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Ecole Supérieure Polytechnique ( Thiès)

INTRODUCTION

Projet de fin d'études

Les Industries Chimiques du Sénégal ( LC.S site Acides) assurent leur autosuffisance en

énergie grâce à une transformation de vapeur essentiellement produite par trois chaudières de

récupération et deux chaudières auxiliaires à fuel.

Très souvent, une quantité très importante de vapeur est vouée à la condensation. Ce qui est

lié au fonctionnement continu des deux chaudières auxiliaires pendant que les chaudières de

récupération produisent une quantité de vapeur assez importante.

Il arrive aussi qu'on note un déficit de vapeur au niveau des turboaltemateurs conduisant à un

déclenchement de ceux-ci puis à un déficit d'énergie électrique qu'il faudra combler par la

SENELEC.

Ceci engendre des perturbations dans le fonctionnement des ateliers du site et crée des coûts

supplémentaires liés au redémarrage des turboaltemateurs ou au couplage au réseau de la

SENELEC visant à maintenir la production. D'où une nécessité d'évaluer, pour chaque

cadence des différents ateliers du site, la production en vapeur et en énergie électrique et de

faire un dispatching optimal cette vapeur produite.

Ce rapport constitue en quelque sorte un bilan énergétique des LC.S ( site Acides) visant à

proposer des solutions pour une utilisation rationnelle de la vapeur produite tout en

satisfaisant les besoins en énergie électrique des différents ateliers du site.

La méthode consiste d'abord à estimer théoriquement, pour chaque usine et suivant les

différents cas de marche des ateliers, la vapeur consommée par les différents récepteurs, la

puissance consommée par les différents ateliers, la vapeur produite par les différentes

chaudières de récupération, l'énergie électrique produite par les turboaltemateurs puis de

proposer un dispatching optimal de la vapeur HP produite de manière à satisfaire aussi bien

les besoins en vapeur BP qu'en énergie électrique.

Bacary Kounia Di émé
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C'est une étude qui sera basée essentiellement sur des calculs thermodynamiques. Elle doit

permettre de formuler des recommandations pour une gestion optimale de l'énergie.

2 Bacary Kounia Diémé



Ecole Supérieure Polytechnique ( Thiès)

1 Présentation des I.C.S

Projet de fin d'études

Créées en 1983, les LC.S étaient une société composée de deux sites :

-Le site de Mbao, actuellement appelé sit e En grais, assure la production d'engrais

ch imique ;

-Le site de Darou à Mboro, actuellement appelé sit e Acide, assure la production d'acide

phosphorique.

En 1996, il ya eu la fusion entre les LC.S et l'ex Taïba ( actuellement appelé site Mine)

pour donner toujours l'appellation LC.S qui devient une société composée de trois

sites que sont :

-le site Acide à Mboro,

-le site Mine à Mboro,

-le site Engrais à Dakar.

Il faut noter que depuis juillet 2001, le site Acide est composé de deux usines dénommées

Darou 1 et Darou 2. Darou 1 étant l' ancienne usine et Darou 2 la nouvelle.

Chaque usine comporte deux ateliers que sont :

• l'atelier phosphorique pour la synthèse d'acide phosphorique,

• l ' atelier sulfurique-utilité pour la synthèse d'acide sulfurique et la production de

vapeur et d'énergie électrique.

1.1 Présentation du process de l'atelier phosphorique

C'est dans cet atelier que se fait la synthèse de l' acid e phosphorique grâce à la réaction:

Dans le cas de Darou 1, le pho sphate pro venant des LC.S Mine (ex-TAÏBA) est envoyé dans

un bac de délitage où se fait la préparation de la pulpe qu i est un mélange d 'eau, de

phosphate et éventuellement de schlamms maintenu en ag itation permanente. Ce tte pulpe est

3 Bacary Kounia Diérné
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•

ensuite stockée dans un bac à pulpe et maintenue toujours en agitation permanente pour éviter

que le phosphate se décante.

A partir de ce bac, deux réacteurs sont alimentés en pulpe. Ils sont aussi alimentés en acide

sulfurique et en acide phosphorique recyclé apportant l'eau nécessaire à la réaction. Grâce à

des agitateurs dont l'un est central et les autres périphériques, le mélange est rendu homogène

permettant ain si la réalisation de la réaction (1).

En fin de réaction, on obtient de la bouillie qui est un mélange d'acide phosphorique (HJP04)

et de gypse (CaS04 ,2HzO).

Grâce à une filtration sous vide, on parvient à séparer l'acide phosphorique contenu dans la

bouillie du gyp se. L'acide ainsi obtenu a un titre de 27% de PzOs environ.

Cet acide phosphorique 27% est soumis à une épuration. L'acide clair recueilli de cette

épuration est concentré à 52% de P205 pour ensuite être stocké dans des réservoirs .

•:. L'épuration: Elle vise à diminuer le taux de solides et les impuretés contenus dans

l'acide 27%, elle se fait en deux étapes:

la désaturation : Elle consiste à soumettre l'acide 27% à une agitation qu i

non seulement permet son refro idissement naturel , mais aussi favorise la

précipitation des composantes dissoutes qu'il contient.

• la décantation : Après désaturation, l'acide 27% est envoyé dans un

décanteur. Au fond de celui-ci , est placé un racleur qui permet de rassembler

la boue se trouvant en bas de solution.

L 'acide clair 27% est recueilli en surface et la boue par le bas. Cet acide

clair va être con centré à 52% de PzOs tandis que la boue est réinjectée dans

les réacteurs et éventuellement en voyée à Drou 2 pour une seconde

filtration.

4 Bacary Koun ia Diérné
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.:. La concentration: Le principe est basé sur une évaporation sous vide (SO torrs). Les

calories nécessaires pour porter l'acide à ébullition (S3°C) sont fournies par de la

vapeur 4 bars absolue dans un échangeur de chaleur.

Mais il faut noter qu'à Darou 2, J'étape consistant à préparer la pulpe n'y existe pas.

Ici le phosphate sec est directement envoyé dans Jes réacteurs ; c'est là que se fait le mélange

eau, acide sulfurique et phosphate sec.

La boue obtenue après épuration est filtrée à nouveau à travers un filtre à bande opérant sous

vide; ce qui permet de récupérer l'acide restant dans la bou e.

L'acide sulfurique utilisé dans la synthèse de J' acide phosphorique est fabriqué sur place dans

Jes deux usines.

1.2 Présentation du process de l'atelier sulfurique-utilité

Il s 'agira, dans cette partie, de parler des étapes conduisant à la synthèse de l'acide sulfurique

mais aussi d 'expliquer la récupération de la chaleur dégagée par la combustion du soufre et la

conversion du dioxyde de soufre, la production de vapeur qui s'ensuit pour enfin aboutir à

l'utilisation de celle -ci .

1.2.1 Synthèse de l'acide sulfurique (H ZS04)

1.2.1.1 Dans le cas de Darou l

En effet le soufre importé est fondu , filtré, stocké dans des bacs à soufre puis envoyé par

quantité désirée dans des four s pour former du dioxyde de soufre par la réaction :

(2)

Cette réaction étant très exothermique, les gaz formés subissent une élévation de température

jusqu 'environ 1100 oc. A la sortie des fours, ces gaz sont en voyés dans une cais se de catalyse

après avoir subi une bais se de température, à travers une chaudière de récupération,

jusqu 'environ 420 oc.

5 Bacary Kounia Diém é
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C'est dans la caisse de catalyse, composée de quatre étages appelés masses, que va se faire la

réaction de conversion du dioxyde de soufre en trioxyde de soufre en présence d'un catalyseur

qui est le pentaoxyde de van adium (V20 5). Cette réaction, dont l'équation est la suivante , se

fera dans chaque masse de la cai sse de catalyse.

~ (3)

Les gaz form és sont entraînés du haut vers le bas de la caisse de catalyse. A la sorti e de la

première masse de la caisse de catalyse, les gaz formés de la réaction (3) vont être envoyés

dans un éch angeur pour surchauffer la vapeur HP et par la même occasion, subir une baisse de

température. Ce qui permettra au dioxyde de soufre rest ant dans les gaz de pouvoir réagir de

manière optimale avec l'oxygène dans les masses suivantes.

Le refroidissement des gaz avant leur entrée dans la troisième et dans la quatrième masse se

fait par une injection d 'air frais .

Après la caisse de catalyse, le trioxyde de soufre form é est envoyé dans la tour d ' absorption

où se fait la synthèse de l'acide sulfurique par la réaction:

(4)

La réaction (4) étant très exothermique, dans la pratique elle est réalisée en pulvérisant une

solution d'acide sulfurique 98,5% provenant du bac de roulement, sur le trioxyde de soufre.

C' est l'eau contenue dans cette solution d'acide sulfurique qui réagit avec le triox yde de

soufre. C' est ainsi que la teneur en H2S04 de la solution est augmentée jusqu'à obtenir une

solution dont la teneur atteint 99,5% . Cette dernière solution est réinjectée dans le bac de

roulement où se fait la régulat ion de la teneur à 98,5%. A partir de ce bac de roulement, la

solution d ' acide 98,5% est acheminée pou r refroidissement vers trois échangeurs

(MONSANTO) placés en parallèles. Après ces échangeurs, une partie de l' acide est envoyée

au réservoi r de stockage après avoir été refroidie à nouveau dans des éch angeurs à plaques.

L 'autre partie servira d'acide de roulement au niveau de la tour d' absorption pour la

6 Bacary Kounia Diémé
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réalisation de la réaction (4) . L'air nécessaire à la production d'acide sulfurique est fourni par

une turbosoufflante. Cet air est séché par de l'acide sulfurique 96,5% dan s une tour garnie

appelée tour de séchage dont le fond joue le rôle de bac de roulement.

1.2.1.2 Dans le cas de Darou 2

La méthode utilisée ici est la double absorption . A la différence de Darou l , les gaz formés à

la fin de la réaction (2) sont entraînés du bas vers le haut de la cais se de catalyse. Au sortir de

la première masse, ils sont envoyés dans un échangeur. Ce qui pel1l1et d'abaisser leur

température, pour les mêmes raisons évoquées dans le cas de Darou l, mais aussi de

surchauffer la vapeur HP produite par la chaudière de récupération . Ils sont ensuite envoyés

dans la deuxième masse où se produit à nouveau la réaction (3). A la sortie de la deuxième

masse, ils sont envoyés dans la troisi ème masse après avoir subi une baisse de température à

travers un échangeur. Après la troisième masse, ils vont traverser deux échangeurs avant

d 'être acheminés dan s une première tour d 'absorption où se produit la réaction (4). Les gaz

sortant de cette tour à basse temp érature vont connaître une élévation de température à travers

deux échangeurs pour ensuite être envoyés dans la quatrième masse. Au sortir de cette masse,

ils sont acheminés vers la deux ième tour d 'absorption après avoir traversé une série de trois

échangeurs . Le principe de l' absorption dans les différentes tours, de même que le système

conduisant au stockage de l' acide se font de la même manière que pour Darou 1.

1.2.2 Production de vapeur et utilisation

Une chaudière de récupération est placée juste à la sortie du four. La chaleur dégagée par la

réaction (2) va chauffer l'eau contenue dans la calandre de la chaudi ère par échange de

chal eur avec les gaz issus de cette réacti on. Ce chauffage de l'eau va entraîner une production

de vapeur HP saturée. Cette production de vapeur HP va servir dans plu sieurs cas que nous

étudierons en détail dans la suit e.

7 Baca ry Koun ia Diémé
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II Etude des principales réactions chimiques conduisant à

la synthèse de l'acide sulfurique

Dans cette partie nous allons étudier la quantité de chaleur dégagée par la réaction de

combustion du soufre et la réaction catalytique d'oxydation du dioxyde de soufre.

ILl Réaction de combustion du soufre

Cette réaction s'effectue dans un four à volume constant en présence d 'un excès d 'air. Il

s'agit là d'une combustion du soufre qui a lieu à une température d'environ 41aoc et à une

pression voisine de la pression atmosphérique.

II.1.1 Pression absolue dans le four

La pression dans le four est imposée par celle de l'air qui y arrive grâce à une turbosoufflante.

Des mesures effectuées par des sondes de pression ont montré que la pression relative peut

atteindre une valeur maximale de 3500 mm d'eau.

La relation liant la pression atmosphérique Patm à la pression absolue P est la suivante:

p-Pa'lll = 3500 mm
y

avec y = 9810 Hlm 3

3,5 m ~ P = Pa,m+3 ,5y ( 2-1 )

5 5
Pail" = 1,013xlO Pa ~ P = 1,356xlO Pa

La valeur de cette pression absolue dans le four est de l'ordre de la pression atmosphérique .

Ce qui fait que la réaction étudiée sera considérée comme se déroulant à la pression

atmosphérique. Cette considération va être exploitée pour déterminer la chaleur dégagée par

la réaction de combustion du soufre connaissant celle dégagée à la pression atmosphérique à

une température de 25 oc.

8 Bacary Kounia Diémé
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II.1.2 Détermination de la chaleur dégagée Q à T=410oC

Hypothèses:

Projet de fin d 'études

• les gaz, dans le four, sont considérés comme parfaits

• la température de combustion du soufre est de 410 °C

• il n'y a pas de variation de température pendant le déroulement de la

réaction

La réaction se déroulant à volume constant , la chaleur dégagée correspond à la variation

d'énergie interne /)"U, en valeur absolue, dans le four.

Donc la détermination de l' énergie interne permettra de connaître la quantité de chaleur Q

dégagée par la réaction .

Sachant que la documentati on fournit plutôt le variation d'enthalpie LV! , il s' agira alors de

déterminer d'abord la relation liant les variations d'enthalpie et d'énergie interne puis de les

calculer à la température 410 °C.

Par définition on a : H =U+PV

On aura, pour la réaction de combustion du soufre qui s'écrit :S(tiq )+Oz(g)~S02i.g ) ,

/)"H= /)"U +/),,(P V) avec I!1(PV)=I!1(nRT)

En effet, la variation de PY est considérée comme provenant des gaz car étant la plus

importante. Les gaz sont supposés parfaits en raison des valeurs de la pression et de la

température.

Donc /)"(PV )=RT/)"n à température constante, cas de la réaction étudiée.

On voit aussi que la stœchiométrie de la réaction donne le même nombre de moles de gaz

pour les produits et les réactifs. Il en résulte que : /)"n=O ,d'où =:> /),,(PV )=O

D'où finalement on a : /)"H=/)"U
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La réaction de combustion du soufre solide à la température de 25 "C est accompagnée d'une

variation d'enthalpie égale à 9250 kJ/kg de soufre ou 296 kJ/mol de soufre ou 70,81 kca l/ mol

de soufre [ 1 ).

S(SOI) + 02(g )~ SO?1, g)+296KJImo!

(1)

r. =388,36 K S(sof) (4)

J2) (5)

r. =388 ,36 K S(liq )

(3)

Tr =683,15 K S(liq) + Q?J,g) ~ S02(g)+Q

Tz = température de fusion du soufre r2 )

Pour chacun des différents chemins (1) à (5), il Ya une quantité de chaleur qui est absorbée

par la composante chimique correspondante pour passer d 'une température donnée à une autre

ou d'une phase à une autre. Ce qui permet d'avoir:

o chemin(l) :

rCpssoldT=2241 ,98 J Imol

o chemin (2) :

3L /I =1 ,7xl 0 J lmo! [2)
IIS S

o chemin (3) :

t CpsliqdT=9954 ,85 J Imo!
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o chemins (4) et (5) :

{'(CPS02-Cpo,}iT= 6293,84 J Imol

Les valeurs des Cp sont en annexe 1 [2 ).

La chaleur de la réaction Qest donnée par:

Mi4J o=I':.Jhs-Ljllss+r(CPS02-Cpo2}iT- rCps""dT-CCP S'ù,dT

AN: Mi4JO=I':.U41 0=-303,603 kJ Imol=- 72,63 keal/mol

Donc la chaleur dégagée par la réaction est égale à la valeur absolue de la valeur trouvée pour

l'énergie interne.

Q=72,63 keal lmol de soufre

La chaleur dégagée par la réaction pour une tonne de soufre brûlée est:

Q=2,27xl0 6 kcal l tonne de soufre

II.1.3 Température des gaz à la sortie du four

Pour les besoins de l'exploitation, nous nous proposons, dans cette partie, de déterminer la

température des gaz à la sortie du four pour un taux de dioxyde de soufre souhaité compris

entre 9 % et 12 %.

On considèrera que les pertes thermiques à travers les parois du four sont de 2 % de la chaleur

dégagée par la réaction de combustion du soufre.
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11.1.3.1 Darou 1

Dans cette usine, il y a deux fours. L'étude portera sur l'un de ces fours et les résultats

obtenus resterons valables pour l'autre.

Hs à T=.......14-,-,0,,--°""""""----.J

FouroHair à T= ::::r...L-----'""'-----.J

pQ (avec p=2 % )

Figure 2.1: schéma combustion soufre dans les fours de Darou 1

Notations : Q = cha leur dégagée par la réaction de combustion du soufre exprimée

en Jlmol de soufre brûlé

HgF = enthalpie des gaz à la sortie du four exprimée en Jlmol de soufre

brûlé

Hs = enthalpie molaire du soufre exprimée en Jlmol

H air = enthalpie molaire de l'air exprimée en Jlmol

x = le nombre de moles de soufre introduit dans le four

y = le nombre de moles d'air introduit dans le four

b x
y

= taux de dioxyde de soufre dans les gaz à la sortie du four

Les expressions donnant l'enthalpie du soufre à une température supérieure à sa température

de fusion et celui de l'air en fonction de la température sont données en annexe 1, la

température étant exprimée en kelvin.

D 'où on aura :

Hair ( à T=45 0 C ) = 562,104 Jlmol

H, (à T=140 0 C) = 4709,17 Jlmol

D 'autre part on a:

12 Bacary Kounia Diémé



Ecole Supérieure Polytechnique ( Thiès) _

XHgF= r ( XCPI02 +0,79yCPV 2 +(0,21y-x) c.: t T
1 98,15 r

Projet de fin d'études

( 2-2 )

Les expressions donnant r Cp \"02 dT , r c.: dT et 1 Cp 02 dT sont données en
~98 ,1 5 ~98,1 5 _98.15

annexe 1. L'équation ( 2-2 ) permet d'avoir:

? C 3 -1HgF=AxT+BxT -+ xT +DxT +E ( 2-3 )

avec : A=28,76X-2,38 B=(1 ,76X+16,05)x10 - 3
- 7

C=-ll ,58x1°
D=(1,65X-7,856)x1O 5 E=-9283 ,82X+1948,5

En faisant le bilan thermique dans le four on a :

HgF=Hs+Hair+(l-p) Q avec Q=303,6 kJ/mol

En remplaçant chaque terme de l'équation ( 2-4 ) par sa valeur, on aura:

AxT+BxT 2 +CxT 3 +DxT+E=302,80x10 3

( 2-4 )

( 2-5 )

La résolution de l'équation ( 2-5 ), pour des valeurs du taux de dioxyde de soufre comprises

entre 9 % et 12 %, à l'aide d'une calculatrice conduit au tableau suivant:

b(%) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6

T(°C) 858,99 875,09 891,09 907,0 922,81 938,52 954,14 969,66 985,09

b(%) 10,8 Il Il,2 Il,4 Il,5 Il,6 Il,8 12

T(°C) 1000,42 1015,65 1030,80 1045,85 1053,34 1060 ,8 1075,67 1090 ,44

Tableau 2.1 : température des gaz sortie fours Darou 1

Si on trace la courbe donnant la température des gaz à la sortie du four en fonction du taux de

dioxyde de soufre qu 'ils contiennent, on aura:
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o
:.. 1150
1-

1100 +--- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1050 +----------------------__~------

1000 +---------------------A'--------------

950 +------------------:"..-.---------------

9001-------- -----:--;;...=--------------------

850 +-- - - - -----'-- - - - - - - - - - - - - - - - - --- - --

12,5

b(%)

1211 ,51110,5109,59

figure 2.2 : température gaz sortie four Darou 1

8,5

800 ..j-------.---------,----.--------,----------,---r------,---------,--------,

8

II.1.3.2 Darou 2

HgF

pQ

o c
... Four ~

o C

~Ir

H air à T=70

Hs à T=140

Figure 2.3: schéma combustion soufre Darou 2

Dans ce cas on aura H air ( à T=70 ° C ) = 1272,42 Jlmol

L'équation ( 2-4 ) permettra d 'avoir:

AxT+BxT 2+CxT 3+DxT -'+E=303,51x10 3 ( 2-6 )

La résolution de l'équation (2-6) à l'aide d'une calculatrice, pour des valeurs du taux de

dioxyde de soufre comprises entre 9 % et 12 %, conduit au tableau suivant.
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b (%) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6

T ( 0 C) 860,8 876 ,93 892 ,97 908 ,9 924 ,75 940 ,49 956 ,14 971 ,69 987 ,14

b (%) 10,8 Il Il,2 Il,4 Il,5 11,6 Il,8 12

T ( 0 C) 1002 ,51 1017,77 1032,94 1048,02 1055,53 1063,01 1077 ,9 1092,7

Tableau 2.2: température gaz sortie four Darou 2

Le traçage de la courbe donnant la temp érature des gaz en fonction du taux de dioxyde de

soufre qu'ils contiennent conduit à :

.>
.>:

/
/-:

850

1100

900

950

1000

1050

-
~ 1150

>-

figure 2.4 : température gaz sortie four Darou 2

800

8 8,5 9 9.5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

b( %)

IL2 Réaction catalytique

Les gaz sortant du four , après avoir traversé la chaudière de récupération, sont acheminés

dans une chaîne de catalyse, disposée verticalement, composée de quatre étages où se déroule

dans chacun d 'eux la réaction de conversion du dioxyde de soufre en trioxyde de soufre en

présence d'un catalyseur, le vanadium .

Pour chaque étage, les gaz doivent avoir une température d'entrée donnée pour optimiser le

rendement global de conversion.
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Ainsi, sachant que la réaction de conversion du dioxyde de soufre en trioxyde de soufre est

très exothermique, des dispositifs ont été mis en place à la sortie de chaque étage pour

rabaisser la température des gaz jusqu'à la température d'entrée souhaitée de l'étage suivant.

Dans le cas de Darou l, 94 % des gaz à la sortie du four passent à travers une chaudière de

récupération et le reste par un by-pass qui permet, avec possibilité d'injection d'air, de réguler

leur température jusqu'à celle à l'entrée de la première masse. A la sortie de la première

masse, les gaz sont acheminés vers deux surchauffeurs de vapeur à travers lesquels ils cèdent

leur chaleur et voir ainsi leur température baisser jusqu'à celle à l'entrée de la deuxième

masse.

Le refroidissement des gaz à la sortie des deuxième et troisième masses est réalisé grâce à une

injection d'air frais ( température de l'air est de 45 0 C ) entre la sortie de chacune de ces

masses et la masse suivante.

Après la quatrième masse, les gaz passent à travers un économiseur où leur température est

baissée jusqu'à celle permettant l'absorption du trioxyde de soufre dans la tour d'absorption.

Dans le cas de Darou 2, 94 % des gaz à la sortie du four cèdent leur chaleur à travers une

chaudière de récupération, le reste étant détourné de celle-ci grâce à un by-pass pour les

mêmes raisons évoquées pour Darou 1.

Après la chaudière, les gaz sont acheminés dans la première masse. A la sortie de celle-ci, ils

traversent un surchauffeur de vapeur ( V 3208-2 ) qui permet de baisser leur température

jusqu'à celle souhaitée avant leur acheminement vers la deuxième masse .

Après la deuxième masse, les gaz passent à travers un échangeur ( E 3302 ) avant leur entrée

dans la troisième masse. A la sortie de celle-ci, ils sont acheminés vers la première tour

d'absorption après avoir traversé successivement un échangeur ( E 3303 ) et un économiseur

( V 3207-2 ). Le trioxyde de soufre contenu dans les gaz est absorbée pour donner l'acide

sulfurique dans la première tour d'absorption ( voir schéma à l'annexe 5 ).
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A la sortie de cette tour, les gaz sont acheminés dans la quatrième masse après avoir traversé

deux échangeurs ( successivement E 3303 et E 3302 ). Il sortent de la quatrième masse en

traversant d'abord un surchauffeur de vapeur ( V 3208-1 ) puis deux économiseurs

(successivement V 3207-3 et V 3207-1 ) pour ensuite rejoindre la deuxième tour d'absorption.

On se propose d'abord d'étudier la chaleur dégagée par la réaction catalytique puis de

déterminer, à la sortie de chaque masse, l'enthalpie des gaz et leur température pour une

composition donnée de dioxyde de soufre dans les gaz sortie four.

II.2.1 Quantité de chaleur dégagée par la réaction catalytique

La réaction se produit à une pression voisine de la pression atmosphérique et à des

températures proches de 420 0 C. Nous allons déterminer la chaleur dégagée par cette

réaction, connaissant son enthalpie à 25 0 C [ 3 ], en tenant compte des hypothèses ci-dessous.

Hypothèses:

TI =420 0 C

•

•

toute la réaction a lieu à la température de 420 0 C

les gaz sont supposés parfaits

+ tr L\J-125

SCh ) sa

l r
1 L\f1420

S02 + - 02 ) sa
2

Les valeurs des capacités calorifiques étant données en annexe 1, on obtient après calcul:

!1H420=-395,57 kJ.mol -1

On constate que pour une variation de température allant de 25 0 C à 420 0 C, l'enthalpie de la

réaction a varié de très peu. Donc on peut considérer que l'enthalpie de la réaction, à des

températures voisines de 420 0 C, est la même que celle à 25 0 C.
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La chaleur dégagée par la réaction catalytique à des températures voisines de 420 0 C devient

alors:

Q=IM f2sl=395 ,7 kJ.mol - 1

II.2.2 Etude des différents étages de la caisse de catalyse

Il s'agira de déterminer, pour chaque étage, la température de sortie des gaz pour un taux de

dioxyde de soufre connu à leur sortie du four mais aussi d'établir l'expression donnant leur

enthalpie.

Pour ce faire, on va déterminer dans chaque masse le nombre de moles de dioxyde de soufre

entrant et celui oxydé ( ou de trioxyde de soufre form é ) en tenant compte des rendements

globaux de conversion connus pour les différentes masses.

Notations:

o Tei : température des gaz à 1'entrée de la masse i

o Tsi : température des gaz à la sortie de la masse i

o Hgi : enthalpie des gaz à la sortie de la masse i ( en Jlmol de soufre brûlé)

o n'sOl: nombre de moles de dioxyde de soufre arrivant dans la masse i

o n~03: nombre de moles de dioxyde de soufre converti en trioxyde de soufre dans la

masse 1

o RG : rendement global de conversion du dioxyde de soufre en triox yde de soufre à la

masse 1

o Ri: rendement de conversion du dioxyde de soufre en trioxyde de soufre dans la

masse 1

o na : nombre de moles de gaz entrant dans la masse i

i={l ,2,3,4}

On aura :
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n i +1
50 2

ROi

i

In~OJ
;=1

nla,

( 2-7 )

( 2-8 )

avec :

Ri = nsoJx100
IIS0 1

( 2-9 )

A part ir de l' équation ( 2-3 ) on a :

Il.2.2.1 Darou 1

On applique les relati ons établies ci-dessus avec comme données :

( 2-10 )

( 2-11 )

( 2- 12 )

( 2- 13 )

Données : RG 1 = 56 %

RG2 = 82 %

RG3 =96 %

RG4 = 98 ,2 %

T el = 425 0 C

Te2=435 °C

Te3 = 440 ° C

Te4 = 435 ° C

L' utilisa tion de ces donn ées et l' appl ication des équations ( 2-10 ) à ( 2-13 ) permettent

d'obteni r la deuxième colonne du tableau ci-dessous. Les équations ( 2-7 ) et ( 2-9 )

perm ettent d ' obt en ir respectivemen t les troisième et quatrième co lonnes .
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/l S03(mol) n~02(moi) Ri(%)

Masse 1 56 % x x 56

----
Masse 2 26 % x 44 % x 59,1

Masse 3 14 % x 18 % x 77,8

Masse 4 2,2 % x 4%x 55

Projet de fin d 'études

Tableau 2.3: Quantité de S02à l'entrée et à la sortie des différentes masses de Daroul

~ Composition des gaz:

début réaction

S0 2

x

+ l 0 2
2

0,21y-x

+

0,79y °
+

°
fin réaction x-O,56x 0,21 y -l,28x ° 0,56x 0,79y

Le nombre de mol es de gaz à l'entrée de la première masse est égal au nombre de moles de

gaz à la sortie du four. La composition des gaz à la sortie du four est donnée ci-d essous.

nso, = x , no, = 0,21y - x , nu: = 0,79y

d 'où on pourra voir que: n gl = y

Le tableau ci-dessous donne la composition des gaz à la sortie de la première masse.

Composés S02 0 2 N2 S03

Nombre de moles 0 ,44x 0,21y-1,28x 0,79y 0,56x

Tableau 2.4 :Composition des gaz sortie première masse Darou 1
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);> Détermination de H g1

Projet de fin d' études

( 2-14 )

Les expressions donnant les valeurs des intégrales des différentes capacités calorifiques entre

les bornes 298,15 K et T sont en annexe 1.

Après intégration de l'équation (2-14), l'enthalpie à la sortie des différentes masses peut

s'écrire sous la forme :

2 C) -\H gi = AixT + BixT + ix T + DrcI' + E; ( 2-15 )

Aï .B. .Ci .D. et E; sont des fonct ions de l.-=hl ,la température T est exprimée en
x

kelvin. En posant: x = l.- =hl , on aura:
x

n S0 2 11 0 2 nN 2 nS03-
x x x x

0,44 0,21X-1,28 0,79X 0,56

Tableau 2.5 : Rapport du nombre de moles des constituants gazeux par celui du soufre à la

sortie de la première masse Darou 1

Après dé veloppement de l' équ at ion ( 2- 14 ), en ten ant compte des valeurs du Tableau 2.5, on

aura : ( 2-16 )

Avec : AI = 28 ,76X - 15 ,88 BI = (1 ,76X +34,18)x10 -) CI = - 80 ,77 xl0- 7

DI = (l ,65 X-10 ,06 )xlü 5 El = - 7907 ,6X+5280,76

);> Détermination des températures de sortie

La température à la sortie de la masse est donnée par la somme entre celle à l'entrée de la

masse et l'élévation de température ( t1T ) dans la masse] 2 ].

t1T = 40,4X(%S02ond)
p

21

( 2-17 )
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avec p = la masse volumique des gaz: p 1,287 +1 ,493xb

Projet de fin d'études

( 2.18 )

%SO Zoxyd : le pourcentage de dioxyde de soufre oxydé dans la masse considérée, il est

calculé par rapport au nombre total de moles de gaz (n gi ) entrant dans la masse.

Pour une masse i, le pourcentage de dioxyde de soufre oxydé est :

Pour la masse 1, nous aurons:

/l's03xl 00
/lgi

( 2-19 )

/lgl = y et n103 = 0,56x d'où on aura %SOZoxyd 56b

Donc la température à la sortie de la première masse est donnée par:

2260xb
T'sI = Tel +I1T = Tel + 1,287+1 ,493 xb ( 2-20 )

En faisant varier le taux de dioxyde de soufre entre 9 et 12 %, on aura le tableau suivant:

b ( %) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6

Tsl( OC) 568 571 574 577 580 582 585 588 591

b (%) 10,8 Il Il,2 Il,4 Il ,5 11,6 Il,8 12

Tsl( OC) 594 596 599 602 603 605 607 610

Tableau 2.6 : Température des gaz sortie première masse Darou 1

~ Composition des gaz

SOZ + l 0 2 +
2

Nz ~ SOJ + Nz

début réaction 0,44x 0,21y-1,28x 0,79y 0,56 x °
fin réaction 0,44x-O,26x 0,21 y - 1,41 x

22

° 0,82x 0,79y

Bacary Kounia Di érn é



Ecole Sup érieure Pol ytechnique ( Thiès ) Proj et de fin d' études

Le tableau suivant donne la composition des gaz à la sortie de la deuxième masse avant

l'injection d 'air.

Composés S02 0 2 N2 S03

Nombre de moles 0,18 x 0 ,21y -l ,41 x 0 ,79y 0 ,82 x

Tableau 2.7 : Composition des gaz à la sortie de la deuxième masse avant injection d'air

).> D étermination de Ho 2e

On aura :

n S0 2 n Ol n », nsos
x x x x

0,18 0,21X -1,41 0 ,79X 0,82

Tableau 2.8 : : Rapport du nombre de moles des constituants gazeux par celui du soufre à la

sortie de la deuxi ème masse Darou 1

Après développement de l' équation ( 2-14 ) en tenant compte des valeurs du Tableau 2.8 , on

obtient :

( 2-21 )

A vec: A2 = 28,76X - 22, 11 B2 = (1,76X+42 ,62)xl0 - 3 C2 = 112 ,9xlO - 7

D2 = (1,65X-ll,08)xl0 5 E2 = - 7907 ,6X +6827 ,87

).> D étermination des températures de sortie

Pour la masse 2, les tableaux 2.4 et 2.3 permettent d'avoir respectivement :

na = y - O,28x et n~03 = 0,26x

d 'où on aura : 0/0SO20xyd = 26 xb
1-0,28 xb

Donc la température à la sortie de la deuxièm e masse est donnée par :

T? - 'T' ? +t-.T - 'T' ? 1050xb
L - i e: - i e: + (1-0,28 xb)X( 1,287+1,493 xb)

23

( 2-22 )
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En faisant varier le taux de dioxyde de soufre entre 9 et 12 %, on aura le tableau suivant:

b (%) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6

TS2 (% ) 503 505 506 507 509 510 512 513 514

b (%) 10,8 11 Il,2 11,4 Il,5 11,6 11,8 12

TS2 (% ) 516 517 518 520 521 521 523 524

Tableau 2.9 : Température des gaz à la sortie de la deuxième masse de Darou 1

>- Détermination de l'injection d'air entre la deuxième et la troisième masse

Il s'agira de déterminer le nombre de moles d'air à injecter dans les gaz à leur sortie de la

deuxième masse avant leur acheminement dans la troisième masse.

On notera n~ir le nombre de moles d'air à injecter dans la masse i. Dans notre cas, i = { 2 ,3 }.

Le bilan thermique entre les gaz sortie deuxième masse et l'air injecté conduit à :

{ H g2(à T=Ts2) - H g2(à T=Te3))

=
Hair(à T=Te3) - Hair(à T=Taù)

( 2-23 )

Mais comme la température des gaz à la sortie de la deuxième masse varie avec le taux de

dioxyde de soufre, donc le numérateur de l'équation ( 2-23 ) va changer pour chaque valeur

de ce taux.

H air (à T =Te3) - H air (à T =Ta- )

On aura le tableau suivant:

Il,79 kJ /mol avec Ta. = 45°C
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b ( %) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6

X IHg2(Ts2)- H g2(Te3~
23,31X 23,56 X 23,4 X 23,35 X 23,59 X 23,49 X 23,73 X 23,64 X 23,55 X

( kJ )

n~ir ( mol) 1,98 x 2,00X 1,99 X 1,98 X 2,00 X 1,99 x 2,01X 2,00x 1,99 x

b ( %) 10,8 Il I l ,2 I l ,4 11,5 11 ,6 Il ,8 12

X IHg2 (Ts2 )-H g2(Te3 ~
23,77 X 23,69 X 23,6x 23,82 X 23,93 X 23,74 X 23,96 X 23,88 X

( kJ )

n~ir ( mol) 2,01 X 2,01X 2,00X 2,02 X 2,03 X 2,01 X 2,03 X 2,02X

Tableau 2.10 : Nombre de mo les d ' air inject é à la sortie de la deuxième masse de Darou 1

On peut poser : ( 2-24 )

bb est une constante qu i dépend du taux de dioxyde de soufre.

>- Composition des gaz

+ l 0 1 +
2

début réacti on 0,18x 0,2 1y - 1,4 1x 0,79y 0, 82x °
fin réaction 0, 18x-O, 14x 0,2 1y - 1,48x ° 0,96x 0,79y

Le tableau sui vant donne la compos ition des gaz à la sortie de la deuxième masse en tenant

compte de l'injection d ' air.

Composés S02 0 2 N 2 S03 n~ir

Nombre de moles 0,04x 0,2 1y - 1,48x 0 ,79y 0,96x k is»:x

..
Tableau 2.11 : Composition des gaz sorti e troisième masse en ten ant compte de l'injection

d ' air
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> Déterm ination de H g3

On aura :

nso, nOJ n N, nS03 2nair
x x x x x

0,04 0 ,21X -l,48 0 ,79 X 0,96 ku.

Tableau 2.12 : : Rapport du nombre de moles des constituants gazeux par celui du soufre à la

sortie de la troisième masse Darou 1

Après développement de l'équation (2-14) en tenant compte des valeurs du Tableau 2.12 , on

obtient: ( 2-25 )

- 130,21xl0 - 7 D3

E3 = - 7907,6 [ X + k2b) + 7660 ,93

> Détermin ation des températures de sortie

Pour la masse 3, les tableaux 2.7 (en tenant compte du nombre de mole d 'air injecté) et 2.3

permettent d 'avoir respectivement:

ng3 = y +(k 2b- 0 ,4 1)x et n lo3 = 0 ,14x

d'où on aura %SOZoxyd 14xb
1+(JUb -0,41 y;

Donc la température à la sort ie de la troisième mass e est donnée par :

( 2-26 )
565 ,6xb

Ts 3 = Te3 +!'1 T = Te3 + [ )
1+(b b-0 ,41) b x( 1,287+1 ,493 xb )
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En faisant varier le taux de dioxyde de soufre entre 9 et 12 %, on aura le tableau suivant:

B (%) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6

TS3 (oC)
471,38 471,87 472,43 472,99 473,46 474,01 474,46 475 ,0 475,53

B (%) 10,8 11 Il,2 Il ,4 Il,5 Il,6 Il,8 12

TS3 (oC) 475,96 476,45 476 ,98 477,39 477,59 477,90 478,29 478,80

Tableau 2.13 : Température des gaz à la sortie de la troisième masse de Darou 1

~ Détermination de l'injection d 'air

Le bilan thermique entre les gaz sortie troisième masse et l'air injecté conduit à :

H air (à T =Te4) - H air (à T =Tnir )

Hn{ à T=Te4) - Hn{ à T=Tnlr) = Il,64 kJ / mol avec t.: 45°C

( 2-27 )

Pour chaque valeur du taux de dioxyde de soufre dans les gaz sortie four, on a une valeur

donnée de la température à la sortie de la troisième masse et de la constante ku. .Donc le

numérateur de l'équation ( 2-27 ) va changer pour chaque valeur de ce taux, ce qui conduit au

tableau suivant:
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b ( %) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2

X IH g3(TSJ )- H g3 (Te4~
15 ,66x 15 ,62X 15 ,58x 15 ,54X 15 ,50X 15 ,46x 15 ,43X

( kJ )

n ~ir ( mol ) 1,345 X 1,342 X 1,338X 1,335X 1,332X 1,328 X 1,326 x

b ( % ) 10,4 10,6 10,8 Il Il ,2 I l ,4 11 ,5

X IHgJ (TSJ )- H gJ (Te4 ~
15,39 x 15,36 X 15,32x 15,29 x 15,26 X 15,23 X 15,22 X

( kJ)

l1 ~ir ( mol) 1,322 X 1,319 x 1,316 x 1,31 3 X 1 ,311 X 1,308 X 1,307 X

b( % ) Il ,8 12

X IH gJ (TSJ )-H g3 (Te4~
15,17 X 15,15x

( kJ )

l1 ~ir ( mol ) 1,303 X 1,301X

Tableau 2.14 : Nombre de mol es d'air injecté à la sorti e de la troisièm e masse

On peut poser: ( 2-2 8 )

k s; est une constante qui dépend du taux de diox yde de soufre.

>- Composition des gaz

SOz + + SOJ + N z

dé but réact ion 0,04x 0 ,2 I y -i,48x 0 ,79y 0,96x °
fin réacti on 0,04x-O,022x 0,2 1y- l, 49x ° 0,982x 0 ,79y

Le tableau suivant donne la co mposi tion des gaz à la sottie de la quatrième masse en tenant

compte de l'injection d'air dans les deuxième et troisième masses.

On pose
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Tableau 2.15 : Composition des gaz à la sortie de la quatri ème masse

Composés S02 0 2 N 2 S03 /l nir

Nombre de moles 0,018 x 0 ,21y-1 ,491x 0,79y 0,982x ks»:x

. .

~ Détermination de Ho4b

On aura :

/l S0 2 no. I1N, /l S0 3 /l~ir
X X X X x

0,018 0,21X -1,491 0 ,79X 0,982 kb

Tableau 2.16 : : Rapport du nombre de mol es des constituants gazeux par celui du soufre à la

sortie de la quatrième masse Darou 1

Après développement de l'équation (2-14) en tenant compte des valeurs du Tableau 2.16, on

obtient: ( 2-29 )

Avec i zt- = 28 ,76(X+kb)-26,01 B4 = ( 1,76 (X+ kb)+47 ,86 }10-
3

E4 = -7907 ,6 ( X + kb) + 7778 ,84

~ Détermination des températures de sortie

Pour la masse 4, les tableaux 2.11 (en tenant compte du nombre de mole d'air injecté avant

l'entrée des gaz dans la masse 4) et 2.3 permettent d 'avoir respectivement :

/l g4 = y+(kb-0 ,48)x et /l ~0 3 = 0,022x

d 'où on aura: %S02oxyd
2,2 xb

= 1+(kb-0,48)')

Donc la température à la sortie de la qu atrième masse est donnée par:
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( 2-30 )
88,88xb

Te4 + (1+(kb-O,48)î)X( 1,287+1,493xb )
Te4 +i1TTS4

En faisant varier le taux de dioxyde de soufre entre 9 et 12 %, on aura le tableau suivant:

b ( %) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6

TS4 (oC)
439 ,48 439 ,54 439,62 439,69 439 ,75 439 ,82 439,88 439,95 440 ,02

b ( % ) 10,8 Il Il ,2 Il,4 Il,5 Il ,6 Il ,8 12

TS4 (oC)
440 ,07 440 ,13 440 ,20 440,25 440,27 440 ,31 440 ,36 440,43

Tableau 2.17 : Température des gaz à la sortie de la quatrième masse

II.2.2.2 Darou 2

Données: RG I = 62,5 % Tel = 420 ° C

RG2 = 87 % Te2 = 440 ° C

RG3 = 94,8 % Te3= 440 ° C

RG4= 99,7 % Te4= 425 0 C

L'utilisation de ces données et l'application des équations ( 2-10 ) à ( 2-13 ) permettent

d'obtenir la deuxième colonne du tableau ci-dessous. Les équations ( 2-7 ) et ( 2-9 )

permettent d'obtenir respectivement les troisième et quatrième colonnes.

n~'O}(mot) nso,(mot) Ri(%)

Masse 1 62,5 % x x 62,5

Masse 2 24,5 % x 37,5 % x 65,33

Masse 3 7,8 % x 13 %x 60

Masse 4 4,9 % x 5,2 %x 94,23

Tableau 2.18: Quantité de S02 à l'entrée et à la sortie des différentes masses de Darou2
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» Composition des gaz

+

Projet de fin d'études

début réaction

fin réaction

x 0,21y-x 0,79y ° °
x-O,625x 0,21y-1,3125 x ° 0,625x 0 ,79y

Le tableau ci-dessous donne la composition des gaz à la sortie de la première masse.

Composés S0 2 0 2 N 2 SOl

Nombre de moles 0,375x 0,21 y-1,3125x 0 ,79y 0,625x

Tableau 2.19 : Composition des gaz à la sortie de la première masse de Darou 2

» Détermination de Hg l

On aura :

n S0 2 n02 n N2 nso,
x x x x

0,375 0 ,21X-1,3125 0,79X 0,625

Tableau 2.20 : : Rapport du nombre de moles des constituants gazeux par celui du soufre à la

sortie de la première masse de Darou 2

Après développement de l' équation ( 2-14) en tenant compte des valeurs du Tableau 2.20 , on

obtient: ( 2-31 )

Avec: AI = 28,76X - 17, 44

DI = (1 ,65X-10 ,31)x10 5

(1,76 X +36,30)x10 - s Ci

El = - 7907 ,6X +5667 ,57

88,81 xlO - 7

» Détermination des températures de sortie

Pour la masse 1, on a :
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/1g1 Y et /110 3 = 0,625x (donnépar2.18)

Projet de fin d'études

d 'où on aura: %S0 20l)'d = 62 ,5b

Donc la température à la sortie de la première masse est donnée par:

2525 x b
T; = Tel +!J.T = Tel + 1,287+1,493 xb ( 2-32 )

En faisant varier le taux de dio xyde de soufre entre 9 et 12 %, on aura le tableau suivant:

b (%) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6

Ts J(O C ) 579,88 583 ,10 586,29 589,47 592,64 595,80 598,94 602,07 605,19

b (%) 10,8 11 Il,2 Il,4 11,5 11,6 Il,8 12

TsJ( OC) 608,30 611,39 614,47 617,54 619,06 620,59 623,63 626,66

Tableau 2.21 : Température des gaz à la sortie de la première masse de Darou 2

>- Composition des gaz

+ + +

début réaction 0 ,375x 0 ,21 y-1 ,3125 x 0 ,79y 0,625x °
fin réaction 0,375x-O,245x 0,21 y-1,435x ° 0,87x 0,79y

Le tableau ci-dessous donne la composition des gaz à la sortie de la deuxième masse.

Composés SOz Oz Nz SOJ

Nombre de moles O,13x 0 ,21 y-1,435x 0 ,79y 0 ,87x

Tableau 2.22 : Composition des gaz à la sortie de la deuxième masse de Darou 2
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~ D étermination de Ho2o

On aura:

nso, no, n », flSOJ
X X X x

0,13 0,2I X-1 ,435 Ü,79 X 0,87

Projet de fin d'étude s

Tableau 2.23 : Rapport du nombre de moles des constituants gazeux par celui du soufre à la

sortie de la deuxième masse de Darou 2

Après développement de l'équation ( 2-14 ) en tenant compte des valeurs du Tableau 2.23 , on

obtient: ( 2-33 )

Avec : A2 = 28 ,76X -23 ,35

D2 = (1,65X-ll ,27)xl0 5

B2 = (1 ,76X+44,23)x10 - 3 C2 =

E2 = -7907 ,6X +7125 ,39

119,08x10 - 7

~ Détermination des températures de sortie

Pour la masse 2, les tableaux 2.19 et 2.18 permettent d 'avoir respectivement:

fl g2 = y - O,3125x et fi l a) = 0,245 x

d'où on aura o/OS02oxyd =
24,5xb

1-0 ,3125 xb

Donc la température à la sort ie de la deu xième masse est donnée par:

989 ,8xb
t. , = Te2 +~T = Te2 + (1 -0 ,3125 xb)X( 1,287+1,493 xb ) ( 2-34 )

En faisant varier le taux de dioxyde de soufre entre 9 et 12 %, on aura le tableau suivant :
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b (% ) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6

TS2 ( % ) 504,49 505,82 507,16 508,49 509,81 511 ,14 512,45 513,77 515,08

b ( % ) 10,8 Il 11 ,2 11 ,4 Il ,5 Il ,6 Il ,8 12

T S2 ( % ) 516,39 517,69 518,99 520,29 520,94 52 1,59 522,88 524,17

Tableau 2.24 : Température des gaz à la sorite de la deuxième masse de Darou 2

>- Composition des gaz

+ +

début réaction O,13x 0,21 y-l,435x 0,7 9y 0 ,87x °
fin réaction 0 ,13x -O ,078x 0,2I y -l ,474x ° 0 ,948x 0 ,79y

Le tableau ci-dessous donne la composition des gaz à la sort ie de la trois ième masse .

Composés S02 0 2 N 2 S03

Nombre de moles 0,052 x 0,21 y-l,474x 0,79y 0,94 8 x

Tableau 2.25 : Compos ition des gaz à la sortie de la troi sième masse de Darou 2

>- Détermination de H o}
t»

On aura :

nso, no, n N2 nso.
x x x x

0,052 0,2IX -I ,474 0,79X 0,948

Tableau 2.26 : Rapport du nombre de mol es des constituants gazeux par celu i du soufre à la

sortie de la troi sièm e masse de Darou 2

Après développement de l'équation ( 2-14 ) en tenant compte des valeurs du tableau 2.26 , on

obti ent: ( 2-35 )

Avec : A3 = 28,76X -25 ,23 B3 = (I ,76X+46 ,76)xl 0 - 3 CJ

34

128 ,nxlo - 7
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D3 = (1 ,65X -11,58»<10 5 E3 = -7907 ,6X +7589,53

Projet de fin d' études

>- Détermination des températures de sortie

Pour la masse 3, les tableaux 2.22 et 2.18 permettent d 'avoir respectivement :

ng3 = y-O ,474 x et nl0 3 = O,078x

d'où on aura %S02ox)'d = 7,8xb
1-0,474 xb

Donc la température à la sortie de la troisième masse est donnée par:

315 ,12xb
T 53 = T e3 -sr = T e3 + (1-0,474 xb)X( 1,287+1,493 xb ) ( 2-36 )

En faisant varier le taux de dioxyde de soufre entre 9 et 12 %, on aura le tableau suivant:

b (%) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 1O 10,2 10,4 10,6

T 53 ( % ) 460,84 461,28 461,72 462,15 462,59 463 ,03 463 ,47 463 ,90 464 ,33

b (%) 10,8 Il Il,2 11,4 Il,5 11,6 Il ,8 12

T 53 ( % ) 464,77 465,20 465,63 466,06 466 ,27 466,49 466,92 467,35

Tableau 2.27 : Température des gaz à la sortie de la troisième masse de Darou 2

Il faut noter que les gaz, à la sortie de la troisième masse, passent d'abord dans la première

tour d 'absorption où tout le trioxyde de soufre qu'il contenait est absorbé. Ce qui fait qu'à

l'entrée de la quatrième masse, les gaz ne contiennent pas de trioxyde de soufre.

>- Composition des gaz

+ l- 0 2 +
2

début réaction 0,052x 0,21y-l,474x 0,79 y ° °
fin réaction 0,052x-O,049x 0,21y-l ,4985 x ° 0,049x 0,79y

Le tableau ci-dessous donne la composition des gaz à la sortie de la quatrième masse.
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Composés S02 Oz Nz S03

Nombre de moles 0,003x 0,21y -I ,4985x 0,79y 0,04 9 x

Tableau 2.28 : Composition des gaz à la sortie de la quatrième masse de Darou 2

~ Détermination de Ho4
'"

On aura :

n SOl n Ol 11 Nl n so J

x x x x

0,003 0,21X-I,4985 0,79X 0,049

Tableau 2.29 : : Rapport du nombre de moles des constituants gazeux par celui du soufre à la

sortie de la quatrième masse de Darou 2

Après développement de l'équation ( 2-14 ) en tenant compte des valeurs du Tableau 2.29 , on

obti ent: ( 2-37 )

Avec: A4 = 28 ,76 X -50,52 B4 = (1,76X+I ,65)xIO - 3 C = 6,66 x10 - 7

D4 = (1 ,65X-11 ,n)x1O 5 E4 = -7907 ,6X +18881 ,59

~ Détermination des températures de sortie

Pour la masse 4, les tabl eaux 2.25 ( en ne tenant pas compte du nombre de moles de trioxyde

de soufre ) et 2.18 permettent d ' avoir respectivement :

n g4 = y - I, 422 x et n ~oJ = 0 ,049x

d'où on aura %SOZoxyd =
4,9xb

1-1 ,422 xb

Donc la température à la sortie de la quatrième masse est donnée par :

197 ,96 xb
Ts4 = Te4 +t1T = Te4 + ()x( )1-1,422 xb 1,287 +1 ,493 xb

( 2-38 )

En faisant varier le taux de dioxyde de soufre entre 9 et 12 %, on aura le tableau suivant:
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b ( %) 9 9,2 9,4 9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6

TS3 ( % ) 439,37 439,71 440,05 440,39 440,73 441,07 441 ,41 441,7 5 442,09

b ( %) 10,8 Il Il ,2 11,4 11 ,5 Il ,6 11,8 12

TS3 (% ) 442,44 442,79 443,13 443,48 443,6 6 443,83 444,18 444,53

..

Tableau 2.30 : Température des gaz à la sortie de la quatrième masse de Darou 2
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III Evaluation de la capacité de production en vapeur

Pour des exigences de la production, une grande quantité de la chaleur des gaz doit

nécessairement être dissipée tout au long du processus de fabrication de l'acide sulfurique.

C'est pourquoi la vapeur produite par la récupération de cette chaleur est appelée vapeur de

récupération ou encore vapeur fatale car sa production n'est pas le but principal de l'atelier.

Le circuit de récupération des calories permettant la production de cette vapeur haute pression

surchauffée se compose de trois types d'équipements. Il s'agit des économiseurs, des

chaudières et des surchauffeurs.

111.1 Dans le cas de Darou 1 :

Dans cette usine, la production de vapeur est assurée par deux chaudières de récupération

( Vl204 et Vl254 ) placées à la sortie de chacun des fours ( Fl203 et Fl253 ). Deux autres

chaudières à fuel (chaudières auxiliaires VI50I et VI55I ) peuvent venir en appoint en cas

de déficit de vapeur.

111.1.1 Vapeur fatale:

A la sortie de chaque four à soufre est montée une chaudière de récupération qui permet de

rabaisser la température du mélange gazeux et de produire en même temps de la vapeur

saturée à 45 bars absolue.

L'eau alimentaire anive dans deux économiseurs ( Vl207 et VI257 ) placés en parallèle à la

température de 105 0 C. Après passage à travers ces économiseurs, l'émulsion eau-vapeur qui

en ressort est portée à la température de 257,4 0 C avant son injection dans les ballons des

chaudières .

La vapeur saturée sèche produite par les chaudières est surchauffée jusqu'à 425 0 C par le

biais des deux surchauffeurs ( Vl208 et Vl258 ) montés en parallèle à la sortie du premier

temps de la caisse de catalyse. Elle permet de rabaisser la température des gaz jusqu'à 435 oc.
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La quantité de vapeur produite est directement liée à la cadence de production d'acide

sulfurique.

y Température des gaz à la sortie de la chaudière

6 % des gaz sortie four sont déviés de la chaudière grâce à un by-pass. Donc il s'agira pour

nous de déterminer la température des gaz à la sortie de la chaudière connaissant celles à la

sortie du four et à l'entrée de la première masse.

Nous considèrerons que le taux de dioxyde de soufre dans les gaz est de Il,5 % .

....
425 oc: .,

1 TF =1053,34°C

1

Four
1
1 Tc

chaudière

Figure 3.1 : Récupération de la chaleur des gaz à la sortie des fours de Darou 1

TF : température des gaz sortie four, donnée par le tableau 2.2

Tc : température des gaz sortie chaudière

En faisant le bilan des enthalpies des gaz entre leur sortie de la chaudière, du four par by-pass

et l'entrée de la première masse, on obtient :

( 3-1 )

Le tableau 2.1 permet d'avoir, pour le taux de dioxyde de soufre considéré, la température des

gaz à la sortie du four: TF = 1053,34 ° C = 1326,49 K

H gF est donnée par la formule ( 2-3 ) pour un taux de dioxyde de soufre de Il,5 %.

Ce qui fera

H gF=247,71xT+31,35xl0 - 3 xT 2 - 11 ,58x10 - 7 xT 3+6,49xl 0 sxT -1-78780,37

Grâce à ( 3-2 ), on a ( 3-1 ) qui deviendra:

( 3-2 )
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247,71xTc+31 ,35x10 -3 xTc2_11 ,58x1 0 -7 xTc3+6,49x1 0 5x Tc-1-78780,37 = 91349,2

( 3-3 )

La résolution de l'équation (3-3) donne : Tc

~ Débit de vapeur produit

Données:

655,29 K 382,14 -c

• les pertes thermiques au niveau de chaque chaudière sont de 1 %

de la chaleur échangée entre l'eau et les gaz.

• le rendement global '7 allant de la réaction de combustion du

soufre à la réaction d'absorption du trioxyde de soufre est de 97,5

%

• on a une purge continue de 2 % de l'eau alimentaire introduite au

niveau de la chaudière

On note :

qs : le débit molaire de soufre introduit dans le four exprimé en mol/h

He: la chaleur transmise à l 'eau alimentaire exprimée en kJ/h

qH2S0J : le débit molaire d'acide sulfurique produit ( en mol/h )

mH' SOJ : le débit massique d'acide sulfurique produit

ms : le débit massique de soufre introduit dans le four

nu : le débit d'eau alimentaire (en t/h ) introduit dans le ballon de la chaudière

mr : le débit vapeur produit ( en t/h )

Le bilan thermique à travers la chaudière permet d'écrire:

He ( 3-4 )
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avec: ms
32xlO -)

(ms en kg/h ) ( 3-5 )

m H1So. en kg/jrs )

0,975
:::::> ms = 32xmfhso. x _l_

98 0,975 24
32x m H1SO.

2293,2
( avec ms en kg/h et

( 3-5 ) deviendra: qs = m H1SO. xl O 6

2293,2
( avec mH2SO. en t/jrs ) ( 3-6 )

d 'où en remplaçant qs par sa valeur dans l'équation ( 3-4 ), on obti ent après applicat ion

numérique:
He = 83225,5xmfl lso.

( 3-7 )

Dans la formule ( 3-7 ), mH1SO. est exprimé en t/jrs.

La chaleur absorbée par l'eau au niveau de la chaudière permet sa vaporisation dans le ballon

de la chaudière. On aura :

nu = He
Lv

( 3-8 )

avec: Lv la chaleur latente de vaporisation de l'eau à la p ression de 45 bar s absolue [4] .

Lv = 1677,55 xIO) kttt

En tenant compte de la purge continue, on a : mv = 0,98xmA

d 'où on aura finalem ent apr ès application numérique

mv = O,0486x mf h SOl

Pour les différentes cad ences de l'atelier sulfurique-utilité, on aura le tableau suivant:

( 3-9 )
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lnf/ 2S04 (t/jrs) 3000 2600 1800

mv ( t/h ) 145,8 126,36 87,48

Projet de fin d'études

Tableau 3.1 : Débit de vapeur produite pour les différentes cadences du sulfurique Darou 1

111.1.2 Vapeur venant des chaudières auxiliaires

Deux chaudières auxiliaires de redémarrage de l'atelier viennent en appoint aux deux

chaudières de récupération dans les cas de marche qui ne garantissent pas une production

suffisante de vapeur .

La capacité de production normale pour chacune de ces chaudières auxiliaires est de 50 t/h de

vapeur surchauffée à 45 bars et 425 ° C.

La cadence de production minimum en vapeur de ces chaudières est de 20 t/h pour éviter des

problèmes de démarrage.

111.2 Dans le cas de Darou 2

Dans cette usine, la vapeur produ ite provient seulement de la chaudière de récupération

( V3204-1 ) placée à la sortie du four ( F3203 ).

Trois faisceaux d 'économiseurs permettent, par refroid issement des gaz entrant aux tours

d 'absorption, la préchauffe de l'eau alimentaire avant son entrée dans le ballon de chaudière.

Les gaz dont il s'agit ici sont ceux à la sortie des troisième et quatrième masses.

Pendant le refroidissement de ces gaz , il faudra éviter d 'atteindre leur point de rosée. De ce

fait la température des gaz à la sortie de la quatrième masse, après échange de chaleur avec

l'eau alimentaire, est fixée à 138 ° C et celle des gaz à la sortie de la troisième masse à 165°C

après avoir cédé une partie de sa chaleur à l'eau alimentaire.

L'eau d 'alimentation de la chaudière arrive dans j'unité ( les économiseurs) à 105 ° C

seulement, on la fait circuler d'abord dans un premier faisceau d'économiseur placé à la sortie

de l'appareil recevant les gaz sortie quatrième masse, là où le point de rosée est le plus bas.

Cette disposition permet de réchauffer l'eau jusqu'à environ 150 ° C avant de l'envoyer dans
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un second faisceau d'économiseur placé, lui, sur les gaz quittant la troisième masse, et sans

risque de condensation.

Pour des raisons qui n'ont plus rien à voir avec les risques de condensation, mais seulement

avec le bilan des calories à récupérer, l'eau alimentaire traverse enfin un troisième faisceau

d'économiseur placé au dessus du premier, dans Je même appareil traversé par les gaz sortant

de la quatrième masse ( voir schéma de procédé circuit gaz à l'annexe 5 ).

Compte tenu de la pression de fonctionnement de la chaudière et de la quantité de calories à

récupérer, l'eau quittant ce dernier faisceau est partiel1ement vaporisée et atteint une

température de 257,4 0 C.

L'eau alimentaire arrive dans le ballon de la chaudière à une température de 257,4 0 C. Grâce

à une double série de tuyauteries de liaison reliant le ballon et la chaudière, el1e est envoyée

vers cette dernière où elle est vaporisée. Une purge continue de 2 % de cette eau est prévue au

niveau de la chaudière ( ce qui permet de maintenir la teneur en sel désirée dans l'eau du

ballon ).

Deux surchauffeurs sont installés sur le circuit vapeur HP, le premier ( V320S-1 ) traversé

côté calendre par les gaz quittant la quatrième masse et le second refroidissant les gaz entre

les masses 1 et 2.

Ils sont tous deux alimentés côté tube par la vapeur produite par la chaudière, pour la

surchauffer à 440 0 C environ à la sortie du surchauffeur final.

Nous pouvons évaluer la quantité de vapeur produite comme suit:

~ Température des gaz à la sortie de la chaudière

6 % des gaz sortie four sont déviés de la chaudière grâce à un by-pass. On utilisera la même

démarche que précédemment.

Nous considèrerons que le taux de dioxyde de soufre dans les gaz est de Il,5 % .
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chaudière

....
420 -c .....

1 TF = 1055,53°C

1

Four
1

1

Tc
"

Figure 3.2 : Récupération de la chaleur des gaz à la sortie du four de Darou 2

TF : température des gaz sortie four ( donnée par le tableau 2.2 pour un taux de dioxyde de

soufre de Il,5 % ).

Tc: température des gaz sortie chaudière

En faisant le bilan des enthalpies, on aura:

( 3-10 )

HgF est donnée par la formule ( 3-2 ) pour un taux de dioxyde de soufre de Il ,5 %.

Ce qui fera:

247,7 1xTc+3 1,35x10 -3xTc2-11,58x10 - 7 xTc3 + 6,49x10 5xTc- I_7878 0,37 = 96090,4 (3-11)

La résolution de l' équation ( 3-11 ) conduit à : Tc =649,77K=376,6 2° C

};> Débit de vapeur produit

Données:

• les pertes thermiques au niveau de la chaudière sont de 1 % de la

chaleur échangée entre J'eau et les gaz.

• le rendement global 77 allant de la réaction de combustion du

soufre à la réaction d'absorption du trioxyde de soufre est de 99 %

• on a une purge continue de 2 % de l' eau alimentaire introduite au

niveau de la chaudière
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On aura:

Projet de fin d 'études

Un raisonnement identique à celui mené plus haut permet d'avoir:

( 3-12 )

qs = mH2SO. x10 6

2328,48
( avec mH2SO. en t/jrs ) ( 3-13 )

En remplaçant qs par son expression dans ( 3-12 ) et après application numérique, on

obtient:
He = 82172,8xmH2so.

( 3-14 )

La formule ( 3-8 ) permet d'avoir, en tenant compte de la purge:

111V = O,0480x I11H2SOI

Pour les différentes cadences de l'atelier sulfurique-utilité, on aura le tableau suivant :

mH2So. (t/jrs) 3000 2600 1800

mv ( tlh ) 144 124,8 86,4

( 3-15 )

Tableau 3.2 : Débit de vapeur produite pour les différentes cadences du sulfurique Darou 2
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IV Evaluation des besoins en vapeur et en énergie

électrique

IV.I Besoins en énergie électrique

On se met dans le cas où les deux ateliers sulfurique-utilité des deux usines fonctionnent

suivant une cadence bien connue. Dans ce cas, tous les équipements de ces ateliers

fonctionnent normalement.

Il y'aura une petite différence entre les puissances consommées par un équipement donné

pour différentes cadences de l'atelier. Cette différence ne sera pas considérée ici.

Donc il s'agira d'étudier la puissance consommée par chaque usine suivant les cas de marche

de l'atelier phosphorique.

IV.l.I Darou 1

L'atelier phosphorique présente plusieurs cas de marche. Parmi ces cas de marche, on étudiera

les suivants:

o Atelier au nominal

La section attaque-filtration est à son nominal : 160 m3/h d'eau sont chauffés de 60 ° C à SO

"C par de la vapeur 4 bars.

Au niveau de la section concentration, toutes les trois lignes de concentration ( CPA, CPB,

CPC) fonctionnent avec une cadence globale de 120 t/h de vapeur 4 bars consommés.

Tous les équipements liés au fonctionnement normal de cet atelier sont en marche.

o Lavage d'une CP

Le lavage dure en générale Sh de temps . La section attaque-filtration fonctionne à son

nominal. Deux CP fonctionnent avec une cadence globale de SO t/h de vapeur 4 bars ou 90 t/h

( si la CP en lavage utilise de la vapeur pour le lavage ) .Les équipements suivant seront à

l'arrêt :
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une pompe de désurchauffe P2314 A ou B pendant 4 h

une pompe alimentaire P230 1 A ou B pendant 4 h

une pompe d'expédition des condensas P2313 A, B ou C pendant 4 h

une pompe d 'expédition acide P2306 A, B ou C pendant 4 h

une pompe de circulation d'acide fluosilicique P2308 A, B, C ou D pend ant

4h

une pompe jus fluosilicique P2309 A,B ou C pendant 4 h

un ventilateur du réfrigérant C2503

une pompe d'alimentation du réfrigérant P2502 A, B ou C

une pompe eau recyclée P2505 A, B ou C

o Lavage attaque filtration

160 m3/h d 'eau sont chauffés de 35 0 C à 80 0 C par de la vapeur 4 bars. Les trois CP

fonctionnent à une cadence globale de 120 t/h de vapeur 4 bars. Les équipements à l'arrêt sont

les suivants :

tous les agitateurs A2113, A2114, A2813 et A 2814

les ventilateurs d 'assainissement C2118 et C2818

les pompes à vide C213 7 et C2212

le venti lateur hotte filtreU 10 C2132

les pompes de roulement P2121 A et P2821

les vis d'extraction S2131-2 et S2207 -2

les transporteurs à gypse T2201 , T2202, T2601, T2604 et T2605

le stacker T6243, T6244, T6245, T6246

o Arrêt attaque-filtration

La section attaque filtration est totalement à l'arrêt et les trois CP fonctionnent à une cadence

globale de 120 t/h de vapeur 4 bars. Tous les équipements de cette section sont à l'arrêt sauf

47 Bacary Kounia Di érné



Ecole Supérieure Polytechnique ( Thiès) Projet de fin d'études

les agitateurs centraux ( A2812-1 et A2112-1 ) et les agitateurs des bacs à pulpe ( A2910 et

A2908 ).

o Arrêt d'une CP

Tous les équipements qui étaient à l'arrêt dans le cas lavage d'une CP le sont ici totalement.

On note aussi l'arrêt de deux pompes de circulation ( P2304 A et B par exemple)

o Lavage de deux CP

Dans ce cas, les équipements à l'arrêt sont identiques à ceux cités pour le cas lavage d'une CP

mais il faudra noter que le nombre sera multiplié par deux .

Une combinaison entre certains de ces cas de marche peut conduire à d 'autres.

Huit cas de marche vont être étudiés dans la suite.

IV.1.2 Darou 2

o Atelier au nominal

175 m3/h d'eau sont chauffés de 60 0 C à 80 0 C par de la vapeur 4 bars. Les deux CP

fonctionnent avec une cadence globale de 100 t/h de vapeur 4 bars.

Tous les équipement liés au fonctionnement normal de cet atelier sont en marche.

o Lavage d'une CP

La section attaque-filtration fonctionne à son nominal et seule une CP est en marche avec une

cadence de 50 t/h de vapeur 4 bars ou 60 t/h ( si la CP en lavage utilise de la vapeur pour le

lavage ). Les équipements à l'arrêt sont:

deux pompes d'alimentation réfrigérant P4502 A et B

deux pompes de reprise eau P4505 A et B

trois ventilateurs réfrigérant C4503-1 A, B et C

deux pompes acide fluosilicique P4308 A ou B et P4309 A ou B

une pompe de désurchauffe P4314 A ou B pendant 7h

une pompe condensas P4313 A ou B pendant 7h
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une pompe acide concentré P4306 A ou B pendant 7h

une pompe transfert acide vers concentration P4301 A, B ou C

o Lavage attaque-filtration

260 m3/h d'eau sont chauffés de 35 0 C à SO 0 C par de la vapeur 4 bars. Les deux CP

fonctionnent à leur nominal avec une cadence globale de 100 t/h de vapeur 4 bars. Les

équipements à l'arrêt sont:

tous les agitateurs de surface ( A4113 ) et les agitateurs mélangeurs ( A4114 )

tous les transporteurs à gypse T4601 , T4602, T4603 , T4604

les ventilateurs d'assainissement C411S-1 et 2

le ventilateur hotte C4132

la pompe à vide filtre UCEGO C4137

la vis d'extraction gypse S4131-3

deux pompes de circulation lavage gaz P4121-1 et 2

o Arrêt attaque filtration

La section attaque-filtration est totalement à l'arrêt. Les deux CP fonctionnent à leur nominal

avec une cadence globale de 100 t/h. Les équipement à l'arrêt sont:

tous les équipements de la section 41 sauf les agitateurs centraux A4112-1 et 2

les transporteurs à gypse T4601, T4602, T4603, T4604

o Lavage de deux CP

Les équipements qui étaient à l'arrêt dans le cas lavage d'une CP le sont ici. Mais il faut noter

que tous les ventilateurs réfrigérant ( C4503-1 A à H ) sont à l'arrêt ici.

o Arrêt d'une CP

Les équipements qui étaient à l'arrêt dans le cas lavage d'une CP le sont ici et on note aussi

l'arrêt d'une pompe de circulation P4304 A ou B.

Huit cas de marche déduits de ceux cités ci-dessus seront étudiés dans la suite.
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Il faut noter qu'en réalité tous les moteurs électriques entraînant ces équipements ne

fonctionnent pas à leur puissance nominale conformément aux mesures de sécurité des

constructeurs. C' est pour cette raison que nous allons déterminer les puissances effectivement

consommées par ces moteurs en utilisant les hypothèses KREBS ci-après:

pour une puissance install ée inférieure à 18,5 kW, nous avons 25 % de marge

sur la puissance consommée

pour une puissance installée comprise entre 22 et 75 kW, nous avons 15 % de

marge sur la puissance consommée

pour une puissance installée supérieure à 75 kW, nous avons 10 % de marge

sur la puissance consommée

En tenant compte des équipements arrêtés pour chaque cas de marche, des hypothèses

KREBS et en se basant sur le bilan de puissance des différents ateli ers fourni par le document

[ 5 ], on a établit le tableau ci-dessous donn ant la puissance consommée ( en kW ) par les

différents ateliers de chaque usine suivant les cas de marche cités plus haut.

Sulfurique - Utilité Phosphorique

3000t/jrs 2600tljrs 1800t/jrs Nominal Lava- Lava- Lava- Arrêt Arrêt Lava- La vage

gelCP ge 30 % gelCP 30 % 30%+lava- gelCP 2 CP

+30% ge 1 CP +Arrêt

ICP

Daroul 4270,35 4270,35 4270,35 7307,31 6715,15 4668,34 4076,18 4622,75 4030,59 5512,58 6122,99

Darou2 3938,90 3938,90 3938,90 6735,67 5496,87 4993,37 3754,57 4555,67 33 16,87 3742,42 504 1,07

Tableau 4.1 : Puis sance consommée (en kW ) par chacun des ateliers des deux usin es su ivant

les différents cas de marche

IV.2 Evaluation des besoins en vapeur

IV.2.I Darou 1

IV.2.l.I Vapeur HP (40 bars, 425 0 C )
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La vapeur surchauffée est envoyée dans le barillet haute pression R 1512 à partir duquel se fait

l'alimentation des di fférents récepteurs ( voir anne xe 5 ). Nous allons étudier la quantité de

vape ur consommée par ces di fférents récepteurs.

,. Le turboalternateur principal ( TA P) produ it de J' énergie électrique en

turbin ant de la vapeur surchauffée sur ses deux corps ( corps HP et corps BP ).

[1 assure la production d' énergie nécessaire à Darou 1 avec une capacité au nominal de 13

MW. /1 est possibl e de soutirer de la vapeur à 4 bars pour alimenter le barillet BP.

En se basant sur l'abaque de puissance du TAP ( annexe 2 ) et sur le tableau 4.1 , on obtient le

tableau ci-dessous donnant le débit de vapeur à l'admission suivant les différents cas de

marche. Pour évaluer le débit à l'admi ssion du TA P, on considèrera le cas où la puissance

électrique nécessaire au foncti onnement des équipements é lectriques de Darou 1 doit être

fournie par le TAP seulement.

Cas de marche Puissance Débit à l'admission du TAP pour un souti rage de:

Co nsommée(MW) Ot/h 10t/h 20t /h 30t/h 40t/h 50t/h 60t/h 70t/ h

Nominal Il.58 54 59 h3.5 hR 72.5 77 RI Xh

Lavage 1 CP 10,98 5 1 56 h l h5 h9.5 74 7R R3

Lavage 30' Yo 8,94 42 47 51.5 56.5 h l h5.5 1)9.5 74

Lavage 1 CP 8,35 3'1 44.5 4<,) 54 5X.5 63.5 (,7 72

+ 30 %

Arrêt 30% 8,89 41.5 40.5 5 1 55.5 hO h5 h9 73.5

Arrêt 30%,+ 8.30 3<.) ,14 4<,) 53.5 5X h3 67 72

Lavage 1 CP

Lavage 1 CP 9,78 45.5 50.5 55 hO M .5 oR.5 73 77.5

+Arrêt 1 CP

Lavage 2 CP 10.39 4X 5.1 57 5 h2.5 67 7 1 75.5 RO

Tableau 4.2 : D ébit de vapeur à " admi ssion du TAP pour un soutirage allant de 0 t/h à 70 t/b

,. ri est prévu pour Je TAS de produire au maximum 8 MW. /1 offre la

possibilité de soutirer de la vapeur à 7 bars pour la zone soufre.
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L'abaque de puissance du TAS ( annexe 2 ) nous permet d'établir le tableau ci-dessous

donnant le débit de vapeur à l'admission sans prélèvement ou avec prélèvement de 6,5 t/h de

vapeur à 7 bars.

Puissance ( MW ) Débit sans prélèvement ( t/h ) Débit avec prélèvement de

6,5 t/h ( t/h )

8 65,5 69

Tableau 4.3 Débit de vapeur à l'admission du TAS avec ou sans prélèvement

~ La turbosoufflante ( TS ) est une soufflante mue par une turbine. Elle produit

de l'air sous pression nécessaire au processus d'obtention de l' acide sulfurique . On

considèrera que cet air est envoyé dans les deux fours pour la combustion du soufre et dans

les deuxième et troisième masses pour le refroidissement des gaz à la sortie de chacune de ces

masses. Le débit d'air envoyé au niveau des fours est réglé de sorte qu'on ait le taux de

dioxyde de soufre voulu à leurs sorties. On n'aura pas besoin dans ce cas d'alimenter les

cloches de by-pass pour une éventuelle dilution des gaz.

Notons: QF le débit d'air envoyé au niveau des fours

QM le débit d'air envoyé au niveau des deuxième et troisième masses

Qs le débit d'air au niveau de la soufflante

détermination de QF

Nous rappelons que les calculs se font pour un taux de dioxyde de soufre b=11,5 % à la sortie

des fours.

qui/"
qs
b

:::::> qui/" 8,69xqs avec qs donné par la formule ( 3-6 )

On aura QF VoXqui/" = 8,69xVoxq s avec VO = 22,4xlO -) m ' / mol

En remplaçant qs et Vopar leurs valeurs dans l'expression donnant QF, on aura:
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QF = 8 69x22 4x10 -3x mH2S04xl0 6
, , 2293,2

Projet de fin d'études

d'où finalement on a : QF = 84,88xmH2S04
3( en Nm I ll ) ( 4 -1 )

détermination de QAt

Les tableaux 2.10 et 2.14 permettent de voir respectivement que pour b=ll ,5% , on a :

n;ir = 2,03x et n~ir

D'où on aura: lloir

1,307x .

qair = 3,337x qs

Q/v! = 3,337xVo xqs avec qs donné par la formule ( 3-6 )

En remplaçant qs et Vopar leur valeur dans l' expression de Qw , on aura:

QM = 32,60mH2so4
3

( en Nm I ll ) ( 4 -2)

Le débit d'air total que doit fournir la soufflante est: Qs = QF + QM

On aura: Qs = 117,48mll2so. (en Nm 3111 ) ( 4 -3 )

A partir de ( 4 -3 ), nous pouvons utiliser les courbes de fonctionnement de la turbosoufflante

fournies par le constructeur ( annexe 2 ) pour d éterminer la puissance absorbée et le débit de

vapeur nécessaire.

On pose les hypothèses suivantes:

Pour un débit d'air donné, la puissance est détermin ée sur la courbe de puissance maximale.

Ceci pour prendre une sécurité par rapport aux fluctuations de la vitesse de rotation qui

résultent d'un changement de régime.

Il faudra noter que la turbine entraînant la soufflante admet de la vapeur surchauffée ( 40 bars,

425 0 C ) et la refoule intégralement sous forme de vapeur BP ( 4 bars, 145 0 C ).

Notons: Qv le débit de vapeur à J'admission de la TS
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H va l'enthalpie de la vapeur à l'admission de la TS

Hv,. l'enthalpie de la vapeur au refoulement de la TS

lJ le rendement global de la TS

On a la relation: P = JJXQv( Hm - - .
.r-- - - - - - - ----,

( 4 -4 )

( 4 -5 )
p

{Hm - Hl'r)
Qv = ---,----=-------,-A partir de la formule ( 4 -4 ), on a :

Avec: lJ = 60% , Hm = 3270,5 Id /kg et H"" = 2741,46 Id/kg 14]

On pourra établir le tableau ci-dessous:

mH1S04(t/ jrs) Qs(Nm 3/h) P(kW) Qv(t /h)

3000 352440 5083,33 57,65

2600 305448 4416,67 50,10

1800 211464 2500 28,35

Tableau 4.4 : Débit vapeur consommé par la TS de Darou 1 pour les différentes cadences du

sulfurique

>- Poste de détente 40/7 bars ( PV 1513 ) pour les besoins de la zone soufre et

des éjecteurs turbine.

- Fusion et maintien de la température du soufre

C'est la vapeur saturant e ( 7 bars, 165 0 C ) venant de Darou 1 qui assure la fusion et le

maintien de la température du soufre à 140 0 C pour toutes les deux usines . Cette vapeur est

obtenue grâce à la détente de vapeur HP à travers la vanne PV 1513.

Notons: Qv! le débit de vapeur ( 7 bars, 1650 C ) utilisé pour la fusion du soufre

QvS! le débit de vapeur surchauffée ( 40 bars, 425 0 C ) à détendre et à désurchauffé

pour obtenir Qv!
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H s = 147,18 Id /kg l'enthalpie du soufre liquide à 140 0 C
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Lv = 2065,4 Id /kg la chaleur latente de vaporisation de l'eau à 7bars

m} le débit de soufre fondu pour Darou 1

m1 le débit de soufre fondu pour Darou 2

ms = m} + m1 le débit total de soufre fondu

m~/2S0J la production journalière d'acide sulfurique de Darou l

m~2S0J la productionjoumalière d'acide sulfurique de Darou 2

On aura: msxHs=Qvf XLv => QVf ( 4 -6 )

On a: m} = 32m~/ 1 S0J

0,975x98x24
et 32m~2S0J

0,99x98 x24
( en t/h)

d'où finalement en remplaçant ms par son expression dans ( 4 -6 ), on aura:

( 4 -7 )

La vapeur quittant le barillet HP et arrivant au niveau de la vanne PV 1513 a les

caractéristiques suivantes: P = 40 bars, T = 425 0 C et Hvs = 3270,5 Id/kg

Al 'aval de la vanne, on doit avoir de la vapeur avec les caractéristiques suivantes:

P = 7 bars, T = 165 0 C et H v 2762,1 Id /kg

L'eau de désurchauffe a les caractéristiques suivantes: T = 105 0 C et He = 442,77 kJ /kg

En appliquant la conservation de l'énergie au niveau de la vanne, on aura:

Qvsf xHvs + QexHe = (o. + QvSf }HV
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avec (je + Qr \ / ( 4 -9 )

L'équation ( 4 -8 ) permet d' avoir : Q. ( 4 -1 0 )

Ffi - H,·

En remplaçant Q. par son expression dans ( 4-9 ) . on obtient :

H, - He
Qr \1 = QI

HIS - H,
(4- 11)

L'a pplication numérique conduit à : 1 Qr.", = O,820QrJ ( 4 -12)

Pour le maintien de la température du soufre. on considèrera un débi t supplémentaire de 14 t/h

de vapeur ( 7bars,165 0 C ) obtenu par un simp le constat sur les feuilles de marche du

sulfurique.

Si on note : Q. le déb it total de vapeur 7 bars utilisé pour la fusion et le maintien de la tem­

pérature du soufre.

(JI \ le débit total de vapeur HP ( 40 bars, 425 0 C ) à détendre pour la fusion et le

maintien de la température du soufre,

on aura : Q. = Qr l + 14 (4 - 13)

(4 - 14)

En utilisant les équations ci-dessus, on a le tableau suivant :
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Darou 1 Darou 2 () t ( [th) Q\/ (t/h ) Q ( t/h ) Q\ (t/h )

Production d'acide Production d'acide

( t/jrs) ( t/jrs)

3000 3000 5.92 4.85 19.92 16,33

2600 5.53 4.53 19.53 16.01

1 I SOO 4.75 3.89 18.75 15.37

2600 3000 5.52 4.52 19.52 16.00

2600 5.13 4.21 19.13 15.69

1800 4.35 3.57 18.35 15,05

1800 3000 4.72 3,87 18.72 15.35

2600 4.33 3.55 18.33 15.03

1800 3.55 2.91 17.55 14.39

Tableau 4.5 : Débit de vapeur consommé par la fUSIOn du soufre Darou 1 et 2

- Les éjecteurs turbine

Ils permettent de créer le vide au niveau des condenseurs placés aux refoulements des

turbines. fis consomment en moyenne un débit de OA tlh de vapeur 7 bars. La formule( 4 -12 )

nous permet d 'avoir le débit correspondant( Qi.\ ) de vapeur surchautfée à détendre.

On aura: Qs = O,32R tlh

, Poste de détente 40/4 bars ( PV 1504 ) pour venir en appoint au barillet BP et

réguler le débit de vapeur surchauffée lorsque la pression tend à dépasser la valeur désirée.

Notons: Q le débit de vapeur 4 bars.l ë S 0 C ( H, 2741.46 kJl kR )

Q, le débit de vapeur surchautfée 40 bars. 425 0 C ( H" 3270.5 k.l l kR )

Q. le débi t d'eau de désurchau ffe 105 0 C (H" = 442.77 k.l l ky, )

La même démarche utilisée pour la détermination de l'équation (4 -12) nous permet d'avoir:

Q...I = O,813Q..

57

( 4 -15 )

Bacary Kounia Diérné



Ecole Supérieure Polytechnique ( Thiès)

IV.2.1.2 Vapeur BP ( 4 bars, 145 0 C )

Projet de tin d 'études

La fraction de vapeur détendue ainsi que l'échappement des turbines alimentent le barillet 4

bars qui doit répondre aux différents besoins de chauffage de l'usine. Ce barillet alimente:

, l'atelier phosphorique du 30 % ( AP 30 % ) où s'effectue l'attaque du phos-

phate par de l'acide sulfurique et la filtrati on de la boue d'acide phosphorique résultante .

Nous avons deux cas de figure : une marche normale et une marche en lavage du 30 %.

Dans le premier cas . 160 m ; / h d' eau sont faits passer de 60 0 C à 80 0 C. et dans le second

cas, la m ême quantité d 'eau est faite passer de 35 0 C à 80 0 C. Le réchauffement de l'eau est

fait par injection directe dans son sein de vapeur saturée à 4 bars. 145 0 C. Après l' échange

thermique, on recuei Ile de l'eau à 80 0 C.

Le document 1 4 1 perme! d' avoi r :

- l'enthalpie de l'eau avant le mélange en marche normale H,·" = 25 1.1 1<.1 / kJ!.

- "enthalpie de l'eau avant le mélange en marche en lavage H"I

- l'enthalpie du mélange d'e au H ill = 334.9 I<.I /kf!,

- l'enthalpie de la vapeur H, = 274 1.46 1<.1 / kJ!.

146.6 1<.1 / kg

Notons: rn. le débit de vapeur et ni. celui de l'e au ( qui est égal à 160 m' /h ou 160 1/h )

On aura: m-H, + m-H , = ( m. + ln J I-{ ,,, (4-16)

( 4 -16 ) permet d'avoir :

On pourra établir Je tableau suivant :

Hill - He
m. = me

HI' - Hm
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Cas de marche Marche normale Marche en lavage

m. ( tlh ) 5.57 12.52

Projet de fin d'études

Tableau 4.6 : Débit vapeur consommé par latelier 30 % de Darou suivant ses

différents cas de marche

r les concentrations phosphorique A, B. C ( CPA. CPB. CPC ) de l'atelier phos­

phorique qui constituent la demande principale en énergie calorifique. Cette énergie sert à la

concentration de l'acide phosphorique de 30 % à 52 %.

On considèrera que chacune de ces CP a un fonctionnement optimal de 40 t/h de vapeur. Une

CP en lavage consomme 0 tlh ou 10 t/h de vapeur BP.

rIes dégazeurs et divers que sont les réchauffeurs de fuel. le déverseur et autres

On pourra considérer un débit de 3 tlh pour ces derniers .

ries aérocondenseurs ( capacité maximale = 55 tlh ) à travers la vanne ( .. . )

pUIS le condenseur principal ( capacité maximale = 110 t/h dont 35 t/h proviennent de

l'échappement de la turbine et 75 t/h de la vanne de détente PV1508 ) à travers la vanne de

détente PV 1508 en cas d'excédent de vapeur BP.

Les condensats récupéré s constituent à quelques pertes près le fluide moteur pour un nouveau

cycle.

IV.2.2 Darou 2

IV.2.2.1 Vapeur HP (40 bars, 425 0 C)

Comme pour Darou 1. la vapeur surchauffée produite est envoyée dans un barillet haute

pression ( R3512 ). A partir de ce barillet. on alimente les différents récepteurs de vapeur HP.

r Le groupe turboaltemateur ( GTA ) produit de lénergie électrique grâce à une

turbine contre pression avec possibilité de soutirage de vapeur 4 bars pour alimenter le barillet

BP. Il peut produirejusqu 'à une puissance maximale de 2J MW.
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En se basant sur l'abaque de puissance du GTA et sur le Tableau 4.1. on obtient le tableau ci-

desso us donnant le débit de vapeur à l'admission.

On considérera que toute la puissance électrique nécessaire au fonctionnement des

équipements de Darou 2 doit être fournie intégralement par Je GTA.

Cas de marche Puissance Débit il l'admission du CTA pour un soutira ge de :

Co nsommée(MW) Ot/h 30t /h 40tlh 64,80tlh 70t/ h 7St/ h 86 t/ h

Nominal 10.67 50 54.fl7 6X.A 7 XO X2 .A7 X4.67 90

Lavage 1 I P <),44 45.33 50 f>4 7A 7R.A7 XO.67 -

Lavage 30 'Y., H,<)3 .J2.o7 47.33 fl2 7.1.33 76 7R.67 -

Lavage 1 C P 7,6<) IX.A7 .J.U .I 5X 70 - -

+ 30 %

Arrêt 30°1., 8,4<) 42 46.67 AO.A7 nA7 75.33 - -

Arrêt 30%+ 7,26 30.67 41 J3 56 6X - -

Lavage 1 CP

Lavage 1 CP 7,68 .IX 42.A7 57\3 A'-) .3.\ - -

+Ar rêt 1 CP

Lavage 2 C P 8,<)8 4.1..13 .JX 62.A7 74.67 7A.67 79.33 -

Tableau 4.7 Débit de vapeur à ladmission du GTA pour un soutirage allant Ot/h à 86 t/h

, La turbosoufflante ( rs )a le même rôle que ce lle de Daro u 1.

Dans ce cas. le débit d'air au niveau de la soufflante ( qu'o n notera Q\ ) est égal à celui

envoyé dans le four.

On aura : q,," = 8.69(/.\ :::::> Q\ 8.69x//' ,xqO' avec q» donné par ( 3- 13 )

On aura finalement: ( 4 - 18 )

Le volume molaire de l'air à la temp ératu re de service ( 70 0 C ) et à la pression

atmosphérique est : 1:/1 l , T T/ " x - avec
J"

343, 15 K et 7:, = 273. 15 K .

Donc pour obtenir le débit d' air Q\ en m 'Ih on multip lie l'équation ( 4 -1 8 ) par L.
J"

60 Bacary Kounia Di érn é



Ecole Supérieure Polytechnique ( Thiès) Projet de tin d'études

Le débit de vapeur Q à l'admission de la soufflante sera donnée par \a formule ( 4 -5 ) pour

un rendement '7 = R1 % .

La puissance Pest obtenue grâce à labaque de puissance de la soufflante de Darou 2 situé en

annexe 2 et pour les mêmes hypothèses énoncées pour la TS de Darou 1.

On pourra établir le table au suivant :

mll 'S! i1(l ljrs)
, .1 P(kW) QI .(t1h)(js( Nm . 1h) Ç)s(m I h)

3000 250800 315073 5100 42 ,84

2600 217360 273063 4400 36,96

IROO 150480 JR9044 2000 16,80

Tableau 4 .8 : Débit vapeur consommé par la TS de Darou 2 pour les di fférentes cadences du

sulfurique

, Poste de détente 40/7 bars ( PV . . .. ) pour les éjecteurs de la concentration .

Ces éjecteurs consomment en moyenne un débit de vapeur (7 bars, 165 "C ) noté QI = 8 tlh .

Le débit de vapeur surchauffée (QI" ) à détendre est donnée par la formule ( 4 -12 ).

On aura aprè s appl ication numérique : Ql s = 6.56 tlh .

, Poste de détente 40/4 bars ( PV 3512-10 ) pour venir en appoint au barillet BP

et réguler le débit de vapeur surchauffée. La formule ( 4 -15 ) pourra être utilisée pour la

détermination du d ébit de vapeur surchauffée à détendre connaissant celui de la vapeur 4 bars .

IV.2.2.2 Vapeur BP ( 4 bars, 145 0 C )

La détente de la vapeur HP à travers la vanne PV 3512-10 et l'échappement des deux turbines

entraînant le GTA et la TS alimentent le barillet RP. Celui-ci . à son tour. alimente :

, l'atelier phosphorique du 30% qui a le même rôle que celui de Darou 1.

Là aussi on a deux cas de figure comme pour Darou 1. Mais la différence est que: pendant la

marche normale. 175 m \1h d'eau ( au lieu de 160 m 11h pour Darou 1 ) sont chauffés de

61 Bacary Kounia Diémé



Ecole Supérieure Polytechnique ( Thiès) Projet de fin d'études

60°C à 80 ° C et pendant la marche en lavage. 260 m 1/h d'eau ( au lieu de 160 ml / h pour

Darou 1 ) sont chauffés de 35 ° C à 80°e. La formule (4 -17) nous permet d'établir le tableau

ci-dessous donnant le débit de vapeur (4bars, 145 ° C ) utilisé pour le chauffage de leau.

Cas de marche Marche normale Marche en lavage

m. ( t/h ) 6.10 20.34

Tableau 4.9 : Débit vapeur consommé par l'atelier 30 % de Darou 2 suivant ses

différents cas de marche

, les concentrations phosphorique lignes A et B ( CPA et CPB ). On considèrera

que les CP fonctionnent à leur capacité nominale qui est de 50 t/h de vapeur BP en marche

normale. Elles consomment 0 t/h ou 10 t/h de vapeur BP quand elles sont en lavage.

, la bâche alimentaire R 3703-1 pour le dégazage de "eau alimentaire. Un débit

de 3 t/h de vapeur BP est utilisé ici.

, le condenseur auxiJiaire ( E 3751 ) en cas d'excédent de vapeur BP ( capacité

maximale = 190 t/h ).
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V Optimisation de la vapeur produite et production

d'énergie électrique

v.i Darou 1

Hypothèses:

la purge au niveau du barillet BP est de 0,5 t/h

la purge au niveau du barillet HP est de 1 t/h

la vapeur utilisée pour la zone soufre sera calculée en considérant une

cadence de 3000 t/h pour le sulfurique de Darou 2

on minimise la détente à travers la vanne PV 1508

il Ya un débit minimum de 5 t/h de vapeur à travers la PV 1504

le lavage des CP se fait avec utilisation de vapeur BP ( 10 t/h)

le TAS fonctionne sans prélèvement de vapeur

il n' y a pas de fuite dans le circuit vapeur

Notations :

- QBP = le débit de vapeur BP nécessaire au process

- QHP = le débit de vapeur HP total nécessaire

- Q rTAS = le débit de vapeur BP au refoulement du TAS

- QnTAS = le débit de vapeur HP à l'admission du TAS

- Q rTS = le débit de vapeur BP au refoulement de la TS

- Q nTS = le débit de vapeur HP à l'admission de la TS

- Q sollf = le débit de vapeur HP détendu en 7 bars pour les besoins de la zone

soufre

- Q nTAP = le débit de vapeur HP à l'admission du TAP
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- Q SOIIITAP = le débit de vapeur BP soutiré au TAP

Projet de fin d' études

- QrAPor = le débit de vapeur HP à l'admission du TAP pour

une puissance nulle ( donné par l'abaque de puissance du TAP )

- mv = le débit de vapeur HP produite par les deux chaudières de récupération

( donné par le tableau 3.1 )

- R, = puissance électrique consommée pour chaque cas de marche ( donnée

par le tableau 4.2 )

- P,AP= puissance é lectrique délivrée par le TAP

- PrAS = puissance électrique délivrée par le TAS

Q 8P est obtenu en faisant la somme de :

la consommation de l' AP 30 % donnée par le tableau 4.6

la consommation des CP

la consommation des dégazeurs, purgeurs du barillet BP et divers ( 3,5 t/h )

QHP est obtenu en faisant la somme de la consommation :

du TAS

de la TS donnée par le tableau 4.4

duTAP

de la zone soufre donnée par le tableau 4.5

des éjecteurs turbine et des purgeurs du barillet HP ( 1,328 t/h )

de la vanne PY 1504 ( 5 t/h )

On pourra établir le schéma suivant donnant la distribution de vapeur HP et BP.
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1 Vapeur HP 1

Projet de fin d'études

TAP 1 TAS [KJ Zone soufre 1 Ejecteurs + Purgeurs 1 PY 1504 ( 5 tlh ) 1

SOUl i- l l l lrage Formu le 4.15

1 Q SOIi ITAP 1 Q,-rAS~

1 Vapeur BP

6,15 t/h

1 Concentration 1 Atelier Phos 30% [Qfgazeurs, purgeurs et divers ( 3,5 tlh ) 1

Figure 5.1 : dispatching de la vapeur de Darou 1

Il s'agi ra de faire une distribution optim ale de la vapeur fatale HP produite ( mv ) entre le TAP

et TAS afin de satisfaire les besoins en énergie électrique de Darou 1 tout en produ isant la

vapeur BP nécessaire au process et voir s 'il y a nécessité de d émarrer les chaudières

auxiliaires .

Pour cela, on d éterminera pour chaque cas de marche et un soutirage donné du TAP,

Q BP, Q aTAS , Pm (grâce à l'abaque de puissance du TAS), PrAP , Q aTAP, QHP.

La distribution optimale correspondra à celle où QHP est minimale.

L'abaque de puissance du TAS nous pemlet de voir que:

15,71 t /h S; Q aTAS S; 65,5 tl h ( 5-1 )

De même pour le TAP, on verra que pour les différents débit de soutirage ( voir abaque de

puissance du TAP à l'annexe 2 ) il Y a un débit minimum et un débit maximum à admettre .

On pourra établir le tableau suivant:
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Soutirage (t/h) 0 10 20 30 40 50 60 70

Q nTAPmil1 i ( t/h ) 12 17 22 33 42,5 53 62,5 72

Q nTAPlllaxi ( t/h ) 49,5 59,5 69 ,5 74,5 79,5 84,5 89,5 94,5

Tableau 5.1 débits minimum et maximum à l'admission du TAP

Q sollj , Q nTS et mv sont fixés par la cadence du sulfurique; QBP et R, sont fixé s par les cas de

marche du pho sphorique.

Gr âce aux formul es ci-dessous, on a pu établir les tableaux situés en annexe 3.

QnTA S = QBP - ( QrTS + QSOlll + 6,15 ) ( 5-2 )

PrAS = 9,~5{QnTAS + 6,9) si Q aTAS z 63,33 II h ( 5-3 )

PrAS = 6,~7 ( Qn TAS - lO) si Q nTAS :S 63,33 II h ( 5-4 )

PrAP = R, - P rAS ( 5-5 )

Qa TAP
17,5 PI:

QrAPor ( 5-6 )= -4- x AP +

QHP = QaTAS + QaTS + Qa TAP + Q S011 + 6,328

Les pui ssances sont exprimées en MW et les débit en t/h.

( 5-7 )

Pour chaque cad ence du sulfurique et un cas de marche donné du phosphorique, on pourra

connaître QBP el Qas et gr âce à la formul e ( 5-2 ), on détermine le débit de vapeur à

l'admission du TAS. Connaissant ce débit, on pourra calculer la pui ssance délivrée par le

TAS grâce aux formul es ( 5-3 ) ou ( 5-4 ). Ensuite on dé term ine la puissance délivrée par le

TAP à l'aide de la formule ( 5-5 ). La formule ( 5-6 ) nous permet de déterminer le débit à
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l'admission du T AP. En fin la formule ( 5-7) permettra de d éterminer le débit total de vapeur

HP nécessaire au process pour chaque cadence du sulfurique et un cas de marche donné du

phosphorique.

En exploitant les tableaux situés à l'annexe 3, on pourra voir, pour chaque cadence du

sulfurique et un cas de marche donné du phosphorique, si les besoins en énergie électrique

pourront être satisfaites où s'il faut démarrer les chaudières auxiliaires pour pouvoir satisfaire

ces besoins.

On cherchera à faire fonctionner en même temps le TAP et le TAS pour satisfai re les besoins

en énergie électrique de Darou 1 tout en respectant les hypothèses énoncées ci-dessus. On

pourra vo ir dans quels cas il est impossible de faire fonctionner le TAP et le TAS en même

temps .

•:. Sulfurique à 3000 t/jrs

Ona : QSOII[ = 16,33 t lh , QaTS = 57,65 l lh , mv

~ Phosphorique au nominal

145,8 l i h

Ona : R,=11 ,58MW , QBP = 120 + 5,57 + 3,5 = 129,07 t lh

Les tableaux situés à l'annexe 3 nous permettent de voir que les seuls cas po ssibles où l'on

peut coupler le TAP et le TAS sont les soutirages °t/h et 1°t/h.

Il faudra choisir de faire fonctionner le TAP sans soutirage car QHP est minimal dans ce ca s.

Mais il faut nécessairement démarrer une chaudière auxiliaire ( V1501 ou V1551 ) à une

cadence de30 t/h pour combler le déficit de vapeur HP qui est de 28,68 t/h.

Ainsi, 1,32 t/h de vapeur HP doit être détendu à travers la PV 1504 puis condenser à travers la

PV 1508.

~ Lavage d 'un CP

On a: Rf = 10,98 MW , QBP = 90 + 5,57 + 3,5 = 99 ,07 lih

67 Bacary Kounia Di érn é



Ecole Supérieure Polytechnique ( Thiès ) Projet de fin d'études

Le seul cas possible de couplage du TAP et du TAS est le soutirage °t/h. Il faudra démarrer

une chaudière auxiliaire à une cadence de 20 t/h pour combler le déficit de vapeur HP qui est

de 14,37 t/h.

5,63 t/h de vapeur HP doivent être détendu à travers la PV1504 puis condenser à travers la

PV1508.

>- Lavage 30 %

On a : P" = 8,94 MW , QBP = 120 + 12,52 + 3,5 = 136,02 t I l:

Seuls les soutirages 10 t/h et 20 t/h sont possibles. On retiendra le soutirage 10 t/h puisque

QHP est minimal dans ce cas. Il faudra démarrer une chaudière auxiliaire avec une cadence de

35 t/h pour combler le déficit de vapeur HP qui est de 34,4 t/h.

0,6 t/h de vapeur HP doit être détendu puis condenser.

>- Lavage 30 % + 1 CP

On a : R, = 8,35 MW , QBP = 90 + 12,52 + 3,5 = 106,02 t lh

Seuls les soutirages °t/h et 1°t/h sont possibles. On retiendra le soutirage °t/h puisque

QHP est minimal dans ce cas. Il faudra démarrer une chaudière auxiliaire à une cadence de 20

t/h ( fonctionnement minimale des chaudières auxiliaires) pour combler le déficit de vapeur

HP qui est de 5,25 t/h.

14,75 t/h de vapeur HP doivent être détendu puis condenser.

Si on pense à faire fonctionner le TAP seulement, toute la puissance P" devra être délivrée

par celui-ci. on aura:

Q SO/II = 106 ,02 - ( 57,65 + 6,15) = 42,22 l lh

Ce qui nous permet de choisir le soutirage 50 t/h . Avec ce soutirage on pourra avoir, grâce à

la formule ( 5-6), Q nTAP = 64 ,03 I I h .
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On aura: QHP = 57,65 + 64,03 + 16,33 + 6,328 = 144,338 t /h

mr - QIIP = 145,8 - 144,338 = 1,462 t / h

Dans ce cas le débit de vapeur HP à détendre à travers la PV1504 est de 1,462 t/h. Il est très

inférieure à celui qu 'on aurait détendu dans le cas où le TAP et TAS fonctionnent en même

temps. Donc il faudra choisir de faire fonctionner le TAP seulement pour les besoins de

Darou 1. On aura pas besoins de dém arrer les chaudières auxiliaires.

~ Arrêt 30 %

On a : R, = 8,89 MW , Q8P = 120 + 3,5 = 123,5 t /h

Seuls les soutirages 0 t/h et 10 t/h sont possibles dans ce cas. On retiendra le soutirage 0 t/h

puisqu 'il correspond à la valeur minimale de QHP. Il faudra démarrer une chaudière auxiliaire

à une cadence de 20 t/h pour combler le déficit de vapeur HP qui est de 13,63 t/h.

6,37 t/h de vapeur HP doivent être détendus puis condenser.

~ Arrêt 30 % + Lavage 1 CP

On a : R, = 8,30 MW , Q8P = 90 + 3,5 = 93,5 t /h

Le seul cas possible est le soutirage 0 t/h . Il faudra d émarrer une chaudière auxiliaire à une

cadence de 20 t/h pour combler le déficit de vapeur HP qui est de 0,72 t/h.

19,28 t/h de vapeur HP doivent être détendus puis condenser.

On peut penser à faire fonctionner le TAP seulement, on aura :

Q SOIII = 93,5 - ( 57,65 + 6,15) = 29 ,7 t lh

Ce qui nous permet de choisir le soutirage 30 t/h . Avec ce soutirage on pourra avoir, grâce à

laformule(5-6), Q I/TAP = 53,81 t /h .
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On aura: QHP = 57,65 + 53,81 + 16,33 + 6,328 = 134,12 t lh

mv - QHP = 145,8 - 134,12 = Il,68 t lh

Dans ce cas le débit de vapeur HP à détendre à travers la PY 1504 est de Il,68 t/h. Il est très

inférieure à celui qu 'on aurait détendu dans le cas où le TAP et TAS fonct ionnent en même

temps. Donc il faudra choisir de faire fonctionner le TAP seulement pour les besoins de

Darou 1. On aura pas besoins de démarrer les chaudières auxiliaires.

~ Lavage 1 CP + Arrêt 1 CP

On a : R, = 9,78 MW , Q8P = 50 +5 ,57 + 3,5 = 59 ,07 tl h

Il n'existe aucun cas possible de couplage du TAP et du TAS. Il faudra faire fonctionner le

TAP seul , on aura:

QS011l = 59,07 - (57,65 + 6,15) = -4,73 t lh

Ce qui nous permet de choisir le soutirage °t/h . Avec ce soutirage on pourra avoir, grâce à la

formule ( 5-6), QnTAP = 42 ,79 t1h .

On aura: QHP = 57 ,65 + 42,79 + 16,33 + 6,328 123,098 t lh

mv - QHP = 145,8 - 123,098 = 22,702 t lh

On a un excès de vapeur HP qui est de 22,702 t/h qu'il faudra détendre à travers la PY1504

puis condenser à travers la PY 1508 .

On aura pas besoins de démarrer les chaudières auxiliaires pour les besoins de Darou 1.

~ Lavage 2 CP

On a : P. = 10,39 MW , Q8P = 60 +5 ,57 + 3,5 = 69 ,07 tlh

Il n'existe aucun cas possible de couplage du TAP et du TAS. Il faudra faire fonctionner le

TAP seul.
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QSOI/I = 69,07 - [57,65 + 6,15) = 5,27 tlh

Projet de fin d 'études

Ce qui nous perrnet de choisir le soutirage 10 t/h . Avec ce soutirage on pourra avoir, grâce à

la formule ( 5-6), Qa TIiP = 52,96 t l h .

On aura: QHP = 57,65 + 52,96 + 16,33 + 6,328 = 133,27 t lh

mr - QHP = 145,8 - 133,27 = 12,57 tllz

On a un excès de vapeur HP qui est de 12,57 t/h qu'il faudra détendre à travers la PV1504

puis condenser à travers la PV1508.

On aura pas besoins de démarrer les chaudières auxiliaires pour les besoins de Darou 1.

•:. Sulfu rique à 2600 tlj rs

On a: Q souf = 16 t /h, Qa TS = 50,1 t lh , mv = 126,36 t lh

>- Nominal

- solution optimale: soutirage 10 t/h

- déficit de vapeur HP : 57,72 t/h

- démarrer les deux chaudières auxiliaires à une cadence de 30 t/h chacune

- excès de vapeur HP à détendre puis condenser : 2,28 t/h

>- Lavage 1 CP

- solution optimale: soutirage 0 t/h

- déficit de vapeur HP : 28,52 t/h

- d émarrer une chaudière auxiliaire à une cadence de 30 t/h chacune

- excès de vapeur HP à détendre puis condenser : 1,48 t/h
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>- Lavage 30 %

- so lution opti male: soutirage 20 t/h

- défi cit de vapeur HP : 64,8 t/h

- démarrer les deux chaudières auxi lia ires à des cadences de 35 t/h et 30 t/h

- excès de vapeur HP à détendre puis condenser : 0 ,2 t/h

>- Lavage 1 CP + 30 %

- solution optimale : soutirag e °t/h

- déficit de vapeur HP : 19,4 t/h

- démarrer une chaudière auxiliaire à une cadence de 20 t/h

- excès de vapeur HP à détend re puis condenser: 0,6 t/h

>- Arrêt 30 %

- solution optimale : soutirage 10 t/h

- déficit de vapeur HP : 44,03 t/h

- démarrer une chaudière auxiliaire à une cadence de 45 t/h chacune

- excès de vapeur HP à détendre pui s co ndenser: 0,97 t/h

~ Arr êt 30 % + Lavage CP

- so lution optimale : so utirage °t/h

- déficit de vapeur HP : 14,88 t/h

- d émarrer une chaudière auxiliaire à une ca dence de 20 t/h

- excès de vapeur HP à détendre pu is condenser : 5,12 t/h

~ Lavage 1 CP + Arrêt 1 CP

Il n' y a aucun cas possible de couplage du TAP et du TAS . Il faudra faire fonc tionner le TAP

seul, on aura:

Q SO/II = 50 - (50,1 + 6, 15J = - 6,25 t / h
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Ce qui nous permet de choisir le soutirage °t/h . Avec ce soutirage on pourra avoir, grâce à la

formule ( 5-6 ), QnTAP = 42,79 I l h .

On aura : QHP = 50,1 + 42,79 + 16 + 6,328 = 115,218 t l h

mr - QHP = 126,36 - 115,218 = 11,142 t l h

Il faudra détendre Il ,42 t/h de vapeur HP à travers la PV1504 puis condenser à travers la

PV1508.

On aura pas besoins de démarrer les chaudières auxiliaires.

~ Lavage 2 CP

Il n'existe aucun cas possible de couplage du TAP et du TAS. Il faudra faire fonctionner le

TAP seul, on aura :

QSOII/ = 69,07 - [ 50,1 + 6,15) = 12,82 l lh

Ce qui nous permet de choisir le soutirage 20 t/h . Avec ce soutirage on pourra avoir, grâce à

la formule (5-6), Q nTAP = 57,46 t I h ,

On aura: 50,1 + 57,46 + 16 + 6,328 = 129,89 t th

mv - QHP = 126,36 - 129,89 = - 3,53 t l h

Il faudra démarrer une chaudière auxiliaire à une cadence de 20 t/h. Le débit de vapeur HP à

détendre puis condenser sera de 16,47 t/h.
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.:. Sulfurique à 1800 t/jrs

On a : Qsotlf = 15,35 l lh, Q aTS = 28, 35 t lh , mr = 87,48 t Ih

~ Nominal

Projet de fin d'étud es

Il n ' existe aucun cas possible de couplage du TAP et du TAS . Il faudra fair e fonctionner le

TAP seul, on aura :

QSOIII = 129 ,07 - [ 28,35 + 6, 15) = 94,57 t lh

Ce qui nous permet de choisir le soutirage 70 t/h . Avec ce soutirage on pourra avoi r, grâce à

la formul e ( 5-6 ), Q aTAP = 86, 16 l i Il .

On aura : Q HP = 28, 35 + 86,16 + 15, 35 + 6,328 = 136 ,188 t Ih

mv - Q HP = 87,48 - 136 ,188 = -48,708 t l h

- déficit de vapeur BP: 94,57 - 70 = 24 ,57 t/h

- déficit de vapeur HP : 48 ,708 t/h

- quantité de vapeur HP à apporter pour combler le défi cit en vapeur HP et BP :

Q . = 48,708 + 0,8l3x24,57 = 68,68 l i h
HP a apporter

Pour co mbler ce déficit de vapeur, il faudra démarrer les deux ch audières auxiliaires à des

cade nces de 30 t/h et 40 t/h .

Il faudra condenser 1,32 t/h de vape ur BP à travers la PY 1508.

~ Lavage 1 CP

- solution optimale: soutirage 0 t/h

- défi cit de vapeur HP : 53,73 t/h

- démarrer les deux chaudières aux iliaires à de s cadences de 25 t/h et 30 t/h

- excès de vapeur HP à détendre pu is condens er : 1,27 t/h
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~ Lavage 30 %

Projet de fin d'études

Il n'existe aucun cas possible de couplage du TAP et du TAS. Il faudra faire fonctionner le

TAP seul, on aura :

Q SO/II = 136,02 - (28,35 + 6,15 ) = 101,52 tlh

Ce qui nous permet de choisir le soutirage 70 t/h . Avec ce soutirage on pourra avoir, grâce à

la formule (5-6), QaTAP = 74,61 t lh .

On aura : QHP = 28,35 + 74,61 + 15,35 + 6,328 = 124,64 t lh

mr - QHP = 87,48 - 124,64 = -37,16 t l h

- déficit de vapeur BP : 101,52 - 70 = 31,52 t/h

- déficit de vapeur HP: 37,16 t/h

- quantité de vapeur HP à apporter pour combler le déficit en vapeur HP et BP :

Q . = 37,16 + 0,813x31,52 = 62,78 t lh
HP a apporter

Pour combler ce déficit de vapeur, il faudra démarrer les deux chaudières auxiliaires à des

cadences de 30 t/h et 35 t/h.

Il faudra condenser 2,22 t/h de vapeur BP à travers la PV 1508.

~ Lavage 1 CP + 30 %

- solution optimale: soutirage 1°t/h

- déficit de vapeur HP : 59,62 t/h

- démarrer les deux chaudières auxiliaires à des cadences de 30 t/h chacune

- excès de vapeur HP à détendre puis condenser: 0,38 t/h
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>- Arrêt 30 %

Projet de fin d'études

Il n'existe aucun cas possible de couplage du TAP et du TAS. Il faudra faire fonctionner le

TAP seul , on aura :

QSOtl/ = 123,5 - ( 28,35 + 6,15) = 89 t /h

Ce qui nous permet de choisir le soutirage 70 t/h . Avec ce soutirage on pourra avoir, grâce à

la formule ( 5-6), Qa TAP = 74,39 t / h .

On aura : QHP = 28,35 + 74,39 + 15,35 + 6,328 124 ,42 t / h

m v - QHP = 87,48 - 124,42 = -36,94 t l h

- déficit de vapeur BP : 89 -70 = 19 t/h

- déficit de vapeur HP : 36,94 t/h

- quantité de vapeur HP à apporter pour combler le déficit en vapeur HP et BP :

Q . = 36,94 + 0,813 x19 = 52,39 t l h
HP a apparier

Pour combler ce déficit de vapeur, il faudra démarrer les deux chaudières auxiliaires à des

cadences de 25 t/h et 30 t/h .

Il faudra condenser 2,61 t/h de vapeur BP à travers la PV1508 .

>- Arrêt 30 % + Lavage 1CP

- solution optimale: soutirage 0 t/h

- déficit de vapeur HP : 38,85 t/h

- démarrer une chaudière auxiliaire à une cadence de 40 t/h

- excès de vapeur HP à détendre puis condenser : 1,15 t/h
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>- Lavage 1 CP + Arrêt 1 CP

- solution optimale: soutirage 0 t/h

- déficit de vapeur HP : 33,47 t/h

- démarrer une chaudière auxiliaire à une cadence de 35 t/h

- excès de vapeur HP à détendre puis condenser :1,53 t/h

>- Lavage 2 CP

- solution optimale : soutirage 0 t/h

- déficit de vapeur HP : 39,58 t/h

- démarrer une chaudière auxiliaire à une cadence de 40 t/h chacune

- excès de vapeur HP à détendre puis condenser : 0,42 t/h

V.2 Darou 2

Hypothèses:

Projet de fin d'études

la purge au niveau du barillet BP est de 0,5 t/h

la purge au niveau du barillet HP est de 1 t/h

on minimise la détente à travers la vanne PV 3512-10

il Y a un débit minimum de 5 t/h de vapeur à travers la PV 3512-10

le lavage des CP se fait avec utilisation de vapeur BP ( 10 t/h )

il n'y a pas de fuite de dans le circuit vapeur

Notations:

- Q SOIIIG TA = le débit de vapeur BP soutiré au GTA

- Q GTAor = le débit de vapeur HP à l'admission du GTA pour

une puissance nulle ( donné par l'abaque de puissance du GTA )

- mv = le débit de vapeur HP produite par la chaudière de récupération

( donné par le tableau 3.2 )

- R, = puissance électrique consommée pour chaque cas de marche ( donnée
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par le tableau 4.7 )

QBP est obtenu en faisant la somme de :

la consommation de l' AP 30 % donnée par le tableau 4.9

la consommation des CP

Projet de fin d' études

la consommation de la bâche alimentaire R3703-1 ( 3 t/h de vapeur BP )

QHP est obtenu en faisant la somme de la consommation :

duGTA

de la TS donnée par le tableau 4.8

des éjecteurs de la concentration par la vanne de détente 40/7 bars ( 6,56 t/h

de vapeur HP )

de la vanne de détente 40/4 bars PY 3512-10 ( 5 t/h de vapeur BP au

minimum)

On pourra établir le schéma suivant donnant la distribution de vapeur HP et BP.

Vapeur HP

GTA 1=rD Ejecteurs + Purgeurs barillet HP 1PY 3512-10 (5 t/h) 1
Souti­
rage

Formule 4.15

6,15 t/h

1 Vapeur BP

1 Concentration 1 Ateli er Phos 30% 1 R3703-1 + purgeur barillet BP ( 3 t/h ) 1

Figure 5.2 : dispatching de la vapeur de Darou 2

Il s ' agira de faire une distribution optimale de la vapeur fatale HP produite ( mv ) tout en

satisfaisant les besoins en vapeur BP et en énergie électrique de Darou 2 pour chaque cadence

du sulfurique et les différents cas de marche du phosphorique.
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Q 'TS étant donné par la cadence du sulfurique , les consommations des CP et du AP 30 % par

les cas de marche du phosphorique, la méthode consistera d'abord à évaluer QBP puis à

calculer le soutirage du GT A qui permet de satisfaire les besoins en vapeur BP et ensuite

d éterminer QaGTA permettant de satisfaire les besoins en énergie électrique.

Pour chaque soutirage du GTA, il Y a un débit minimum à l'admission et un débit maximum

qu 'il ne faut pas dépasser.

L 'abaque de puissance du GTA situé à l'annexe 2 nous permet d'établir le tableau ci-dessous

donnant ces débits minimum et maximum.

Soutirage (t/h) 0 10 20 30 40 50 60 64,8 70 80 90 101,5

QaGTAmilli ( t/h ) - - - - 43 52 62,67 68 73 84 64,67 104,67

QaGTAmaxi ( t/h ) - - - 84 95,33 104 115,33 120 120 120 120 120

Tableau 5.2 : débits minimum et maximum à l'admission du GTA

On pourra établir les formules suivantes:

Q SOUI calcul é = QBP - ( QrTS + 6,15)

QHP = QaGTA + QalS + 12,56

( 5-8 )

( 5-9 )

(5-10)

Les formules ( 5-8) à ( 5-10 ) nous ont permis d 'établir les tableaux situés à l'annexe 4.

En se basant sur ces tableaux, on poulTa faire les commentaires suivants :
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.:. Sulfurique à 3000 t/jrs

Dans tous les cas de marche du phosphorique, les demandes en vapeur BP, en vapeur HP et en

énergie électrique sont satisfaites. Mais il faudra détendre de la vapeur HP à travers la

PV351 2-10 puis la condenser par le condenseur auxiliaire ( E3751 ). La quantité de vapeur

HP à détendre varie entre 7,47 t/h et 51 ,10 t/h suivant les différents cas de marche du

phosphorique ( vo ir tableaux en annexe 4 pour 3000 t/jrs ) .

•:. Sulfurique à 2600 t/jrs

Pour le cas de marche lavage 30 %, il est impossible pour le GTA de produire de l'énergie

électrique car le débit de vapeur HP disponible à l'admission est inférieur au débit de

soutirage ( voir tableau en annexe 4 pour 2600 t/j rs ).

Le cas où le phosphorique marche au nominal , on note un déficit de vapeur HP qu'on pourra

chercher à combler par de la vapeur HP venant de Darou 1.

Dans les autres cas de marche, les demandes en vapeur HP et en énergie électrique seront

satisfaites . Il faudra détendre de la vapeur HP pui s la condenser.

La quantité de vapeur HP à condenser varie entre 2,14 t/h et 37 ,78 t/h ( voir tableau en annexe

4 pour 2600 t/jrs ).

•:. Sulfurique à 1800 tljrs

Pour les cas de marche lavage 30 %, nominal et arrêt 30 %, il sera impossible pour le GTA de

produire de l'énergie électrique car les débits à l'admission sont inférieur au débit minimum

qui devait être admis.

Les cas de marche lavage 1 CP, lavage 1 CP + 30 % et arrêt 1 CP + lavage 1 CP présentent

des déficit de vapeur HP compris entre 3,59 t/h et 29,82 t/h qu 'on poun-a chercher à combler

par de la vapeur venant de Darou 1.

Dans les autres cas de marche, lavage 1 CP + arrêt 1 CP et lavage 2 CP , les demandes en

vapeur HP et en énergie électrique sont satisfaites. Mais il faudra détendre de la vapeur HP
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puis la condenser. La quantité de vapeur HP à détendre est de 19,54 t/h pour le cas lavage 1

CP + arr êt l CP et de l 0,1 t/h pour le cas lavage 2 CP ( voir table au en annexe 4 pour 1800

t/jrs ).
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Conclusion et Recommandations

La présente étude a permis de confirm er que la quantité assez importante de vapeur qui était

vouée à la condensation était liée au fonctionnement continu des deux chaudières auxiliaires

alors que leur apport n'était pas nécessaire dans certains cas de marche.

Elle a aussi permis de voir que dans certains cas de marche des différents ateliers de Darou l,

il était impossible de faire fonctionner le TAP et le TAS en même temps.

On a pu noter aussi que le GTA se trouverait dans l'impossibilité de délivrer de la puissance

dans certains cas de marche du phosphorique pour une cadence donnée du sulfurique.

Tous ces facteurs engendrant des pertes énergétiques et des perturbations au niveau de la

production, nos recommandations doivent être mi ses en pratique afin de procéder à une

meilleure optimisation de l' énergie dans le site Acides .

~ Eviter de coupler le TAP et le TAS et fair e fonctionner uniquement le TAP dan s les

cas de marche su ivant :

Sulfurique Darou 1 à 3000 t/j rs ou 2600 t/h : lavage 2 CP, lavage 1 CP +

arrêt 1 CP

Sulfurique Darou 1 à 1800 t/jrs : phosphorique au nominal , lavage 30 %,

arrêt 30 %

~ Faire fonctionner le TAP uniquement sans démarrer les chaudières auxiliaires dans les

cas de marche ci-dessous afin d'éviter de détendre trop de vapeur inutilement.

Sulfurique Darou 1 à 3000 t/jrs : lavage 30 % + 1 CP, arrêt 30 % + lavage 1

CP

~ Démarrer les deux chaudières au xiliaires que dans les cas suivants:

Sulfurique Darou 1 à 2600 t/j rs : phosphorique au nominal, lavage 30 %
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Sul furique Darou 1 à 1800 t/j rs : phosphorique au nominal , lavage 1 CP ,

lavage 30 %, lavage 1 CP + 30 %, arrêt 30 %

>- Arrêter le GTA dans les cas de marche suivants:

Sul furiqu e Darou 2 à 2600 t/j rs : lavage 30 %

Sul furiqu e Darou 2 à 1800 t/jrs : phosphor ique au nominal, lavage 30 %,

arrêt 30 %

>- Utiliser uniquement le TAP pour les besoins de Darou 1

>- Utiliser le TAS pour alimenter éventuellement le site Mine.
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ANNEXE 1

Expressions des capacités calorifiques et enthalpies molaires de

quelques composés en fonction de la température.



Capacités calorifiques à pression constante en J/mol.K

SOJ. 32,23 + 33,18x10 - 3T - 34,74x10 - 7T 2

SOJ 25,435 + 98,514x10 -3T - 405,45x10 - 7T 2

OJ.
34,61 + 1,080x10 -3T - 7,856x10 't -2

N 2 27,20 + 4,18x1 0 - 3T

s;
22,572 + 20,9x10 - 3T

s.: 32,23 + 33,18x1 0 - 3T - 34,74x10 - 7T 2

Caractéristiques du soufre

r.; (K) !.1Hfus (10 /mof) Teb (K) sn: (kJ /mof)

Soufre 388,36 1,7 717,75 9,6

Enthalpies de quelques composés en (J/mol)

SOJ. 32,23T + 16,59x10 - 3T 2 _ Il ,58x10 - 7T 3 - 11053,4

SOJ 25,435T + 49,257 x10 - 3T 2 _ 135,15x10 - 7T J - 11603,9

OJ. 34,61 T + 0,54x10 - 3T 2 - 7,856 x10 ST -: - 13001 ,9

N 2
27,20T + 2,09x10 - 3T 2 - 6553,42

Air
28,7561T + 1,7645 x10 -3T 2 + 1,649x10 ST -1 - 7907,60

S (T<:;Trlls) 14,881 T + 14,53x10 - 3T 2 - 5727,99

S (TzTflls) 22,572T + 10,45x10 -3T 2
- 6399,51



ANNEXE 2

Abaques de puissance des différentes turbines de Darou 1 et 2
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ANNEXE 3

Tableaux d'optimisation de la vapeur de Darou 1



DAROU 1

Su lfyri Qye' 300 0 Ujrs

l'Joo1iMI

Osoul rVhl 0 10 20 30 40 50 60 70
OBP Vh 129,07 129 ,07 129 ,07 129.07 129 .07 129,07 129,07 129 ,07
ORTS (Vh 57,65 57,65 57,65 57 .65 57,65 57.65 57 ,65 57 ,65
OATAS (I/hl 65.27 55.27 45.2r 35 .27 2527 15.2 7 527 ..j 73
PTAS (MW 7,974585635 6,7 87 106447 5,287856072 3.78860569 7 2.2 89355322 0 ,790 10494 8 ·0 ,709 145427 ·2,208395802
Pn (M 11,58 11,58 11.58 11,58 11 .58 11.58 11,58 11,58
PTAP (MW 3.605414365 4,7 92893553 6 ,292 1439 28 7 ,791394303 9.290644678 10 ,78989505 12.289 14543 13,7883958
OATA Pord Vh) 3 7,5 12 17 ,5 22 27.5 32 35.5
QATAP (1!1l 28 89868765 53 761 4093 80 02812969 1106498501 136896570 5 167 .5182909 193.7 650112 215 .6387316
Osouf l!1l 16 ,33 16,33 16,33 16,33 16,33 16,33 16,33 16,3 3
OHP (Uh 174,4766 878 189 ,359409 3 205 .6061297 226,2278 50 1 242,4745705 263 ,0962909 279 ,3430112 29 1,21473 16
mv (Vh 145 ,8 145 ,8 145.8 145,8 145,8 145,8 145 ,8 145 ,8
mv · QHP (Uh) ·28 ,67668785 -43,5594093 -59 ,8061 2969 -80 ,42785007 -96,6745704 6 -117 ,296 2909 -133,5 43 0112 -145,41473 16

Seuls les soutirages 0 Vh et 10 Vh sont possibles puisque pour les aulres cas, les conditions posées sur le débi t à l'admission du TAP
ou du TAS ne sont pas vérifiées, Ce qui explique l'obtention de certaines valeurs anormales de PTAS OU PTAP

Lavage 1 CP

Osout (Vh) 0 10 20 30 40 50 60 70
OBP (Uh 99 ,07 99 ,07 99 ,07 99,0 7 99 ,07 99 ,07 99,07 99 ,07
ORTS (Vh 57 .65 57,65 57 .65 57,65 57,65 57 ,65 57 ,65 57 ,65
OATAS Whl 35. 27 25.27 15.27 5.27 -473 -14 73 -24.73 -34 73
PTAS (MW 3,788 605697 2,2 893 55322 0 ,790 1049 48 -0,7091454 27 -2 ,208 3958 02 -3,707646177 -5,2068965 52 -6 ,7061 46927
Pn (M 10 ,98 10.98 10,98 10 ,98 10,98 10,98 10 ,98 10.98
PTAP (MW 7 ,191394303 8.690644 678 10 ,18989505 Il .68914 543 13.1883 958 14,687646 18 16,1 8689655 17 ,686 14693
QATAPord (Vh) 3 7,5 12 17,5 22 27 ,5 32 35 ,5
QATAP eUh 401.50 735007 70.83407046 97 080790 85 127 7025112 153 9492318 184.570952 210 6176724 2326893928
Osouf Uh 16.33 16 ,33 16,33 16 ,33 16 ,33 16,33 16,33 16,33
OHP Vh 160,1 65350 1 176,4120705 192, 6587909 2 13.2805 112 229,52 7231 6 250 ,148952 266,3956724 278 ,2673928
mv Vh 145 ,8 145,8 145 .8 145 ,8 145.8 145 ,8 145 ,8 145,8
mv - QHP (Uh) -14,36535007 -30 ,6 12070 46 -46 ,8587 9085 -67 ,48051124 -83,72 723163 -104 ,348 952 -120 ,59567 24 -132,467 3928

Seul le saulirage 0 Vh est pos sible ici pour les mêmes raisons évoquées plus haut,

Lavage 30 %

Osout (VIl) 0 10 20 30 40 50 60 70
OBP Wh 136 ,02 136 .02 136 ,02 136 ,02 136.02 136 .02 136 ,02 136 ,02
ORTS (Vh 57 ,65 57 ,65 57 ,65 57 ,65 57, 65 57 ,65 57,65 57 ,65
QATAS Uh 72.22 62,22 52.22 42.22 32 22 22 .22 · 12,22 2.22
PTAS MW 8,742 54 1436 7.82908 5457 6 ,329835082 4 ,830584708 3 ,33 1334333 1,832083958 0,33 2833583 -1,1664 16792
Pn M 8 ,94 8 ,94 8,94 8,94 8,9 4 8 ,94 8,9 4 8.94
PTAP MW 0 ,197458 564 1.110914 543 2,6 1016491 8 4 ,10941 5292 5,608665667 7,107 91604 2 8 ,607 166417 10.10641679
OA TAPord Vhl 3 7 ,5 12 17,5 22 27,5 32 35 .5
(JAU V' 'I/h l J .9U8881 22 3767275112 63 9194711;1 94 5411919 1207879123 151.4 096327 1776563531 199 .5280735w

Osouf (Vh 16.33 16.33 16,33 16 ,33 16 ,33 16 ,33 16,33 16,33
OHP (Uh) 166 ,51688 12 180 ,2007511 196 ,4474715 217,069 1919 233.3159123 253 ,9376327 270, 1843531 282 ,0560 735
mv (Vh 145 ,8 145,8 145 ,8 145,8 145 ,8 145 ,8 145 ,8 145.8
mv · OHP (Vh) · 20 ,7 1688122 -34,40075112 -50 ,64747 15 1 -7 1,26919 19 -87 ,5 1591229 -108, 1376327 -124,384 353 1 -136,2560735

Seuls les souti rages 10 Uhet 20 Vh sont possible s dans ce cas .

Layage 1 CP+30 %

Qsout VIl 0 10 20 30 40 50 60 70
OBP (Vh 106 ,02 106 ,02 106 ,02 106 ,02 106 ,02 106,02 106 ,02 106 ,02
ORTS (Vh 57 ,65 57,65 57,65 57 ,65 57.65 57 ,65 57,65 57 ,65
CATAS Uh 42.22 3 ".22 2222 12,22 2,22 ·778 ·1776 -2778
PTAS MW 4 ,830584708 3,3 3 1334333 1,83 2083958 0 ,332833583 -1,166 416792 -2,6 6566 7166 -4,164917541 -5,664 1679 16
Pn M 8 ,35 8 ,35 8 ,35 8,35 8 ,35 8 ,35 8,35 8 ,35
PTAP MW 3,519415292 5.018665667 6,5 179160 42 8,01 716641 7 9,5 164 1679 2 Il ,01566 717 12,51491754 14,01416792
OATAPord (Vh 3 7,5 12 17,5 22 27.5 32 35,5
OI,TAP Vh 28.5224419 54 ,76916229 81 015882 68 111.6376031 1378843235 1685080439 194 752 7842 2166244846
Osouf Vh 16 ,33 16,3 3 16.33 16 ,33 16,33 16 ,33 16.33 16,33
OHP Vh 151,050 44 19 167 ,297 1623 183 ,543 8827 204,1656031 220,4 123 235 24 1.03 40439 257 ,280 7642 269,152484 6
mv Vh 145,8 145 ,8 145,8 145,8 145,8 145,8 145 ,8 145,8
mv · QHP (Vh) -5 ,25044 1904 -21 ,49716229 -37 ,74388268 -58,36560307 -74 .61232346 -95 ,2340 4385 -111,4807642 -123,3524846

Seuls les sout irages 0 Vh et 10 Vh sont possibles dans ce cas



DAROU 1

SulfuriQye 30QO t1jrs
~

oso ut (Uh) 0 10 20 30 40 50 60 70
08P Wh 123 ,5 123 ,5 123 ,5 123,5 123 ,5 123 .5 123 ,5 123,5
OR TS Uh 57.65 57, 65 57.65 57 ,65 57 .65 57,65 57 ,65 57.65
DA TAS 1/11 597 49 7 39 7 297 197 9,7 433 ·103
PTAS (MW 7,45 127 4363 5,952023988 4,452773613 2 ,953523238 1,454272864 -0.04497751 1 -1 ,544 227886 -3.04 34 78261
Pn (M 8,89 8,89 8,89 8,89 8 .89 8 ,89 8 ,89 8 .89
PTAP (MW 1,438725637 2.937976012 4 ,43722638 7 5,936476762 7,435727136 8 ,934977511 10 ,43 42 2789 11,93347826
OATAPord (Uhl 3 7 .5 12 17 .5 22 27,5 32 35.5
QATAP Wh) 19 ,4 1942466 45 .666 1450 5 71.91286544 102,5345858 1287813062 159 4030266 185,6 49 747 20 7,52 14674
Osouf (Uh) 16 ,33 16 ,33 16,33 16 ,33 16,33 16 ,33 16 ,33 16 ,33
OHP (Uh 159 ,4274 247 175 .67414 51 191 ,9208 654 2 12.5 42585 8 228,7893062 249,4 110266 26 5 ,6 577 47 277 .529 4674
mv Wh 145 ,8 145.8 145.8 145.8 145 ,8 145 ,8 145 ,8 145 ,8
mv - DH P (1/11) -13 ,627 42 466 -29 ,874 14505 -46 .12086544 -66 ,74258583 -8 2,989 30622 -103,6 110266 -119 ,8577 47 -13 1,72 94674

Seuls les soutirage s 0 Uh et 10 Uh son t possibles,

Auèt 30 % + Layage 1 CP

Qsoul (Uh) 0 10 20 30 40 50 60 70
08P Wh 93,5 93,5 93 .5 93.5 93,5 93.5 93 .5 93 ,5
ORT S Wh 57.6 5 57.65 57,65 57 ,65 57 .65 57 ,65 57 ,65 57 .65
DATAS /"', 29 7 19.7 97 43.3 · 103 ·20.3 -303 -40.3
PTAS MW 2 ,953523238 1,454 272864 -0 ,044977 51 1 -1,544 22 7886 -3.04347826 1 -4,5 42728636 -6,0419790 1 -7.54 1229385
Pn M 8 ,3 8 .3 8 ,3 8 .3 8 ,3 8.3 8 ,3 8 ,3
PTAP MW 5 .34647 67 62 6,845727136 8 .344977511 9.844227886 11.343478 26 12,84272864 14,3 4 19790 1 15 ,84 122939
OATAPord (1/11) 3 7 ,5 12 17 .5 22 27 ,5 32 35 ,5
QATAP 1/11 36 5 15llJ583 62. 76255622 8900927661 119630997 145 8777174 176.4994378 202 7461 582 22 46178786
Osouf Uh 16.33 16 .33 16.33 16 .33 16 ,33 16.33 16,33 16 ,33
OHP 1/11 146.5238358 162.77 0 5562 179 ,0172766 199 .638997 215,8857174 236,507437 8 25 2,7541582 26 4 ,625 8786
mv 1/11 145,8 145, 8 145 ,8 145 ,8 145.8 145,8 145,8 145 .8
mv-OHP (1/11 ) -0, 723835832 -16. 97055622 -33,21727661 -53 ,838997 -70.0857 1739 -90,70743778 -106.9541 582 -11 8 ,82 58786

Seul le sutirage 0 Uh est possible dans ce cas

Lavage 1 CP + Arrêt 1 CP

Qsoul Uh 0 10 20 30 40 50 60 70
0 8 P Wh 59 .07 59 .07 59 ,07 59,07 59 ,07 59. 07 59.07 59 ,07
ORTS (Uh 57 .65 57,6 5 57,65 57 .65 57 ,65 57 ,65 57.65 57.65
QATAS 1/11 -473 ·1473 ·2473 ·3 4 .73 "· -44 ,73 ·54 73 -64.73 -7473
PTAS MW -2.20839580 2 -3 ,707646177 -5,20 6896552 -6 ,706 146 927 -8 ,20539730 1 -9 ,70 4647676 -11,20389805 -12 .70 3 14843
Pn M 9 .78 9,78 9.78 9 ,78 9,78 9,7 8 9.7 8 9,78
PTAP (MW 11,9883958 13 ,487 6461 8 14 ,986 89655 16,4861469 3 17 ,9853973 19,48464 768 20,9 83 89 80 5 22 ,483 14843
OA TAPord (1/11 ) 3 7,5 12 17.5 22 27 ,5 32 35.5
QATAP IlIhl 6557423163 91,8209 520 2 118.l1676 724 141l 6893928 1749361132 205,5578336 231804554 2536762744
Osouf Wh 16 ,33 16 ,33 16,33 16,33 16 ,33 16 ,33 16,33 16,33

OHP Wh 14 1,152231 6 157 .398 952 173 ,6456724 194 .2673928 210 ,5 14 1132 23 1,1358336 247,382554 259 .254 2744
mv (1/11 145 .8 145.8 145 ,8 145,8 145 ,8 145.8 145 ,8 145,8
mv- OHP (1/11 ) 4 ,6477683 66 -11,59895202 -27 ,8456724 1 -48 ,467392 8 -64,7 14 1131 9 -85 ,33583358 -101 .582554 -113,4 542 744

Il n'y a aucun cas possible de couplage du TAP el du TAS, on peut pourra pense r à fa ire fonctionner le TAP seulement puisque Pn est in­
férieure à 13 MW,

Lavage 2 CP

Qso ut Uh 0 10 20 30 40 50 60 70
0 8 P (Vh 69,07 69,0 7 69 ,07 69.07 69 .07 69,07 69,07 69,07
OR TS Uh 57 .65 57 ,65 57 .65 57 ,65 57.65 57.65 57,65 57 .65
OA TAS llh 5.27 -4 73 · 1473 ·24 .73 -34 73 -4473 -54.73 -6473
PTAS MW -0 ,7091 454 27 -2,208395802 -3 ,7076461 77 -5,20 6896552 -6.70 614 6927 -8 ,205397301 -9,704647676 -11,203 89805
Pn M 10 ,39 10,39 10 .39 10, 39 10 .39 10 .39 10, 39 10.39
PTAP (MW 11 ,099 1454 3 12,5983958 14.09 7646 18 15,59689655 17 .09614 693 18 ,5953973 20,094647 68 21 ,593 89 805
QATAPord (1/11) 3 7.5 12 17.5 22 27 ,5 32 35 .5
OATAP IIh 61,68 376124 87 93 048163 114177202 144 7989224 17 10456428 20 16673632 227 91408 36 249785804
Osouf (Uh 16,33 16,33 16 ,33 16,33 16 .33 16.33 16 ,33 16,33
OHP (Uh) 147,261 76 12 163 ,5084816 179 ,755202 200 ,3769224 216 .623642 8 237 .2453632 253,4920836 26 5 .363804
mv Wh 145,8 145 .8 145.8 145 .8 145.8 145. 8 145,8 145 .8
mv - OHP (1/11 ) -1.46 1761 244 -17.70848163 -33,95520 20 2 -54. 5769224 1 -70.8236428 -91 ,445363 19 -107 .69 20836 -119 ,563804

Il n'y a aucun cas possib le de couplage du TAP el du TA S. on peut pourra penser il faire fonctionner le TAP seuleme nt puisque Pn est in­
férieu re à 13 MW,



Sulfur ique: 2600 Vjrs
!:i9.minal

Osoul V 0 10 20 30 40 50 60 70
OSP (U 129,07 129,07 129,07 129,07 129,07 129,07 129,07 129,07
ORTS (l/h 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1
OAlAS lin 72.82 62.82 52,82 012.82 3252 22 6'2 1282 282 '
PTAS (MW 8,808839779 1,91904048 6,419790105 4,92053973 3,42128935:> l ,922038981 0,422788606 , -1,07646 1769
Pn M 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11.58
PTAP MW 2,77 1160221 3,66095952 5,160209895 6,65946027 8,15871064 5 9,65796 1019 11,15721139 12.65646177
OATAPord (l/h) 3 7,5 12 17,5 22 27.5 32 35.5
OATAP VII 25.24882597 48,él291979 75.07591829 105 6976387 131.9443591 162.5660795 188.8127999 2106845202
Osou! (Vh 16 16 16 16 16 16 16 16
OHP (VII 170,496826 184,0771979 200,3239 183 220,9456387 237,1923591 257,8140795 274,0607999 285,9325202
mv (lit 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36
mv·OHP (l/h) ·44 ,13682597 -57,7171979 -73,96391829 -94,58563868 -110,8323591 -131,4 540795 ·147,7007999 -159,5725202

Seul le soutirage 10 Vh esl possible puisque pour les autres cas, les conditions posées sur le débit Il l'admission du TAP
ou du TAS ne sont pas vérifiées, Ce qui explique l'obtention de certaines valeurs anormales de PTAS ou PTAP

Layage 1 CP

Osoul (Vt 0 10 20 30 40 50 60 70
OSP (Vt 99,07 99,07 99,07 99,07 99,07 99,07 99,07 99,07
ORTS (Vh 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 so.t SC. l
OATAS tIh .42.82 32,62 n .52 1282 2,82 ·718 ·17 18 ·21 18
PTAS MW 4,92053973 3,421289355 1,92203898 1 0,422788606 -1,076461769 -2,575712144 -4,074962519 -5,574212894
Pn M 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98
PTAP MW 6,05946027 7,558710645 9,057961019 10,55721139 12,05646177 13,55571214 15,05496252 16,55421289
OATAPord (t/hl 3 7,5 12 17,5 22 27,5 32 35,5
QATAP lIh 3963513868 65,88185907 9212857946 122 75629j19 148.9970202 179 6187406 205.865461 2277371814
Osouf (Vh 16 16 16 16 16 16 16 16
OHP (Vh 154,8831387 171,1298591 187,3765795 207,9982999 224,2450202 244,8667406 261,113461 272,9851814
mv (Ill 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126.36 126,36
mv-OHP (Vh) -28,52313868 -44,76985907 ·61,01657946 -81,63829985 -97.88502024 -118.5067406 -134,753461 -146,62518 14

Seul le soutirage 0 Vh est possible ici pour les mêmes raisons évoquées plus haut .

Lavage 30 %

OSout Wt 0 10 20 30 40 50 60 70
OSP V 136,02 136,02 136,02 136,02 136,02 136,02 136,02 136,02
ORTS tIh SC, I 50, 1 50.1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1
QATAS IJh 7977 69 77 59.77 49 77 39,n 29.T1 19.n 9.77
PTAS MW 9,57679558 8,9610 1949 7,46 1769115 5,9625187 41 4,463268366 2,964017991 1,464767616 -0,034482759
Pn M 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94
PTAP MW ·0,63679558 ·0,02 101949 1.478230885 2,977481 259 4,476731634 5,975982009 7,475232384 8,974482759
OATAPord (Vh) 3 7,5 12 17,5 22 27.5 32 35,5

QATAP (Ill 10.33901934 3272053973 56.96726012 89,58898051 115.8357009 146,4514213_ 1727041417 194 5758621

Osou! (Vh 16 16 16 16 16 16 16 16
OHP (tlh 162,5370193 174,9185397 191,1652601 211,7869805 228,0337009 248,65542 13 264,9021417 276,773862 1
mv (Ill 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36
mv -OHP (Vh) -36,17701934 -48,55853973 -64,805260 12 -85.42698051 -101,6737009 -122,2954213 -138,542 1417 -150,4138621

Seul le soutirage 20 tIh est possible dans ce cas,

Lavage 1 Çp+30 %

Osout V 0 10 20 30 40 50 60 70
OSP (Vt 106.02 106,02 106,02 106,02 106,02 106,02 106,02 106,02
ORTS (l/h 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 so.i 50,1

OATAS tIh .19,77 39.77 29.77 19,17 9.77 ;0 23 -1023 ·2023
PTAS MW 5,96251874 1 4,463268366 2,9640 17991 1,464767616 -0,034482759 -1,533733133 -3,032983508 -4,532233883
Pn M 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35
PTAP MW 2,387481259 3,886731634 5,385982009 6,88523238 4 8,384482759 9,883733 133 11,3829835 1 12,88223388
OATAPord l/h) 3 7.5 12 17,5 22 27,5 32 35,S
QATAP tIh 23,57023051 49,6 169509 76 06361129 1066853917 132 932112 1 163,5538325 189,8005528 2116722732
Osouf IIh 16 16 16 16 16 16 16 16
OHP (Vh 145,7682305 162,0149509 178,2616713 198,8833917 215,1301121 235,7518325 251.9985528 263,8702732
mv (V 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36
mv -OHP (tIh) · 19,40823051 -35,6549509 -51,90 167129 -72,52339168 -88,77011207 -109.3918325 -125,6385528 -137,5102732

Seuls les soutirages 0 Vh et 10 Vh sont cessibles dans ce cas



DAROU 1

Sulfurique 2600 Ujrs
~

Osout U 0 10 20 30 40 50 60 70
OBP V 123,5 123,5 123,5 123,5 123,5 123,5 123,5 123,5
ORTS (Uh 50,1 50,1 50,1 50,1 50,1 50.1 50.1 50.1
DATAS lin 6725 57.25 47.~5 37.25 27.25 17.25 125 ·2 75
PTAS MW 8,193370166 7.08395802 1 5,584707646 4,085457271 2.586206897 1.086956522 -0,41 2293853 -1,9 11544228
Pn M 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89
PTAP MW 0,696629834 1.806041979 3,305292354 4,804542729 6,303793103 7,803043 478 9,302293853 10,80154423
OATAPord (Uh 3 7,5 12 17,5 22 27.5 32 35,5
OATAP Ilh 16,17275552 4C1,71393366 88,&6065405 9758237444 123.8290948 1544508152 180,6915356 202569256
Osouf Uh 16 16 16 16 16 16 16 16
OHP (Uh 155,8507555 170.39 19337 186,638654 207 ,2603744 223 ,5070948 244 ,1288152 260 .3755356 272 ,247256
my V 126,36 126.36 126,36 126,36 126.36 126,36 126,36 126.36
my-OHP (lin) -29,49075552 -44 ,03193366 -60,27865405 ·80,90037444 -97 .14709483 -1 17,7688 152 -134 ,0155356 -145,887256

Seuls les soutirage s 10 Vh et 20 Uh sont possibles,

Amr JO % • Lavage 1 CP

Osout (tII 0 10 20 30 40 50 60 70
OBP U 93,5 93,5 93,5 93,5 93,5 93,5 93,5 93,5
ORTS (tlh 50,1 50.1 50.1 50,1 50.1 50.1 50_1 50,1
CATAS lin 37;/6 1'1,25 17,25 725 ·2 75 · 1275 ·22.7 5 ' 32,75
PTAS MW 4,085457271 2,5862 06897 1,086956522 -0,412293853 -1,911544228 -3,410794603 -4,910044978 ·6,409295352
Pn M 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8.3 8,3
PTAP MW 4,214542729 5,713793103 7,2 13043478 8,712293853 10,21154423 11,7107946 13,21004498 14,70929535
OATAPord (Uh 3 7,5 12 17,5 22 27,5 32 35.5
CATAP Uhl 3 1,50362 444 578 1034483 84,05706522 114 6787858 140925506 171.5472264 197.7939468 2196658612
Osouf (Uh 16 16 16 16 16 16 16 16
OHP (Uh 141.2416244 157,4883448 173,7350652 194,3567856 210,603506 231 ,2252264 247,47 19468 259,3436672
my (U 126.36 126,36 126.36 126.36 126,36 126,36 126,36 126,36
my· OHP (Uh) -14,88162444 -31.12834483 -47,37506522 ·67 ,99678561 -84 .243506 -104,8652264 -121,1119468 -132 ,9836672

Seuls les sulirages 0 Uh el 10 Vh sont possibles dans ce cas

Layage 1 CP • Arr êt 1 CP

Osout Il 0 10 20 30 40 50 60 70
OBP (tII 59,07 59,07 59,07 59,07 59,07 59,07 59,07 59,07
ORTS (Uh 50, 1 50,1 50,1 50, 1 50, 1 50,1 50,1 50.1
QATAS Uh 2.82 -7 18 ·17 18 ·27 18 ·31,18 -47,18 ·57 18 ~7 1 8

PTAS (MW ·1,076461769 ·2,575712 144 -4,074962519 -5,574212894 -7,073463268 -8,572713 643 -10,07196402 -11,57121439
Pn ( M 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78
PTAP (MW 10,85646177 12,3557121 4 13.85496252 15,35421289 16.85346327 18,35271364 19,85 196402 21,35121439
OATAPord (lin ) 3 7,5 12 17,5 22 27,5 32 35,5
ClATAP . (!Jhl 60,62202024 86.86874063 113, 115461 143,7371814 1699839018 2006056222 2268523426 248124063
Osout (Vh 16 16 16 16 16 16 16 16
OHP (Uh 135,8700202 152.1167406 168,363461 188.9851814 205 .2319018 225 ,8536222 242,1003426 253 ,972063
my (V 126.36 126,36 126.36 126,36 126.36 126,36 126,36 126,36
my- OHP (lin) -9,51002024 -25,7567 4063 -42,00346102 -62,62518141 ·78 ,8719018 ·99,493622 19 -115,7403426 ·127,612063

Il n'y a aucun cas possible de couplage du TAP et du TAS, on peul pourra penser à faire fonctionne r le TAP seulement puisque Pn est in­
férieure à 13 MW,

Layage 2 CP

Osout (tII 0 10 20 30 40 50 60 70
OBP (Ifl' 69,07 69,07 69,07 69,07 69,07 69.07 69 ,07 69,07
ORTS (Ilh 50,1 50.1 50,1 50,1 50,1 50,1 50 ,1 50,1
CATAS Uh 12,82 282 ·7 18 -17 18 ·27 18 -3718 -41,18 -57,18
PTAS MW 0,422788606 -1,076461769 -2,575 712144 -4,074962519 -5,574212894 ·7 ,073463268 -8,5727 13643 -10,07196402
Pn M 10,39 10,39 10,39 10,39 10,39 10,39 10,39 10,39
PTAP MW 9,96721 1394 11,46646177 12,96571214 14,46496252 15,96421289 17,46346327 18,9627 1364 20,46 196402
OATAPord Uh) 3 7,5 12 17,5 22 27,5 32 35,5
Q'ITAP Uh 56 73154985 8297827024 ' 109 224 9906 139 846711 166 0934314 1967151518 222.9618722 244.8335926
Osouf (tIh 16 16 16 16 16 16 16 16
OHP (Uh 141,9795499 158,2262702 174,4729906 195,0947 11 211,3414314 231 ,96315 18 248,2098722 260,08 15926
my (tII 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36 126,36
my · OHP (lin ) ·15,61954985 -31,86627024 -48,11299063 -68,734711 02 -84,9814 3141 ·105,6031518 ·121,8498722 ·133,7215926

Il n'y a aucun cas possible de couplage du TAP et du TAS. on peul pourra penser à faire lonctionner le TAP seulement puisque Pn es t in­
férieure à 13 MW,



DAROU 1

SylfuriQue' 1800 Ujrs
N!uJ:IiIlal

Osaut (Uh) 0 10 20 30 40 50 60 70
QSP (U 129,07 129,07 129,07 129,07 129,07 129,07 129,07 129,07
QRTS (Uh 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35
QATAS Whl 94.57 84,57 14,57 64.57 54.57 44;57 34.57 24,57
PTAS (MW 11,2121547 10,10718232 9,002209945 7,897237569 6,682158921 5,182908546 3,683658171 2,184407796
Pn (M 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58 11,58
PTAP (MW 0,3678453 1,47281768 2,577790055 3,682762431 4,897841079 6,397091454 7,896341829 9,395592204
QATAPord (Uh) 3 7,5 12 17,5 22 27,5 32 35,5
QATAP (Uh 14.7343232 39.25607735 63.77783149 92.67458564 117,6780547 148,2997751 174,5464955 196,4162159
Qsouf (Uh 15.35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35
QHP (Uh 159,332323 173,8540773 188,3758315 207,2725856 222,2760547 242,8977751 259,1444955 271,0162159
mv (U 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48
mv-QHP (Uh) -71,8523232 -86,37407735 -100,8958315 -119,7925856 -134,7960547 -155,4177751 -171,6644955 -183,5362159

Il n'y a aucun cas possible puisque pour les autres cas, les conditions posées sur le débit à l'admission du TAP
ou du TAS ne sont pas vérifiées, Ce qui explique l'obtention de certaines valeurs anormales de PTAS ou PTAP

Lavage 1 CP

Osaul (Uh) 0 10 20 30 40 50 60 70
QSP (U 99,07 99,07 99,07 99,07 99,07 99,07 99,07 99,07
QRTS (U~ 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35
QATAS .lt/t\l 64,57 54.57 4457 34.57 24,57 14,57 4,57 ·5,43
PTAS (MW 7,89723757 6,682158921 5,182908546 3,683658171 2,184407796 0,685157421 -0,814092954 -2,313343328
Pn (M 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98 10,98
PTAP (MW 3,08276243 4,297841079 5,797091454 7,296341829 8,795592204 10,29484258 11,79409295 13,29334333
QATAPord (Uh) 3 7,5 12 17,5 22 27,5 32 35,5
OATAP Itlh) 26.6120856 51,61555472 77,86227511 1084839955 134,7307159 165,3524363 191,5991567 2134708771
Qsouf {tlh 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35
QHP (Uh 141,210086 156,2135547 172,4602751 193,0819955 209,3287159 229,9504363 246,1971567 258,0688771
mv (U 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48
mv-QHP (tlh) -53,7300856 -68,73355472 -84,98027511 -105,6019955 -121,8487159 -142,4704363 -158,7171567 -170,5888771

Seuls les soutirages 0 Uh et 10 Uh sont possibles ici pour les mêmes raisons évoquées plus haut,

Layage 30 %

Osout (t/h) 0 10 20 30 40 50 60 70
QSP (U 136,02 136,02 136,02 136,02 136,02 136,02 136,02 136,02
QRTS (tlh 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35
QATAS (tlh) 10152 9152 81 52 71,52 61.52 51,52 41,52 31,52
PTAS (MW 11,9801105 10,87513812 9,770165746 8,66519337 7,724137931 6,224887556 4,725637181 3,226386807
Pn (M 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94 8,94
PTAP (MW -3,0401105 -1,935138122 -0,830165746 0,27480663 1,215862069 2,715112444 4,214362819 5,713613193
QATAPord (Uh) 3 7,5 12 17,5 22 27,5 32 35,5
QATAP ltlh) -0.17548343 24.34627072 48.86802486 77,76477901 101,5693966 1321911169 158,4376373 1803095577
Qsouf (Uh 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35
QHP Wh 151,372517 165,8942707 180,4160249 199,312779 2,13,1173966 233,7391169 249,9858373 261,8575577
mv (U 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48
mv - QHP (tlh) -63,8925166 -78,41427072 -92,93602486 -111,832779 -125,6373966 -146,2591169 -162,5058373 -174,3775577

aucune possibilité dans ce cas,

Layage 1 CP+30 %

Osaut (Uh) 0 10 20 30 40 50 60 70
QSP (U 106,02 106,02 106,02 106,02 106,02 106,02 106,02 106,02
QRTS (Uh 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35
QATAS (tIh) 71,52 61,52 51.52 41.52 31.52 21,52 11,52 1,52
PTAS (MW 8,66519337 7,724137931 6,224887556 4,725637181 3,226386807 1,727136432 0,227886057 -1,271364318
Pn (M 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35
PTAP (MW -0,31519337 0,625862069 2,125112444 3,624362819 5,123613193 6,622863568 8,122113943 9,621364318
QATAPord (Uh) 3 7,5 12 17,5 22 27,5 32 35,5
QATAP (u 1l) 11,746029 35.5506465 5 61.79736694 9241908733 1186658077 1492875281 175.5342485 197,4059689
Qsouf (Uh 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35
QHP (Uh 133,294029 147,0986466 163,3453669 183,9670873 200,2138077 220,8355281 237,0822485 248,9539689
mv (U 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48
mv-QHP (tlh) -45,814029 -59,61864655 -75,86536694 -96,48708733 -112,7338077 -133,3555281 -149,6022485 -161,4739689

Seuls les soutirages 10 Uh et 20 Uh sont possibles dans ce cas



SulfuriQue 1800 tljrs

Arrêt 30 %

DAROU 1

Qsoul (t/h) 0 10 20 30 40 50 60 70
OSP (V 123,5 123,5 123,5 123,5 123,5 123,5 123,5 123,5
ORTS (Vt 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35 28,35
OATAS Wh 89 79 69 59 49 39 29 19
PTAS (MW 10,5966851 9.491712707 8,38674 0331 7,346326837 5,847076462 4.347826087 2.848575712 1,349325337
Pn (M 8,89 8,89 8,89 8,89 8.89 8,89 8,89 8,89
PTAP (MW -1,7066 8508 -0,601712707 0,50325966 9 1,543673 163 3,042923538 4.5421739 13 6,041424 288 7,540674663
OATAPord (Vh) 3 7,5 12 17,5 22 27.5 32 35.5
QATAP Wh) 5.65825276 30.18000691 54.70176105 83.31607009 109 5627905 140.1845109 166,43 12313 188,3029516
Osouf (Vh 15,35 15.35 15,35 15,35 15.35 15.35 15.35 15,35
OHP (Vh 144,686253 159,2080069 173,729761 192,3440701 208,5907905 229,2125109 245,4592313 257,33 09516
mv W 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48
mv -OHP (Vh) -57.206 2528 -71.728 00691 -86,24976105 -104,8640701 -121,1107905 -141,7325109 -157,9792313 -169 ,8509516

aucune possibilit é dans ce cas.

ArciL30 % + Layage 1 CP

Qsoul (Uh) 0 10 20 30 40 50 60 70
OSP (V 93.5 93,5 93.5 93,5 93.5 93.5 93.5 93,5
ORTS M 28.35 28.35 28,35 28,35 28,35 28.35 28,35 28,35
QATAS (Uh .59 49 39 29 19 9 -1 -11
PTAS (MW 7,34632684 5,847076462 4,347826087 2,848575712 1,349325337 -0,149925037 -1.64917 5412 -3,148425787
Pn (M 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
PTAP (MW 0,9536731 6 2,45292 3538 3.9521739 13 5,451424288 6,95067466 3 8,449925037 9,949175412 11,44842579
OATAPord (Vh) 3 7,5 12 17.5 22 27.5 32 35.5
QATAP (Vh) 17.2973201 43,54404048 69,79076087 100,4124813 126.6592 016 157,280922 183.5276424 205,3993628
Osouf (Vh 15,35 15.35 15.35 15,35 15,35 15,35 15,35 15,35
OHP (Vh 126,32532 142,5720405 158,8 187609 179,4404813 195.6872016 216,308922 232 ,5556424 244,4273628
mv W 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87.48
mv -OHP (Vh) -38.8453201 -55.09204048 -71.33876087 -91,96048126 -108.2072016 -128,828922 -145,0756424 -156,9473628

Seuls les sutirages 0 Vh et 10 Vh sont possibles dans ce cas

Lavage 1 CP + Arrêt 1 CP

Qsoul (Uh) 0 10 20 30 40 50 60 70
OSP (V 59,07 59,07 59,07 59,07 59,07 59,07 59,07 59.07
ORTS (Vt 28,35 28,35 28.35 28,35 28,35 28.35 28,35 28,35
QATAS Wh 24,57 1457 4.57 -5 43 -15.43 -25.43 -35.43 -4543
PTAS (MW 2,1844078 0,685157421 -0,814092954 -2,313343328 -3,812593703 -5,311844078 -6.811094453 -8,310344828
Pn (M 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78 9,78
PTAP (MW 7.5955922 9.094842579 10.5940929 5 12,093343 33 13.5925937 15,09184408 16,59109445 18,09034483
OATAPord (Vh) 3 7,5 12 17,5 22 27.5 32 35.5
QATAP Wh 46 ,3557159 72,60243628 98.84915667 129,4708771 155.7175975 186,3393178 2125860382 234.4577586
Osouf (Vh 15.35 15.35 15,35 15.35 15.35 15.35 15,35 15.35
OHP Wh 120,953716 137,2004363 153,4471567 174.0688771 190.3155975 210,9373178 227,1840382 239,0557586
mv (V 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48 87,48
mv -OHP (Vh) -33,4737159 -49.72043628 -65.96715667 -86,58887706 -102.8355975 -123,4573178 -139,7040382 -151,5757586

seul le soutirage 0 Vh est poss ible

Qsout (Uh) 0 10 20 30 40 50 60 70
OSP (V 69,07 69.07 69,07 69,07 69,07 69,07 69,07 69,07
ORTS (ut 28.35 28.35 28.35 28,35 28.35 28.35 28,35 28,35
QATAS (Uh 34.57 24.57 14.57 4 57 ·543 ·1543 ·25,43 -35,43
PTAS (MW 3,68365817 2,184407796 0.685157421 -0.814092954 -2,313 343328 -3,81259 3703 -5,3118 44078 -6,811094453
Pn (M 10.39 10,39 10,39 10.39 10.39 10,39 10,39 10,39
PTAP (MW 6,7063418 3 8,205592204 9,704842579 11,20409295 12,70334333 14,2025937 15,70184408 17,20109445
OATAPord (Vh) 3 7,5 12 17.5 22 27,5 32 35.5
QATAP fUh) 42.4652455 6871196589 94,95868628 125.5804067 151,827.1271 182.4488475 208,6955678 230.56 72882
Osouf (Vh 15,35 15,35 15,35 15,35 15.35 15,35 15,35 15,35
OHP (Vh 127.063246 143.309965 9 159,5566863 180.1784067 196,4251271 217,0468475 233,2935678 245,1652882
mv (V 87,48 87,48 87.48 87,48 87.48 87,48 87,48 87,48
mv-OHP (Vh) -39 ,5832455 -55,829 96589 -72,07 668628 -92,69840667 · 108,9451271 -129 ,5668475 -145 ,8135678 -157,6852882

seul le cas 0 Vh est possible
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ANNEXE 4

Tableaux d'optimisation de la vapeur de Darou 2
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Sulfurique: 3000 t1jrs

Darou 2

Cas de marche Nomin al Lavag e 1CP Lavage 30% Lavage 1CP+ 30% Arret 30 % Arret 30%+ Lavage 1CP+ Lavage 2 CP
Lavage 1CP Arret 1 CP

ORTS (Uh) 42,84 42 ,84 42,84 42 ,84 42,84 42 ,84 42,84 42,84
mv (Vh) 144 144 144 144 144 144 144 144
Pn (MW ) 10,67 9,44 8,93 7,69 8,49 7,26 7,68 8,98
OBP (Vh) 109,6 69,6 123,84 83 ,84 103,5 63 ,5 19,6 29,6
Osoutcal (Vh) 60,61 20,61 74,85 34,85 54 ,51 14,51 -29,39 -19,39
Osout (l/h) 64,8 30 75 40 60 20 0 0
QAGTAord (Uh) 42 24,67 46,67 30 38 19,33 9,33 9,33
QAGTA (l/h) 81,132225 59.2912 79,420775 58,203075 69, 137075 45,95605 37,4964 42,2641 5
QHP (Uh) 136,532225 114,6912 134,820775 113,603075 124,5 37075 101,35605 92,8964 97,66415
Qsout - Osoutcal 4 ,19 9,39 0,15 5,15 5,49 5,49 29,39 19,39
mv-QHP 7,467775 29,3088 9,179225 30,396925 19,462925 42,64395 51,1036 46,33585

Sulfurique: 2600 t1jrs

Cas de marche Nomin al Lavage 1CP Lavage 30% Lavage 1CP+30% Arret 30 % Arret 30%+ Lavage 1CP+ Lavag e 2 CP
Lavage 1CP Arret 1 CP

QRTS Uh) 36,96 36,96 36,96 36,96 36,96 36,96 36,96 36,96
mv Uh) 124,8 124,8 124,8 124,8 124,8 124,8 124,8 124,8
Pn MW) 10,67 9,44 8,93 7,69 8,49 7,26 7,68 8,98
QBP (Uh) 109,6 69 ,6 123,84 83,84 103,5 63,5 19,6 29,6
Qsoutcal (Vh) 66 ,49 26,49 80,73 40,73 60,39 20,39 -23 ,51 -13,51
Osout Wh\ 70 30 86 50 64,8 30 0 0
OAGTAord (Uh) 44 24.67 50,67 34 42 24,67 9,33 9,33
QAGTA Wh\ 83,132225 59,2912 83,420775 62,203075 73 ,137075 51,29605 37,4964 42,26415
QHP Wh) 132,652225 108,8112 132,940 77 5 111,723075 122,65707 5 100,81605 87 ,0164 91,7841 5
Qsout - Qsoutcal 3,51 3,51 5,27 9,27 4,4 1 9,61 23,51 13,51
mv -QHP -7,852225 15,9888 -8,14 0775 13,076925 2,142925 23,98395 37,7836 33,015 85

Sylfurique: 1800 t/jrs

Cas de marche Nominal Lavage 1CP Lavage 30% Lavage 1CP+ 30% Arret 30 % Arret 30%+ Lavage 1CPf Lavage 2 CP
l.avaue 1CP Arret 1 CP

ORTS Uh) 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8 16,8
mv Uh) 86,4 86 ,4 86,4 86,4 86,4 86,4 86,4 86,4
Pn MW) 10,67 9,44 8,93 7,69 8,49 7,26 7,68 8,98
QSP Vhl 109,6 69,6 123,84 83,84 103,5 63 ,5 19,6 29,6
Qsoutcal (Vh) 86,65 46,65 100,89 60,89 80,55 40 ,55 -3,35 6,65
Qsout {l/h\ 90 50 101,5 64 ,8 86 50 0 10
OAGTAord (Vh) 52,66 34 50,67 58,66 50,67 34 9,33 14
QAGTA (l/h\ 91,792225 68,.6212 83,420 775 86,863075 81.807075 60.62605 37,4964 46,9341 5
QHP Wh) 121,152 225 97,9812 112,780775 116,223075 111,167075 89,98605 66,8564 76,29415
Qsout - Qsoutcal 3,35 3,35 0,61 3,91 5,45 9,45 3,35 3,35
mv- QHP -34 ,752225 -11 ,5812 -26,380775 -29,823075 -24 ,767075 -3,58605 19,5436 10,10585



ANNEXE 5

Schémas de procédé, production d 'acide sulfurique à Darou 2,

production de vapeur à Darou 2, distribution de vapeur à Darou

1 et 2
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