet

15: Nombre de manches par compartiment

1: Nombre de compartiments
2: Indice de la longueur de la manche (1=1125 2882 3=3375 ; 4=4500 ; 5=5325)

Du fait que sa composition est modulaire, il effialie de donner une liste figée des filtres
Intensiv disponibles. Le terme Combi Jet implique jassemblage du filtre est fait sur place

par I'entreprise usager.

D. Inventaire des filtres du processus de fabrication

Nous avions, plus haut, mentionner les divers tygesfiltres disponibles auprés des
constructeurs ayant installé des appareils de dfprage aux C.D.S. Le tableau érigé a la
page suivante met en exergue les filtres réellenmstdllés a divers niveaux du processus de

traitement et de fabrication.
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Section clinker

Section ciment

Concassage CE2-12-30 .
primaire CE1-6-12 Transport clinker CE1-2-08 CE1-4-08
Alimentation et CE1-6-12 Alimentation trémies broyeur
stockage ajouts CE1-6-15 ciment CE1-2-10 CE1-2-08
Alimentation CE1-4-10 Trémies d'a limentation broyeur
trémies CE1-6-15 ciment CE1-6-15 CE1-2-06
Alimentation CE1-6-15 Dépoussiérage broveur Filtax D12-4,5-1356
broyeur CE1-6-15 P ge broy CEH2-18-45 CE1-4-10
Broyeur farine . . CE1-2-10 CE1-2-06 CE1-1-03
crue CE1-4-10 Transport ciment aux silos CE1-1-03 CE1-1-03
Trans'“(’:?{fefa”“e CE1-4-08 Silos ciment CE1-1-03 CE1-2-10 CE1-2-10
Dépoussiérage du CE1-2-10 . o
four 10BHS180 Ensachage ligne 1 CE2-8-20
Silo clinker fini et CE1-2-10 .
alimentation CE1-6-15 Ensachage ligne 2 CE2-8-20
Transport clinker CE1-6-15 Chargement en vrac IN-V54
Extraction silo CE1-2-10
clinker fini CE1-2-10
Section charbon
Alimentation et IFJ”C:‘?CSggi)_)?A
stockage charbon IFJC 50/1-3
IFJC 40/1-3
Transport charbon IFJC 40/1-3
IFJC 40/1-3
Transport charbon
brut IFJC 12/1-2
IFJCC 85(80)/7-4
Broyeur charbon IFJC 12/1-2
IFJC 12/1-2
Transport charbon IFJC 26/1-2
pulvérise IFJC 26/1-2

Tableau 6 Inventaire des filtres de I'usine
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E. Conclusion

Comme nous pouvons le constater, un grand nombfiétrds a été introduit dans presque
tous les niveaux du processus de l'usine. Presgiatalité de ces filtres ont le méme principe
de fonctionnement. Le dispositif de dépoussiérageatiire le plus notre attention est le filtre

a air inverse. Dénommé Bag House, ce dernier samgm justement des autres filtres du fait
du principe de fonctionnement lors du tirage maissa du systeme de nettoyage des
manches. Dans toute la suite, nous traiterons gixelmment du comportement intrinseque de
ce grand dispositif puis de ses réactions vis-&@gssystemes auxquels il est connecté et des

méthodes de maintenance qu'il serait possible ptadpour optimiser son efficacité.
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Chapitre IV.Etude du filtre dépoussiéreur du broyeur
de cru etdu four
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A. Introduction

Comme nous l'avions mentionné précédemment, le hagse est un systéme de
dépoussiérage de la gamme des filtres a manchegué€Crous pouvons souligner c’est que,
du point de vue macroscopique, la compréhensiorsate mode de fonctionnement est
relativement facile. Cependant, a I'échelle micompsgue, certains parametres tels que les
températures et les pressions ménent a des diffscyglour comprendre le dispositif. Ces
limites s’accroissent encore plus lorsque le filest inséré dans un vaste processus de

traitement ou les divers éléments le constituant o perpétuelle interaction.

C’est pour cette raison que nous nous proposons danpremier temps d’étudier le bag
house isolé de tout autre systeme. Ensuite, nossrnadrons son comportement par rapport
aux parametres de marche imposés par les appgteiferment son environnement direct
dans l'usine. La finalité sera de pouvoir comprendrréaction de ce filtre du point de vue de
la quantité de poussiéres qu'il recoit en entrédeela quantité qu’il parvient a récupérer. II
sera des lors important de trouver les mesuresssaites pour limiter les émissons de
matieres mais aussi de savoir réguler le débitalesgieres dans les trémies de récupération

de poussiéres

B. Description et étude du fonctionnement automatique

Cette étude consistera d'abord a faire une desmmipglobale du systéme. Nous
commencerons par sa donner sa géométrie et seagiime avant de mettre en évidence les
éléments principaux qui le constituent. Il s’envsaila détermination de son cycle de

fonctionnement mentionné dans la programmationnaatigue.

1. Structure et principaux éléments de la géométrie

Comme son nom lindique, le bag house est de mansimple une grande enceinte

chaudronnée a l'intérieur de laquelle sont placissmanches qui assurent la filtration.
Pour avoir une véritable vue de I'appareil, il faohsidérer qu’il est composeé :

 de 10 compartiments d’environ 5944mm de longueur; 5893mm de largeur et

20981mm de hauteur, ayant chacun a leur base @iméetde profondeur 4643mm et
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de surface de base celle des compartiments. Cesobs contenant les manches sont
positionnées suivant deux colonnes distant de 3@#8m qui fait qu’elles sont face a
face, deux a deux. lls sont chacun pourvu de dewep d’'inspection: une a la base et

une autre en haut.

» d'unesalle d'air propre et d'une salle d’air salecomprises dans I'espace entre les
deux rangées de chambres mentionnées précédemmm@ngmiere salle citée étant
au-dessus de la seconde. Les deux salles réuniepest un espace de longueur
29720mm, de largeur 2834mm et de hauteur 7525mhas Ebnt séparées par une

cloison formant un angle d’environ 4,1° avec I'lzortal.

» d'unréseau d'air de retourinclus, a part les conduites venant du ventilatkzuns la
chambre d’air propre et localisé au coin supéri@ar.longueur est de 29720mm, sa

largeur de 800mm et sa hauteur de 1417mm.

» dunegaine a I'entréedébouchant sur la salle d’air saledaine autre reliée a la

salle d’air propre et qui est la sortie du filtre.

2. Eléments actifs et dispositifs indicateurs de paragtres

Au-dela de la structure géométrique, le bag hosseanstitué d’éléments dont certains font
de lui un systeme tres automatisé. Ces dernieenjales réles critiques au sein du dispositif

et la maitrise de leur comportement dans le sysesheapitale.

» Les vannes
Nous pouvons en dénombrer 21 dont 10 vannes palespdu réseau de tirage, 10
vannes d’air inverse pour le nettoyage des manehds vanne de purge. Elles sont
toutes commandées par des vérins pneumatiquesmémnes commandés par des
électrovannes. L'air comprimé destiné a activeni@sns est délivré a une pression de

80 a 100 livres par pouce carre.

Ces vannes assurent la communication des chambeesles ventilateurs d'air. A
chaque chambre correspond une vanne d’air prireipalne vanne d’air inverse. La
premiere vanne la met en relation avec le ventitatie tirage lors de la filtration et la
seconde avec le ventilateur d’air inversé. Ces deuxes que nous venons de citer ont
un fonctionnement opposé c’est-a-dire qu’au moneent'une est ouverte, l'autre est
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fermée. La vanne de purge ouvre un circuit, a laniema d'un by-pass, pour le
ventilateur d’air inversé lorsque ce dernier n'est communication avec aucune
chambre. Dans ce cas, il aspire I'air de la chardtaie propre et refoule dans ce méme

endroit en traversant la vanne de purge.

» Les manches
Ces derniers sont au nombre de 180 par compartimengui fait un total de 1800
manches dans le dispositif. Les manches instafiéas du type tissé en fibre de verre
dont les fournisseurs ont d’abord été la sociét8rhidth puis actuellement la société
Filtex. Le diamétre nominal de ces manches estO&ang et s’agissant des longueurs,
elles sont toutes aussi uniformes a I'exceptiorildemanches par compartiment. On
pourra donc distinguer au total 100 courtes manaeesongueur 8230mm et 1700

longues manches de longueur10820mm.

Ces manches, comme nous avions eu a |'étudieratodébut, constituent I'élément de
filtration. La matiere provenant de la chambre d&le vient se colmater a la paroi
interne de ces manches. Grace au gateau de pessgur se forme, l'air est rejeté

propre dans I'atmosphére méme s'’il y a une certgiraatité de matiere qui s’échappe.

> Les ventilateurs

On note la présence de deux ventilateurs dansnigibomnement du systeme. L’'un est

destiné au tirage de l'air a filtrer, I'autre autogage par contre-courant des manches.

» Le ventilateur principal de tirage: c’est un ventilateur centrifuge radial, apte au
transport de gaz pauvre en poussiere et d’'airipidif constructeur Venti Oelde et
de référencddHRV 68 — 1600 / K En guise de rappel, notons que ce type de
ventilateur comporte une roue a aubes qui renvaie dmené axialement en
direction radiale. Le courant d’air va subir a pade ce moment une accélération
pour acquérir de I'énergie cinétique. Apres avarersé la roue, il rentre dans un
carter en forme de spirale que I'on peut considénenme un diffuseur. La finalité
de ce changement de section est la transformagofiédergie cinétique tantét

mentionnée en énergie de pression.

Le type de construction de ventilateur est le typ€» du fait que la roue a aubes

est montée sur un arbre a deux supports. Le gausstptible d’entrer dans la roue

‘ -41 - ‘
Présenté par Henri F. DIADHIOU PFE 2008




Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Dhe$a étude du fonctionnement et de la maintenalicBaghouse

par les c6tés, ce qui fait que nous avons au tigak manchettes ou conduites

d’aspiration et une de refoulement.

Ce ventilateur est responsable du phénomene d’ardmé matiere au niveau du
Baghouse. Il met ce dernier sous l'influence d'ymmession négative et permet
d’avoir la pression dynamique nécessaire pour fagoite transport des particules
et éviter le colmatage des conduites. Son entra&nerst assuré par un moteur a
vitesse variable et son fonctionnement est contitoet régulé par la valeur de

pression (2,5 mbar) a la sortie du ventilateuralur fotatif.

» Le ventilateur d’air inverse: c’est un ventilateur centrifuge commercialisé |aar
société Howden Buffalo INC. Le principe de fonctiement est le méme que
précédemment avec des puissances mises en jeunfdeerures. Il est a simple

entrée et est entrainé par un moteur de 93,3kW.

Le r6le de ce ventilateur est d’assurer la fonctiennettoyage des manches. En
effet, lorsque ces derniéres sont suffisamment aides au niveau d’'une chambre,
la vanne d’air inversé s’ouvre et la vanne de pwsayéerme (aprés avoir déja isolé
la chambre par la fermeture de la vanne d’air fpade). Le ventilateur souffle

donc l'air de la chambre d’air propre dans la cheadans un sens de flux inverse

que le ventilateur d’air principale.

La pression appliquée par le ventilateur peut @toelifiée grace a un volet placé a

sa conduite de refoulement.

> Les jauges de pression différentielle

Ces appareils ne sont que des indicateurs de ksipredifférentielle a travers les
manches de chaque compartiment et a travers tdiltréedu collecteur d’entrée a celui
de sortie. lls n'ont cependant aucune capacitéduader les équipements.

Ces jauges ne peuvent prendre en charge que dssomeen dessous de 2,5 kPa.

> Les modules de chauffage

Ces modules sont de la Compagnie Thermon Manufagtuts sont au nombre de 13 et

sont placés sur les parois de chaque trémie avepudssances calorifiques diverses. La
puissance totale est toutefois de 11,7 kW pour whacde ces trémies avec une
alimentation électrique de 400V en triphasé.
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lls sont installés pour maintenir une certaine térapure (avoisinant 150 a 180°C) dans

les trémies et ainsi réduire les possibilités dmatage de leurs parois.

» Le panneau de controle des températures

Ce module de controlEC 365cest du méme fabricant que les modules de chauéfage
permet de juste de connaitre la température irsté@atau niveau de chaque trémie du

filtre. La plage de contrdle est située entre -5&fG600°C.

3. Principe de fonctionnement du systeme

Ce filtre a manche est non seulement le plus gdentlusine mais aussi le plus automatise.
Son principe de fonctionnement est relativementegfaccomprendre et est commandé par un
automate programmable industriel. Le programme faiti tourner la machine est un

programme séquentiel élaboré en grafcet dans légugkle de nettoyage occupe une grande

partie.

Ce qui suit décrit I'algorithme du programme samgr@utant entrer dans le détail des temps
de cycle. Il faut préciser que les ventilateurstidege et d'air inverse sont en perpétuel

fonctionnement au cours du cycle.

a) Marche en mode filtration

Au début, tous les 10 compartiments du filtre sentcommunication directe avec le
ventilateur principale de tirage. A ce moment, ésutes vannes d'air principales sont
ouvertes et toutes les vannes d'air inverse soméks. L'air chargé de poussiéres pénétre
le collecteur d'entrée et rentre dans les tréméssathambres en passant par la chambre
d'air sale. Il pénéetre a l'intérieur des manchésrée de rejoindre la salle d'air propre. C'est
la que s'effectue la filtration par le gateau degsieres qui s'est formé au préalable ; les
particules suffisamment grossiéres se colmatentasparoi interne des manches et l'air
s'échappe vers la salle d'air propre, puis le c@ie de sortie et enfin vers la cheminée.
Durant tout ce temps, le ventilateur d'air reveirgea partir de la salle d'air propre mais est
obligé de refoulé dans le méme lieu grace a la eada purge qui assure cette boucle
fermée.
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Figure 5: Schéma d'une chambre en filtration

b) Marche en mode nettoyage

En mode filtration, nous devinons assez aisémemt l@gs8 manches ont un seuil de
colmatage. A un moment donné, il sera nécessavwaalier la matiére au niveau des sacs
remplis pour éviter le bourrage. Cette opératidrfate pour une chambre a la fois et peut
s'effectuer systématiquement de facon périodiquerosurveillant une certaine valeur de
la chute de pression a travers les manches. Laodéthitilisée aux C.D.S. est le
déclenchement périodique du décolmatage. Le motteyage n'implique certainement
pas l'arrét du mode filtration. Au contraire ceptiecédure continue mais sauf pour le
compartiment a nettoyer qui doit étre désormaidéis®our ce faire sa vanne dair
principale se ferme et aussitot sa vanne d'airrgge/e’ouvre en méme temps que la vanne
de purge se ferme. Cette chambre communique degdim@ctement avec le ventilateur
d'air inverse qui y rejette l'air pris de la sallair propre. Dés l'entrée de ce flux d'air a
écoulement inverse par rapport au précédent, lesimea sont secouées et une partie de la
matiere colmatée descend au fond des trémies. Apresertain temps, la vanne d'air
inverse se ferme en méme temps que la vanne de plagvre pour la boucle fermée du
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ventilateur d'air inverse. La vanne d‘air prinogpalouvre et la chambre adhére a nouveau
au mode filtration afin qu'un autre compartimenspa activer son mode nettoyage et ainsi

de suite.

filration nettovage

I" Chambre d'air propre

' B

Chambre d'air sale

&ir sale
poussiere

BB ALY propre

Figure 6: Schéma d'une chambre en nettoyage

Le Schéma de la page suivante décrit les modesadehm évoqués ci-dessus. Contrairement
aux deux premiers, ce dessin, qui n'est qu'uneésaptation du principe de fonctionnement
et non de l'allure géométrique réelle, montre Iattdes ventilateurs de tirage et d’air inverse

responsable de la filtration et du nettoyage descimes.
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Yannes d'air
/ pkine Wannes d'air
Yertilateur de nettoyage — B ,_5/ principales
Werin de purge R’ /
o 14
Ho—
T .
T Tl - Lg-
T g |_ J
: =) Y G 1
;I i | L} ] e . Yentilateur de tirage
i
£ ¢
¥ 1 =3

! ! J i =
nit ;i

g1 :
; _} l} '-‘.;J &irsale
b d % poussiére
ﬁl > ki l“ e S propre
i b L i
1 = i %

Convoyeur

Figure 7: Schéma de principe du tirage et du nettoyage

C.Etude du réseau aérauligue

La conception et le dimensionnement d’un filtre @anches se font bien évidemment d’'aprés
les concepts de la mécanique des fluides en coasidies données fournies par son futur
utilisateur ou son constructeur lui-méme.

En hydraulique, I'hypothése de fluides incomprédssilest la base de tout calcul. Toutefois,
quand il s'agit d’aéraulique, les relations utiisésont identiques méme si cette hypothése est
erronée.

Nous présenterons dans cette partie, tout d’abesdgénéralités en matiere de réseau

aéraulique puis viendra I'étude proprement ditealsidu Bag House.
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1. Généralités sur les réseaux aérauliques

a) Ecoulement en conduite

Dans ce domaine, les relations de base sont iskus mécanique des fluides a partir des
équations de conservation de la masse, de la tgia®i mouvement et de I'énergie. Elles
aboutissent a des relations entre les pressiagitisses et les températures.
Ce sont les célebres équations :

* D’Euler pour I'écoulement de fluide parfait et ;

* De Navier-Stockes pour I'’écoulement de fluides menans ou réels.
Cependant ces relations locales restent trés ithffic c’est pour cette raison que des
hypothéses simplificatrices sont mises en jeu. Désutypes d’équations sont donc générés a

partir de ce moment telle que 'Equation de Berhatilisée en hydraulique.

(1) Equation de Bernoulli généralisée

L’équation de Bernoulli découle directement desxdetincipes de la thermodynamique, eux
—mémes en relation avec les équations de Naviek&oDans un réseau aéraulique, on peut
étre confronté a des changements de section etdtovitesses d’écoulement, a des variations

d’altitude et de direction. Considérons le schéinatratif suivant :

Y
e

Zh lil Ilachine

Zs

Echangeur

.Ze-
E

Référence altitude

Figure 8: lllustration d'un circuit aéraulique élémentaire
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Ce sont ces parameétres qui sont mis en exergus l@andeux équations suivantes en

appliquant les 2 principes str On obtient :

& .. Pt
o QW rr[%( h- h)+\%+ gl = 3
[1]

dS_Q, .
a—?‘km[q&— S)‘l' R $

Pour simplifier ce systeme d’équations, il noud fanendre en compte la nature du corps qui

est I'air considéré comme un corps pur. En outtefait du régime permanent que nous

considérerons lors de I'étude ultérieure du diggpabus obtenons :

dE_dS__. | . -
——=—=0 grace a I'nypothése du régime permanent

dt dt
e Pour un corps, les variations denthalpie et dapit, daprés les lois

thermodynamiques, sont de la forme :
ov
dh= q;[t:lT{ s 1{—) }DdF
oT ),
ds= @G‘i—(ﬂj 0dP
T \0T ),

Et du fait de I'incompressibilité admiserbigu’erronée, on a :

2]

v dh= [T+ VJdF
—=000
T ds= @B‘lil_l =l

Ces deux points nous permettent d’aboutir aux siivgtions suivantes :

. VZ-V2
Q+W+FrfE®m T+ A HETS+ 4 z- sa}=0
. [4]
g+m[d:anE+ R9=0
T s
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Le systeme d’équations que nous venons d’obtenit gecore étre simplifi€ en considérant

deux cas de figure :

Ecoulement isotherme donc sans échange de chaleur

Dans ce cas,gETsdonc [4] donne :
Q+W+ rr[E\m Py Ve 2VS + df - g)}:o

=-TR(9

[5]

Il faut souligner ici que I'écoulement isothermepligue un échange de chaleur avec
I'extérieur. En fait, I'expérience montre qu'unidlu circulant dans une boucle fermée
s'échauffe méme en l'absence d'un dispositif deftdge. C'est le travail des forces de

frottements internes T. P(S) qui impliquent cetagédfement.

La température se stabilise a une températuredEflai Tambiant permettant I'évacuation de
cette chaleur crée (non compensée) vers l'extéi@umregroupe en général le ler et le 2nd
principe en une seule équation en faisant appadaimasse volumique du fluigelh.

A partir du systeme [5], ona:

W-TCR 9= ﬁ P9, Vs E+@i-ﬂ 6]

Ou\ est la puissance mécanique échangée avec |'axtérie

TIP(9 est la puissance des forces de frottement dissipéein du fluide.

En divisant par le débit masse et en multipliamtl@aanasse volumique, on retrouve la forme
habituelle de I'équation de Bernoulli en expressierpression avec un regroupement relatif a

I'entrée et a la sortie :
V.2 \VAa
pW+pr:(F§+p7S+pgDzj—( &+p—;+p gﬂzj:A R—A F [7]

Avec Tf = Travail des forces de frottement
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On reconnait des lors :

2

V
« La pression totale P: = F’+/07+/09EE

« La pression motrice P"=P+pg

: . V2
« La pression dynamiquPe¢ = ,07

: . D= V2
« La pression d’arrét Pa= P+,07

« Ladifférence de pression induite par la machAPm

+ Les pertes de charge exprimées en PalP: :

Pour avoir les expressions de cette équation [Haeneur manométrique, il suffira de faire la

division de cette égalité par le poids spécifiquep'g pour trouver :

V2
La charge hydrauliqueH =—+—+2
ge hydrauliq . 2g

P
La hauteur piézométrique de la machiH D:;‘* z

La hauteur manométrique de la machind;,

La perte de charge en metr&H;

Remarques:

a) Dans le cas ou il n'y a pas de pertes de chaxgé (= 0), on retrouve I'équation de
Bernoulli classique, valide dans le cas des flugi$aits (non visqueux).

b) Dans le cas ou il n'y a ni pertes de charge, hagge d'énergie mécanique, on retrouve
I'équation de I'nydrostatique (fluide au repos).
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La figure suivante montre I'évolution des parametie I'équation [7] lors de la traversée du

réseau.

T Entree -"f - > \ Sortie)
| N . s
=
__F__t ﬂi
e

.

i

~—

!

\ - .
preszion totale — _ pression statique

pression dynamiguoe

Figure 9: Variation des pressions tout le long du réseau

Présence d’'un échangeur ou température non uniforme

La difficulté avec ce cas de figure, c’est l'uion nécessaire des équations locales. On
simplifie néanmoins le probléme en subdivisantyist&sne en trongons isothermes. Donc,
dans le cas d'un échangeur de chaleur qui transfdenfluide de I'état 1 a I'état 2, on
remplacera cette transformation réelle au nivealiéddangeur (12) (sans dénivellation ni
travail mécanique) en :

e Chauffage isobare (11’) :

Qu=mB{T- T)= A h

L | L 8]
P(Su=-4 e Lt =- 4 1@ s
T T2 T

» Détente isotherme (1'2) du fluide incompressiblerdesse volumique moyenpg :

Dy NN Gl

Pm + .
[9] oupn=P2F

Qi'z
T
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En intégrant [8] et [9] dans le bilan global [4] emettant le terme de la puissance

mécanique W, on a :

lewcﬁ( n- )+ YV g 2 z)}:o
, et alors:
%Hﬁ[ﬂa— 3)+ R $=0

Q11'+Q1'2+ n{E( h— h+ h- }'ﬁ+—v12 ;V22+ @q i ?}:0

Ql%félam[qa- s+ - 9+ P Fut P)S=0

Out i h h)+ Quot i he B+ ,%%+ q = ﬂ:o

Qur Oz, nifa- s+ s- 9+ P FitP(912=0

T
, , — EVEIRYE:
Q1'2+n'éplp P2)+ ﬂ[EVl 2V2 + g[q 7— Z)}:O

= . -
%Hﬁ[ﬂa— s)+ R $u|+ QT1'2+ i s 3+ (P)S[=0
Qr2+n (Pe— I:)2)+V12 Ve, glf 2- 2z) (=0
Om 2
:> .
QT1'2+P(S)1-2:0

En regroupant les 2 équations de ce systeme ovetfimalement :

(P:=P) +V12;V22 +gl{a- 22)}= TR 9z DR 3

Om = Tf [10] Puisque P= Py

m m

(2) Mesure de débit : le tube de Pitot

Principe :
On considére le montage de la figure suivante,tita@sde tubes Jet Tg.
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El
Zhl
&1
Fal
Ta Th
u A2

_ — _ -/
................................................................... -

: o S B2 —
—_—

Figure 1Q:Principe de mesure des pressions statique et dyn&me

En appliquant I'équation classique de Bernoulketremarquant que :
Ua = U1 = U =0
Pan=Pa= Po
Pa.=Pe.= P

Po étant la pression atmosphérique ;

P la pression statique dans la veine fluide.

Il vient :

P Po
o TubeA: Zet—=Znt— [11]

P9 P9
P U P

« TubeB: Zemt——+B=Zat— [12]
p9 29 Py

En posan £~ = Z8: =0 gj |e référentiel est dans I'axe de la conduitejsypouvons avoir a

partir du tube A la pression statique P et a pdttitube B la pression d’'arrét. P

u2
Pa=P+p—=pQ&+ R
Donc : 2 [13]

P=pgZau+ P
u2
En outre, en soustrayant les équations [11] et [ir2h : 2'3 =Zsi—Zn [14]

Ce qui permet d’avoir I'expression de la pressignainique en fonction desZet Za; :

Pd=pu3=pEgE@Z&— Zx) [15]
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Cette relation [15] permet de remonter au débitinague Q si la vitesse est uniforme dans
toute la section de la conduite.

Q=ulB= g2 d( 2- Z) [16]

Cependant, pour des pressions assez élevées, mumnp constater qu'il sera tres difficile

de les mesurer avec un tel dispositif. Pour mesuaeexemple une pression de 2 bars donc
10mCE, le fluide circulant dans le manometre na sertainement pas de I'eau. Dans ce cas,
on prendra, comme fluide auxiliaire, un fluide danimasse volumique est beaucoup plus
élevée comme le mercure (13600 kd)/rdn utilise en pratique des tubes en U pour Bvite
I'incertitude dans le repérage des points de réatérdels que le centre de la conduite.

En pratique, nous avons le dispositif représents ¢tkafigure suivante :

B2

TA TB

nZaI ad

Figure 11 Principe pratiqgue de mesure

De méme que précédemment, nous allons appliqugrdtéon de Bernoulli pour les tubeg T
et Tg.

Tt P - Pa
o pilg pilY 17
e Tube A 17
Zat Pa — 7t Po
paux@ paux[g
2
Zs, + sl =7, P
pilty 208 prlg
e TubeB: P Py [18]
Zoit— = Zeo+
pauxm paux[g
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En combinant les équations de ces deux systemeswore :

Pu—Po_P+p1gZ.-Z)-R_P-R pi

AZn=Zn— Zn= Zn— Zn) [19]

paux@ paung pau@ O aux

U2
_ P+pon-82+pn (g .- &:)- B

AZo=Zo - Zn= B0 2 2 ! )

paux@ paux[g

U2 [20]
(P + o1 gzj - Po
= + P70, - 70.)
Paux[ O aux
Yo,

fl
En régle général, les term aUX[@ZZ‘ Z1) sont négligeables devant AZ puisque les

yo,
colonnes de fluides présent dans les tubes sastelémes négligées du fait de leur masse
volumiques. Finalement nous avons les expressiefa pression statique P et de la pression

d’'arrét Pa dans la veine fluide :

pP= P0+paux|:ngA [21]

2
Pa :(P+ pﬂu—gzj = P0+paux|:gm Zs [22]

On peut déduire I'expression de la pression dynaenapartir de ces expressions :

2

Ps = Pam P= pf.”E = pan QA Ze- A Z) [23]

La vitesse u est doncu’ = \/2%[‘3 (AZs-AZ) [24]

Elle permettra de calculer le débit connaissasetdion de la conduite.
Le schéma de la page suivante illustre I'allureldpositif qui utilise ces principes de
mesure de pression : le tube de Pitot.
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— \ \
e

Figure 12 Principe du tube de Pitot

(3) Ecoulement de fluides réels : pertes de charges

Dans toute la suite, nous considérerons que nowsmsawatteint le régime établi de
I’écoulement du fluide : le profil de vitesse ngdid plus de I'axe de la conduite. A chaque
fois que ce profil de vitesse est altéré par umélé du circuit (vanne, échangeur,
élargissement ou rétrécissement de conduite...pvitadse rétablir et donc créer ce que I'on
appelle une perte de charge singuliere. Contraimééa perte de charge singuliére, la perte
de charge réguliére est aussi fonction des carstitres du fluide, plus précisément de sa
viscosité. Elle est en outre directement proportéie a la longueur de la conduite. En
revenant a I'équation de Bernoulli appliquée a omg¢on de réseau ne contenant pas de

machine, source ou puits d’énergie, nous avons :
2 2
(E+V—S+BJ—(E+\£—E+ ZEj: Hs— He=-AH [25]

AH est la perte de charge et, son équivalent en press #/98H =AP: ' correspondant a la
perte de pression totale.
% Pertes de charge réqulieres

Par I'analyse dimensionnelle, on peut montrer cee pertes de charge réguliéres sont
directement proportionnelles a la vitesse moyerméédoulement qui se déduit du débit car
Q=V.SsS
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o t _ A|:>t_/1(Re,£r)Ebu_2 26
N & pu trouver que : ave— - 5 > [26]

AP:
AL Pertes de charge régulieres ou linéaires en Pa/m

A : Coefficient de pertes de charge

Re : Nombre de Reynolds

€r : Rugosité relative

U : Vitesse moyenne dans la conduite (m/s)

P : Masse volumique du fluide (kgfin

Sauf pour un avant projet, en général la seuleninge dans cette expressionledépendant

du nombre de Reynolds du fluide et de la rugostéadonduite.

Dans le cas de réseau industriels, on peut comesidi#&s maintenant que le régime est
turbulent. Nous pouvons obteniranalytiqguement par la formule de Colebrooke olaidéd
d’'un diagramme par I'abaque de Moody. Dans touscéss nous serons amenés a faire des
itérations du fait de la relation d’'interdépendaguoeexiste entre les divers parametres.

La formule de Colebrooke est donnée par :

, Er

i=—2|:|]0 o( + j
J2 P\ Reva 371) 127

< Pertes de charge singuliéres

Les pertes de charges singulieres, comme cellefiésgs, ont une expression analytique

directement proportionnelle a la vitesse moyennkéédeulement.
2
AP={[p % [28]

Ce facteut est fonction de la nature de I'élément constitl@amperte de charge. C’est en
général le constructeur qui en donne la valeur ohessdiagrammes normalisés dans des

ouvrages spécialisés permettent de la déterminer.
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Voici quelques exemples de valeurs pour des typaeodduites bien déterminés :

e pour un coude a 90°, arrondis a section circulaaeé ou rectangulaire a grand coté

perpendiculaire au rayon de courbure :

0,75

1

1,5

2

0,45

0,30

0,20

0,20

e pour un coude a 90°, arrondis a section rectangudagrand c6té suivant le rayon de

courbure
R/d 0,5 0,75 1 1,5 2
¢ 15 0,7 0,45 0,30 0,30

* pour un élargissement brusque en ligne droite

21 =2

* pour un rétrécissement brusque en ligne droite

51 B2
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b) Ventilateurs centrifuges

En régle générale, les ventilateurs sont les ogyar@eurs dans un systeme aéraulique. Il en
existe divers types dont les ventilateurs axiauemeore centrifuges qui font ici I'objet de

notre étude.

(1) Description
Un ventilateur centrifuge comprend plusieurs éléséont certains peuvent étre facultatifs.

Flasque de recouvrement

divergent

Aube

volute

Figure 13 Schéma d'une roue de ventilateur centrifuge

Nous avons d’apres la figure ci-dessus :

» Laroue qui est accouplé a I'arbre du moteur et transiéeefgie cinétique nécessaire
au fluide a transporter,

» Le diffuseur qui n’est pas forcément indispensable dans leodiipmais pourrait
permettre de transformer a la sortie de la rouepanige de I'énergie cinétique en
énergie potentielle de pression.

» La volute permet la récupération du fluide en mouvement tiiom a la sortie du
diffuseur et fait office de guidage (mouvementm@@slation) vers la sortie de la
machine.

» Le divergentest placé a la sortie de la machine et permenstdir du diffuseur de
transformer I’énergie cinétique en énergie de poagsour minimiser les pertes de

charge dans les canalisations.
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(2) Les caractéristigues d’'un ventilateur centrifuge rel

L’étude théorique de ce type de machine fait régsdes parameétres en relation avec
I’équation d’Euler pour les turbomachines que noeigraiterons pas dans ce document.
Cependant, nous pouvons retenir la caractéristiggeventilateurs réels est bien différente de
celle des idéaux. Cela est dU aux chocs, aux fnetés, au nombre d’aubes de la roue, aux
fuites a l'aspiration comme au refoulement. Lesrbes de la hauteur manométrique (Hmt),
de la puissance (P) et du rendemeptegn fonction du débit (Q) sont bien souvent dosnée
par le constructeur. Il est trés important de Iéiir pour pouvoir approcher au maximum
les exigences du cahier de charges et du coltue @tonomique de la consommation
énergétique du ventilateur. La figure suivante éespnte la forme habituelle des

caractéristiques en fonction du débit Q.

A

> Q

Figure 14: Caractéristiques d’'un ventilateur centrifuge réel

2. Réseaux aérauliqgues du Baghouse

Le filtre @ manches Baghouse, dont nous avion$talmnné un descriptif de sa constitution
et de son mode fonctionnement, peut aussi étreidgm@scomme un systeme a l'intérieur
d’un vaste réseau aéraulique. Le comportement dhdese dépend en majeure partie de son
environnement. En effet, puisqu’il est le filtrepd@ssiéreur du four et du broyeur vertical de
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cru de l'usine, les parametres de marche de cesédes influent grandement sur les débits
enregistrés dans ses canalisations et sur lagnagssabsorbée par le ventilateur de tirage.
L’objectif dans cette partie sera donc de trouesrdivers points de fonctionnement du réseau
par rapport aux comportements des divers dispesjtif le constituent.

Comme nous avons pu le constater, nous avons ke eux réseaux aérauliques a étudier
qui correspondent aux modes de fonctionnement dpoditif. Il s’agit, dans un premier
temps, du réseau de tirage qui est le plus gragdeesnhous venons juste d’expliquer, et dans
un second temps, du réseau de nettoyage des manahess propre au filtre et ne dépendant

gue de ce dernier.

a) Réseau aéraulique de tirage en filtration

Conformément a ce que nous venions de souligneégeinment, le Baghouse est intégré
dans un large systeme, étant donné qu’il est deatindépoussiérage du four et du broyeur de
farine crue. Etudier ce réseau, ce sera de coanalrdivers points de fonctionnement du
ventilateur de tirage qui constitue I'essentiell@&onsommation énergétique du filtre. Pour
cela, il faudra tout d’abord mettre en évidence circuit de conduites afin de pouvoir
déterminer les pertes de charge. Les canalisafiacensidérer sont celles qui partent de la
sortie du ventilateur du broyeur et celle du vetgilir du four (ID Fan) jusqu’a la cheminée
d’échappement de I'air rejeté.

(1) Mise en évidence du circuit de conduites

Sortie cheminée

Bag House

Ventilateur du broyeur

o el ® @_Bmymaem

Ventilateur d'air @

principal ID Fan

@L @ Four svrat

Figure 15: Circuit de conduites du réseau
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La mise en évidence des différentes parties duavésst importante dans la mesure ou elle

permet de déterminer les pertes de charge en éondti diametre, de la longueur et de la

forme des conduites. Nous avons jugé donc nécessdaisubdiviser ce réseau en trongons

pour avoir une vue claire du circuit. Dans le schgmécédent, qui est une illustration trés

simplifiée du systeme, nous avons mis en exergpertions essentielles. Il est donc a noter

que dans ce dessin n’est mentionné aucune donnéeroant les hauteurs géométriques, les

caractéristiques des jonctions (sources de pegtebarge) ou les changements de section.

Dans le tableau suivant, ce sont ces informatienglus des longueurs et des diameétres des

conduites, que nous fournirons conformément auwewal données dans les manuels

constructeur.
Portions Conduites D|ametr§s ou Longueurs sections formes
cotés
Cheminée 2800 94840 cylindrique rectiligne
1 Gaine d'entrée cheminée 2800 10585 cylindrique rectiligne
Gaine sortie ventilateur principal 1786 2210 carré rectiligne
Gaine entrée ventilateur - .
2 principal 2800 5188 cylindrique rectiligne
Gaine de sortie filtre 2800 2206 cylindrique | coude 90°
Gaine entrée filtre 2800 2206 cylindrique | coude 90°
3 Gaine vers jonction 2800 2354 cylindrique rectiligne
Jonction gaines (ID . -
Fan+Broyeur) 2650; 2240 3894 cylindrique | convergent
Gaine de départ de jonction 2240 5600 cylindrique rectiligne
Gaine vers sommet de circuit 2240 6161 cylindrique rectiligne
Sommet de circuit; changement N coude
de direction 3340 cylindrique anguleux 75°
Gaine de sortie d_u sommet de 2240 6161 cylindrique rectiligne
circuit
4 Gaine de(j_changement de 2240 2363 cylindrique coude
irection
Gaine vers jonction 2240 4170 cylindrique rectiligne
Jonction 2240; 2240 4650 cylindrique divergent
Gaine de sortie jonction 2500 10740 cylindrique rectiligne
Changement de direction cylindrique | coude 45°
Divergent du ventilateur du 9080
broyeur
5 Gaine départ jonction 2650 2088 cylindrique | coude 45°
Somme de gaines 2650 12450 cylindrique rectiligne
Gaine vers sommet de circuit 2650 7291 cylindrique rectiligne
Sommet de circuit; changement - coude
de direction 3954 cylindrique anguleux 75°
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Gaine sortie de_sommet de 2650 7291 cylindrique rectiligne
circuit
gaine verg_cha_ngement de 2650 4865 cylindrique rectiligne
irection
Gaine ded_char_lgement de 2650 2080 cylindrique | coude 30°
irection
gaine vers jonction 5876 5560 cylindrique rectiligne
Jonction 2240; 2650 4900 cylindrique divergent
Gaine de sortie jonction 2650 3200 cylindrique rectiligne
Jonction 2120; 1250 3520 convergent
Gaine sortie jonction 2120 4400 cylindrique rectiligne
Changement de direction coude 45°
Divergent du ventilateur 5293

Tableau 7: Caractéristiques dimensionnelles des canalisatisrdu réseau

(2) Détermination des points de fonctionnement du résea

La détermination des points de fonctionnement esintenant possible des lors que nous
avons les dimensions des canalisations. Ces desrsent en acier de construction ; cela nous
informe sur la rugosité des parois qui intervieanhsl le calcul des coefficients de pertes de
charges si la viscosité de I'air transporté eshoend’aprés les conditions de fonctionnement.
Il'y a cependant des aspects trés important a orerdr et qui sont des impératifs a respecter
pour assurer un bon fonctionnement :
* Le ventilateur d’air principal est commandé deetedorte qu’il y ait toujours un
pression de 2,5 mbar a la sortie de I'ID Fan.
* Pour le transport de poussiéres industriellesstiirecommandé d’avoir des vitesses
moyennes d’écoulement de 18 a 20 m/s et supérialdsnm/s pour le ciment humide.
Toutefois le dimensionnement des tuyauteries déadiuh compromis technico-économique.
Les équations qui découleront des prochains caloalssont utilisées qu'a des fins de
diagnostic, surtout du ventilateur de tirage.

Pour notre part, nous considérerons deux cas @tidonement du réseau :

(a) Broyeur de cru en marche

Le Baghouse a été installé essentiellement poité tess poussiéres du broyeur de farine crue
et celles du four rotatif. Cependant, il faudraenajue tout leur débit ne passe pas dans le
filtre. En effet, les jonctions dont nous aviong &dlusion dans le tableau précédent mettent
en exergue un circuit de retour des gaz vers lgeomoet un circuit d’alimentation du broyeur
en gaz chaud par le four. Cela s’effectue a I'aidevzannes régulées dont la présence ne géne

-63 -
Présenté par Henri F. DIADHIOU PFE 2008




Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Dhe$a étude du fonctionnement et de la maintenalicBaghouse

pas le calcul des points de fonctionnement du téseais entraine leur paramétrage par la
variation de leur ouverture.

Lorsque le broyeur de cru est en marche, c’esséerble des conduites énumérées tantbt qui
sont intégrées dans les calculs. Le principe eshdene que lors de dimensionnement de
réseau hydrauliqgue sauf que le fluide est maintedenl’air dont la masse volumique est
différente.

La démarche que nous allons utilisée est purentraphgiue étant donné que nous détenons
les courbes caractéristiques du ventilateur diaircgpal.

Nous appliqguerons donc pour cela les équationsedya de la sortie des ventilateurs du
broyeur et du four a la sortie de la cheminée. (Qdessque le cas classique de ventilateurs
refoulant un fluide partant de deux réservoirs uamsréservoir. La différence est que les
pressions totales aux points de départ et au pantivée ne se réesume plus seulement a la
hauteur géométrique : les pressions dynamiqudatajigees sont prises en compte.

La sortie de la cheminée est a 131000mm d’altijpaerapport au niveau de la mer et les
sorties des ventilateurs du four et du broyeur aqrgu prés a 36000mm.

La valeur de la perte de charge engendrée pardbddae est d’environ 125 a 175 mmCE.

A Sortie chemingée
A 9 @ Yentilateur du hroyeur Broyeur de cru
Qi
Filtr
@ A :
D E R
— — T .
® Femem—————— ===
1
YVentilateur d"air @ A A QE @ ID Fan
principal : { I Four rotatif
G 'H
1
B C A3
' Refroidisseur

@ Les divers troncons

+ = = = Troncons de dimensions non recensées
{1  Débiis
Figure 16: Circuit détaillé des conduites
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Avant de passer aux équations d’énergie du poiauAooint |, il est nécessaire de définir
certains parametres tels que la masse volumiglaevitcosité du fluide a prendre en compte

dans les calculs. En effet:

e lesvariations de températuretout le long du réseau nous oblige a choisir uadeur
moyenne (donc approximative) de la masse volumaguiuide qui varie en plus avec
la pression barométrique (donc avec l'altitude)pdint par rapport au niveau de la

mer.

Avec pi=1,293F—E——ou Pn=-0,11259H + 1011,!
1013 273+t

m =

Pa+ O Po 273
2

H est en m et Pb en mbar
Pha=996,7625 mbar puisquesl# 131m
Ph = 1007,45 mbar puisque H36m
pa = 0,902 kg/ml puisque = 112°C
p1= 0,601 kg/mpuisque t= 311°C
pm = 0,7515 kg/n
* On peut maintenant déduire de cette valeur de Esen@olumique celle de la viscosité
cinématiquer donnée par la formule:
U :1’—53E10‘6 M Avec t = (h+t)/2 = 211,5°C
Pm 413+t
v =3,58 10° m%/s
* Le nombre de Reynolds de I'écoulement dans chaquoduite peut étre approché a
priori puisque les vitesses en pratique avoisias20m/s.

Conduites D ou De v \/ Re
A-B’ 2,8 0,00003580 20 1564245,81
B'B carré 4,03 0,00003580 20 2251396,65
C-D 2,8 0,00003580 20 1564245,81
E-F 2,8 0,00003580 20 1564245,81
2,65 0,00003580 20 1480446,93
F-G 2,65 0,00003580 20 1480446,93
5,88 0,00003580 20 3282681,56
G-H 2,65 0,00003580 20 1480446,93
H-1 2,12 0,00003580 20 1184357,54

Nous remarquons que pour cette vitesse d’approiomata valeur du nombre de

Reynolds dans chaque conduite excéd® @est pour cette raison que dans la

formule de Colebrooke, nous nous permettrons digetde termeReA .
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« Lavaleur de\ est donnée, d'apres ce qui précede, par la formule

1

N7

—=-2 |OgloL
3,71D

[29]

Ou k est la rugosité absolue qui vaut ici 0,15 g@gier galvanisé

Le tableau suivant donne les diverses valeufss#don les conduites.

Conduites D ou De k A
A-B’ 2,8 0,15000000 0,07380680
B'B carré 4,03 0,15000000 0,06258836
C-D 2,8 0,15000000 0,07380680
E-F 2,8 0,15000000 0,07380680
2,65 0,15000000 0,07576272
F-G 2,65 0,15000000 0,07576272
5,88 0,15000000 0,05346656
G-H 2,65 0,15000000 0,07576272
H-I 2,12 0,15000000 0,08454264

» Les coefficients de pertes de charge singulieresq étre déterminés puisque nous

avons les formes des zones d'accidents. Le taldemant nous montre quelques

valeurs du coefficient de pertes de charge enifmmclte la nature de la singularité.

Restriction sans amorce Restriction avec amorce
! 1 AziAq | E
( — - .' N——
As ] | Az 02 |05 Ay |‘, ) Az
""Iu—-—-—-—-—lﬂ."' 04 |04 |'_ _'_‘_‘_Iﬁl"' £=02
—_— —
[ 06 |03 | /
— | S
o8 |02
Elargissement sans amorce Elargissement avec amorce
— AsfAr| E /—|r Asidr| E
As | ! I'rl Az 01 |09 Ar( ) Az a1 |05
-_————— - — - —] -~ -_—r— - — | — - —— -
i \ 02 |07 ] \ a2z |03
| 04 |04 \ | 04 | 02
o6 |02 a8 |02
Diaphragme d'équilibrage tubes et barres traversant une conduite
' ) (&) () r T )1
\ H / -~ \ | |
—t—— () (B) | —osi—{: —Bi—
u, | N4 | . {
: \—'r' —x
A = aire section du tube A* = aire section du diaphragme Tubes Bares
AtA 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 | 055 | 060 eld 0,70 | 0.25 | 0,50 hid 0,10 | 0,25 | 0.50
E 50 30 20 15 8 7 4 3 2 E 0,2 0.6 2,0 L 0.7 1.4 4,0
Régulateur a volet Régulateur a guillotine
2 '.1 .'
- ?_ , I'_ I S - _,\‘ d
H ‘F | 4
T
o o 10° 20° 30 40° 45° 507 557 60" hid 0.2 0.3 0.4 0,5 0.8 0.7
= 0.2 0.6 1.8 4.4 11 21 35 G5 105 E 30 11 52 2,2 1.3 0.5

Tableau 8 Quelques valeurs du coefficienf selon la singularité.
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2
= élargissements progressifs de sectfon(l—%) gue I'on doit multiplier par
2

U7 -UZ aun coefficient pres.
= Changement de direction de I'écoulement:

coudes arrondis a section circulaige= l:o 13+ 1, 85( ch :IGQ%
coudes a angle vif: relation de Weisbatk sinz( j+ ZSlﬁ(gj

= jonction: confluents et branchements

confluents:

Lorsque Q2/Q3<0,5:

Q: QY Q
=2 — |—-(1+2 — 30]etd2=-1-4
7 ( ] (1+ cosn)(QJ [30] etd (Q

Qs

j (1+ ZCOW)(S ]2 [31]

3

a multiplier avet)? .

Lorsque Q2/Q1 avoisinant 0,5et 45° €17 04 et 2= 0,2

branchements:
Uz !/
r
E
113 o
- - —

513=2(Qj (1+ 2cosa)[g] [32] et

Qs
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J12=-1- 4(%] +(1+ Zcow)(%] [33] amultiplier aved; .

3 3

Lorsque Q2/Q1 avoisinant 0,5@t 45° ¢17= 0 et ¢ 1= 0,4

Accidents points Angle Localisation Valeur de 4
Changement de direction a 45 | Entrée cheminée-sortie ventilateur 0,35000
b 90 Sortie filtre 0,17
c 90 Entrée filtre 0,17
d 45 Départ jonction F 0,08
e 105 Sommet de circuit 1,39
f 30 En aval du sommet de circuit 0,06
g 45 Vers sortie ID fan 0,35
Confluent h 45 Jonction H 0,4
i 45 Jonction F 0,4
Branchement j Jonction G 0

Equation d'énergie:

Appliquons I'équation de Bernoulli entre le PoinhAa sortie de la cheminée et le point | a la
sortie de I'ID Fan en passant par les trongcons 3, & 5.

Nous obtenons:

|[Ea— En = —Hir — Hsr = Hiwe + B/ + o

[34]

Avec:
* Ewet B = Energie totale aux points considérés
* Hir = somme pertes de charge régulieres du circuit
* Hist=somme des pertes de charge singulieres du circuit
*  Hsiie = 175mmCE = 233,33mC du fluide
» Ey = énergie délivrée par le ventilateur de tirage
* Egrp ~ 200Pa ~ 27,2 mC du fluide = énergie de refoutdrde I'ID Fan.

Calcul de la différence de pression - Ey

2
Ewn= pA+pU—2A+pgzL\ [35]

2
Ea« =R +,0U7'+,ogz [36] ouP =P+ Po= pression relative + pression atmosphérique

Or Po(z) - Po( z)=-p d z- 3 puisque le fluide considéré ici est de I'air
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2 2
DonC:EtA_E[I:(PAr+ FbA+,0U—2A+,0 gzj—( R+ IB|+,0U—2'+,0 gzj [37]

Uz u?
= En—Eu :(PAr+,07Aj—[ F?r+,07'j+( Pa— Ri+p Q( z- @)

2 2
S>En-BEi= ('OU_ZAJ_( Pr +,0U7'j Puisque R = 0 a la sortie de la cheminée

o _ _(U: Pr U}
En terme de hauteur manométriquidui — Hu = - —+=— [38]

2g) lpg 29
Avec : UA:g etu, = (Q_Ql+Q2_ QS)
Sa S
Hia— Hu =(U—ij—( P +U—|2j [39]
29 P9 29

Hua— Hy :(0.0826.(942 j—( P, o.oszéQ_Q“?Z_ Q) J [40]
P9 D

AB

OU Dag = 2,8m ; Oy = 2,12m ; R= 2.5mbar =250 Pap; = p = 0,75kg/nd

En définitive {Hw— Hu =0,0013438° - 0,00408¢0- Q+ Q- Q)° - 33,| [41]

Calcul des pertes de charge en fonction du débit

L'expression des pertes de charge peut étre déi@enaar nous avons déja les valeurs des
coefficients. Toutefois, les débits auxquels ilstsassociés dépendent de la section

considérée. Les valeurs des débits@, et G sont connus et dépendent de la régulation des

équipements connectés au filtre.

® Pertes de charge réqulieres

Ona:
Herr (Q) = HfI’AB(Q) + Hr CD( Q) + H EF( Q) + H FG( Q_ Q)

42
+Hiron (Q = Qut Q) + Hu (Q- Q+ Q- Q) [42]

Ol Hr(Q)=0,0826k % Q=XQ
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Trongons L(m) A D X
AB' 105,43 0,07380680 2,8 0,00373448
B'B 2,12 0,06258836 4,03 0,00001031
AB 0,00374479
CD 7,39 0,07380680 2,8 0,00026192
*EF1 2,56 0,07380680 2,8 0,00009068
*EF2 3,89 0,07576272 2,65 0,00018647
EF 0,00027715
*FG1 45,58 0,07576272 2,65 0,00218258
*FG2 4,9 0,05346656 5,88 0,00000309
FG 0,00218567
GH 3,2 0,07576272 2,65 0,00015323
HI 13,21 0,08454264 2,12 0,00215466
> 2
Hrr(Q) =0,0042834€° + 0,0021856R- Q) (23]
+0,00015328Q- Qi+ Q)"+ 0,00215468- Q+ Q- Q)°

e Pertes de charge singuliéres

On a:

Hesr (Q) = His(Q) + His( Q) + Hre( Q) + Hie( Q- Q)+ Hs( Q- Q)

[44]
+He (Q-Q)+ He (Q-Q+ Q- Q)+ Hs( Q+ Hs( @ Q+ Q)
ou: Hm(Q)= 0,08263—§4 QF=XQ
Singularités 4 D X

a 0,35000 2,8 0,0004703425

b 0,17 2,8 0,0002278606

c 0,17 2,8 0,0002278606

d 0,08 2,65 0,0001419998

e 1,39 2,65 0,0023289380

f 0,06 2,65 0,0000946666

g 0,35 2,12 0,0014312086

h 0,4 2,65 0,0006699718

i 0,4 2,8 0,0005375364
His (Q) =0,0015960356Q)" + 0,002565604@- Q)° 5]
+0,0005375360Q-Q + Q)"+ 0,0014312086- Q+ Q- Q)
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Bilan final :

Hv =(Hwu—Hu)+ Hm + His + Hiwe = Hro [46]
Hv(Q) =[o,001343@2— 0,00408¢D- Q+ Q- Q) - 33,%7

10,0015960356Q)° + 0,0025656048- Q)°
| +0,0005375360Q-Q + Q)° + 0,0014312086- Q+ Q- Q)

[0,00428346% + 0,002185¢D - Q)
+ Q te-Q) ]+233,3} 27

| +0,00015328Q - Qi+ Q)° + 0,002154¢®- Q+ Q-Qs)’

Hv(Q) =0,0072232956Q)° + 0,00475127¢4@- Q)

+0,0006907664Q-Q + Q)" - 0,00050323(@- Q+ Q- Q)°| [46]
+172,16

Connaissant donc les valeurs des débits@® Qs a chaque instant, on peut déterminer la
valeur du débit Q dans la conduite du ventilateairtichge en trouvant l'intersection de la
courbe de I'expression ci-dessus avec la courlaetegistique du ventilateur.

Sur cette méme courbe, il est notamment possiil@id'le rendement et la puissance.
Considérons, a titre d’exemple, un fonctionnemgpé aved; = 400000ni/h ; Q. = 420000
m%h et Q;= 70000ni/h et on a la représentation reflétant le comporterdenéseau :

600

500 1

400

_HV(Q)

300 1 @mm=—Charge totale

Hmt H en mCF

200

100 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Débit Q en m3/s

Figure 17: Point de fonctionnement, broyeur de cru en marche
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Le point de fonctionnement obtenu est un débit 160,25 ni/s et une hauteur manométrique
totale du ventilateur = 2830 Pa Ce qui correspond a un rendementjde71%.

(b) Broyeur de cru a l'arrét

Lorsqu'on considére le cas du broyeur de farine arlarrét, nous ne sommes guere obligés
de reprendre les calculs déja élaborés précédemment

En effet, la modélisation est la méme que précédamavec d'ailleurs plus de facilité, étant
donné que la méme équation de bilan est reprissell@ différence est que les valeurs de Q
et @ deviennent nulles puisque le broyeur n'est plusaité en gaz chaud par le four et le
refroidisseur.

Nous en déduisons donc que:

Hv(Q) =0,0126653360Q)° -~ 0.000503231@- Q)"+ 172 [47]

Nous remarquons désormais que cette équation eshptée par la seule valeur du déhjt Q
envoyé par le refroidisseur. La méme méthode goaghést applicable pour déterminer le
point de fonctionnement du ventilateur.

On obtient pour la méme valeur de £70000ni/h :

600

o ./
\
400 { / \

200 ] / —H\(Q)
/ e charge totale

Hmt H en mCF

200 /

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Débit Q en m3/s

Figure 18: Point de fonctionnement, broyeur de crua I'arrét
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Pour ce casQ = 144 ni/s; H = 3127 Paet 1 = 73,7%.

b) Réseau aérauligue de décolmatage

Le réseau aéraulique de décolmatage des manchde esnstitution bien plus élémentaire
que celle du réseau aéraulique de tirage. Il estposé d'un ventilateur, d’une gaine
d’aspiration connectée a la chambre d’air propidete gaine de refoulement connectée a un
petit circuit qui débouche vers chacun des compearits par I'intermédiaire des vannes d’air
reverse.

Nous avons fait la remarque que I'étude du pointfionnement de ce réseau demande plus
de réflexion que précédemment. En effet, au coursattoyage, le ventilateur aspire a partir
de la chambre d’air propre pour refouler dans uneei@te que l'on peut considérer
pratiguement fermé. Le phénoméne que nous notorsadacas, c’'est une augmentation de la
pression a 'intérieur de la chambre ; ce qui faie nous assistons a un régime transitoire de
I’écoulement du fluide.

En essayant d’appliquer le Théoreme de Bernoulteda chambre d’air propre et la chambre
en cours de nettoyage, nous constaterons que diénau point de refoulement varie. Si la
situation était maintenue, nous pouvons a pricanaer que c’est le méme phénomene que la
réaction de turbine en hydraulique qui risque @art En aéraulique, on parle plutét du
phénomeéne de pompage du ventilateur.

C’est pour cette raison que I'étude du point decfimmnement de ce ventilateur n'a pas été
développée dans ce document. Il pourrait cepenfdaet 'objet d’'une étude a part entiere
puisque sa réelle maitrise permettrait de conngilue exactement la durée de vie des
manches par les calculs de fatigue du matériaun&itrisant les variations de pressions en
chaque point de la chambre par le ventilateur, seui®ns capables de déterminer les forces

appliguées sur les manches de maniére instantadéepeévoir leurs usures.

D. Conclusion

Les réseaux aérauliques du Baghouse sont facdppr&hender du point de vue géométrique.

Cependant, la détermination des points de foncéiorant de leurs éléments moteurs, a savoir
les ventilateurs, reste complexe du fait de l'iatéion du filtre avec les autres équipements
pour I'un et pour l'autre, du fait du caracterensioire que revét I'écoulement du fluide.

Cela dit, la connaissance en temps réel du rendenerentilateur de tirage conduire par des
corrections du systéeme a une réduction de la comstion énergétique habituelle. La
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maitrise du ventilateur d’air inverse, pour sa psetvira a mieux contrdler le mécanisme de

nettoyage des manches et de mieux juger de legedle vie.
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Chapitre V. Etude de la maintenance du Baghouse
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A. Introduction

Nous venons de voir, de part I'étude précédente, lgufiltre Baghouse est un systéme
relativement complexe quand il s’agit de comprersine dimensionnement. Nous aurions pu
nous appesantir sur cet aspect s'il s’agissait diuant-projet. Mais, étant donné que le
dispositif est déja existant, il est préférable peuvoir s’accommoder aux diverses

fluctuations des parametres aérauliques.

Vu la criticité du dispositif, I'objectif de la matenance ne sera certainement pas I'attente de
la panne. A travers une recherche perpétuelle diaragon du fonctionnement, des
opérations telles que des tests, des inspectiallemt du quotidien a I'annuel selon
'importance des sous-systémes, doivent étre meegeemande le plus souvent une trés

grande précision.

Contrairement a ce que beaucoup pourrait pensenaiatenance et la réparation ne partage
pas une relation d'identité mais plutdét d'inclusicer la maintenance n'est pas obligée
d'attendre qu'une panne survienne pour intendams le fonctionnement d'un dispositif. Au
contraire, son objectif est de pouvoir assurer amctionnement continu et optimal des
machines en exploitation.

Pour ce faire, il est bien évidemment primordialdir des informations sur le comportement
au quotidien de ces appareils afin de s'y famd@ariet méme de prévoir d'éventuels
dysfonctionnements dont certains sont incontoussabl

Le filtre Baghouse, étant un systeme automatisgeet contrélé, sa manipulation et son suivi
sont d'autant plus faciles que la documentatioativel a son installation et son mode
d'utilisation est bien archivée. Cependant, il@sir qu’il est impossible d’éviter la panne a
100%. Nous définirons dans la suite les divers matiedéfaillances possibles en y joignant
les modes d’interventions curatives correspondantes

Nous nous permettrons ensuite la proposition danning de taches préventives périodiques,
de visite et d'inspection, a effectuer par lesaeses humaines compétentes. Son application
permettrait au bout d'un temps plus ou moins lofayair une maitrise suffisante des

réactions du systéeme dans sa globalité.
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B. Modes de défaillance et maintenance curative

Comme tout dispositif mécanique, la fiabilit¢ dugBause n’est pas totale. Il existe des
pannes sous plusieurs formes qui s’avérent indegadu cours de son fonctionnement. La
premiere chose a faire, et qui est d’ailleurs teslélicate, c’est le diagnostic de la défaillance
en question. Bien évidemment, un phénomene peirt phasieurs causes a la fois. Le travail
de l'ingénieur sera des lors de pouvoir en dédaldronne en procédant, avec beaucoup de
soin, par élimination.

Dans le tableau suivant, nous avons tenté de recssdéfaillances envisageables avec, s'l

y a lieu, les actions & mener pour y remeédier.

Défaillances

Causes probables

Remeédes

Actions prat  iques

Chute de
pression trop
haute entre les
collecteurs du

Dysfonctionnement du
systeme de nettoyage
des manches

Vérifier tous les composants

du systéme de nettoyage

S'assurer d'un débit
adéquat du ventilateur
reverse (mesures de débit
ou d'intensité de courant)

\érifier si les vérins de

commande des vannes de
retour et de purge sont bien
pilotés

Mauvais nettoyage des
manches

Modifier le cycle de
nettoyage en cours

Entrer les modifications
nécessaires sur le
programme de nettoyage

Bourrage au niveau de la
récupération des

Vérifier le bon état de
marche des convoyeurs a

Inspecter les moteurs
d'entrainement des vis

Baghouse  |matiéres vis
i Disposer de source d'air
Rechercher d'éventuelles  |5ropre et sec pour
~__ [rones de fuites dair assécher les manches si

Manches bouchees di a |extérieur ; assécher si possible;

I'humidité possible les manches; Suivre la orocédure de
remplacer manches si le reurLV Iacer%ent dlejs
phénoméne persiste manF(J:hes

L — . ... |Réguler automatiquement

Capacité du Baghouse |Vérifier et corriger le débit gule . qu

. . NN le débit d'air envoyé au
dépassée de matiere a traiter Baghouse

Manometre défectueux |(Inspecter et réparer ou

ou mal branché remplacer

Chute de

pression trop
basse entre les
collecteurs du
Baghouse

Conduites obstruées en
aval du filtre

Déboucher et vérifier la
vitesse des gaz
normalement supérieur a
15m/s

Arréter l'installation

Déboucher la section
colmatée

Manches trop nettoyées

Réduire la pression de
nettoyage du ventilateur

d'air inversé et/ou réduire le

temps de nettoyage

Agir sur le volet du
ventilateur ou modifier le
temps de nettoyage dans le

programme
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Emissions
excessives de
poussieres

Manches trouées ou
déchirées

Remplacer les manches

Suivre la procédure de
remplacement des
manches

manches desserrées a la
base

Resserrer de maniére
adéquate le collier de
fixation

Aprés un temps plus ou
moins long, revérifier la
tension des manches
récemment installées

Manches trop poreuses
db a leur durée de vie

Tester un échantillon
représentatif ; Réduire la
pression de nettoyage du
ventilateur et/ou réduire le
temps de nettoyage

Remplacer un nombre

représentatif de manches
d'une chambre suspectée
pour des tests de porosité

Mauvaise étanchéité des
vannes

Inspecter et réparer

En arrét de l'installation,
mesurer le jeu compris
entre la vanne et son
logement pou évaluer
I'étanchéité

Bruits forts ou

vibrations

Tester les paliers des
systemes d'entrainement

Eléments mobiles

Inspecter tous les éléments

S'il y a lieu (selon l'intensité
du bruit), arréter
I'installation et vérifier les

i i sollicités ou cassés mobiles P
inhabituels vérins, les moteurs, les
ventilateurs...
: Suivre la procédure de
courroies en usure . .
maintenance de courroies
NP . Vérifier I'étanchéité de
infiltration d'air X .
I'enceinte
Corrosion

Conditions de mise a
l'arrét inadéquate du
Baghouse

Minimiser la durée des
inspections

Préparer au mieux les
interventions pour perdre
moins de temps

Courte durée de
vie des manches

Tension trop grand ou
trop faible des manches

Régler la tension des
manches a la valeur
prescrite

Utiliser I'appareillage
destiné a cet effet s'il est
disponible

Tableau @ Modes de défaillance et d'interventions correcties

C.Planning d’inspections périodigues

Dans la partie précédente, il était question dedewmale défaillances que nous pouvions
rencontrés au cours du fonctionnement du dispoditiutefois, ces pannes doivent étre
évitées au maximum en suivant en temps réel le odempent du Baghouse. A travers des
visites d’inspection et des opérations systémasiquamme la lubrification, il est possible
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d’optimiser le Temps de Bon Fonctionnement (TBF3 devers éléments qui constituent le
systéme.

Le tableau suivant est un planning de maintenaméeeptive qui recense l'essentiel des
composants du Baghouse en donnant la nature etétadité des interventions
systématiques dont ils font I'objet. Nous pouvoissidguer 6 fonctions de maintenance :

La lubrification (1) ; Le nettoyage (2); L' inspectionet la correction éventuelle de défauts
(3); Lavisite d’état du dispositif (4); Le remplacement (5); Le test de bonne marche (6)
Les opérations peuvent étre : Journalieres (J)nsMelles (M) ; Annuelles (A) ; Référence au

manuel d’instructions (T).

6. Test de marche
5. Remplacement
4. Vérification
3. Inspection et ajustement
2. Nettoyage
1. Lubrification
Réf. No. |Composants 1 2 3 4 5 6
10 Manches et enceinte du M
baghouse
11 Colliers de serrage des M
manches
Différentiel de pression des
1.2 J
chambres
20 Ventilateur de tirage
2.1 Paliers du ventilateur T M
2.2 Roue du ventilateur 2A M
2.3 Moteur d’entrainement T T
2.4 Transmission M
o5 V’anne_s d_e la conduite oA oA
d’admission
3.0 Ventilateur d’air inversé
3.1 Paliers du ventilateur T M
3.2 Roue du ventilateur 2A M
3.3 Moteur d'entrainement T T
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34 Transmission
35 Vanpe de régulation du oA oA
ventilateur
4.0 Récupérateurs a vis
41 Rallers des récupérateurs a T 3
Vis
5.0 Convoyeurs a raclettes M
51 Paliers des convoyeurs a T 3
raclettes
59 Vis de réglage des T H
convoyeurs
6.0 Convoyeurs a vis
6.1 Paliers des convoyeurs a vis T J
7.0 Sas rotatifs
7.1 Paliers des sas rotatifs T J
8.0 Indicateurs de paramétres
8.1 jauges de pression oA
' Magnéhélic
8.2 Opacimétre 2A
Modules de chauffage et de
8.3 contréle Thermon 2A
9.0 Mécanismes de nettoyage 2A
9.1 Cycle de nettoyage J
9.2 Vérins pneumatiques H
9.3 Vannes d’air 2A
9.4 Circuit d’air comprimé M
Tableau 1Q Planning de maintenance préventive
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Le paragraphe suivant donne les spécificationsuddqges opérations mentionnées dans le
planning de maintenance préventive. Les référemeestionnées permettent de voir les

correspondances.

» 1.2 Mesures degp : efficacité du filtre et état de ses manches

La prise de mesure de la pression différentielletrés importante et permet de juger de
I'efficacité du filtre par rapport aux données racmandées par le constructeur. Les valeurs
des pressions en amont et en aval sont déja didperdans la salle de controle. Cela n'exclue
pas que des vérifications soient nécessaires dastarautres. Par contre, pour voir les valeurs
de pression a travers chague compartiment, il sbligatoire de se rendre au niveau du
dispositif étant donné gu'elles sont fournies e thanomeétres de pression différentielle.
En tout état de cause, la vérification est tresoitgnte et les méthodes sont diverses. On peut
procéder par mesure de la pressionyratube de Pitot(méthode décrite auparavant) ou par
mesure directe du débit d'ou nous déduirons lasmesdynamique et les vitesses
d'écoulement. Ces deux parameétres sont trés inmperisour éviter le colmatage sur les
parois.
Les prises de mesure se feront donc quotidiennement
e entre les chambres d’air propre et les chambressiife pour connaitre I'état des
manches en fonctionnement, pour voir I'étanch&@swénnes des chambres en
isolation par rapport au systéme.
e entre I'entrée et la sortie du filtre pour vériflarperte de charge recommandée

entre les collecteurs du Bag House pour une batiredion.

» 9.1 Surveillance du cycle de nettoyage: adéquatiionprogramme :

Le programme du dispositif peut, pour une raisonpour une autre, faire I'objet d'une
modification. Lors de ce changement peuvent suraes erreurs de qui peuvent bouleverser
tres considérablement le fonctionnement d'une grgrattie de l'usine. Il s'agira donc de
vérifier si l'ordre des diverses séquences de femaet d'ouvertures des vannes est respecté
et si tous les éléments automatisés fonctionnemeacement. Il faudra s'enquérir de la
structure et des temps proposés dans le programiitre &e référence pour pouvoir juger

d'un quelconque dysfonctionnement.
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> Visite de détection de bruit ou d’anomalies visesll:

La présence d'inhabituelles vibrations ou de bpetst témoigner d'un changement d'état d'un
des éléments du filtre. Les circuits pneumatiques\@rins qui sont chargés de la commande
des vannes doivent étre dans un état irréprochabkgue leur présence est critique pour
I'ensemble. Les émanations de gaz ou de poussi@rdeut point sont a éviter car elles
influencent directement les performances du circbé@pendant, les points a vérifier le plus
sont la cheminée d'évacuation a lI'atmosphére eblegyeurs de récupération de matiere qui

sont les meilleurs indicateurs d'anomalies a soidagas les plus brefs délais.

» Inspection des éléments mobiles:

Les convoyeurs a vis ou encore les vérins de cordendes vannes peuvent étre victimes
d'usure étant donné que dans leur mouvement, Il e30 contact permanent avec d'autres
éléments de machine et la poussiere. Des défansslelar mouvement peuvent renseigner sur
d'éventuelles pieces usées au fil du temps eta@uedt étre immédiatement remplacées pour
éviter les avaries graves. Les tests visuels otoacher de vibrations ou de balourds, a
effectuer par le visiteur, sont suffisants dans premier temps pour juger d'un bon

comportement ou non.

» 8.0 Vérifier les indicateurs de parametres:

Ces indicateurs sont sensés donner des informasonglivers parameétres du dispositif.
Toutefois s'ils sont défectueux, mal calibrés getsaiun mauvais tarage, ils ne sont d'aucune
utilité, et pire, peuvent étre la source d'erremnomentale surtout si ils ont la capacité
d'influencer un programme du processus. Tous lesomatres d’indication de pressions
(Magnéhélic), les éléments indicateurs de la teaipé& dans les trémies (Thermon) et

indicateurs d'émanations de poussiéres (opacinuregnt étre vérifiés.
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» 2.0 ; 3.0 Vérifier le bon fonctionnement du disptfd’entrainement des

ventilateurs :

Les ventilateurs sont les plus importants du systear sans eux tout s'arréte. Des tests de
vibrations sur leur moteur ou d'échauffement ddigngsasont a effectuer. Cela intervient dans
le rendement global du ventilateur donc sur la ganse réellement consommée par ce
dernier. Toute défaillance détectée sur le disppogientrainement des ventilateurs d'air

principal ou d'air inverse doit étre immédiatem&ghalée et éliminée.

» 1.1 Vérifier la tension des manches dans chaque roibae:

Cette opération est nécessaire car la tension @dexhas influe sur leur efficacité et leur
durée de vie. Des manches suffisamment bien tenslygsosent, a l'instar du serrage des
boulons, des valeurs de tensions spécifiques qués sles appareils peuvent en avoir la
précision et qui sont sGrement disponible sur lech#@ Cela peut éviter la détérioration des
manches a certains endroits habituels comme ladwakss anneaux des manches.

» 1.0 Recherche d’éventuels trous ou marque d’'abrasicur les manches:

Suite a de mauvaises valeurs des différences dsipremontrées par les jauges, la présence
de trous peut étre soupconnée sur les manches chamebre. Le Bag House en contenant
180 par chambre, il est obligatoire de faire unedeo d'inspection pour en voir les
défectueuses. Nous recommandons ici cette mémedii@p méme si aucune anomalie n'est
détectée. Chaque chambre devra étre inspectéensysfgement au moins une fois par moins

guelque soit son état.

» 1.0 Recherche de marques de corrosion dans I'entetiu Baghouse :

C'est une action qui peut étre menée en méme teuepka précédente. Il faut souligner que la
tble chaudronnée de l'enceinte du filtre n'est pasmpte des effets de corrosion et
d'oxydation du fait des caractéristiques du flugtede la température en son sein. La
vérification de l'usure des parois est relativerrsmniple puisqu'elle est visuelle. Les points
chauds sont facilement détectables et sont a signat, dans un temps plus ou moins long,
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peuvent engendrés des problémes par rapport ackeétidé thermique du dispositif. En outre,
le décochage du matériau la paroi, méme si c'ddefast a surveiller pour ce filtre qui est

supposeé subsisté durant toute l'existence ded'usin

» 1.1 Vérification du serrage de la base de toutesrganches:

Les bases des manches doivent étre bien serréedapseule et bonne raison que si elles
cedent a la pression des ventilateurs (surtout ettoyage ou elles sont secouées), le
phénomeéne de filtration est annulé. Toute la pewssie la chambre passerait a la chambre
d'air propre pour étre évacuer dans I'atmosph&faut donc, des l'installation de nouvelles

manches, veérifier le serrage des bagues a leurdiasest une opération que l'on répétera en

méme temps que celles décrites précédemment.

D. Conclusion

Ces plannings de maintenance dont nous venonsrdddgroposition donnent un apercu de
la maniére dont le Baghouse pourrait étre suidngtetenu. Il faut avouer que ces plannings
ont la possibilité d’étre beaucoup plus affinésrassemblant les informations des divers
constructeurs des sous éléments pour n'en fairengséul document. Ainsi, nous pouvons
remarquer que pour assurer la lubrification, il @gthaque fois nécessaire de se référer aux

fiches techniques des constructeurs de I'appanajuestion.
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Chapitre VI.Recommandations : optimisation du
Baghouse

-85 -
Présenté par Henri F. DIADHIOU PFE 2008




Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Dhe$a étude du fonctionnement et de la maintenalicBaghouse

A. Introduction

Cette partie reléve beaucoup plus de la pratigtriét globalement :

e de l'optimisation de la consommation énergétique \dentilateurs de tirage et d'air
inverse,

e de la régulation du mode de tirage de la matiere,

e de la régulation du mode de nettoyage des manches,

e de |'optimisation de la durée de vie des manches,

* de la réduction des émanations de poussiéres aotgedes limites permises.

B. Consommation énergétique du ventilateur de tirage

Pour réduire au maximum la consommation d'énergie dentilateur, il faut qu'il fonctionne

a son rendement maximal. On avait déja montré gpeiht de fonctionnement du ventilateur
de tirage variait en fonction des parametres decineades équipements qui constituent son
environnement. Tout dépend donc des débits dandivess troncons du réseau qui sont les
causes des variations des pertes de charge ehdennent.

Il faut d'abord a remarquer que les valeurs inatggs des débits dans les divers trongons,
évoquées dans les calculs de points de fonctionmecheventilateur de tirage, ne sont pas
disponibles. Il aurait été préférable de disposem ddébitmetre dans chacune de ces
canalisations pour avoir un moyen de contrble aatmue des points de fonctionnement
comme cela est fait pour divers équipements awanide la salle de commande.

L'idée serait de pouvoir implémenter dans un piogna les équations d'énergie trouvées et,
selon l'information transmise par les débitmetpesivoir calculer et afficher le rendemept

la hauteur manométrique totale H et la puissande ¥entilateur.

Cette opération pourrait permettre par la suite tdmiver le moyen de réduire la

consommation électrique du ventilateur en essayagir sur son rendement.

C.Réqulation du débit d’alimentation du four

Aprés la récupération des poussiéres au niveacalesyeurs a vis, elles sont acheminées
directement vers le four rotatif. Cependant, leangités envoyées, de méme que les
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intervalles de temps d'alimentation enregistréssomt pas régulieres. Cela est souvent a
l'origine de perturbations au niveau du four.

La proposition que nous faisons pour la résolutience probléme est linstallation d'un
réservoir tampon équipé de modules de chauffageuas les poussiéres récupérées du Bag
House seront d'abord acheminées et éventuellerastar tchimiquement. Il sera possible a
I'image du Low Tank de connaitre trés exactemequbmtité envoyée dans le four ainsi que
la température de la matiere si cela s'avere naicess

Le seul probléme susceptible de se poser est Bamplent de ce réservoir au sein du

systéme.

D.Réqulation des volets d’'entrée des tréemies

Nous avions tant6t souligné que le débit traveriaBaghouse pouvait varier selon le
fonctionnement des autres systemes. Si ce délidt, viast que nécessairement la vitesse au
niveau des collecteurs va aussi changer. Ceperfaantque considérant ces fluctuations, les
manches quant a elles exigent une seule et mémer\d® la pression dynamique qui permet,
de facon adéquate, a la matiere de se fixer supbroi lors du tirage.

En outre, aprés le nettoyage d'une chambre, lesheardoivent retrouver une épaisseur de
gateau bien donnée pour avoir une filtration effecdl faut donc accélérer I'entrée des
particules dans la chambre considérée pour fardesmimatage des manches.

Toutes ces hypotheses nous amenent a concluregueléts d'entrée des trémies devraient
étre équipés de commandes par servomoteur pouerégsi debits d'entrée instantanés dans
les 10 chambres.

Cette opération pourrait notamment servir lors '@®lément ou de la mise en service de
chambres suite a un arrét précédent pour des catligepection ou d'intervention

(changement de manches).

E. Réqulation du mode de nettoyage

Quand nous parlons de la régulation du mode deysage, nous faisons allusion a la maniére
dont le ventilateur d'air reverse agit sur les rhasa'une chambre donnée.
Si nous sommes d'accord qu'une chambre, dont md gianbre de manches vient juste d'étre

remplacé, et une chambre, constituée de manchasdgja formé un gateau de matiere
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solide et apte a une bonne filtration, ne doiverdrg subir les mémes effets du ventilateur
reverse, alors nous trouverons plus que triviaé¢alation du fonctionnement de ce dernier.
C'est pour cette raison que nous aurions propogiriation instantanée, au besoin, du débit
d'air soufflé par le ventilateur en rendant autoquet le mouvement de sa vanne de
régulation.

Il est, dans de tel cas, possible de faire desddnims d'énergie sur la consommation de ce
ventilateur en plus de la durée de vie des manopsisée parce qu’elles seraient nettoyées

de maniére adéquate.

F. Augmentation de la durée de vie des manches

Deux facteurs influent en général sur la duréeidedgs manches. Il s'agit de leur tension et
des caractéristiques du nettoyage.

Pour ce qui est de la tension, il est possibl@réds&un spécialiste du filtre Bag House envoyé
par la Société F.L.Smidth, de se procurer un alpauméomatique qui fournirait la tension
nécessaire aux manches pour accroitre leur sébilitfonctionnement et éviter les abrasions
par chocs. Trop tendues, les manches se détérentent partie supérieure vers la coupelle et
quand elles ne sont pas assez tendues conduidestabrasions des tissus par frottement les
unes aux autres.

Comme mentionné auparavant, il serait intéressannhaltriser les forces appliquées sur les
manches lors de leur nettoyage. Si les sacs sagmtfdrtement secoués et pas suffisamment
fixés ou tendus, des chocs peuvent se produiree enik. Dans ce cas, la pression du

ventilateur de nettoyage devrait tourner autoud@amcCE.

G.Réduction des émanations de poussieres

Les courbes décrites par le signal fourni par Lopatrie montrent des pics d'émissions de
poussieres pouvant dépasser le cap des 100 mgaadi€s sont tout simplement dus aux
résidus de poussieres présents dans la chambeeajusts le nettoyage et aspirés par le
ventilateur principal dés que la chambre nettogt@ammise dans son circuit.

Nous avons pu maintes fois remarqué, lors d'ingpestqu'a l'intérieur des chambres un lit
de matiéres uniforme se formait. Cela témoigneagmlosité des manches, non pas du fait
gu'elles ne soient pas adéquate, mais plutdt dquei depuis leur installation, elles n'ont
jamais vraiment pu former un gateau de poussiareguisse étre maintenu.
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L'importance d'une procédure spéciale pour la remisservice d'une chambre auparavant
inspectée est ici mise en évidence.

Avec le dispositif actuel, nous pensons qu'il esssible d'avoir moins de 20 mg/m3
d'émissions poussiéreuses. Plus encore, il exéstdilttes qui ont atteint le taux de 3 mg/m
grace a l'addition de membranes en PolyTétraFlubgdéne (PTFE) qui ont une capacité de

rétention accrue méme sans la formation de gateau.

H. Conclusion

L’'optimisation du Baghouse n’est pas une chosdédatientreprendre. Elle demande une
connaissance tres approfondie du systeme afinwter saur quel dispositif agir. C’est un long
processus qui demande des investissements coutaisx em évaluant la perte d’énergie
enregistrée durant son exploitation, la résolutiences problémes deviendrait trés vite une
priorité.

Dans cette conclusion, nous avons jugé bon de perg@xtension de ces procédures a tous
les filtres de l'usine. Certes le Baghouse estllis pmportant d’entre eux mais, S’intéresser
aux autres sections du processus de l'usine peattete maitriser la globalité du systeme de

filtration des Ciments Du Sahel S.A., qui conna® défaillances a certains niveaux.
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Conclusion générale

Les émanations de poussieres provenant de macteésaitement ont longtemps été un
phénomene courant dans les entreprises de produtdites que les cimenteries. Elles
peuvent contribuer de facon significative a la déigtion de I'environnement et I'amplitude

de cette contribution dépend des caractéristigaegidz comme leur composition chimique.

Les particules fines ainsi rejetées n’étaient aangmt pas prises en compte dans le bilan des
colts économiques. En réalité, méme pour les diffsosécents de filtration et de
récupération, la quantité de matieres traitée #i&va I'échelle de la tonne par heure ; ce qui
représente une partie non négligeable en termeadkigtion. Pour I'atmosphére, toute cette

poussiére n’est qu’un facteur de détériorationlds pt qu'’il faut impérativement maitriser.

C’est dans ce contexte que s’est inscrit ce prayeic pour but majeur de comprendre et
d’optimiser le phénomeéene du dépoussiérage et didtrigtion aux Ciments Du Sahel S.A.
Ainsi, I'objet principal de cette étude a été devsiller le comportement du dispositif de

filtration le plus imposant de l'usine qui est laghouse.

Nous avions consacré la premiére partie a une qasEs sommaire de I'entreprise, de son
mode d’organisation et de son processus de falmicatu ciment. Il s’en était suivi des
généralités concernant le dépoussiérage et latidtr ou nous avons fait l'inventaire de
quelques équipements fonctionnant selon les thedeela filtration. Cela nous a permis de
voir que les filtres a manches sont les dispositifs plus efficaces quand il s’agit du
traitement de fines particules avec des rejetsiasme 3mg/msuivant les manches utilisées.

Les Ciments Du Sahel utilisent justement ce typéltte tel que nous I'avons constaté dans
le troisieme chapitre. Ces filtres, qui formentgpBune cinquantaine, laissent paraitre une
certaine uniformité dans les principes de fonct@mant mais leur taille et leur capacité de
traitement des gaz permettent de les difféerendideguger de leur présence dans des points
précis du processus de fabrication. L'un des physortants filtres de l'usine est le Baghouse

sur lequel nous nous étions focalisés dans toigaite.
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Il s’est alors agi d’étudier ce filtre dépoussiérdu four rotatif et du broyeur de farine crue et
nous avons pu constater que son fonctionnementenséhest bien automatisé, mérite d’étre
amélioré pour minimiser la consommation d’énergin. effet, une meilleure régulation du
systéme vis-a-vis des équipements connexes, afimaitgtenir le rendement du ventilateur de
tirage a sa valeur maximale, permettrait de fage dconomies de colts d’électricité. La
solution proposée découle directement de I'équatioe nous avions établie et qui est
paramétrée par les valeurs des débits d’'air provetha refroidisseur, du four rotatif et du

broyeur de cru.

Nous aurions pu en faire de méme pour le ventitad&ir de retour mais la modélisation du
circuit de ce dernier est plus compliquée avec waration du point de fonctionnement au
cours méme du nettoyage pendant lequel la pressigmente dans la chambre. Nous
pensons donc que ce phénomene devrait faire sl 'objet d’une étude.

Enfin, nous avons pu établir les plans de maintemaorrective et préventive du Baghouse
qui peuvent étre plus détaillés en intégrant legtructions d’utilisation prescrites par les
constructeurs des divers sous-éléments du filttessA I'extension de cette démarche aux
autres filtres de I'usine permettrait de résoudre fois pour toutes les problemes de filtration

en guelconque point de la cimenterie.

‘ - 91 - ]
Présenté par Henri F. DIADHIOU PFE 2008




Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Dhe$a étude du fonctionnement et de la maintenalicBaghouse

Réferences bibliographiques

R. OUZIAUX, J. PERRIER.Mécanique des fluides appliquée, Dunod édition®©198
Pierre NEVEU, Conservatoire National des Arts et M&rs. Aéraulique, Mai 2000

M. CALEFFI. Hydraulique, Octobre 2005

Philippe De MAISONNEUVE.Le précis d'aspiration, 2006

Archives des C.D.S. S.Aastructions d'utilisation et flow sheet du Bagkeu2001

‘ - 92 - ‘
Présenté par Henri F. DIADHIOU PFE 2008




Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Dhe$a étude du fonctionnement et de la maintenalicBaghouse

Liste des figures

Figure 1:
Figure 2:
Figure 3:
Figure 4:
Figure 5:
Figure 6:
Figure 7:
Figure 8:
Figure 9:
Figure 10

Figure 11

Figure 12:
Figure 13:
Figure 14:
Figure 15:
Figure 16:
Figure 17:

Figure 18:

Organigramme de I'€NtrePriSE.... . ciiieeeeieiiiiiieee e s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeaaennes 11
Diagramme synoptique du processus decthom ................coeeeveiiiiccieeeenn. 16
Schéma d'Un CYCIONE ......oooeeeeeeeeee e 20
Schéma d'un séparateur électroStatiqUE.............ceevvvvivviiiieiiiieeeeeee e e eeee e 22
Schéma d'une chambre en filtratioN ..o 44
Schéma d'une chambre en NettOYage ceceeeeeeceeeiee e 45
Schéma de principe du tirage et du NaYOY.............ceevveeiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 46
lllustration d'un circuit aéraulique EBMBAINE .............ccoevriiieeeeiiiiiie e 47
Variation des pressions tout le [oNg@RERU..............coovveeeeiiviininniiee s s e 51
:Principe de mesure des pressions stadiggdynamique .........cccceeeeeeeeeeeeeeeneeee, 53
: Principe pratique A€ MESUIE..... e eeeeerrrrrunniaaaseeaaeeesseesssssseeeneseesesrnmnnnnns 54
Principe du tube de PiItOL.........ueeereeeeeiiiiiiiiiniss e e e e e e e e e eeeieeseeeeeeeeeeeaeennnne 56
Schéma d'une roue de ventilateur CagEIf............cccooeeeeeiiiiiiiiiee s e 59
Caracteéristiques d’un ventilateur cém@i@ réel............cccceeeevereeeeeeeeeiees e 60
Circuit de CONAUITES U FESEAU .. e seeeeeeaiiiiiiittiieee e eee e e e e e e e eeeesibeabbeeeeees 61
Circuit détaillé desS CONAUITES ....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 64
Point de fonctionnement, broyeur deetrumarche.............ccccevvvvvviiiiiiciien L 1
Point de fonctionnement, broyeur deackarrét..............ccccvvveiiviiiiiiccieeeen, 72
-93- ‘

Présenté par Henri F. DIADHIOU PFE 2008



Le dépoussiérage et la filtration aux Ciments Dhe$a étude du fonctionnement et de la maintenalicBaghouse

Liste des tableaux

Tableau 1 : Liste des fibres disponibles sur leamar................cccviiiiiiiiiiiiiiecce e 25
Tableau 2 : Classement des filtres de tyPe IN.ooe oo 31
Tableau 3: Classement des filtres de type CEL i 32
Tableau 4: Classement des filtres de type CE2 . eeeeeiiiiiiieeeeeees 33
Tableau 5:Classement des filtres de type FilltaX ... 34
Tableau 6: Inventaire des filtreS de 'USING oo 36
Tableau 7: Caractéristiques dimensionnelles dealisations du réseau......................... 63..
Tableau 8: Quelques valeurs du coefficieaélon la singularité. .............cccoveevicceeeeeeen. 66
Tableau 9: Modes de défaillance et d'interventioBIFectiVes ............ueevveeiieeiiieeeeees s e 78

Tableau 10: Planning de maintenance PréVENtIVE . ...oeeeeeeeieececciiiiiiiieeeeeeeeeee e s 80
‘ 94 .- ‘

Présenté par Henri F. DIADHIOU PFE 2008



