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INTRODUCTION GENERALE

Le fonctionnement des installations industrielles utilisant 1’air comprimé peut étre mis
en défaut par des problémes de disfonctionnement qui ménent a leurs arréts, ce qui conduit
a des problémes divers tel que 1’arrét de production qui influe sur les performances des

entreprises.

Les industries déploient beaucoup d'efforts pour maintenir les équipements industriels
en performance tout en cherchant des solutions adéquates aux problémes rencontrés au
parcours de la chaine de production. Malgré ces efforts engagés pour éviter toutes les
défaillances qui peuvent engendrer des arréts de production qui mene a des pertes financiéres
considérables, de nombreux problemes se produisent qui nécessitent des études

d’investigation et des actions d’amélioration.

En effet, I’industrie cimentiére est fortement présente, elle est devenue I’une des activités
industrielles la mieux structurée et la mieux répartie au monde, elle réalise une valeur ajoutée
importantes au secteur « matériaux de construction » [27], d’autre part, I’économie de
marché mondial astreint les industriels a rester toujours plus compétitifs pour la suite de leurs
activités. Ceci implique en partie de développer le processus de production vers la

performance et la réduction des co(ts.

L’Algérie est devenu un centre d’importants investissements industriels, plusieurs
infrastructures ont vu le jour sur le territoire national, des projets ont été inaugurées ces

derniéres années et d’autres sont en cours de réalisation, d’ou la forte demande du ciment.

L’industrie du ciment connait un grand essor dans le monde et particulierement en
Algérie, parmi les groupes investissant en Algeérie en trouve le Groupe LafargeHolcim qui
est le leader mondial dans le secteur des matériaux de construction « ciment, granulats et
béton » 1’un des investisseur étranger les plus importants en Algérie, ambitionne de

développer son activité en quantité et en diversité de produits [9] et d’améliorer sa

contribution dans le marche Algérien, ses performances technique et sa maitrise des cott



Le présent projet a pour objectif 1’étude de 1’amélioration du refroidissement du
compresseur Atlas Copco GA 250 au niveau de la cimenterie LafargeHolcim de M’sila. Pour

ce faire, le travail a été divise en quatre chapitres :

Le premier chapitre porte sur la description générale des compresseurs et des échangeurs
de chaleur, ainsi que leurs différentes classifications.

Le second chapitre, expose en premier lieu la cimenterie LafargeHolcim de Hammam
Dalaa - M’Sila, le procédé de fabrication du ciment, ensuite 1’utilisation de I’air comprimé
dans cette cimenterie, et enfin, les systemes de refroidissement a eau, utilisés pour refroidir

deux fluides (I’air et I’huile) sortant des éléments compresseurs a air Atlas Copco.

Le troisieme chapitre sera réservé pour la description de tous les problémes des
échangeurs de chaleur du compresseur GA250 dans la cimenterie LafargeHolcim dans le but
de détecter les causes et de proposer des solutions a ces probleme.

Finalement, le dernier chapitre sera dédi¢ a I’é¢tude économique des améliorations faites

pour régler les problémes des échangeurs de chaleur de la cimenterie LafargeHolcim de

Hammam Dalaa - M’Sila et les comparer avec les cotits des défaillances constatées.
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Chapitre I Généralité sur les compresseurs et les échangeurs de chaleur

I. INTRODUCTION

L'air comprimé produit par les compresseurs est un élément essentiel dans lI'industrie en
général et dans l'industrie cimentiére en particulier, du fait, les échangeurs qui sont un
constituant essentiel dans les compresseurs ont une importance primordiale. Durant ce chapitre,
on présente des genéralités sur les compresseurs et les échangeurs, a savoir, la description
générale d’un compresseur et d’un échangeur de chaleur, ainsi que les différentes classifications
des compresseurs (selon le procédé de compression, la plage de compression, le type de
refroidissement de 1’air de compression) et des échangeurs de chaleur (selon le mode de transfert

de chaleur, le procedé de transfert de chaleur, le nombre de fluide).

1.1 DESCRIPTION D’UN COMPRESSEUR D’AIR

L'air comprimé est une forme d'énergie emmagasinée qui sert a faire fonctionner des
machines, des équipements ou des procedés industriels. Il est utilisé dans la plupart des
industries de fabrication et dans certaines industries de services, notamment dans les cas ou
l'utilisation directe de I'électricité pour alimenter des outils ou des appareils se révele peu
pratique, voire dangereuse [10].

Un compresseur d'air type entrainé par I'électricité comprime environ 7 volumes d'air &
la pression atmosphérique en 1 volume d'air a pression plus élevée (environ 100 psig, ou 7 bars).
L'air a haute pression ainsi obtenu est distribué aux appareils ou aux outils dans lesquels il se
détend a la pression atmosphérigue, libérant ainsi I'énergie nécessaire a leur fonctionnement
(Figure 1.1).

Lors du processus de la compression, et du refroidissement ultérieur de l'air aux
températures ambiantes, de la chaleur et de I'hnumidité se dégagent. La chaleur récupérée du
compresseur d'air est utilisée comme mesure d'efficacité énergétique en se combinant a d'autres
procédés : par exemple, le chauffage des locaux et le chauffage de I'eau. Selon le type
d'application, il peut s'avérer nécessaire de contréler I'numidité en exces dans l'air comprimé a
cause des éventuels problémes éprouvés par les tuyauteries (corrosion) et les équipements

utilisés.
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1.2 CLASSIFICATION DES COMPRESSEURS

Les compresseurs peuvent étre classes selon plusieurs caractéristiques :

v" Selon le procédé de compression.
v Selon la plage de compression.

v Selon le type de refroidissement de 1’air de compression.
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Figure 1.1 - Conversion de I'air atmosphérique en air comprimé [10].

1.2.1 Classifications des compresseurs selon le procédé de compressions

Il existe deux grandes familles de compresseurs, les compresseurs volumétriques et les
turbocompresseur ou compresseurs dynamique (Figure 1.2) [2].

‘ 1

( Volumétriques J Dynamiques

Figure 1.2 — Classification des compresseurs selon le procédé de compression [2].
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1.2.1.1 Compresseurs volumétriques

Cette catégorie a pour principe général la variation de volume d’une cavité entre 1’entrée
et la sortie de la machine, on note deux classes : les compresseurs alternatifs (& pistons, a
membrane) et les compresseurs rotatifs (& vis, a spirales, & lobes rotatifs et a palettes). Dans la
compression volumétrique (Figure 1.3), l'air est aspiré dans une ou plusieurs chambres de
compression qui sont ensuite isolées de I'admission. Progressivement, le volume de chaque
chambre diminue et I'air est comprimé a l'intérieur. Quand la pression atteint le rapport de
pression de consigne, un orifice ou un clapet s'ouvre et I'air est refoulé dans le systéme de sortie

en raison de la réduction continue du volume de la chambre de compression [2].

| J

p
. Compresseur
Compresseur alternatifs J Rotatif
Piston — Vis —
— Spirales  <—
Membrane
Lobes =
Palettes  <—*

Figure 1.3 — Les types de compresseurs volumétriques [2].

1.2.1.1.1 Compresseurs alternatifs

Les éléments de compression dans ces compresseurs ont un mouvement alternatif a partir
d'un mouvement rotatif a l'aide d'un mécanisme de transformation de mouvement (tel que le

systeme bielle manivelle).
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Le gaz est introduit dans un espace limité par des parois métalliques (cylindre et piston).
L’espace a disposition du gaz est réduit (le piston avance) et par conséquent la pression
augmente, quand la pression est pareille a celle du circuit de haute pression, le gaz est refoulé.

On distingue deux types : compresseur a membrane et compresseur a piston (Figure 1.4).
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Figure 1.4: Compresseurs alternatifs [2].

1.2.1.1.2 Compresseurs rotatif

Les éléments de compression dans ces compresseurs ont un mouvement rotatif, ¢’est-a-
dire que la transmission entre les moteurs et les éléments de compression est directe (sans un
mécanisme de transformation de mouvement) ce qui donne une meilleure régularité de couple

et d'absence de vibration, tel que les compresseurs a vis, a palettes et a lobes.

Compresseur a vis

La compression dans ce type de compresseurs est obtenue par rotation de deux organes
faisant varier le volume d’une chambre de compression. Il est muni de rotors a la place de
pistons, et évacue I’air (ou le gaz) comprimé de fagon continue, sans pulsations. Le compresseur

rotatif le plus commun est le compresseur a vis (Figure 1.5).
8
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Figure 1.5 —Compresseur a vis [2].

Compresseurs spirales

Il est composé de spirales fixes et spirales mobiles. Il est entrainé par la poulie d’un
vilebrequin et grace a un arbre excentrique, la spirale mobile se rapproche et s’écarte de la spirale
fixe, I’air emprisonné est comprimé dans cette espace et est chassé vers le centre du compresseur
(sortie), puis vers le conduit d’admission du moteur.

Dans un compresseur scroll Co-rotatif, les deux centres des volutes sont décalés avec
suffisamment de précision pour que les deux spirales s’effleurent. Ces deux spirales sont en
rotation autour de leur centre respectif. Elles tournent dans le méme sens et a la méme vitesse.
Le systéme peut étre utilise soit en compresseur soit en turbine suivant le sens de rotation des
volutes. Le volume des poches formées entre les deux spirales varie avec la rotation de celles-

ci et entraine la compression du fluide (Figure 1.6).

A
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= Gaz non comprimé
= Gaz comprimé

Figure 1.6 - Compresseur spirale [2].
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Compresseur a lobes

Ces compresseurs, appelés aussi a piston rotatif, sont réalises par deux rotors associés
dont I’'un tourne a I’intérieur de 1’autre, le rotor intérieur ayant une dent de moins que le rotor
extérieur. Comme dans le cas du compresseur Roots, 1’entrainement et la synchronisation des
rotors sont obtenus par un engrenage associé aux rotors et extérieur a la chambre de
compression. L’engrenage est a denture intérieur et le rapport des nombres de dents
pignon/couronne est identique au rapport des nombres de dents rotor intérieur/rotor extérieur.

Du fait du mouvement de la dent du rotor intérieur dans le creux du rotor extérieur, il est
possible de réaliser avec ce type de compresseur une compression interne dont le rapport est
fonction de la position de 1’ouverture de 1’orifice de refoulement par rapport a la rotation des

lobes (Figure 1.7).

Roots lobe

Cylinder

Internal
compression

Figure 1.7 —Compresseur a lobes [2].

Compresseur a palettes

Est un compresseur dit a rotation. Il est constitué d’un stator cylindrique dans lequel
tourne un rotor excentré. Ce dernier est muni de rainures radiales dans lesquelles coulissent des
palettes qui sont constamment plaquées contre la paroi du stator par la force centrifuge (Figure
1.8).

10
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R1 - Rayon du stator
R2 : Rayon du rotor
€ :Excentricté

A : Aspiration
R : Refoulement
1 : Stator
2 : Palettes

: Rotor

Figure 1.8 —Compresseur a palettes [2].
1.2.1 .2 Compresseurs dynamiques

Dans la compression dynamique, l'air est aspiré entre les lames sur un impulseur de
compression a rotation rapide, et accélére a une vitesse élevée. Le gaz est ensuite évacué par un
diffuseur, ou I'énergie cinétique est transformée en pression statique. La compression
dynamique (Figure 1.9) fait le plus souvent appel & des turbocompresseurs avec un modele

d'écoulement radial (centrifuge) ou axial [2].

{ I

Centrifuge J Axiaux

Y (o ~P
v )

Figure 1.9 —Type des compresseurs dynamiques [2].
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Compresseurs axiaux

C’est un compresseur dynamique dont le flux d’air suit I’axe de rotation, et dont le fluide
de sortie a un mouvement radial. Il génere un flux continu d’air comprimé et fournit un
rendement élevé pour une masse volumique donnée et une section donnée du compresseur. Il
est nécessaire d’avoir plusieurs étages de pales pour obtenir des pressions élevées et des taux de

compression équivalents a ceux d’un compresseur centrifuge.

Figure 1.10 — Compresseur axial de GE J79 [2].

Compresseur centrifuge

Ce type de compresseur est trés utilisé en raffinage et dans I’industrie chimique et
pétrochimique, il est trés compact et peut développer des puissances importantes comparées a
leur taille dans leur plage de fonctionnement, il n’engendre pas de pulsation de pression au
niveau des tuyauteries, ces qualités permettent des installations légéres, pour I’environnement

de ce compresseur.

Figure 1.11 — (A-B) Compresseur centrifuge [2].
12
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1-2-2 Classification des compresseurs selon la plage de compression

Les compresseurs peuvent étre aussi classés selon leur plage de pression et selon le débit

d'air fourni.

I-2-2-1 Compresseur a basse pression

Ce sont appelé souvent des surpresseurs ou soufflante, ils fournissent de I'air comprimé
a faible pression (entre 500 mbar et 1500 mbar), mais ils ont des debits importants, ils sont
utilisés pour des applications nécessitant la quantité d'air et non pas la pression tel que les
systemes de transport de matiere fine. Les compresseurs a basse pression sont constitués en
générale en rotor a lobes (2 ou 3 selon le cas) (Figure 1.12).

En raison du faible taux de compression, I'air produit par ces compresseurs ne nécessite

par un traitement particulier (séchage ou refroidissement).

Figure 1.12 — Compresseur a Basse Pression ROBUSHI [12].

1-2-2-2 compresseurs a pression moyenne

Ce sont des compresseurs qui fournissent de I'air a une pression moyenne (généralement
entre 3 et 10 bars) et un débit modére d'air comprimé. Ce sont les compresseurs qui produits I'ai
de service qui est utilisé pour la commande des différentes machines, se sont souvent des
compresseurs a pistons ou a vis. Le taux relativement élevé des compressions impose un
traitement apres compression, il s'agit de séchage de l'air et son refroidissement. Pour compenser

le débit d'air relativement faible, nous installons souvent des compresseurs en série Figure 1.13.
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Figure 1.13 — Compresseur a vis a Moyenne Pression [11].

1-2-2-3 Compresseurs a haute pression

Ce sont des compresseurs qui fournissent de I'air comprimé a tres haute pression (allant
au-dela de 25 bars et plus) avec un débit relativement faible, ce sont des compresseurs qui sont
utilisés pour des procédés spéeciaux tels que la liquéfaction des gaz industrielle. Ces machines
sont tres sensibles et nécessite un traitement particulier en matiere de conception et d'entretien.

Ce sont souvent des compresseurs étagés (en deux étages de compression et plus) Figure 1.14.

Figure 1.14 — Compresseur a Haute Pression [13].

1.2.3 Classification selon le type de refroidissement de I’air de compression

Il existe deux fagons de refroidir un compresseur, soit par air ou par eau.
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1.2.3.1 Refroidissement par eau d'une installation de compresseur

Plus I'air comprimé est refroidi au sein du refroidisseur intermédiaire et du refroidisseur
final d'un compresseur, plus le compresseur est économe en énergie et plus la vapeur d'eau est
condensée. Une installation de compresseur refroidie par eau a besoin peu de systéme de
ventilation de I'enceinte du compresseur, car I'eau de refroidissement contient, sous forme de
chaleur, environ 90 % de I'énergie absorbée par le moteur électrique. Les systéemes de

refroidissement par eau du compresseur regroupent trois grands principes:

Systéme ouvert

Ce sont des systeme de refroidissement ou la quantité d’eau de refroidissement des
installations est prélevée directement souvent d’une source naturelle tel que les riviére , la mer
ou une nappe d’eau , et cette eau une fois utilisée pour le refroidissement , elle est soit retournée
a la source d’origine (les riviére ou la mene ) apres vérification d’absence de contaminants , ou
elle est rejetée a la nature (riviere) , ¢’est-a-dire , elle ne sera pas réutilisé pour le refroidissement
encore une fois,

Une configuration du systeme ouvert, c’est I’utilisation de I’eau perdue (des riviéres ou

de la mer) pour refroidir un autre circuit d’eau interne (Figure 1.15).

Figure 1.15 — Systeme de refroidissement ouvert [14].

Systeme ouvert avec circulation d'eau

Dans un systéeme ouvert avec circulation d'eau, I'eau de refroidissement en provenance

du compresseur est a nouveau refroidie dans une tour de refroidissement ouverte (Figure 1.16).
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L'eau est refroidie dans la tour de refroidissement, c'est-a-dire qu'elle est vaporisée dans
une chambre pendant que l'air environnant est aspiré. Par conséquent, une partie de I'eau
s'évapore et ’autre partie est refroidie 2 °C en dessous de la température ambiante (cela peut
varier en fonction de la température et de I'numidité relative). Ces systéemes sont principalement
utilises lorsque la disponibilité d'une alimentation externe en eau est limitée. L'inconvénient de
ce systeme est que l'eau est peu & peu contaminée par l'air environnant. En raison de
I'évaporation, le systeme doit étre constamment dilué avec de I'eau externe. Les sels solubles se
déposent sur les surfaces métalliques chaudes, réduisant ainsi la capacité de transfert thermique
de la tour de refroidissement. L'eau doit étre régulierement analysée et traitée avec des produits
chimiques pour éviter la propagation d'algues dans I'eau. En hiver, lorsque le compresseur ne
fonctionne pas, la tour de refroidissement doit étre purgée ou I'eau doit étre chauffée pour éviter
de geler [11].

Ventilateur

pare-gouttelettes Paaaaaaaaaiaaal Rampe de dispersion

o
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13 1
' 1

Procédé A refroidir

Figure 1.16 — Systéme de refroidissement ouvert avec circulation d’eau [6].

Systeme fermé avec circulation d'eau

Dans une tour fermée (Figure 1.17), le fluide du procédé a refroidir circule dans un
¢changeur tubulaire. Il n’y a donc plus de contact direct entre le fluide du circuit primaire et
I’air. Le refroidissement est assuré par évaporation d'une partie de I'eau dispersée du circuit tour,
provenant du bassin de rétention et complétée par I’appoint en eau. La puissance disponible avec
ces tours fermées est 1égérement inférieure a celle d’une tour ouverte, mais il est tout de méme

possible d’atteindre 25°C en régime été pour la température du fluide a refroidir.
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Ces performances ne sont possibles qu’en surdimensionnant la tour de refroidissement,
comparativement a une tour ouverte (augmentation nette du débit d’air et de la taille). La
température de retour du fluide peut donc étre comprise entre 25 et 50°C, les puissances

thermiques évacuees varient de quelques centaines de kW a plusieurs MW.
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Figure 1.17 — Systéme de refroidissement fermé avec circulation d’eau [6].

1.2.3.2 Refroidissement par air

La plupart des compresseurs modernes sont également disponibles en version refroidie
par air, dans laquelle la ventilation forcée au sein du compresseur d'air contient prés de 100 %
de I'énergie consommeée par le moteur électrique [11].

Le fluide du procédé a refroidir circule dans les tubes d’une batterie a ailettes et est
refroidi par de ’air circulant a I’extérieur des tubes, I’échange se faisant a courant croisé. La
circulation d’air sur 1’échangeur air/fluide a refroidir est assurée aux moyens de ventilateurs.
Les conditions de fonctionnement nominales sont 35°C en température d’air sec, pour des
températures d'entrée et de sortie d'eau par exemple de 50/45°C. Ce type de fonctionnement
nécessite des surfaces d’échange et un débit d'air élevé. Plus généralement, on compte au
minimum une différence de 10 K entre la température de ’air et la température du fluide refroidi

(Figure 1.18).
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Figure 1.18 — Systeme de refroidissement a air [6].

1.3 DESCRIPTION D’UN ECHANGEUR DE CHALEUR

Un échangeur de chaleur est un dispositif qui permet le transfert d'énergie thermique
entre deux fluides (ou plus) séparés par une surface solide. Dans les sociétés industrielles,
I’échangeur de chaleur est un élément essentiel de toute politique de maitrise de I’énergie. Une
grande part (90 %) de I’énergie thermique utilisée dans les procédés industriels transite au moins
une fois par un échangeur de chaleur, aussi bien dans les procédés eux-mémes que dans les
systemes de récupération de 1’énergie thermique de ces procédés. On les utilise principalement
dans les secteurs de I’industrie (chimie, pétrochimie, sidérurgie, agroalimentaire, production
d’énergie, etc.), du transport (automobile, aéronautique), mais aussi dans le secteur résidentiel
et tertiaire (chauffage, climatisation, etc.) Figure 1.19.

Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de nombreux
paramétres : domaine de température et de pression des fluides, propriétés physiques et
agressivité de ces fluides, maintenance et encombrement. Il est évident que le fait de disposer
d’un échangeur bien adapté, bien dimensionné, bien réalisé et bien utilisé permet un gain de

rendement et d’énergie des procédés [1].
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Figure 1.19 — Echangeur de chaleur par eau [15].

1.4 CLASSIFICATION DES ECHANGEURS DE CHALEUR

Il existe plusieurs critéres de classement des différents types d’échangeurs. Enumérons

les principaux [7].

1.4.1 Classement technologique
Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants:
v' atubes Figure 1.20 : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ;

v’ aplaques Figure 1.21 : a surface primaire ou a surface secondaire ;

v Autres types: contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.

Figure 1.20 — Echangeur a faisceaux et calendre (multitubulaire) [5].
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Figure 1.21 — Echangeur a plaque et joint [15].

1.4.2 Classement selon le mode de transfert de chaleur

Les trois modes de transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sont
couplés dans la plupart des applications (chambre de combustion, récupération sur les fumées,
etc.); IL y a souvent un mode de transfert prédominant. Pour tout échangeur avec transfert de
chaleur a travers une paroi, la conduction intervient [7].

La classification des échangeurs de chaleur suivant le mode de transfert de chaleur est

arrange comme suit [3]:

v Un transfert de chaleur avec changement de phases sur les deux cotés de 1’échangeur de
chaleur (évaporateur-condenseur) ;

v"Un transfert de chaleur avec un coté sans changement de phase et I’autre avec changement
de phase (évaporateur ou condenseur) Figure 1.22 ;

v Un transfert de chaleur sans changement de phase sur les deux co6tés de 1’échangeur de
chaleur (régénérateur) ;

v Un transfert de chaleur divers: échange couplé (rayonnement et convection de chaleur)
(chaudiére ou four).

Liquide

Lone
d'¢vaporation

Figure 1.22 — Echangeur a changement de phase (Caloduc) [5].
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1.4.3 Classement selon leur procédé de transfert de chaleur

Selon leurs procédés de transfert, les échangeurs de chaleur sont classés en deux types:

a contact direct et a contact indirect [3].

v Echangeurs a contact direct : Le type le plus simple comprend un récipient ou
canalisation dans lequel les deux fluides sont directement mélangés et atteignent la méme
température finale Figure 1.23 [4].

v' Echangeurs a contact indirect : Les deux fluides s'écoulent dans des espaces séparés
par une paroi [4].
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Figure 1.23 — Récupération de chaleur a contact direct pour chaudieres [16].
1.4.4 Classement selon le nombre du fluide

Selon le nombre de fluide dans un échangeur de chaleur, on peut distinguer que
I’échangeur de chaleur peut fonctionner avec deux, trois ou plusieurs fluides appelés agents

thermiques Figure 1.24.
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Figure 1.24 — Tube coaxial crop d’un échangeur de chaleur [5].
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1.4.5 Classement selon le type de I’écoulement

Suivant cette distribution les échangeurs peuvent étre classée en deux classes; les

échangeurs a simple passe et les échangeurs & multi passent comme le montre la Figure 1.25.

Figure 1.25 — Classification des échangeurs de chaleur suivant le sens d’écoulement
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1.5 METHODES DE CALCUL DES ECHANGEURS DE CHALEUR

On présente les deux méthodes, les plus utilisées; DTLM et NUT.

1.5.1 Méthode de différence de température moyenne logarithmique DTLM

Telles que la méthode de I’écart moyen logarithmique DTLM ou la méthode de
I’efficacité-NUT [5]. Les méthodes globales de calcul restent, malgré leurs limitations
(hypothéses, parametres, calculs...), un outil d’ingénieur efficace et rapide pour le calcul des
¢changeurs. Elles offrent 1’accés a plusieurs parameétres de fonctionnement, tels que la surface
d’échange, la température des fluides sortants, le flux échangé ...

Hypotheses de calcul:

La chaleur massique des fluides caloporteurs est constante
Le coefficient d'échange global est constat tous le long de la surface d'échange

v
v
v’ L'échange est sans perte
v’ Le régime est permanent

1.5.1.1 Cas d’un échangeur mono passe co-courant

Le flux de chaleur échangé entre les deux fluides est donné par la relation suivante:
¢ = K SAT,,,

(1.1)
Avec:
e S:c’est la surface d’échange entre les deux fluides.
o KG: le coefficient d’échange global.
o AT Etantla température logarithmique de la différence de température globale entre les
deux fluides, elle est exprimée par :
AT, — AT,
AT, =—2 "
LM ATa
In
AT, (1.2)
La différence de température a I’entrée (Figure 1.26a) est donnée par :
AT, =T, -T, (13)
La différence de température a la sortie (Figure 1.26a) est donnée par :
ATb = Tcs _Tfs (1-4)
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T 4
Fluide chaud }jl (entrée)
|J IFIuide froid (sortie) A AT,
b ——. 4 b ——— 4
Fluide froid (entréé)
l l'I 5
Fluide chaud ¥ (sortie)

Figure 1.26a — Echangeur mono passe a co-courant [8].

1.5.1.2 Cas d’un échangeur a contre-courant

De la méme fagon que le co-courant, dans le cas d’un contre-courant (Figure 1.26b) on

trouve que le flux de chaleur échangé est donnée par:

do = K SAT, (L5)
Avec :
AT, — AT
AT, =—2—=
LM ATa
In
AT, (L6)
Avec :
La différence de température a I’entrée (Figure 1.26b) est exprimée par :
La différence de température a la sortie (Figure 1.26b) est exprimée par :
AT, =T, -T, (1.8)
T 4 Tee
Fluide chaud }f (entrée) T‘\J«m (<0)
rl l AT, : N s T
f e ” . ! H M_
Fluide froid (sortie) FlliL froid (entrée) : i 4\
<G - ——— 4 I |
Tes it i AT,
] ’J dTs (>0): ,f-\’ X __.‘__x__<___—— v
Fluide chaud g (sortie) ; 9i ié' Tee L »*

dx, dA

Figure 1.26b —Echangeur mono passe a contre-courant [8].
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1.5.1.3 Coefficient global de transfert d’un échangeur a faisceaux et calendre

Ce coefficient est basé sur la surface d’échange externe des tubes S, = 2mr,,L, est

donnée par la formule générale suivante :

1

e.S, S S
h7+Rfext + Ry +87+Rfin'87_ h S

e m“ eyl in in~in

Ks =

(1.9)

Avec:
e h,, h;, :Coefficient de convection externe et interne (au voisinage des tubes)(w/m?°C)
® Rge, Ryip - Résistances thermiques a I’encrassement externe et interne (m2°Clw)

A

o e I Epaisseur (m) et conductivité thermique (w/m°C) de la zone métallique
. séparant les deux fluides dans 1’échangeur (cas du faisceaux et calendre).

R, . .
. Al . Résistance au transfert de chaleur en présence d’ailette.

Ae—Ain

A
o M Surface moyenne de transfert4,,, =

1.5.2 Méthode NUT (Efficacité d’un échangeur)

La méthode de DTLM est basée sur la connaissance des températures des deux fluides
aux extrémités de 1’échangeur de chaleur (entrée et sortie). Comme on n’a pas souvent acces a
ces températures, il serait intéressant de pouvoir évaluer 1’échange thermique entre les deux
fluides en partant des températures a I’entrée de I’échangeur uniquement. Ceci est envisageable
en utilisant la méthode NUT (Nombre d’Unité de Transfert).

L’efficacité d’un échangeur de chaleur: est définie comme le rapport de la puissance
thermique réellement échangée a la puissance d’échange maximum théoriquement possible avec
les mémes conditions d’entrée des fluides dans I’échangeur (mémes fluides, débits et

températures d’entrée).
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€= (Préel
(Pmaximum
(1.10)
¢réel =m.C pc (Tce _Tcs)
(1.11)
¢réel =Mt Cpf (ch _Tfe)
(1.12)
¢max = (mec)min(Tce _Tcs)
(1.13)
Avec:
e Mc M - Débit massique du fluide chaud et du fluide froid.
. Coe : C : Chaleur spécifique du fluide chaud et chaleur spécifique du fluide froid..
o Tu , Tes : Température d’entrée et température de sortie du fluide chaud.
o Te : T : Température d’entrée et température de sortie du fluide froid.

L’efficacité d’un échangeur de chaleur a co-courant:

C. .
1—exp| NUT (1- =™
Xp( s )J

max

&=
1+ Cmin

Conae (1.14)
L’efficacité d’un échangeur de chaleur a contre-courant:

1- exp[NUT (1—2”"")]

max
&=

1—%exp(— N(1-C))
C e (1.15)

KA

e NUT : Nombre d’unité de transfert, NUT=

min

e Cmin, C max : sont respectivementC,;,, = (mC ) Crax = (MC ) 1

min
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Des abaques fournissent 1’efficacité a partir du NUT et du rapport Cmin/ Cmax ont été

dressés pour la plupart de configurations courantes d’écoulements.

Cmin/Cmax

ab A A b b A A A A A 0.75
e

A&
2
A T vV VYV ry Y VYV Ty 0.25
v

S e ddaa s s X

I I
1 2 3 4 5 6
NUT

Figure (1.27a) : L’efficacité d’un échangeur a co-courant [8].

0> Cmin/Cmax

i ,ﬂ:»,n 0.75

L 1 1
3 4 5 6
NUT

Figure (1.27b) : L’efficacité d’un échangeur a contre-courant [8].

I-CONCLUSION

Ce chapitre a mis en évidence, d’une part, 'importance des compresseurs et les
échangeurs de chaleur dans le developpement durable du secteur industriel tel que les
cimenteries, Ainsi que leurs classifications selon différents modes. D’autres parts, ce chapitre
nous a permis de situer notre type de compresseur et échangeur de chaleur qui feront I’objet de
notre problématique posée dans son contexte et une méthodologie est proposée pour montrer
I’importance et 1’utilité de ces deux éléments dans la production de 1’air comprimé qui feront

I’objet du chapitre qui suit.
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CHAPITRE I

L’USINE DE CIMENTERIE
LAFARGEHOLCIM ET CES BESOINS EN
AIR COMPRIME



Chapitre 11 L usine de cimenterie LafargeHolcim et ces besoins en air comprimé

ILINTRODUCTION

Dans ce chapitre on présente en premier lieu la cimenterie LafargeHolcim de Hammam
Dalaa -M’Sila, a savoir; son historique, sa situation géographique et le procédé de fabrication
du ciment, ensuite on passe a I'utilisation de I’air comprimé dans cette cimenterie.

La production de I’air comprimé est assurée par des compresseurs a vis de marque Atlas
Copco, dont les compresseur GA200 et 250 sont les principales machines de production dair
comprimé.

Ces compresseur GA200 et GA250 sont équipés d'un systeme de refroidissement a eau,
utilisant des échangeurs a plaques brasée de type CB77 avec trois fluides: huile, air et eau,
fabrique par Alfa Laval exclusivement pour ce type du compresseur.

Ce travail vise a étudier le systeme de refroidissement de ces compresseurs et rechercher
les pistes d'amélioration du refroidissement en intégrant tous les facteurs influengant leur
efficacité, a savoir la qualité d'eau de refroidissement et sa température, la maintenance
préventive appliquée pour les compresseurs et I'éventualité de renforcer le refroidissement par

un autre échangeur.

1.1 PRESENTATION DE LAFARGEHOLCIM ET LA PRODUCTION DE CIMENT

11.1.1 Présentation du groupe LafargeHolcim

Le groupe LafargeHolcim (LH) est un groupe constitué en 2014 suite a la fusion des
deux groupes Lafarge et Holcim qui sont les deux leaders cimentiers mondiaux. C’est un acteur

majeur au niveau mondial dans:

La production de ciment.
La production de granulats.

Le développement de produits et services a haute valeur ajoutée pour le secteur de la
construction et des travaux publics, tels que le béton prét a I’emploi [9].
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11.1.2 Présentation de LafargeHolcim Algérie

L’Algérie est un marché d’importance stratégique pour le Groupe LafargeHolcim dans
le bassin méditerranéen. Le secteur de la construction est en croissance constante depuis 2000,

avec d’importants besoins en matériaux de construction et solutions constructives.

11.1.2 .1 Activité et Stratégie

LafargeHolcim Algérie, est aujourd’hui présente en Algérie a travers les activités
«Ciments, Mortiers, Granulats, Bétons, Platres et Distribution». Le groupe posséde 3
cimenteries a M’Sila et Oggaz, ainsi que Cilas Biskra en partenariat avec le Groupe Industriel
Souakri pour une capacité totale de 11.5 MT/an. LafargeHolcim Algérie gére en partenariat avec
le GICA la cimenterie SCMI Meftah 1.5 MT/an. LafargeHolcim Algérie emploie 4000
collaborateurs (incluant les sous-traitants permanents) et est fortement engagée dans le
développement économique et social en Algérie [17].

11.1.2 .2 Hygiene et sécurité

A travers sa politique Santé et Sécurité, LafargeHolcim Algérie s'engage a prendre des
mesures concrétes pour éliminer les accidents, les blessures et les effets sur la santé liées aux
conditions de travail. Elle s'appuie sur une feuille de route ambitieuse, qui couvre tous les

domaines liés a la performance en termes de santé et sécurité

11.1.3 Cimenterie LafargeHolcim de Hammam Dalaa — M’Sila

La cimenterie de M’sila (Figure I1.1) est située dans la localité de la commune Hammam
Dalaa a 30 Km de la ville de M’sila et a 07 Km au sud Est de Hammam Dalaa, au pied du
gisement de calcaire Chouf Ammar et a 17 km au sud-Est du gisement d’argile de Bir Madi, et
a 04 km de la RN 60 qui relie Hammam Dalaa a M’sila, le site se situe a 240 km au Sud-Est
d’Alger (Figure I1.2). Cette usine a été mise en service en 2003 et elle a pour objet la fabrication

et la commercialisation de différentes qualités de ciment.
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L’organigramme de la cimenterie de LafargeHolcim de Hammam Dalaa - M’Sila est

illustré sur la Figure 11.3.

Figure 11.3 : Organigramme du GRH de LafargeHolcim- M’Sila [9].
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11.1.4 Procédé de fabrication du ciment

Selon la norme NF P 15-301 de 1994, le ciment se définit comme suit: Le ciment est un
liant hydraulique, ¢’est-a-dire une matiére inorganique finement moulue qui, gachée avec de
I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par suite de réactions et processus d’hydratation et
qui, apres durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité¢, méme sous 1’eau.

L’unité de production de M’sila - Hammam Dalaa utilise le procédé de fabrication par
voie seche. Le choix du lieu de Hammam Dalaa a été effectué en raison de la richesse de cette
région en calcaire et les autres matieres premiéres (argile) dont la majorité est extraite des
carriéres situées a proximité.

La fabrication du ciment est un procédé complexe qui exige un savoir-faire, une maitrise
des outils et des techniques de production, des contréles rigoureux et continus de la qualité. Le
ciment est généralement fabriqué en cuisant vers 1450 °C des mélanges de calcaire, d’Argile et
minerai de fer. On obtient alors du clinker. Pour aboutir au ciment il faut broyer le clinker avec
un peu de gypse selon le type de ciment souhaité, le ciment, produit et stocké dans des silos,
passe a la dernicre étape de fabrication, il s’agit de I’ensachage avant d’étre expédié¢ dans des
sacs ou en vrac selon le besoin du client. Six étapes essentielles sont nécessaires: concassage,
préparation de la farine crue, ’homogénéisation, la cuisson, le broyage du ciment et
I’expédition. Les deux schémas (Figures 11.4) et (Figures 11.5) résument le processus de

fabrication du ciment de la carriére a I’expédition :

Tour de

préchauffage Stockage

Broveur Hall de stockage
I Concassage

1, " _hi\'\N%-a
r:' . " ;"'16

Extmraction

K |}

Ajouts
Expédition

Refroidisseur Stockage Broycurs

Stockagce
clinker ockage

cunent cuncm

Figure 11.4: Processus de fabrication du ciment [9].
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=

Calcaire N

v

[ Atelier de Concassage

v

Pré homogénéisation

Les Ajouts de Correction
Calcaire et Fer

Atelier de Broyage Cru

‘i’ )‘ Echantillon |
Préchauffage de la Farine cru J

\L >J] Echantillon

Refroidir le clinker

A’o‘t"cdle G_ypse Atelier de Broyage du ciment
et Calcaire ——
! ' Echantillon

TR

—_—

\y g
Stockage du ciment

Expédition du ciment ]

Figure 11.5 : Organigramme du processus de fabrication du ciment [inspiré du process interne LH].

I1.2 L’AIR COMPRIME DANS LA CIMENTERIE LAFARGEHOLCIM

I1.2.1 L’utilisation de I’air comprimé dans la cimenterie LafargeHolcim

L’air comprimé est un élément trés essentiel dans toute la chaine de fabrication du
ciment, il est pratiquement indispensable dans toutes les étapes, sa disponibilité en quantité
suffisante et en qualité adéquate est nécessaire pour le bon fonctionnement du procédé de
fabrication de ciment. On le trouve dans la commande des machines, la chaine de transport de
la matiere (farine cru), le dépoussiérage et filtration d’air procés, la démolition du croutage et

enfin la pulvérisation d’eau et conditionnement des gaz chaud (air de service).
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11.2.1.1 Commande des machines

La commande des machines se fait par I’action des vérins (ouverture ou fermeture) et
action des vannes (commande pneumatique) comme noté sur la Figure 11.6 dans toutes les parties

de I’usine ainsi que les applicateurs de sac pour remplissage du ciment dans la zone d’expédition

(Figure 11.7).

Figure 11-7: Applicateurs de sac pour remplissage du ciment [9].
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L’acheminement des flux de gaz et de matiere le long du procédé de fabrication de
ciment nécessite une commande contrdlée de différentes vannes et clapets, ceci est actionné par

des systémes pneumatiques utilisant 1’air comprimé comme force motrice des vérins et des

parties mobiles (Figure 11.8).

Figure 11.8: Vanne pneumatique du circuit d'air du bruleur du four [9].
11.2.1.2 Transport de la matiére

Dans les différentes étapes de fabrication de ciment, la matiére fine est transportée par
différents procédés, pour le transport de la matiere a grande altitude ; en particulier pour le
stockage dans les silos (farine cru ou ciment) on utilise I’air a basse pression (air lift) produit

par les suppresseurs comme indiqué sur la Figure 11.9.

Figure II. 9: Vue d’un Air lift [9].
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11.2.1.3 Dépoussiérage et filtration d’air process

Au cours du procedé de fabrication de ciment, et en tout point de déchargement,
diversement ou agitation de poussiére, nous avons besoins de dépoussiérer I’air pour éviter le
dégagement des poussiéres diffuses. Le dépoussiérage de I’air se fait a I’aide des filtres a manche
(Figure 11.10) installés auprés de la ligne de préchauffage et de la cuisson de la farine crue ainsi
que la ligne de refroidissement du clinker. Les filtres a manche de dépoussiérage et de proces
utilisent de I’air comprimé pour secouer les manches pour faire extraire la matiére filtrée et la

réintroduite par la suite dans le circuit de la matiere.

Figure 11.10: Vue d’un filtre a manche [9].

11.2.1.4 Filtre de process (production de ciment)

En plus des filtres de dépoussiérage, on a des filtres a manche relativement plus grand
en taille; qui sont utilisés pour la production de ciment en jouant le réle de separateur qui sépare
le ciment tiré par les gaz a travers le broyeur ciment par le secouage des manches et 1’obtention
du ciment. Notant qu’une grande quantité d'air comprimé est utilisée pour secouer des manches.
(Figure 11.11)
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Figure I1.11: Filtre process BF 260 [9].

11.2.1.5 Démolition des croutages

Les transformations chimiques subisses par la matiére introduite dans le circuit de
cuisson peut engendrer une matiére collante aux différentes parois de circulation, ceci peut
provoquer avec le temps 1’obturation des sections de passage de la matiére et I’arrét de
production, pour éviter une telle situation, la matiére accumulé dans les différent endroits dite
crolites sont démolis par des jets intenses et bien orientés d’air comprimé. La démolition des
cro(tages se fait par un dispositif appelé Air- choc ou canons a air dans le calcinateur, les

cyclones, la boite a fumés, et le refroidisseur, un exemple est illustré sur la Figure I1. 12.

Figure 11.12: Disposition des Air-chocs au niveau du calcinateur [9]
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11.2.1.6 Pulvérisation d’eau et conditionnement des gaz chauds

Ce procéde est utilisé dans la tour de conditionnement des gaz chaud (GCT) (Figure I1.
13) gréce a l'injection simultanée de l'air de service comprimé et I'eau pour le refroidissement
des gaz chauds. L’utilisation de I’air comprimé est importante pour augmenter l'efficacité de
refroidissement des gaz par la bonne pulvérisation de 1’eau injectée, de plus, en cas d'arrét

d’injection d’eau, 1’air comprimé empéche les poussicres de boucher les injecteurs d’eau.

Figure 11.13: Vue de la tour de conditionnement de gaz GCT [9].

11.2.2 Production d’air comprimé dans la cimenterie Lafarge Holcim

Les installations de compression dair dans LH sont réparties sur 6 stations de
compresseurs, dont deux stations sont equipées de compresseur GA 250 qui alimente

particulierement les départements de broyage ciment et des expéditions

11.2.2.1 Compresseur Atlas Copco GA 250

La production de ’air comprimé dans la cimenterie LafargeHolcim est assurée par le
compresseur Atlas Copco GA 250. Ce type du compresseur (Figure 11.14) présente une
puissance de 250 KW (Vitesse de rotation des vis environ 2200 Tr/min), il fait partie de la
génération des compresseurs a vis lubrifier a I'huile. Le compresseur Atlas Copco GA 250 se

compose des principaux éléments suivants noté sur la Figure 11.15:

38



Chapitre 11 L usine de cimenterie LafargeHolcim et ces besoins en air comprimé

v" Un moteur d’une puissance de 250 KW entraine les deux éléments du compresseur a
travers un engrenage (Réducteur) (Figure 11.16).

Deux éléments du compresseur a vis lubrifier a huile (Figure 11.17).
Un séparateur d’huile et d’air (Figure 11.18).

Un systeme de refroidissement par eau représenté par un échangeur de chaleur a plaque
brasées de type CB77, fabriqué par Alfa Laval exclusivement pour ce type du
compresseur. 1l comprend trois fluides : huile, air et eau, combinés, pour maintenir le
refroidissement d’air compresseur inferieur a 60 C° et les éléments compresseur a une
température inférieure a 110 C° (seuils d’arrét d’urgence) (Figure 11.19).

Un filtre & air (Figure 11.20).

Trois filtres a I’huile (Figure I11.21).

Instruction book
1 Oil coolers
2 Control panel
3 Electric cabinet
4 Power supply inlet
S Vibration damper
6 Vibration damper
7 Gear casing
8 Oil stop valve
9 Check valve
10 Compressor element
I Unlouder
12 Air receiver
13 Safety valve
14 Minimum pressure
valve
15 Arrow, motor
rotation direction
16 Cooling fans
17 Air filters
Ml Drive motor
M25/26 Fan motors ‘
Fig. 1.2 Front view, GA250 FF

Figure 11.15: Composantes d’un compresseur Atlas Copco GA 250 [9].
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Ny N k
LD
NU315ETVP2 %

Figure II.18: Séparateur d’huile [9]. Figure 11.19: Echangeur de chaleur a trois circuits [9].
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Figure I1.20: Filtre d’air [9]. Figure I1.21: Filtres a huile [9].

11.2.2.2 Sécheur d’air comprimé

L’air comprimé sortant du compresseur est traité dans un sécheur d’air illustré sur la
Figure I1.22, dans le but d’amélioré la qualit¢ d’air comprimé dédier a la commande
pneumatique et instrument automatique (air d'instrumentation). Il utilise I’un des deux systeémes
suivants ; soit un systeme a adsorption ou bien un systeme frigorifique. Le systéme d’adsorption
utilise I’alumine activé pour le séchage d’air comprimé et le systeme frigorifique utilise un
échangeur de chaleur avec fluide ou gaz frigorifique.

Le point de rosé est un indicateur de la qualité de ’air par le biais de non présence de
I’humidité dans I’air. Lorsque la température du point de rosé de I’air atteint des valeurs basses,

I'air est sec et prét a étre utilisé.

41



Chapitre 11 L usine de cimenterie LafargeHolcim et ces besoins en air comprimé

Figure I1.22: Sécheur d’air comprimé [9].

11-3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU COMPRESSEUR ATLAS COPCO GA 250

Le Principe de fonctionnement du compresseur GA 250 a Vis est simple.

Ce type de compresseur se constitue d’un rotor male et d’un rotor femelle a denture
hélicoidale. La rotation a grande vitesse dans ces sens opposés des deux rotors male et femelle
provoque I’entrainement et la compression de I’air. Ce dernier est transporté le long de la vis de
I’orifice d’aspiration a I’orifice d’aspiration a 1’orifice de refoulement d’une facon continue

(Figure 11.23).

1 Entrée d'air 2

Figure 11.23: Principe de fonctionnement des deux rotors du compresseur [2].
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11.3.1 Aspiration

L’air entre par 'orifice d’aspiration dans les spires des rotors ouvertes de la cote
aspiration.
11.3.2 Compression

La rotation progressive des rotors provoque la fermeture de 1’orifice d’admission d’air,
le volume est réduit et la pression monte, I’huile est injectée lors de ce processus.

11.3.3 Evacuation

La compression est terminée, la pression finale est atteinte, le refoulement commence.
11.3.4 Echangeur de chaleur
L’air et I’huile sortant du compresseur a température ¢levée sont refroidi par un

échangeur de chaleur a eau (Figure 11.24), provenant de la cuve de refroidissement (Figure

11.25), qui passe par une station de traitement d’eau afin d’adoucir I’eau (Figure 11.26).

Figure 11.24 Echangeur a plaque [15] Figure 11.25 Adoucisseur de traitement d'eau (Veolia) [9].
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Figure I1.26 Station de traitement d’eau [9].

11-4 SCHEMA DE FONCTIONNEMENT DU COMPRESSEUR ATLAS COPCO GA 250

Ce schéma illustre le Principe de fonctionnement du compresseur GA250, sauf que c'est

pour le cas de refroidissement a air (Figure 11.27)

A W At

B I Melage antuit
2 M

D [ Ar compin hunvise
E I Condorsans

Figure 11.27 Schéma de fonctionnement du compresseur [11].
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II.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’usine de cimenterie LafargeHolcim de M’sila,
ou c’est dérouler notre stage pratique. Ces différents compartiments ainsi que les différents

process de fabrication de ciment.
Puis, nous avons ensuite abordé I’utilisation de I’air comprimé dans toute la chaine de

production de la cimenterie de LafargeHolcim.
Finalement, ces éléments nous permettent d’entamer notre sujet celui de 1’étude de

I’amélioration du refroidissement du compresseur Atlas Copco GA 250, dans le chapitre qui

suit.
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Chapitre (11 Problémes et les solutions des échangeurs de chaleur du compresseur Atlas Copco GA 250

IH1LINTRODUCTION

Durant ce chapitre, on s’intéresse a la description de tous les problémes des échangeurs
de chaleur du compresseur Atlas Copco GA250 dans la cimenterie LafargeHolcim dans le but

de détecter les causes et de proposer des solutions a ces problémes.

111.1 DESCRIPTION DES PROBLEMES DES ECHANGEURS DE CHALEUR DU
COMPRESSEUR ATLAS COPCO GA 250

Selon les besoins en air comprimé déja expliqué au chapitre 11, les installations dans la
cimenterie LafargeHolcim nécessitent de I'air avec une certaine qualité qui est normalisé et
standardisé par la norme ISO 8573-1 (Figure I11.1). Elle catégorise I'air comprimée en 6

principales classes (de 1 & 6), avec des définitions dérivée liées aux paramétres de pureté.

NORMES DE QUALITE DE L'AIR
CLASSES ISO 8573-1

. Nombre maximal de particules solides parm® Point de?oséesous Iﬁ ile
05210 micrométre 0,54 1,0 micrométre 1,0-50micron pression °F (°C) (y compris vapeur) mg/m?
o
1 <20000 <400 <10 <042 (709 001
2 <400000 <6000 <100 <400 (40%) 0,10
3 - <90000 <1000 <42(209) 100
4 = = <10000 < 34 (3) 5,00
5 = — <100000 < 46°(79) =
6 — - - < 500(10¢) -

Figure 111 .1: Extrait graphique de la norme 1SO 8573-1 La norme de qualité d’air [18].

Dans la cimenterie LH, les installations d'air comprimé sont congues pour une classe
d'air 4, qui est caractérisée par un nombre de particule solide < 10000 / m3 (de taille entre let
50 microns), un point de rosé sous pression < 3°C et une contenance d'huile <5 mg/m3. A cette
qualité s'ajoute la quantité de I'air comprimé a assurer ainsi que la pression dans les réseaux qui
varie entre 5 et 6 bars selon l'usage.

Dans la cimenterie LafargeHolcim, les problémes des échangeurs de chaleur du

compresseur GA250 peuvent étre liés a:
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111.1.1 Perturbations de la qualité d'air comprimé

La perturbation de la qualité d’air comprimé est un probléme d’une grande importance,
si la qualité de I'air produit en matiére de propriété (particules solide et particule d'huile) ne
dépend que du systeme de filtration, la qualité en matiere de point de rosé dépend largement des
systemes de refroidissement et de séchage. Des cas de condensation massive d'eau sont
rencontrés souvent dans le circuit d'air comprimé a cause d'un haut point de rosé,
particulierement dans la période hivernale ou la température environnante descend a des valeurs

trés basses (Figure 111.2).

TEMPERATURE

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

Courbe bleue: température ambiante au cours de I'année

Courbe rouge: point de rosée nécessaire au cours de I'année

Figure I11 .2: Variation de point de rosé nécessaire avec la température ambiante [19]

111.1.2 Défaillances constatées dans les installations de I'air comprimé

Les défaillances notées dans les installations d’air comprimé peuvent étre reliées a:

111.1.2.1 Elévation de température des compresseurs

La tempeérature d'air s'éleve a cause de la compression de ce dernier entre les vis en
rotation. La température de I'huile s'éléve a cause du contact avec l'air réchauffé, cette I'huile est
injectée pour refroidir les éléments. Les compresseurs GA250 dans 1’usine LH sont équipés d’un

systeme de protection basé sur la température des éléments de compression ;
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Si cette température atteint 100°C, une alarme est déclenchée ;

Si la température atteint 110°C, le compresseur s'arréte, sinon des dommages importants
peuvent survenir au compresseur.

Cette élévation de température des éléments de compression peut étre reliée a plusieurs
causes. La plus importante est liée au manque d'efficacité des échangeurs de chaleur qui n’assure
pas le refroidissement de 1’huile qui refroidie les éléments du compresseur.

L’évolution journaliére des températures des éléments du compresseur GA250, des
températures sorties d’eau de refroidissement et celles de sortie d’air comprimé est illustrée sur

la Figure 111.3 qui montre l'influence du climat ambiant dans les périodes des grandes chaleurs.

EVOLUTION DES TEMPERATURES DU COMPRESSEUR GA20 (CP040)

== Temp Air sortie Temp Elemnt 1 de=Temp Elemt 2 == Temp eau sortie
120
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Figure 111 .3: Influence du climat ambiant sur les températures du compresseur [9].

111.1.2.2 Présence d'eau dans le circuit d'air

La conception des compresseurs GA250 ainsi que le systéeme de séchage associé pour
fournir de I'air comprimé respectant ces caractéristiques (point de rosé 3°C).

Ceci est important pour que les équipements de l'usine utilisant de l'air comprimé
fonctionnent sans anomalies.

Les moyennes des températures dans la région de Msila dans la période hivernale sont
aux alentours de 7 °C (Voir Figure I11-4), tandis que les pics inferieurs peuvent atteindre

les -5 °C, alors, si le systeme de séchage de I'air ne fonctionne pas correctement.
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Ceci va conduire a la condensation de I'eau dans le circuit d'air, et par consequence il va
impacter les équipements utilisant I'air comprimé

Dans le cas extréme (les pics inferieurs de température), nous pouvons avoir le
phénomene de givrage dans les circuits sensibles ce qui conduit a la défaillance de certains
systemes de régulation

Les systéemes de dépoussiérage (filtres & manches) sont exposés aux problemes de
colmatage des manches dues & la condensation d'eau dans I'air comprimé qui est utilisé pour le

secouage des manches.

104 40

&6 30
7 25
68 20
39 15

50 10

o1 o2 03 o4 05 068 o7 08 e 10 11 12

Figure 111 .4: Moyenne des températures ambiantes de la région de M'Sila [20]

111.1.2.3 Manque de disponibilité des compresseurs/ Baisse de fiabilité

Les différentes anomalies qui peuvent survenir sur les compresseurs conduit au manque

de disponibilité de I'air comprimé ce qui conduit a la perte de fiabilité des installations.
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Les arréts des compresseurs par augmentation de température ont des conséquences
directes sur la ligne de production. Les installations de production qui peuvent étre impactées

directement par I'arrét des compresseurs sont:

v' Les broyeurs a ciment, par arrét de filtres process ;

v" Les ensacheuses qui utilisent de I'air comprimé pour remplir le ciment dans le sac, alors
toute indisponibilité de l'air comprimé conduit a l'arrét de l'atelier ensachage et par
conséquence des pertes de production

I11.2 CAUSES ET PISTE D’ AMELIORATION

On propose trois pistes résoudre les problemes des échangeurs de chaleur du
compresseur GA250, indiqués comme suit:

111.2.1 Encrassement du circuit d'eau

L’encrassement du circuit d’eau se présente comme la principale cause des arréts des
compresseurs ou leur défaillance en matiére de qualité d'air comprimé. Il se constitue au fur et
a mesure et devient un écran thermique qui augmente la température de I'huile a la sortie de
I'échangeur et participe par la suite a I'élévation de la température des éléments de compression.
Cet encrassement est souvent la conséquence d'un mauvais traitement de I'eau.

La cimenterie de LH utilise de I'eau brute provenant des forages, c'est une eau propre de
point de vue contenance des impuretés solides, mais elle est relativement dure, sa la dureté est
de l'ordre de 50 °F, ce qui nécessite un traitement par adoucissement pour réduire la teneur en
particule précipitables (ca+, Mg+). Les conséquences sont constatées sur les plaques des

échangeurs comme illustré sur la Figure I11.5.

Figure 111 .5: Encrassement des échangeurs de chaleur a plaques [21].
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Notant qu’une eau industrielle est considérée dure a partir d'environs 15° Francais

comme indiqué sur la Figure 111.6.

O°F 5°F 10 °F 15 °F 25°F
eau
i legerement i
douce 9 ) dure
calcaire

Dureté de l'eau
en degrés frangais

Figure 111 .6: Classification des qualités d'eau selon la dureté [22].

L'encrassement du circuit de refroidissement entraine une résistance thermique qui se
traduit par une augmentation de la consommation énergétique a cause de la perte de charge et

nécessité de circulation davantage de I'eau de refroidissement. Voir Figure I11.7
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Figure 111.7: Evolution de la surconsommation énergétique en fonction de I'encrassement des échangeurs [22].
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111.2.2 Augmentation de température d'eau de refroidissement

Le processus de refroidissement dans I'échangeur a plague est commandé
essentiellement par la température d'eau, l'augmentation excessive de cette température impacte
le niveau thermique du compresseur. Durant la période des grandes chaleurs en particulier, la
température de I'eau de refroidissement dans le réseau de 1’usine augmente, cette eau est censée
d’étre refroidie dans la tour de refroidissement (Figure II1.8) par évaporation et perdre de
I’énergie par chaleur latente , mais parfois ce procédé ne fonctionne pas bien, pour les causes
qu'on va détailler aprés, ce qui conduit a I'élévation de la température d'eau qui sera utilisé dans

les échangeurs, et par conséquence on aura un mauvais refroidissement dans le compresseur.
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Figure 111 .8: Principe de fonctionnement de la tour de refroidissement [23].

111.2.3 Détérioration des échangeurs de chaleur

Les compresseurs GA250 sont équipés d'echangeurs a plaques a trois fluide, I'eau, l'air
et I'huile, I'eau est le fluide froid (fluide refroidisseur), tandis que I'huile et I'air sont les fluides
chauds (fluides a refroidir). Si le systeme de traitement ne fonctionne pas convenablement, une
eau relativement dure sera envoyée au réseau de refroidissement ce qui induit par la suite

I'encrassement des échangeurs.
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D’une part, les sections de passages restreintes dans un échangeur a plaque, leur
encrassement devient un sérieux probléme pour le débit d'eau ainsi que I'échange de chaleur qui
devient trés faible. D’autre part, la matiére colmatée sur les parois internes de I'échangeur a
plaque a un pouvoir corrosif éleve, ce qui constitue une menace a la résistance des parois qui se
dégradent rapidement. Pour éliminer les couches d'encrassement déposees sur les parois internes
de I'échangeur, parfois des méthodes de nettoyage chimique non adéquates sont utilisées, tel que
le nettoyage par l'acide chlorhydrique, qui est disponible a des prix bas mais présente
inconvenant d’attaquer les parties fabriquées en acier inoxydable, d’ou cette méthode, avec
répétition cause la perforation des plaques internes de I'échangeur et anéantir complétement

I'échangeur.

111.3 SOLUTIONS PROPOSEES POUR AMELIORER LES PERFORMANCES
DES COMPRESSEURS ATLAS COPCO GA 250

Pour améliorer les performances des compresseurs Atlas Copco GA 250, nous optons
pour une approche systémique globale qui vise a intervenir non seulement sur le compresseur
lui-méme ou sur son échangeur, mais plutdt de viser tous les facteurs qui peuvent avoir une
influence sur le refroidissement des compresseurs. Pour cela, on propose cing pistes

amélioration :

111.3.1 Amélioration du traitement des eaux

Pour améliorer la qualité d'eau et éviter I'encrassement prématuré des échangeurs, il faut
travailler sur I'amélioration du procédé de traitement des eaux. Son ‘efficacité est basée sur les

adoucisseurs, elle peut étre amelioré par :

v L'amélioration de I'état des adoucisseurs qui utilisent de la résine cationique, ceci passe
par le suivi de I'état de la résine. Une charge de résine cationique peut servir en moyenne
5 années, mais ceci dépend de plusieurs parametres, entre autres, la propreté de l'eau, la
qualité du sel industriel utilisé pour la régénération, I'absence des passages préférentiels
a lI'intérieur du ballon de I'adoucisseur.

Alors, il est fortement recommandé de Vvérifier physiquement I'état de la résine, en
prélevant des échantillons a intervalle régulier (6 mois par exemple), et voir I'état apparent des

grains de la résine et vérifier I'absence de coating qui empéche I'échange ionique.
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Figure 111 .9: Schéma de Principe de I'adoucissement par résine cationique [24].

v’ Suivre et respecter les cycles de régénération des adoucisseurs par le sel industriel.
L'adoucisseur traite de I'eau brute qui a une dureté de 50 degrés Francais, la moyenne
de l'eau adoucie produite ne doit pas dépasser les 13 ° Frangais comme exigé par les
spécifications techniques des installations de l'usine.

v' Le respect de la procédure de la préparation de la saumure de régénération, le suivie de
la dureté de I'eau produite permet d'optimiser le fonctionnement des adoucisseurs

v' L'amélioration proposée vise a garder les adoucisseurs toujours en état et permette
d'avoir une eau adoucie, Le non-respect des conditions de bonne régénération de
I'adoucisseur voir Figure 111.9
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Figure 111 .10: Schéma de différence entre adoucisseur regéneré et saturé [24].
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111.3.2 Amélioration du systeme de refroidissement des eaux

Le refroidissement des compresseurs dans I'échangeur de chaleur a plague est commandé
par le fluide de refroidissement (I'eau), donc sa température est d’une grande importance, elle
est assurée par des tours de refroidissement.

Les tours de refroidissement d'eau utilisées dans I'usine LH sont des tours d’évaporation
comme illustré sur la Figure 111.10, elles sont basées sur le principe de la chaleur latente. L'eau
est pulvérisée sur un nid d'abeille par des injecteurs de forme adéquate, de I'air est soufflé a
contre-courant par un ventilateur, une petite partie de I'eau a refroidir est vaporisée par le
brassage de I'air soufflé par le ventilateur, la partie vaporisée de I'eau absorbe de la chaleur de
la partie liquide restante et baisse par conséquence sa température.

L'efficacité de ce processus de refroidissement est liée a plusieurs parametres :

La bonne pulvérisation de I'eau par les injecteurs ;

L'état des nids d'abeille qui assure une grande surface de contact entre l'air de brassage
et l'eau ;

v" Le debit d'air.

Dans ce cas, il est fortement recommandé de contrdler régulierement I'état des
pulvérisateurs d'eau, et de contrbler également, visuellement la forme des jets d'eau pour
s'assurer qu'une bonne pulvérisation s'effectue, et de nettoyer ou de changer les injecteurs si
nécessaire. De méme, il faut controler I'état des nids d'abeille, car leur I'encrassement ou leur
détérioration affecte le processus de brassage de I'eau par l'air et diminue considérablement le
processus de perte de chaleur Figure 111.11.

Figure 111 .11: Tour de refroidissement a chaleur latente [25].
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Notant également, que le débit d'air est un facteur d’une grande importance dans le
processus de refroidissement, I'état des ventilateurs ainsi que I'étanchéité du chemin de passage

de I'air sont importants pour avoir une bonne efficacité de la tour de refroidissement.

111.3.3 Nettoyage Chimique adéquat des échangeurs de chaleur

Comme traité avant dans le chapitre des défaillances constatées, il est important d'utiliser
une procédure de nettoyage chimique adéquate pour enlever I'encrassement dépose sur les parois

internes des échangeurs a plaque Alfa Laval. A cet effet, il faut:

v" Prévoir un produit a pouvoir détartrant élevé sans effet néfaste sur les composants de
I'échangeur (les plague et la brasure), essentiellement, il ne doit pas étre a base d'acide
chlorhydrique (qui provoque 'usure les parties en acier);

v'Utiliser une installation adéquate (Figure 111.12); avec une pompe a résistance chimique,
des dispositifs de controle de I'opération de détartrage, a savoir, un débitmeétre, un
manometre un PH meétre qui permet de suivre et de mesurer les changements d'acidité
du produit du détartrage, elle présente un signe fiable sur I'altération de la couche de
tartre déposées sur les proies de I'échangeur.

g
ity

Figure 111 .12: Dispositif de nettoyage chimique des échangeurs de chaleur a plaque [26]
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111.3.4 Application d'une maintenance préventives adéquate

Les compresseurs Atals copco GA250 sont des machines a la fois robustes et sensibles,
ils doivent étre entretenus convenablement pour assurer leur fiabilité. Les différentes anomalies
citées en haut peuvent étre grandement controlé et maitrisées en appliquant scrupuleusement les
gammes de maintenance exigees par le constructeur.

L'inspection premier niveau

1- Changement du Kit 4000 h

v" Filtre a air

Filtre & I'huile

<

Kit de soupape d'injection d'huile

2- Changement du kit 8000 h

Kit 4000 h +
Kit séparateur d'huile

Kit clapet de charge et de décharge

A N N NN

Kit purgeur automatique

3- Changement du kit 24000 h

<\

Kit 8000 h +
Kit élément compresseur

Kit accouplement

4- L'analyse systématique d'huile par les analyses:

Les caractéristiques chimiques de I'huile
La teneur de I'huile en particules d'usure

La contamination de I'huile
5- L'analyse vibratoire périodique
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Pour déterminer I'état des €léments tournants (roulements, engrenages), c¢’est a partir des
mesures et analyses "shock pulse mesurement” qui détectent d'une maniére préventive les

défaillances des éléments roulant des compresseurs.

111.3.5 Renforcement par un échangeur de chaleur tubulaire

Quoique le design et le choix de I'échangeur Alfa Laval est fait pour satisfaire les besoins
du compresseur GA250, mais vu les différentes anomalies y compris la température de I'eau de
refroidissement et sa qualité, le recours au renforcement du systéeme de refroidissement par un

autre échangeur s'avere rentable. Le choix de cet échangeur additionnel est effectué selon:

v' Ladisponibilité de cet échangeur
v Le colt de cet échangeur

v’ Le type d'échangeur

Dans la gamme des échangeurs disponible dans les stocks de la cimenterie
LafargeHolcim, I'échangeur tubulaire (Figure 111.13) est le plus souhaitable vu sa disponibilité,
par ce qu'il est utilisé a I'usine pour d'autre équipement, alors on a l'avantage d'optimiser les
stocks. De méme, son prix d'achat qui est nettement inférieur a celui des échangeurs a plaques.

Notant également que ce le type tubulaire est moins exposé au probléme restriction des
passages des fluides, et par conséquence il est moins favorable au colmatage

Figure 111 .13: Echangeur de chaleur tubulaire de renforcement [9].
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111.CONCLUSION

Apres avoir passé en revue de I’ensemble des problémes constatés pour les échangeurs de
chaleur du compresseur GA 250 Atlas Copco ainsi que la détection des differents cause et la

proposition des solutions.

Le prochain chapitre sera consacré a I’étude économique des améliorations faites pour régler

ces problémes ciblé dans notre étude.
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Chapitre IV Etude économique par comparaison entre coilts des défaillaces et coiits d améliorations

IV.INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I’étude économique des améliorations faites pour régler le
probléme des échangeurs de chaleur de la cimenterie Lafarge-Holcim de Hammam Dalaa-
M’Sila. Notons que c’est des chiffres réels et actuels de cette cimenterie, mais qui peuvent étre

changés sur le marche.

IV.1 COUTS ESTIMATIFS DES DEFAILLANCES DES SYSTEMES DE
REFROIDISSEMENT D’UN COMPRESSEUR ATLAS COPCO GA 250

IV.1.1 Cotit de défaillance d'un échangeur de chaleur

Le prix des pieces de rechange ne cesse pas d'augmenter ces dernieres années, le prix d’un
¢changeur de chaleur est un prix moyen estimatif, il est de 1’ordre de 2.200.000 DA/

Compresseur.

Cofit Défaillance Echangeur = 2.200.000 DA/ Compresseur (IvV.1)

IV.1.2 Cotit de défaillance des deux éléments du compresseur

v Le prix d'un compresseur Atlas copco GA 250 complet est de 55000 Euros qui valent
environs 8.500.000 DA

v’ Le prix des éléments de compression représente environs 2/3 du prix du compresseur
complet,

Alors:
Cout Défaillance Deux Elements Compression = 5.600.000 DA/Compresseur  (1V.2)

IVV.1.3 Manque de production

Il est difficile de statuer sur les estimations des colts de perte de production par
indisponibilité de I'air comprimé car ces colts varient entre un département et un autre

Mais nous allons prendre les cas les plus probables et les plus importante, et pour les durées
d'arrét, nous prenons la durée moyenne d'intervention pour remedier aux problémes de

compresseur qui est estimée a 6 heures :
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Nous citons les cas suivants :

v Arrét de 6 heures de 2 broyeurs a ciment par chute de pression du filtre process 260

v Le débit moyen du broyeur ciment est de 160 T/h, ce qui donne une perte de production
de:

-Perte Production=2x 160 Tx6 h=1920 T

v" Le prix moyen a la tonne de ciment 12.000 DA/ T

Alors la perte totale de production est estimée a:

Perte Total Production = 1920 T x 12.000 DA/T = 23.040.000. DA

Le manque a gagner; rapporté a un compresseur = 23.040.000 / 6 = 3.840.000 DA

Perte Total Production = 3.840.000 DA /Compresseur (1v.3)

IV.1.4 Codts total des défaillances du systeme de refroidissement

Les colts Totaux des défaillances du systeme de refroidissement = les codts de défaillance
de I’échangeur + les colts défaillance éléments + les colts de perte de production

(IV.1) + (IV.2) + (IV.3) = 220.000 + 5.600.000 + 3.840.000 = 9.660.000 DA /Compresseur

Co0t Total Défaillances Systeme Refroidissement = 9.660.000 DA /compresseur (1V.4)

IV.2 COUTS ESTIMATIFS DES AMELIORATIONS PROPOSEES

Nous allons essayer d'estimer les colts des différentes améliorations proposées

au chapitre 111

IV.2.1 Augmentation de fréquence de régénération de la résine de traitement d’eau

Si on augmente la fréquence de régenération de la résine des adoucisseurs (pour améliorer
la qualité d'eau traitée) de 30 %, nous allons consommer plus de sel industriel

Notons que la consommation mensuelle de sel industriel est de 600 T / an

De ce fait, si on augmente la consommation de 30 % on aura une consommation annuelle de
780 T/ an (un ajout de 180 T/ an)
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Pour le calcul de colt additionnel de sel:

Nous avons le prix du sel a la tonne est estimé a: 4500 DA/T

Ce qui donne le codt additionnel de sel pour les 06 compresseurs = 180 T/an x 4500 DA/T
= 810.000 DA / 6 compresseurs

Colt Additionnel Sel = 135.000 DA / compresseur (1Vv.5)

IV.2.2 Colt de changement de résine

v Une charge de résine a une durée de vie de 5 ans

v’ Le coit d'une charge de résine de lI'adoucisseur est de 3.000.000 DA

Ce cotit est amorti en 5 ans,
Alors le cotit estimé a un compresseur pour une année est de:

Couit Changement Résine = 3000000 / (5x6) = 100.000 DA (1V.6)

1VV.2.3 Colt d'amélioration tour de refroidissement

Le codt de changement de nid d'abeille peut étre calculé comme suit:
v L'ensemble du nid d'abeille avec installation colte environs: 5000 DA / piece

v Le nombre total des piéces est de 128 d’ou le colt total est de 640.000 DA

Pour un compresseur, le colt est de 640.000/6 = 107.000 DA
Colt Changement Nid Abeille = 107.000 DA (V.7)

IV.2.4 Co(t de changements des kits de maintenance préventive

Durant une année, il est prévu le remplacement pour un compresseur de:

v Un kit de 4000 heures avec un prix de 200.000 DA.
v" Un kit de 8000 heure avec un Prix de 600.000 DA.
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Le codt des la maintenance préventive (changement des kits) est de:

Co0t Maintenance Préventive = 800.000 DA / compresseur (1v.8)

Dans ce cas, le Colt Total des améliorations par compresseur = Codt d'augmentation de
consommation de sel industriel + Colt changement de la résine + Colt amélioration de la tour

de refroidissement + Colt de changement de Kits de maintenance preventive.

Ce qui donne:
(IV.5)+ (IV.6) + (IV.7)+ (IV.8) = 135.000 + 100.000 + 107.000 + 800.000
Total Colt Amélioration = 1.142.000 DA / compresseur (1v.9)

IVV.3 COMPARAISON ENTRE LES PERTES DE DEFAILLANCES DU SYSTEME DE
REFROIDISSEMENT D’UN COMPRESSEUR ET LE COUT DES AMELIORATIONS
PROPOSEES

Nous avons estimé:

Le codt des pertes de défaillance de systeme de refroidissement d'un compresseur a :

9.660.000 DA / compresseur (IvV.4)
Les colts des améliorations proposées sont estimés a :
1.142.000 DA/ compresseur (IV.9)

Si on fait le rapport entre les codts des améliorations proposées pour un seul compresseur et
le codt des pertes de défaillance de systeme de refroidissement d'un compresseur, on aura:
(IV.9) / (IV.4) = 552.000 / 9.660.000

Cout des améliorations / Cout des défaillances = 11,8 % (par compresseur)

On note que ce rapport est trés faible (11,8%) et que le colt des améliorations (systéme) que
nous proposons est nettement inférieur au codt engendré par les déefaillances du systéeme de

refroidissement des compresseurs GA250.

Cette étude comparative montre que les cohts des défaillances du systéme de

refroidissement, en particulier le manque & gagner, sont nettement supérieures aux cotts des

améliorations proposées,
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L'approche adoptée pour améliorer le systéme de refroidissement des compresseurs GA250
est une approche systéeme qui vise, non pas d'intervenir uniqguement sur le compresseur lui-

méme, mais de traiter et de régler les problemes en amont, ce sont des solutions pérennes et

durables et leur cott est faible si I'on compare aux cotts des défaillances probables.

IV.CONCLUSION

En conclusion, le colt des améliorations (systeme) que nous proposons est nettement
inférieur au codt engendré par les défaillances du systeme de refroidissement des compresseurs
GA 250.

La solution palliative et corrective ne donne pas des garanties quant a la disponibilité des
compresseurs et par la suite nous risquons d'avoir des arréts qui peuvent engendrer un manque
a gagner tres important.

Nos propositions d'amélioration ne visent pas uniquement le traitement des problemes dans
le périmetre immédiat des compresseurs, mais visent & améliorer les conditions aux alentours
des compresseurs, a savoir, le traitement des eaux et le systeme de refroidissement, ceci apporte
plus de fiabilité et de pérennité aux solutions proposeées.

L'étude économique qui compare les codts des défaillances probables des compresseurs a
cause du systeme de refroidissement et ceux des améliorations proposées renforce cette
tendance et montre clairement que le travail en amont est plus pertinent et durable que les

interventions correctives ponctuelles.
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CONCLUSION GENERALE

L’industrie du ciment est dans un grand essor en Algérie, I’accroissement de cette activité, vas
nécessairement engendrer une augmentation de problemes de ce fait, des études permanentes
d’amélioration deveront se fassent pour étre proactive. Nous avons décortiqué le processus de
fabrication de ciment selon les besoins requis a notre étude, et pour répondre a notre problématique
une méthodologie a été établi et qui pourrai étre utilisé ultérieurement dans d’autres types
d’installations similaires.

L'air comprimé produit par les compresseurs est un élément essentiel dans I'industrie en géneral
et dans l'industrie cimentiere en particulier, du fait, les échangeurs de chaleur qui sont un
constituant essentiel dans les compresseurs ont une importante primordiale.

Les systemes de refroidissement de ces compresseurs jouent un role prémordial pour assurer
leurs bon fonctionnement, la recherche des pistes d'amélioration du refroidissement nous conduise
a intégré tous les facteurs influencant leurs efficacité, a savoir:

v’ Laqualité d'eau de refroidissement.

v’ Satemperature.

v La maintenance préventive appliquée pour les compresseurs.

v L'éventualité de renforcer le refroidissement par un autre échangeur.

Le cernement de tous les problemes des échangeurs de chaleur du compresseur GA250 dans la
cimenterie LafargeHolcim — M’Sila dans le but de détecter les causes et de proposer des solutions
a ces probleme

Ces problémes peuvent étre liés a la:
v" Perturbations de la qualité d'air comprimé
v’ Défaillances constatées dans les installations de I'air comprimé
v' Elévation de température des compresseurs
v" Présence d'eau dans le circuit d'air

v" Manque de disponibilité des compresseurs/ Baisse de fiabilité
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Les principales causes de la survenance de ces problemes sont:
v" Encrassement du circuit d'eau
v" Augmentation de température d'eau de refroidissement
v' Détérioration des échangeurs de chaleur

Pour résoudre les problémes des échangeurs de chaleur et améliorer les performances des
compresseurs Atlas Copco AG250, nous avons opté pour une approche systémique globale qui
vise & intervenir non seulement sur le compresseur lui-méme ou sur son échangeur, mais plutét de
viser tous les facteurs qui peuvent avoir une influence sur le refroidissement des compresseurs.
Pour cela, on a proposé cing pistes amélioration:

v Amélioration du traitement des eaux
v" Amélioration du systéeme de refroidissement des eaux
v Nettoyage Chimique adéquat des échangeurs
v Application d'une maintenance préventives adéquate
v Renforcement par un échangeur tubulaire

Nous avons estimé:

v" les colts de La pertes de défaillance de systéme de refroidissement d'un compresseur a
9.720.000 DA

v' Les colits des améliorations proposées pour un seul compresseur sont estimés a
1.142.000 DA.

v" Le rapport entre colt des améliorations / colt des défaillances = 1.142.000/9.700.000
=118%

Nos propositions d'amélioration ne visent pas uniquement le traitement des problémes dans
le périmétre immédiat des compresseurs, mais visent a améliorer les conditions aux alentours  des
compresseurs, a savoir, le traitement des eaux et le systeme de refroidissement, ceci apporte plus
de fiabilité et de pérennité aux solutions proposées. L'étude économique qui compare les codts des
défaillances probables des compresseurs a cause du systeme de refroidissement et ceux des
améliorations proposées renforce cette tendance et montre clairement que le travail en amont est
plus pertinent et durable que les interventions correctives ponctuelles.
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Abstract

The objective of this work is to study the cooling improvement of the Atlas Copco GA 250
compressor at the LafargeHolcim Hammam Dalaa - M'Sila cement plant. To do this, the work was
divided into four parts. The first part deals with the general description of compressors and heat
exchangers, as well as their different classifications. The second part first presents the
LafargeHolcim cement plant in Hammam Dalaa - M'Sila, the cement manufacturing process, then
the use of compressed air in this cement plant, and finally, the water cooling systems used to cool
two fluids (air and oil) coming out of the Atlas Copco air compressor. The third part is reserved
for the description of all the problems of the heat exchangers of the GA 250 compressor with the
aim of detecting the causes and proposing solutions to these problems. In the last part, an economic
study of the improvements made to solve the problems of the heat exchangers.

Key words: Cement plant, Improvement study, Compressor, Heat exchanger, Water treatment.

Résumé

Le présent travail a pour objectif 1’étude d’amélioration de refroidissement du compresseur Atlas
Copco GA 250 au niveau de la cimenterie LafargeHolcim Hammam Dalaa - M’Sila. Pour ce faire,
le travail a été divisé en quatre parties. La premiére partie porte sur la description générale des
compresseurs et des échangeurs de chaleur, ainsi que leurs différentes classifications. La seconde
partie, expose en premier lieu la cimenterie LafargeHolcim de Hammam Dalaa - M’Sila, le procédé
de fabrication du ciment, ensuite [’utilisation de I’air comprimé dans cette cimenterie, et enfin, les
systémes de refroidissement a eau, utilisés pour refroidir deux fluides (1’air et I’huile) sortant du
compresseur a air Atlas Copco. La troisieme partie est réservé pour la description de tous les
problémes des échangeurs de chaleur du compresseur GA 250 dans le but de détecter les causes et
de proposer des solutions a ces probleme. Dans la derniere partie, une étude économique des
améliorations faites pour régler les problémes des échangeurs de chaleur.

Mots-clés: Cimenterie, Etude d’amélioration, Compresseur, Echangeur de chaleur, Traitement des
eaux.
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ANNEXE

(DOCCUMENTS
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Atlas Copco Stationary Air Compressors
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