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Nomenclature

a : diamétre de la conduite d entrée du gaz ( m)

Aj - aire delasurface du cyclone ( m?)

ch - aire de la surface externe de calorifuge ( m?2 )
AF : débit massique d'air faux (kg/s)

Cp : chaleur spécifique molaire ( J.mol~1K-1)

D : diamétre du cyclone (m)

dp : diametre moyen des particules solides ( nm )

Ea : énergie d activation ( kJ.mol-1)

€c : épaisseur de calorifuge (m)

G, : débit massique du gaz sortant de I'étage k  ( kg.s'1)

H : hauteur du cyclone(m)

Hi,k : enthal pie molaire de I’espécei al’é&agek ( kJ.mol-1)

he : coefficient superficiel d’ échange & la surface extérieure du calorifuge ( W.m 1K-1)
h; : coefficient d’ échange entre |a paroi du cyclone et le milieu réactionnel ( W.m 1K-1)
HO : enthalpie molaire de formation de I espéce i 4298K ( kdmol 1)

k : constante cinétique (s~ 1)
m : ordre de réaction par rapport au solide réactif

. . f N . _l
M; :masse molairedel’espece i (g.mol~~)

MS : masse solide retenue dans chaque étage ( kg )

n : nombre d' éage
Nu : nombre de Nussalt

P, : pression totale moyenne dans I’ étage k ( atm)

R : rayon du cyclone (m)

I\ : Vitesse de disparition de I’espece i al’ étage k (kgs 1)
Rs : taux de reflux solide ( %)

S, : débit massique du solide sortant de chaque étage ( kg.s- 1)

T, : température du milieu réactionnel al’etagek (K')
Tp : température de la paroi du cycloneal’etagek (K)
t:temps(s)

ts : temps de s§our de la particule dans chagque étage ( s)

tc : temps de chute libre de la particule solide en parcourant un étage ( S)



Qk : flux de chaleur échangé ala paroi du cycloneal’ éagek (W)
X i+ fraction massique de I’ espece solide a I’ étage k

Yj  © fraction massique de I’ espece gazeuse a |’ étage k

W : puissance thermique fournie par le ventilateur d' exhaure (W /' s)

L ettres Grecques

ag : facteur d’absorption du gaz

DH: variation d’enthalpie ( kJ.mol - 1)

DT : variation de température (K )

ey . émissivite thermique du gaz

| ¢ : conductivité thermique du calorifuge (W.m-1K-1)

| g : conductivité thermique du mélange gazeux (W.m-1K-1)

|; : conductivité thermiquedu gazi (W.m-1K-1)
my : viscosité dynamique du mélange gazeux ( kg. m- 1s1)
m

: viscosité dynamique du gaz i (kg. m-ls 1)

=

0 : masse volumique du gaz 4 273K et 1atm (kg.m-3)
I g - masse volumique du mélange gazeux (kg.m~3)
r, : massevolumiquedu gaz i (kgm-3)

d : constante de Stephan-Boltzmann  ( =5.67.10°8 W.m 2K -4)

n : coefficient staechiométrique
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I ntroduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Afin de réduire les consommations d énergie en quantité physique et en colt avec une
meilleure rentabilité économique, le secteur cimentier algérien doit améliorer son diagnostic

énergétique et surtout une meilleure maitrise du procédé de cuisson.

Les constatations générales que I’on peut faire a priori sur les standards généralement
admis de consommation spécifique d’ énergie thermique (gaz naturel ), pour les cimenteries

performantes a voie seche, sont largement dépassées dans |e secteur cimentier algérien.

Ains dans le cadre d'une convention avec la cimenterie de Sour El Ghozlane et dans le but
daméiorer le rendement énergétique de sa ligne de cuisson, notre travail consiste a
développer un modéle du préchauffeur a cyclones pour la premiére section de la ligne de
cuisson, afin de simuler et optimiser ensuite les bonnes conditions de marche de cette
installation.

Nous essayerons aors de développer un outil mathématique permettant a partir de données
facilement accessibles sur des instalations industrielles, de simuler les échanges thermiques

et massiques en régime permanent de la tour de préchauffage.

Il ne s agit pas d’un modéle dynamique destiné a I’ automatisation des conduites en faisant
intervenir le facteur temps ( évolution des transferts aux cours du temps ), mais d’ un modéle
statique qui a partir des lois fondamentales de thermodynamique et de cinétique permettent de
simuler I'influence de nombreux parametres sur les performances d'un préchauffeur a

cyclones utilisé pour lafabrication du ciment Portland par voie seche.

Notre travail comporte 5 chapitres :

Une analyse du secteur cimentier algérien permet d’ abord de situer I'état actuel de la
consommation énergétique dans ce secteur grand consommateur d’ énergie et source
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importante d’ émissions de polluants donc son impact sur I’environnement illustrée par des

graphes par comparai son aux données d’ une cimenterie moderne.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons le fonctionnement du procédé par voie seche

d’une ligne de cuisson pour lafabrication du ciment Portland.

Nous consacrons le troisiéme chapitre a la description du procédé et nous présenterons les

données de fonctionnement du préchauffeur a cyclones de la cimenterie de Sour El Ghozlane.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons une étude sur |I’hydrodynamique des
écoulements des deux phases et le transfert de chaleur dans le réacteur cyclone, ainsi que les
cinétiques des réactions mises en jeu, ensuite nous procédons a une analyse bibliographique
des différentes publications sur la modélisation des préchauffeurs a cyclones, ce qui permettra
d orienter notre travail par le choix du modéle, enfin nous établissons les équations du modele
a partir des bilans de matiere sur les deux phases et de bilans thermiques sur les étages du
préchauffeur. Ces équations reposent sur la connaissance des cinétiques des réactions, sur la
représentation macroscopique des écoulements dans la tour de préchauffage et des transferts
de chaleur par convection et par rayonnement. Le modéle est ensuite validé par les données

expérimental es.

Le cinquieme et le dernier chapitre permet la mise a I’ éoreuve du modéle lors des tests de
sensibilité des résultats, taux de décarbonatation de la farine crue et I’ efficacité énergétique du

préchauffeur aux variations des différents parametres.

En conclusion, nous mettrons en évidence I'intérét de ce modéle en tant qu outil
d optimisation du procédé de fonctionnement du préchauffeur a cyclones dans la ligne de

cuisson.
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CHAPITRE | : LA CONSOMMATION ENERGETIQUE
DU SECTEUR CIMENTIER ALGERIEN

L es cimenteries constituent un grand secteur consommateur d’ énergie et une source
importante d’ émissions de polluants tant gazeux que particulaires. La gestion de la

consommation d’ énergie dans les cimenteries joue un réle primordia dans la réduction de la
facture énergétique et des émissions des gaz polluantstels que CO, , NOx , lesimbrilés et

les poussieres. La présente étude a été consacrée al’ analyse de la consommation d’ énergie du

secteur cimentier algérien et son impact sur |’ environnement.

| . 1 Production et consommation énergétique
[.1.1 Potentiel de production

Les données de la production nationale de ciment sont représentées en figure 1.1 pour la
période 1995-1998.0n constate que la production nationale varie autour de 7 millions de
tonnes, soit une capacité utilisée de 50 % par rapport ala capacité totale installée. De ce fait, il
reste un important potentiel de production susceptible d'étre exploité afin de répondre aux
besoins du pays en ciment et réduire I'importation annuelle qui avoisine les trois millions de

tonnes.
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Fig 1.1 Production annuelle du secteur cimentier
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I.1.2 Consommation énergétique

L'évolution de la consommation des énergies éectrique et thermique ( gaz naturel ) pour
la période 95-98, représentée en figure 1.2, met en évidence la stagnation des consommations
spécifiques qui sont respectivement de 135kWh et 107 Nn? par tonne de ciment. Ceci
confirme |'absence d'amélioration notable de la rentabilité énergétique des procédés de

cuisson et de fragmentation durant toute cette période.
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Figurel.2 Evolution dela consommation d'énergie par rapport ala production

|-2 Répartition des consommations spécifiques d'énergie dectrique et

thermique descimenteries par voie seche

A travers les résultats représentés en figure 1.3 et figure 1.4, il apparait que les
consommations spécifiques sont indépendantes de |'age des cimenteries. Les performances de
rentabilité énergétique thermique et éectrique sont dispersées autour des moyennes nationales
citées plus haut. Ce qui met en évidence les excés de consommation énergétiques. Par ailleurs,
la moyenne national e de la consommation spécifique accuse un exces de 45 kWh/tonne ciment

et de 300th/tonne clinker par rapport a une unité moderne.
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Figurel.3 Répartition dela consommation spécifique d’ énergiethermique
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|-3 Impact de la surconsommation éner gétique

[.3.1 Impact sur la production

On constate pour I'ensemble des cimenteries et durant la période 95-98, I'amélioration du
rendement de production de clinker telle que représenté sur la figurel .5 varie dans le méme
sens que |'efficacité énergétique de cuisson (rapport de la chaleur de cuisson sur la chaleur de
combustion). Ceci montre gqu'une maitrise de I'ensemble des facteurs influencant la

consommation énergétique affecte la production de clinker.

100 == e e )
90 .Cimenterie moder ne

‘ Secteur National ot

80

Rendement de production (%)

20 . T .
20 30 40 50 60

Efficacité énergétique de cuisson (%)

Figurel.5 Influence del’ efficacité éner gétique de cuisson
sur la production du clinker
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[.3.2 Impact sur I'environnement

Les émissions polluantes issues du secteur cimentier algérien selon I'efficacité énergétique

de cuisson sont représentées en figure 1.6. On constate que ces émissions varient en sens

inverse de I'amélioration de la rentabilité énergétique du procédé de cuisson. Il ressort qu'une

meilleure maitrise de |'énergie permettra non seulement de réduire la facture énergétique mais

auss une nette réduction des émissions polluantes.

1,2 - -6
0 ® CO2
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,g,-\ . " m ’NOX
2 081 ‘e [ 4
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(@]
A 4, A A a .
0,2' A A A A A‘AAA N '1
0,0 T T T T T T 0
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Efficacité énergétique de cuisson

Figurel.6 Influence del’ efficacité éner getique de cuisson sur les émissions polluantes

|.3.2.1 Casdela cimenterie de M eftah

a) Gaz polluants

NOx (kg/ t Clinker)

On montre, en figure 1.7 les exces d'émission de CO; et NOx par rapport a une cimenterie

moderne au cours de la période étudiée. A égale production, la cimenterie de Meftah émet un
exces annuel moyen de 40 ktonne de CO- et de 400 tonne de NOX par rapport a une

cimenterie moderne.
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Figurel.7 Excésd’ émission des gaz polluants de la cimenterie de M eftah par

rapport a une cimenterie moderne

b) Poussiéres

Un réseau de mesure des retonmbées particulaires a été installé autour de la cimenterie de
Meftah pendant la période de 1995-1998 (figure 1.8). Les résultats trouvés montrent un exces
de dépét de particules dépassant |es valeurs de 10 g/nf/mois.

1,07 0,95
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0,6
0,51
0,41

Emission Poussiéres
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0,31
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0,11

0,0-
Cimenterie moderne Secteur National

Figure 1.8 Excés des émissions des poussieres des cimenteries algériennes par rapport a
une cimenterie moderne
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CHAPITRE I
DESCRIPTION DU PROCEDE PAR VOIE SECHE,

DE LA LIGNE DE CUISSON
D’UNE CIMENTERIE

24
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CHAPITRE 11
DESCRIPTION DU PROCEDE DE CUISSON D’UNE
CIMENTERIE PAR VOIE SECHE

Nous nous intéresserons au cours de ce chapitre essentiellement a la description, la
compréhension et la maitrise du procédé de fonctionnement de la ligne de cuisson par voie

seche de la production du ciment Portland.

I1.1 Principe du procédé de cuisson en cimenterie

On fait passer dans le four un méange d’ environ 80% de carbonate de calcium et 20%
d argile, formées de 14% de silice, de 4% d’ alumine et de 2% d’ oxyde de fer . Le mélange
( farine crue ) chauffé, se décarbonate et la chaux libérée se combine ala silice al’aumine et

a I’oxyde de fer. Le produit obtenu, appelé clinker, comprend essentiellement les deux

silicates de calcium : 3Ca0.Si0, et 2Ca0.Si0,.
L’ aluminium et le fer passent en majeur partie, al’éat de 3Ca0.Al,O 5 et d'une solution

solide (ou d’'un " verre" ) de composition approximative 4Ca0O.Al,05.Fe,05.

Les proportions de ces él éments dépendent des carrieres, du type de ciment fabriqué et du

déroulement de la cuisson.

11.1.1 Composition du clinker pour le ciment Portland

La détermination numérique de la composition des phases du clinker d’ aprés Bogue [ 1 ]
fournit des valeurs indices pour la composition réelle des phases.

Pour un clinker de ciment portland normal, on admet que :

%C,S=4.07Ca0- 7.60S0,- 6.72 Al,O5- 1.43Fe,O, (11.1)

0 =Z. - U .
% C,S=2.87S0,- 0.75C,S (11.2)
% C,AF =3.04Fe,0, (11.4)
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De nombreuses tentatives pour améliorer les équations de Bogue n’ont pas donné jusgu’ a

présent des résultats décisifs.
Le clinker se compose essentiellement des 4 phases principales indiquées au tableau 11.1

ci-dessous. Les minéraux sont constitués par les quatre oxydes minéraux du clinker a ciment :
CaO, SIO,, Al,0O5 et Fe,O5 qui représentent environ 95%.

L es composants secondaires du clinker sont les oxydes MgO , SO5 ( sous forme de I'ion
07 ), K,0,Na,O,Cl-,P,0g, Cr,04TiO,.

Les abréviations C5S,C,S,C3A et C,AF correspondent réellement a des phases pures

qui n'existent pas dans le clinker industriel. Chacune des combinaisons citées forme des

solutions solides avec d’ autres oxydes|[ 1].

Tableau I1.1 Différentes phases du clinker

Désignation des Formules abréviation Désignation du % dansle
minéraux purs minéral présent clinker
dansleclinker
Silicate tricalcique 3Ca0.Si0, C.S Alite 45-65
A_I umi_nate 3Ca0.AlO; CA Aluminate 5-15
tricalcique
Ferrite d’ @uminium Alumino-Ferrite 5-15
tetracalcique 4Ca0.Al,05.Fe,O5| C,LAF

I1.2 Propriétésdelafarinecrue

Le cru a partir du quel est fabriqué le clinker, est constitué par un mélange de matiéres
premiéres naturelles de compositions chimiques adéquates. Les matieres premiéres extraites
de la carriére contiennent les ééments nécessaires a |’élaboration du ciment dans les
proportions qui conviennent a I’ obtention d’un produit de qualité, il est donc nécessaire de

créer un mélange optimisé de matiéres premieres qui présentent la composition requise.
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I1.2.1 Lapréparation

Une combinaison intime des différents matériaux préalablement concassés et broyés doit
étre réalisée de maniere a disposer d’un mélange de caractéristiques chimiques et physiques
uniformes dans sa masse. Une opération d’homogénéisation permet d obtenir une propriété
constante a I’ échelle d’ une production industrielle. Elle est mise en oauvre en deux temps: la
préhomogeénéisation des matériaux provenant directement des carriéres et I’ homogeénéisation

parfaite apres broyage de ces matiéres préhomogeni esées.

[1.2.2 La composition

La préparation du cru consiste a réaliser un mélange homogéne de calcaire, d argile et
éventuellement de matériaux complémentaires dans les proportions permettant d obtenir un

clinker dont la composition chimique respecte les limites précisées par le tableau I1.2 suivant :

Tableau I1.2 Teneursdes oxydes| 1]

Oyde 1cao |si0, |Al0; |Fe,03 |Mgo | K,0,Na,0| SO,
Teneurs

Limites 60-69 |18-24 4-8 1-8 <5 <2 <3

M oyennes 65 21 6 3 2 1 1

Ce tableau indique les valeurs usuelles dans les quelles s'inscrivent les compositions des
crus de cimenteries dans leurs ensemble. En fait, une usine donnée ne peut se permettre que
des variations trés réduites par rapport a une composition optimale propre. Il faut donc
élaborer des mélanges des matieres de base de calcaire, d argile ou argilo-calcaire ( marnes),
de facon a obtenir la composition chimique voulu. |l est trés souvent nécessaire d’ affiner cette

composition par I’ gjout d’ autres produits de carriere ou de sous produits industriels tels que :

Les cendres volantes, ( résidu de la composition du charbon ).

= Lescendresde pyrite, ( résidu de grillage de ce minerai ).

= Labauxite, ( minerai naturel d’aluminium , qui apporte les compléments d’ alumine).
» Lesable (siliceapeu préspur).

» Leslaitiers de haut fourneau, ( sous produit de la fabrication de la fonte ).
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» Lesschistes, (issusdu métanmorphisme des argiles).

[1.2.3 Différents modulesdu cru caractérisant le clinker

Pour produire un clinker tel qu'il est décrit précédemment, il est nécessaire de créer un
méange optimise de matiéres premieres la composition requise. La qualité de la congtitution
de ce mélange cru peut étre représentée par différents indices ou " modules " tels que : le

standard de chaux et les modules silicique et alumino-ferrique.

a) Lestandard de chaux

Le standard de chaux indique le pouvoir liant CaO aux autres composants. Pour
obtenir la saturation des oxydes, plusieurs formules ont été proposées, afin de déterminer
la teneur en chaux nécessaire pour obtenir des résultats sensiblement équivaents. C'est le
coefficient de Kuhl [ 1] dit facteur de saturation qui est généralement retenu.

g - 100 CaO
2.850, + 11AL,0, + 0.7Fe,0,

(11.5)

Ca0,Si0,,Al,04,Fe,05 sont respectivement les teneurs massiques de ces composés

dans la farine crue.
Lateneur optimale en CaO est déterminée a partir de ce coefficient . Dans la pratique, la
valeur du coefficient de saturation est comprise respectivement entre 0.90 - 0.95 pour les

clinkers des ciments normaux et 0.95 - 0.98 pour les clinkers des ciments a haute
résistance.

b) Modulesilicique

Pour faciliter les réactions, une phase liquide doit exister pendant une des étapes de la

cuisson, une relation entre les proportions de  SiO,, Al,O5 et Fe,O5 doit étre

respecter, le module silicique définit cette relation.
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S0,

MS =

(11.6)

Ce module doit étre maintenu constant pour obtenir un produit régulier. Sa valeur est

comprise entre 2.0 et 3.0 pour fabriquer un ciment Portland.

¢) Module alumino-ferrique

Ce module conditionne la viscosité de la phase liquide qui est une caractéristique
importante pour les réactions mises en jeu dans le four , en particulier la fusion de la
matiere .
AlO,
Fe,O,

En général pour tous les clinkers, MAF est compris entre 1.8 et 2.8.

MAF = (1.7)

I1.2.4 L es composants secondaires du mélange cru

Les composants secondaires de la farine crue peuvent influencer la qualité du clinker,
leur dosage ne doit pas étre négligé. De ce fait, les normes de qualité de clinker imposent
une limite supérieure de ces constituants.

Des exemples de teneurs moyennes ( en % ) d’ une farine crue industrielle d’apres [ 1],

sont citées dans le tableau 11.3.

Tableau 11.3: Teneurs moyennes des composants secondaires d’une farine crue

Elément Teneur (%)
K ,0 05-13
Na,O 0.05-0.5

Cl- 0.01—-0.02
SO, 0.1-0.5
MgO <2
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|1.3 Différents procédés de fabrication du clinker

L es techniques des procédés de fabrication du clinker se distinguent entre elles par le
nombre de stades de préparation de la matiere premiére avant son introduction dans le
systéme de cuisson. Bien entendu, les considérations économiques restent primordiales
dans le choix d’une technique de fabrication qui soit en concordance avec la nature de la

cariere.

11.3.1 Procédé par voie humide
Dans ce procédé, la ligne de cuisson est alimentée par une patte crue dont la teneur
en eau varie entre 20 — 45 % . Cette patte présente une grande facilité d’ homogénéisation
du produit avant la cuisson; mais en contre partie le procédé par voie humide se
caractérise par une forte consommation calorifique ( 1200 a 1400 kcal / kg de clinker )
due & la déshydratation de la patte crue.

[1.3.2 Procédé par voie semi-humide

Dans ce cas, le maximum d’ eau est évacuée par effet mécanique dans des filtres-
presse ou dans des filtres sous vide. La quantité d'eau résiduelle dans la patte est

d environ 15 a 20 %.

11.3.3 Procédé par voie semi —séche
Dans ce procédé, le four est précédé d'une grille qui sert a préchauffer la matiere
premiére apres sa granulation. L’ opération de granulation s effectue sous un apport d’ eau

d environ de 12 %.

11.3.4 Procédé par voie seche
La fabrication et la mise en cauvre du ciment Portland par voie seche passent par
différentes étapes de transformations physico-chimiques sous I’action dimportantes
quantités d’ énergie mécanique et thermique tel qu'illustré en figure 1.1
Comme son nom I’indique ce procédé utilise une matiére seche ou les étapes de

sechage se déroulent al’ extérieur du systeme de cuisson. La récupération d’ une grande
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partie des calories contenues dans les gaz du four et |’ absence de déshydratation en font la
méthode la moins vorace en consommation d énergie thermique.

Le développement de la voie seche a été longtemps retardé par la médiocre qualité du
clinker obtenu. Or le progrés dans la mouture fine et I’ homogénéisation des mélanges secs
permet d obtenir aujourd hui des ciments Portland de qualité, ce qui fait au cours des
derniéres décennies, la voie seche devient de plus en plus utilisée. Le tableau 11.4 résume

guel ques avantages et inconvénients des trois techniques citées ci-dessous :

Tableau I1.4 Comparaison des différents procédés de fabrication

du clinker a ciment

Type du procéedé Avantage I nconvénients
Voie humide - Homogénéisation tres bonne et facilea | -Forte consommation
réaliser caorifique
- Assez grosses unités de production
Voie semi-seche | - Consommation calorifique assez faible ( 900 a -Investissement et
950 Kcal / kg de clinker ) entretien colteux.
- Nécessité de
granulation réguliere
Voie seche Consommation calorifique 800 Kcal / kg de - Investissement
clinker ( 770 pour des procédés japonais) coUteux.
- Installations simples - Probleme de
dépoussiérage

|1.4 Procédé de cuisson par voie seche
|1.4.1 Description du procédé

La réaction chimique conduisant a la formation du clinker le long de la ligne de cuisson
nécessite le chauffage de la farine crue a plus de 750 °C.Cette éape est réalisée par un
échange de chaleur entre les fumées quittant le four a une température proche de 1000 °C
et la farine dans le préchauffeur a 4 étages de cyclones. Les fumées quittent le systéme a
une température comprise entre 300 et 350 °C. Par contre la calcination de la farine est
entamée a son entrée dans le four rotatif ou a lieu la cuisson. Ainsi les mmposants de la
farines subissent des réactions chimiques qui les transforment en clinker. Ce dernier quitte
le four a une température comprise entre 1200 et 1300 °C, d'ou la nécessité de le froidir a
une température voisine de 80 °C dans un refroidisseur a grilles pour le transporter et le

broyer
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11.4.2 Lesinstallations de la ligne de cuisson
La ligne de cuisson d'une cimenterie par voie seche est un ensemble de trois systémes
suivants :
- Systeme de préchauffage.
- Systéme de cuisson.

- Systeme de refroidissement.

4.2.1 Systeme de préchauffage
Dans le systeme de préchauffage, le transfert de chaleur s effectue par contact direct
entre un gaz et un solide finement moulu, développant ains une surface de contact tres
grande. Ce transfert dépend de la dispersion de la farine crue, dans le courant gazeux du
préchauffeur , en suspension; selon le mode de fonctionnement, on distingue plusieurs
types de construction dont les principaux critéres d’ appréciation sont d’ ordre thermique et
hydrodynamique.

4.2.1.1 Préchauffeur vertical

La farine crue traverse I’enceinte sous forme d’'une trainée a contre courant par
rapport au gaz de combustion. De cette fagon, le gaz emporte les particules de farine crue
séparée dans la partie supérieure des étages de préchauffeur, de sorte a former des
mouvements circulaires bien marqués de poussiéres, aussi bien a I'intérieur d'un étage
guentre les étages ( fig 11.3 ). La chaleur se transmet a la trainée de matiere

essentiellement a contre-courant et aux particules dispersées équicourant.
La plupart des systemes de préchauffage qui ont fait I’ objet d’ une réalisation technique
consiste en une combinaison des types fondamentaux de construction qui sont décrit par
lesfigures|1.4, 11.5, 11.6 . Tous les systémes sont toutefois pourvus de cyclones a la sortie

des gaz, afin d'obtenir un systeme efficace du point de vue du dépoussiérage.
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4.2.1.2 Prechauffeur a cyclones

La percée industrielle du procédé par voie seche a été réalise par le préchauffeur a
cyclones. Ce préchauffeur comprend en principe 4 étages, dont la disposition peut varier
suivant les constructeurs (POLY SIUS, MIAC, WEDAG, HUMBOLDT et F.L.SMITH ).
Un exemple du préchauffeur HUMBOLDT est représenté en figure 11.7A la cimenterie de
Sour El Ghouzlane, on utilise un préchauffeur F.L.SMITH dont on décrira le procédé au

chapitre |11, objet de notre étude.

matiére

elage 1 ? \

/

! /

! eloge 2
i 4 /
Gaz
etage 3 %\

A
/'? elage 4

Figurell.7: Systéme de préchauffage KHD
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4-2-2 Systeme de cuisson

Le four rotatif se compose d’'une enveloppe cylindrique en téle d' acier d' une épaisseur
d environ 22 a 40 mm, selon la dimension du four, il repose sur des gaets distants de 24 a
28m pour pouvoir effectuer la rotation du coté de la sortie du produit, il est auss garnie
d ééments réfractaires, il présente une inclinaison de 3% a 5% favorisant la circulation de
lamatiere. Ce four permet d’ assurer les quatre fonctions suivantes :
1- L’acheminement de la matiére.
2 - Lacombustion pour le dégagement de chalevur.
3 - Letransfert de chaleur entre la matiere et les gaz.

4 - Le déroulement des réactions de transformation de la matiére.

Les gaz chauds, dans la partie rotative, sont tirés par un ventilateur et circulent a grande
vitesse dans les cyclones. La matiére en poudre est injectée a la partie supérieure et descend
par gravité dans les cyclones pour pénétrer dans le four dans un état de décarbonatation
partielle. Elle s achemine ensuite vers la zone de clinkerisation ( zone de cuisson ) sous |’ effet
de rotation du four. Elle se réchauffe au fur et a mesure gu’ elle descend pendant que les gaz
issus du four se refroidissent en montant.

Le four est accompagné d'une tuyere , appelée " Brlleur "; qui sert a injecter le

combustible et qui peut étre refroidie par circulation d eau.

4-2-3 Systeme de r efr oidissement

Le clinker sortant du four est refroidi dans un refroidisseur généralement du type a grilles
qui agit comme un récupérateur de la chaleur sensible du brdleur (fig 11.8).
Dans le refroidisseur a grille le clinker se déplace en couche épaisse de 300 a 500 mm sur
les grilles perforées actionnées d’ un mouvement de va et vient.
De I'air froid est soufflé au travers de la couche par une série de ventilateurs, le clinker est
refroidi a une température inférieur & 100 °C ( environ 85 °C).

En dehors de ce type de refroidisseur, on distingue trois autres types, qui sont :
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1. Lerefroidisseur a satellites ou a ballonnets, faisant partie intégrante du four et au - travers
desquels passe tout I’air de combustion apporté au brdleur. Le refroidissement du clinker
dans ce systéme est moins efficace a cause de la température élevée de sortie du clinker
qui avoisineles 200 °C .

2. Le refroidisseur rotatif dont le principe de fonctionnement est analogue au refroidisseur a
ballonnets, mais celui — ci en - dehors du four, n’a pas I'inconvénient de peser lourdement
aur lavirole du four.

3. Lerefroidisseur a cuve, dans le quel, tout I’ air froid traverse une grande hauteur de clinker
(5a6 m), aors gque celui-ci est extrait par le bas. Ce refroidisseur ne nécessite pas de
dépoussiérage complémentaire puisgue tout I'air de refroidissement est utilisé comme air

de combustion.

Figurell.8 Représentation schématique d’un refroidisseur agrilles
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur la description des différents
procedés de fabrication du ciment Portland, essentiellement le procédé par voie seche,
nous avons décrit aussi les différents types de préchauffeurs, de fours et de refroidisseurs
utilisés dans I'industrie cimentiére, d’ autre part nous avons donné un apercu sur les

propriétés principales de la farine crue et du clinker.
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CHAPITRE I11
PROCEDE DE FONCTIONNEMENT DU PRECHAUFFEUR
A CYCLONESDE LA CIMENTERIE DE
SOUR EL GHOZLANE

Dans @ chapitre nous nous intéressons a la cimenterie de Sour ElI Ghozlane. Nous
décrivons le procédé de son préchauffeur a cyclones et donnons les donneées relatives au
fonctionnement de ce systéme, sujet de notre éude. Les différentes techniques utilisées
pour I'analyse de la matiére seront mentionnées ainsi que les parameétres opératoires. Ces
différentes données seront un support de validation et d’ gjustement aux résultats de notre

modéle.

[11-1 Présentation dela cimenterie de Sour El Ghozlane

Implantée a 27 Km de Bouira, située dans la commune de Sour El Ghozlane, elle a été
réalisée par la Societé Danoise F.L.SMITH ( Freinds Laesoe Smith ) au début des années
quatre vingt . D’une capacité annuelle d’'un million de tonnes de clinker, utilisant le
procédé par voie seche, cette unité a été réalisée afin d’ élargir le champ des activités de
I"ERCC ( Entreprise Régionale des Ciments du Centre ) en matériaux de construction, et
répondre ains aux besoins du marché national. Le ciment fabriqué actuellement par cette
unité est le ciment Portland avec gjouts en Tuff et calcaire ( CPJ 45 ) d'une résistance

minimale ala compression apres 28 jours de 45 MPa.

|11 —2 Leprocessus de fonctionnement du préchauffeur a cyclones

Le préchauffeur a cyclones de farine crue est un échangeur de chaleur dans lequel les
transferts thermiques seffectuent par contact intime entre la matiére et les gaz dans un
systeme de cyclones séparateurs équipés de revétements permettant de minimiser les pertes
thermiques et de gaines au se font principalement les échanges de chaleur. Ces échanges

s effectuent en co-courant dans chaque cyclone et a contre courant sur I'ensemble de
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I'échangeur. De ce fait le rendement thermique de I'échange dépend entre autres de la
dispersion de la matiéere dans le flux gazeux. Le préchauffeur de cette unité est constitué par
une série a4 étages de cyclones en cascade placés al'intérieur d'une tour adouble circuit

(figurelll.1) pour permettre le traitement d’ une grande capacité du four ( 3000 t/ jour ) tout

en conservant des pertes de charge convenables .

Un ventilateur de tirage ( ventilateur d’ exhaure ou exhausteur ) de grande puissance pour
chague division de la tour, assure la circulation ascendante des gaz chauds provenant du four
dans I'ensemble des cyclones; le débit de I'exhausteur est réglé en fonction de la combustion

dansle four .

La farine crue est introduite en partie haute de la tour dans le premier cyclone a |’ étage
supérieur. C'est |a que s effectue I’ échange thermique par mélange intime de la farine crue et

des gaz venant du four, lafarine et les gaz sont a nouveau séparés dans les cyclones.

A la sortie des cyclones, la farine tombe dans la conduite passant sous les cyclones de
I étage inférieur. Le courant gazeux ascendant provenant du cyclone inférieur, entraine cette
matiere vers le cyclone supérieur par une gaine de grandes dimensions munie de tubulures de
prise de température et de pression. C'est dans ces gaines que se produisent une grande partie
des échanges thermiques. Le processus d’ échange thermique suivi de la séparation des gaz, se
reproduit a chague éage , jusgu’a ce que la farine préchauffée arrive a I’entrée du four. Le
temps de s§our de la farine dans le préchauffeur a cyclones a 4 étages est d environ 20 a 30
sec[2].

Les cyclones supérieurs du préchauffeur offrent un degré de séparation plus élevé que celui

des étages inférieurs pour de réduire les échappements de matiére. L'amenée de la farine se

fait au moyen d'une pompe pneumatique ou d'un transporteur air lift.
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Figurelll.l Schéma du préchauffeur a double division de cyclones
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111.3 Les différentes étapes de la transformation de la farine

crue dansla préchauffeur

Dans la fabrication du clinker a ciment Portland, la matiére crue est chauffée jusqu'a la
température de cuisson maximale. A ces températures, et au cours du chauffage, se déroulent
différents processus du préchauffage de la farine. On peut distinguer ainsi différentes étapes

de transformations du cru.

[11.3.1 Ladéshydratation du cru

Un chauffage de la farine crue a 100 °C éimine I'eau libre non combinée. L'eau
adsorbée par les argiles est libérée et séchappe entre 100 et 300 °C.

La déshydratation proprement dite des argiles, cest a dire la libération de I'eau

chimigquement combinée sous forme d'ions hydroxydes OH , se produit entre 300 et 800 °C,
sdlon la nature et la granulométrie de I'argile. Aing, la Kaolinite ( Al,O3 , 250, .2H,0 ) se
transforme en metakaolin (Al,O3 , 2SiO; ) entre 500 et 700 °C [ 2]. A ce stade, les différents
composés tels que SIO; , Al,Os, FesOs sactivent et deviennent susceptibles de déclencher

des réactions.

[11.3.2 La décarbonatation

Les carbonates de calcium, qui constituent prés de 80 % du cru , sont décomposés lors du

chauffage en oxyde de calcium ( CaO ) et CO, en selon la réaction suivante :

CaCO; U CaO +CO,

Cette réaction de décomposition, hétérogéne et réversible , est fortement endothermique.
L'enthalpie de la réaction , variable selon la nature du calcaire est d'environ 1672 kJ / kg de
CaCOs entre 800 et 900 °C . Dans la pratique , du fait de la présence des oxydes SiO- ,

Al>O3, Fe303 la dissociation thermique du carbonate de calcium commence dés 750 °C [ 1 ].

La décomposition du carbonate de magnésium en MgO et CO, est une réaction beaucoup

moins intéressante pour la cuisson du clinker .
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M gCO3 U M gO + CO,
D'aprés[ 1] I’enthalpie de décomposition de MgCO5 aT =350 °C est d' ordre de

DHoggk = 1395 kJ/ kg Mg003 .

[11.3.3 Réactions en phase solide

Les réactions solide — solide sont des réactions lentes régies par les lois de diffusion.

Le CaO formé par la décarbonatation entre 750 et 900 °C est trés réactif. 11 se combine
lentement avec les oxydes présents et les composés d§ja formés. Les réactions solide — solide
entre CaO et oxydes conduisent a la formation de composés intermédiaires complexes,
pauvres en CaO tels que : le silicate mono calcique CS et le silicate bicalcique C,S et de
faibles quantités de CA et C1oA7.

|11-4 Parametres sensibles au fonctionnement du préchauffeur

[11.4.1 Le comportement du circuit des constituants volatils

Les dcdis K20, NayO, ains que SOz et Cl °, principaement introduits avec les
composants argileux, sont expulsés dans les zones du four rotatif et se condensent surtout
dans la région du préchauffeur. Ce processus se répéte plusieurs fois jusqu'a formation de
circuits et des enrichissement des phases volatiles. En raison du bas point de fusion des
combinaisons acalines ( entre autres KCI 770 °C , K2S0,4 1069 °C ) apparaissent des collages
avec les ongtituants de la farine qui peuvent entrainer la congtitution de dépbts dans les
rétrécissements, les déviations de gaz ou autres points sensibles de I'écoulement dans le

préchauffeur.
Comme, le plus souvent , il n'est pas possible de passer a d'autres matieres premieres qui

contiennent moins de substances nocives, la technologie a pour misson de limiter la

formation des circuits alcalins dans le systéme de cuisson.
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On parvient a résoudre ce probléeme par une extraction partielle ou compléte des gaz chauds
dacalins et de poussieres provenant du four, avant leurs entrées dans le systéme de

préchauffage (fig 111.2).

Tour de refroidissement

Gaz i i Air Préchauffeur
<— a 4 étages
/
o e )\
Poussiéres
Four

Figurelll.2 Schémadu systeme d’ extraction des poussieres" by-pass™

111.4.2 Le mouvement de circulation des poussieres

Comme le degré de séparation des différents étages du préchauffeur a cyclones se situe
entre 0.8 et 0.87 [ 1], il se produit des mouvements circulaires de poussiéres entre ces étages
en relation avec le comportement thermique de ces systémes.

En effet selon Frankenberger [ 4 ], une intensification du mouvement de circulation des
poussieres de 1 kg/ kg de clinker entraine une augmentation de la consommation spécifique

de chaleur, rapportés au combustible de, 126 kcal/ kg de clinker.
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La figure 111.3, résulte de I'éablissement du bilan par étage des flux de matiére et de
chaleur, sur la base de valeurs enregistrées en service . Elle montre que, pour un préchauffeur
a4 étages, la consommation spécifique de chaleur dépend du degré de séparation des deux
étages inférieurs. Des degrés de séparation peu éevées des étages supérieurs entrainent des

pertes de chaleur et une teneur en poussiere des gaz bruts plus élevée.

3200
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c
S 5 3050 —
T
>
E 2 3000
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degré de séparation de I'étage 3

Fig I11.3 : Relation entre la consommation spécifique de chaleur et ledegré
de séparation des étages 3 et 4 du préchauffeur

[11.4.3 Entréed'air faux :

Une autre entrave al'efficacité, d'une installation de préchauffage a étages de cyclones, est
I'inétanchéité de I'étage. En effet, les dépressions de service de ce systeme, a chague endroit
non étanche en raison des raccordements ( gaines, turbulure, cyclones, etc.....), entraine des
infiltrations d'air parasite aux cyclones, donc une baisse des températures des gaz dans le

préchauffeur.
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[11.4.4 L’adjonction d'un systéme de précalcination au préchauffeur a

cyclones

111.4.1.1 La précalcination

Dans le procédé par voie séche classique, la décarbonatation consomme environ 65% des
besoins globaux en combustible et utilise 50% en volume du four. La précalcination dans le
préchauffeur a pour but d'obtenir un taux de décarbonatation de la farine de I'ordre de 90 % ,

avant son entrée dans le four rotatif .

La précacination permet une amélioration du degré d'exploitation des fours. Ce qui
permet de limiter les dimensions des fours, tout en réalisant des productions élevées, et d ou
exerce un effet bénéfique sur la durabilité des revétements des fours.

Au Japon, 90 % des fours de fabrication de clinker sont aujourd’hui équipés de systemes

de précalcination insérés entre le préchauffeur et le four.

La combustion du combustible introduit dans le précalcinateur seffectue avec une flamme
plus au moins développée ou par pulvérisation du combustible dans les zones ou la matiére
est fortement dispersée suivi de combustion. On peut ausss mélanger le combustible et la
farine crue avant le chargement dans le précalcinateur.

Aing, il existe plusieurs types de foyers de précalcination, nous présenterons en figure 111.4

I'exemple du procédé de précalcination F.L.S.

Ce procédé se base sur le couplage de l'étage inférieur du préchauffeur avec un
précalcinateur a cyclones, d’'ou une hauteur un peu élevée, le brileur est alimenté en

comburant par I'air provenant du refroidisseur ( air tertiaire ).
La consommation d'un systeme de précalcination représente entre 30 et 60 % de la

consommation totale en combustible selon e procédé employé. La consommation spécifique
de chaleur avec précalcinateur sétale entre 700 et 800 kcal / kg clinker.
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DivisionA d
Divison B du préhauffeur
pr échauffeur
Air tertiaire Pr écalcinateur
SF

Four

Capot de fave
chauffe W
|
r efroidisseur

Figurelll.4 Systéme de calcination SF

111.4.5 Préchauffeur a5 et 6 étages

Une tour de préchauffage de la farine crue peut comporter jusqu’a six étages de cyclones,

afin d’'optimiser |’exploitation des calories contenues dans les gaz sortant du four rotatif.

Aingi, a titre d’exemple, on donne au tableau ci-dessous, les avantages apportés par les

modifications de deux préchauffeurs de 4 a 6 étages, installées dans les cimenteries de
DELMAR en Espagne et GUADALAJARA au Mexique[ 5].

Tableau I11.1 Avantages des préchauffeurs a 6 étages de cyclones de point de vue

de production et consommation éner gétique

Unité| CEMENTOSDELMAR |CEMENTOSGUADALAJARA
m Prechauffeur Humboldt | Adjonction Préchauffeur FLS
Augmentation dela 19 13.9
production en clinker (%)
Réduction dela 9.2 12.8
consommation spécifique
d énergie thermique ( %)

37



Chapitrelll

[11.5 Données de fonctionnement du préchauffeur del’unité de
Sour El Ghozlane

Nous présenterons dans ce paragraphe, les différentes données expérimentales effectuées

par [ 6 qui sont utilisées comme parameétres de comparaison avec les résultats du modele.

[11.5.1 Les paramétres opératoires

[11.5.1.1 Température
Les températures de la farine crue et du gaz, a la sortie de chaque cyclone de la tour de
préchauffage, sont mesurées a I’aide de thermocouples de type [ NFCr-Ni ] qui présentent une
résistance au hautes températures ( 0 a 1000 °C) et une précision de |’ ordre de 0.5%.
Latempérature de I’air ambiant ainsi que son humidité relative sont enregistrées directement sur
un thermohygrométre portatif .

[11.5.1.2 Pressions
Les dépressions sont mesurées directement sur les transmetteurs de pression installées dans le

préchauffeur.

[11.5.1.3 Débits
Les débits de farine et du clinker sont fournis au niveau de la sale d’ enregistrement. La mesure
est effectuée par des cellules doseuses installées par le constructeur au niveau de cet atelier.

Quant au débits intermédiaires de ciment, ils sont obtenus par analyse granulométrique.
La quantité pénétrante d'air faux est déterminée a partir du pourcentage de O, détecté sur les

analyseurs d’ oxygene, placés en bas et en haut de la tour de préchauffage.

111.5.2 Techniques d’ analyses utilisees

Les analyses de la farine crue, du clinker sont effectuées au niveau du laboratoire de la

cimenterie par différentes méthodes que nous décrivons ci-apres.

37



Chapitrelll

111.5.2.1 Analyse par dosage complexométrique

Le principe des dosages complexométriques est basé sur la propriété gu'ont certains
composes de former des complexes solubles avec les métaux bivalents particuliérement stables.

Dars le domaine des analyses de ciments et de matieres crues ou cuites, la complexometrie permet
actuellement de doser les quatre ééments suivants :Alumine (Al,O3), Hematite ( Fe,O3),

Chaux ( CaO ) et Magnesie (MgO ).
Pour les dosages nous utilisons le complexon 11, car d’une part il est tres soluble et d’ autre part

se préte bien a de nombreux dosages. Chimiquement, il s agit du dihydrate de sel disodique de
I'acide éthyléne-diamine-tétracétique ( E.D.T.A ) de formule C;oH;4N,Na,0Oq.2H,0 et de

masse molaire M= 372.24 g/mol .

[11.5.2.2 Analyse par dosage gravimétrique
Apres avoir séparé la solution mére ( contenant |’ échantillon ) des quatre oxydes, on procede

au dosage gravimétrique pour I’ analyse des ééments SiO,et SO5 .

[11.5.2.3 Analyse par perte aux feu
La calcination totale de I'échantillon dans un four a 1000 °C permet la détermination du

pourcentageen CO,,en H,O ains que celui des autres matiéres volatiles.

111.5.2.4 Analyse par spectrometrearayon X

Cette analyse permet d'identifier jusqu’a dix éléments sélectionnés : Si, Al, Fe,Ca, Mg, Na,
K, Sr, Ti, Mn, Cl, S. Sa mise en cauvre nécessite la préparation et I'introduction d’une tablette
d échantillon dans le spectrométre a rayon X, la fonction et le programme sont affichés au pupitre

de I’ opérateur .
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[11.5.3 Données expérimentales
[11.5.3.1Données opératoires

Tableau 111.2 Températures des gaz, solides et parois

Donnée opératoire Cyclone 1 Cyclone2 |Cyclone3 |Cyclone4
Pression (mbar) 0.953 0.965 0.974 0.982
Température du solide (°C) 352 579 721 820
Température moyenne des 350 570 720 822
Gaz (°C)
Température de la paroi 73 45 60 60
externe (°C)

[11.5.3.2 Analyses des matieres solide et gaz a la sortie des cyclones
Les résultats d' analyses expérimentales de la farine crue quittant les différents étages sont

données dans le tableau suivant :

Tableau I11.3 Composition dela matiere solide a la sortie des cyclones

Composé Farinecruea |Cyclonel |[Cyclone2 |Cyclone3 |Cyclone4
fraction massique I”entrée

CaCo, 75.99 75.97 74.90 68.79 56.40

MgCO, 3.24 3.17 3.13 291 241
Al,04.810,.2H,0 [ 56 0 0 0

AlLO, 3.09 3.17 3.15 3.82 4.65

Sio, 1.233 12.45 13.01 13.89 16.04

CaO 0 0 1.728 7.16 16.24
MgO 0 0 0.38 0.219 0.6
Caso, 0.83 0.80 0.945 1.08 1.96
K ,O 0.31 0.253 0.11 0.017 0.52
Na,O 1.95 1.56 0.688 0.106 0.32
Fe,0, 1.93 2.07 2.02 2.08 2.33
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Conclusion

A partir des mesures expérimentales données dans ce chapitre, nous constatons que
les températures des gaz et de la matiére solide sont approximativement identiques, donc
NOUS POUVONS supposer que la température qui regne dans un étage donné est uniforme. La
température de la paroi du premier cyclone est relativement élevée car ce cyclone n'es
pas revétu de brigues isolantes.

Nous remarquons aussi que la composition massique de la kaolinite est nulle a partir du
deuxieme étage, donc nous pouvons avancer que la réaction de déshydroxylation de ce
composé s achéve dans le deuxiéme cyclone. Par ailleur, d’ aprés les analyses, on constate
gue les compositions massiques de CaO et de MgO sont nulles dans le premier cyclone,
ce qui expligue que les réactions de décarbonatations débutent légérement dans le
deuxiéme étage.

Cet ensemble de remarques basées sur la réalité industrielle, nous aidera a rendre les
équations du modéle plus souples et plus simple a résoudre, en réduisant le nombre

d’inconnues.
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CHAPITREYV
SIMULATION DE LA SENSIBILITE DE FONCTIONNEMENT
DU PRECHAUFFEUR A CYCLONES

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous alons simuler le fonctionnement du préchauffeur et éudier la
sensibilité des résultats du modéle aux variations de ses différents paramétres. En évauant la
sensibilité des différents parametres les tests permettent de vérifier la cohérence du modele
La simulation consiste a éudier la sensibilité simultanément de deux facteurs importants
illustrés au chapitre | a savoir a, le taux de décarbonatation et I’ efficacité énergétique du
préchauffeur. Ces facteurs sont définis au cours du paragraphe suivant dans |’ optique
d évaluer les paramétres optimaux pour les quels on obtient un taux de décarboretation élevé
avec une consommation énergétique la plus faible.

L’ efficacité énergétique du préchauffeur, qui est définie comme étant le rapport des
énergies entrantes et sortantes du systeme , nous schématisons les différents flux de chaleurs
comme suit :

P
A
RsS T . Gy l So
|
vat
/
PG, v ./ <——%x

Ventilateur d' air A |
exhaure i
|
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Dans cette équation, nous négligeons les pertes thermiques.

G,H +S.H +RsS.H
Sh S

G
Eff = L ! (V.1)
SoH, +RsSiuH, + GuaH_  +Qr+ Wigy
0

n+1

n+1

ou Qg et lachaleur absorbée par la réaction de décarbonatation, est calculée comme
suit :

Qk =€n.X, .Sy DHp (V.2)

et DHR est I’enthalpie de réaction de décarbonatation du carbonate de calcium, prise
égaea1672kJ/ kg .

ep, étant le taux de décarbonatation de la farine dans le dernier cyclone
H estI’enthapie du flux solide SK , dont I’ expression est :

Sk

2
Sk =1

HG est I’enthalpie du flux gazeux Gk , dont I’ expression est :
k

6
H =3V, H, (V.4)
Gy =13

et W gy est la puissance mécanique fournie par le ventilateur d'air exhaure définie

comme suit :
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¢ o

_1 RV i B

r o1 R ..gL gF’.E; ; (V.5)
e 8|

P, ,etP; sont respectivement les pressions initiale et finale .

g lefacteur isentropique

V le débit volumique du gaz (m3/s)
h étant le rendement énergétique du ventilateur d’ exhaure, pris égal a 80%.

En supposant que les gaz sont parfaits, on aura :

16 M1
n=3—= V.6
b M ( )
I".ﬂi,lzGl.Yi,l V.7)

hi ) mi sont respectivement le nombre de moles et la masse du gaz a la sortie du
préchauffeur par unité de temps

En remplacant ces expressions dans I’ expression (V.5 ) on obtient :

-I-O

14
09

216 (;: P 0
Wier = %.—gleléa YiaOpt Q- g1z
|

(V.8)
i=13M; & 8 P g

et pour déterminer |’ exposant isentropique g, on utilise la loi isentropique P.V9=Cste

soitun g=1.4 .
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V.2 Définition des paramétres du modéle

Nous pouvons classer |es parametres du modele en trois catégories :

1. Lesparameétresde commandes du procedée
Il s'agira principalement de :
*  Humidité de la farine crue
=  Température et débit de lafarine crue
* Pression des gaz al’ entrée du préchauffeur
» Perte de charge dans les étages
»  Température des gaz al’ entrée du préchauffeur

= Diametre moyen des particules solides de la farine crue

2. Lesparamétres conceptuels du modele
Ce sont des paramétres relatifs a la représentation des écoulements du gaz et du solide, en
I” occurrence :

= Nombre d’ étages

» Taux dereflux solide

= Débit d'air faux

3. Lesparametres physico-chimiques
Ils sont au nombre de deux :
= Coefficients d’ échanges thermiques

» Résistance thermique des briques réfractaires et isolantes.

V.3 Sensibilité du modéle par rapport aux paramétres de commande

V.3.1 Sensibilité du modéle aux variationsdel’humidité dela farine crue

Examinons la sensibilité du modele vis a vis du taux d’humidité de la farine crue (fig V.1)
tout en sachant qu’il s'agit d’un procédé par voie seche ou le taux d’humidité ne doit pas
dépasser les 15%.
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On congtate gu’ une augmentation de I’ humidité de la farine crue s accompagne d’ une
|égere diminution de son taux de décarbonatation et de |’ efficacité énergétique du
préchauffeur. Etant donné que le procédé est par voie seche, d’ ou la variation de ce taux

d humidité ne modifie pas significativement les résultats du modéle.

40,5 82,00
40 +
o —=—taux de -+ 80,00
S\_, 395 1 décarbonatation g
c 4 —h— efficacité —+ 78,00 o
2 39 énergétique 8
c @.
= 38,5 +
& 76,00 @
S 38+ g
@ 1 @
8 37,5 -T iﬁ\‘\t\‘ﬂ 74,00 g
o c
s 37 - 1 72,00 >
3 X
T 36,5+ D
- 1 70,00
36
35,5 - - - - - 68,00

3 6 12 15 20
Taux d'humidité (%)

figV.1l Sensibilité du modéle aux variations du taux d’humidité

V.3.2 Sensibilité du modele aux variations de la température de la farine crue a
I”entr ée du préchauffeur
La température de la farine crue a I’ entrée du préchauffeur est d’environ 80 °C, nous
avons imposé une augmentation de cette température de 20 °C a chague test, afin de mieux
apprecier I'influence de ce paramétre ( fig V.2).

Le modéle prévoit une augmentation appréciable du taux de décarbonatation, pour une
température de 160 °C on atteint un taux de 65%, ains qu'une légére amélioration de
I efficacité énergétique. La décarbonatation est donc sensible a la température d’ entrée de la
farine crue est principalement au dela de 140 °C, d ou un préchauffage de la farine crue avant

son entrée dans la tour favorise considérablement sa décarbonatation.
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Fig V.2 Sensibilité du modele aux variations de latempérature
delafarinecrue

V.3.3 Sensibilité aux variations du diamétre moyen des particules solides

Letest de sensibilité du diametre moyen des particules solides est représenté sur lafigure
V.3. Nous avons pris lors de la modéisation un diametre moyen de 30 nm, et au cours de ce
test nous remarquons que la décarbonatation est importante pour un diamétre moyen compris
entre 15 et 30 mm, donc la farine doit ére moulu finement. Ceci est en concordance avec la
I’équation qui exprime la vitesse de réaction de décarbonatation comme inversement
proportionnelle au diamétre des particul es solides.

Concernant I’ efficacité énergétique, une particule solide de faible taille réagit facilement
donc nécessite moins d apport de chaleur, ce qui explique I’augmentation de I’ efficacité
énergétique pour les faibles diamétres.

En revanche un diamétre tres faible donc une farine tres finement moulue est plus légere
donc facilement entrainée par les gaz, d'ou une augmentation du reflux ce qui influe
négativement sur la décarbonatation donc il est nécessaire de contrdler la finesse de la farine
avant son entrée dans le préchauffeur. D’ou la recherche d’ un compromis entre un taux de

reflux et un diamétre des particul es optimaux.
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Fig V.3 Sensibilité du modéle aux variations du diamétre moyen

des particules solides
V.3.4 Sensibilité du modele aux variations du coefficient de perte de charge

Ce test est représenté sur la figure V.4. Nous constatons que le coefficient de perte de
charge n'influe sur la conversion de la matiere qu'a partir de la vaeur de 10, son
augmentation défavorise la décarbonatation car |’ équation cinétique exprime la vitesse de
réaction en sens inverse de la pression de |'étage, donc par corséquent inversement
proportionnelle au coefficient de perte de charge.

De méme, |’augmentation de ce coefficient influe négativement sur I’ efficacité énergétique
car dans ce cas la puissance de tirage du ventilateur d exhaure doit ére augmentée d’'ou
I’ augmentation de la consommation énergétique.

Donc pour diminuer les pertes de charge, la maintenance des cyclones s avéere nécessaire
afin de diminuer I'infiltration d’ air parasite a travers les inétanchéités.

94



ChapitreV

45 75
~ 40 T 1
S 74 m
£°1 g
g 301 5
© +72 3
S 25+ )
2 T/19
8 20 T ©
g —&— Taux de 1702
o 15t décarbonatation =2
© o 1 )
§ 10 + —A—efflcac,lt_e 69 =~
P energétique >
= 5+ + 68

0 67

1 3,96 10 15 20

Coefficient de perte de charge

FigV.4: Sensibilité du modéle aux variations du coefficient

depertedecharge

V.3.5 Sensibilité du modéle aux variationsdela pression desgaz al’entree

du préchauffeur

Nous représentons ce test sur la figure V.5. Une augmentation de la pression du gaz
provenant du four, provoque |’ augmentation des pressions des étages supérieurs, ce qui influe
négativement sur la conversion du solide.

Cerésultat est en accord avec I’ équation théorique exprime la vitesse de réaction en rapport
inverse avec la pression du milieu réactionnel. On doit dans ce cas augmenter la puissance du

ventilateur d’ exhaure d’ ou une consommation énergétique plus importante.
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FigV.5: Sensibilité du modéle aux variations dela pression des gaz
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V.3.6 Sensibilité du modéle aux variations de la températur e des gaz provenant

du four

Nous représentons ce test sur la figure V.6. Certaines installations de cuisson sont éguipées
d’ un pyroclone, apport de chaleur au niveau de la boite & fumée alimenté d’'une partie du
combustible destiné au braleur.

Donc pour simuler le pyroclone, lors de ce test nous augmentons la température des gaz
provenant du four. Nous constatons une nette augmentation de la décarbonatation du cru qui
atteint 75% et une efficacité énergétique assez satisfaisante. Ce test nous a permis de mettre
en évidence |’ effet caloporteur du gaz par rapport au solide, surtout a partir de 1227°C , nous
remarquons une baisse de I'efficacité énergétique, donc on doit respecter cette limite de

température malgré gque la décarbonatation augmente considérablement.
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V.4 Sensibilité du modéle par rapport aux parameétres conceptuels

V.4.1 Sensibilité du modele aux variations du nombre d’ étages

Nous représentons cette simulation sur la figure V.7. Une augmentation du nombre
d’ étages montre une nette modification de la décarbonatation, dont le taux atteint 80% pour
un préchauffeur a 6 étages, avec une améioration notable de I’ efficacité énergétique de
I"installation.

V.4.2 Sensibilité du modele aux variations du taux de reflux
Sur la figure V.8 nous représentons I’ influence d’ un paramétre important a savoir le taux
de reflux solide sur le déroulement de la conversion et la consommation énergétique.

Nous observons gue I’ augmentation du taux de reflux, provoque de fagon significative
une diminution du taux de décarbonatation; ceci est du au fait qu’'une partie du solide est
entrainée par le gaz vers |’ étage supérieur, ce qui se traduit par le fait que une partie du solide
sera évacuée vers |'extérieur sans étre décarbonatée. Les valeurs du taux de reflux solide

optimales se situent entre 15 % et 20 %, de méme pour I’ efficacité énergétique, elle démunie
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guand le taux de poussieres augmente car cela nécessite une puissance de tirage du ventilateur

d’ exhaure plus importante et par conséquent une consommation énergétique plus grande.
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Fig V.7 : Sensibilité du modéle aux variations du nombre d’ étages
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Fig V.8 : Sensibilité du modele aux variations du taux de reflux solide
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V.4.3 Sensibilité du modéle aux variations d’infiltration d’air parasite

dansles étages

Nous représentons ce test sur la figure V.9. Cette représentation montre que
I’augmentation de I'air faux pénétrant dans les cyclones provoque une diminution de la
température de I'étage par dilution thermique, ce qui induit une décarbonatation moins
importante, donc une perte de chaleur qui est destinée a la réaction. Ceci engendre une
augmentation du débit du gaz véhiculé par le ventilateur, par conséquent une diminution de
I’ efficacité énergétique. D’ou la nécessité d’'une maintenance des cyclones pour minimiser
I"infiltration d’ air parasite.
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FigV.9: Sensibilité du modéle aux variations d’infiltrations
d’air parasite dansle pr échauffeur

V.4.4 Sensibilité du modéle aux variations du rapport G/S

Nous représentons ce test sur la figure V.10.Tout d'abord, d'apres les résultats du
programme concernant les débits massiques solides et gazeux sortant des étages du
préchauffeur, nous avons calculé le rapport G/S de chaque étage et nous constatons qu’il est
égal en moyenne a environ 1.1, puis pour tester I'influence de ce rapport nous |’avons

modifier.
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Nous remarquons que plus ce rapport augmente, ¢’ est adire le débit gazeux est plus important
gue celui du solide plus la décarbonatation est favorisée, par contre la consommation du
combustible augmente d’ ou une efficacité énergétique défavorisée, dans le cas ou le rapport
G/S est faible, la décarbonatation est freinée par défaut d’'apport de chaleur. Les valeurs

optimales de ce rapport se Situent entre 1.1 et 1.5.

o0 70
S 1 68
S 50 m
-g -+ 66 g'
< 40 + 8
g T 64 @
: g
2 30+ le
: D
S + 60 =
o 20T —=—Taux de =
-3 décarbonatation lsg®
s 10 1 —a—Efficacité 3
= energétique 156

° | ' ' ' - 54

0122 0,55 1,1 2,2 5’5

Le rapport des débits G/S

FigV.10: Sensibilité du modéle aux variations du rapport des débits G/S

V.5 Sengbilité du modéle par rapport aux variations des paramétres
physico-chimique

V.5.1 Sensibilité du modéle aux variations de larésistance thermique du
calorifuge
Ce test est représenté sur la figure V.11. Cette figure montre que les résultats du modéle
obtenus en faisant varie la résistance thermique du calorifuge sont cohérent, |’ augmentation
ou la diminution de la résistance thermique du revétement des cyclones provoque
respectivement une augmentation ou une diminution de la décarbonatation de la matiére ains
que |’efficacité énergétique du préchauffeur. |l apparait donc intéressant de chercher a

améliorer |’isolation thermique du préchauffeur a cyclones.
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FigV.11: Sensibilité du modele aux variations de la résistance
thermiquedu calorifuge

V.5.2 Sensibilité du modéle aux variations des coefficients d’ échange thermique

Des variations du coefficient d échange thermique entre la surface extérieure du
calorifuge et le milieu extérieur n’ont pas modifie significativement les résultats ( fig V.12).

L es pertes thermiques sont donc dues surtout a I'inétanchéité des cyclones c’'est adire ala
pénétration d'air parasite. Les résultats relatifs a des variations sur le coefficient d échange

thermique entre la surface interne et le milieu réactionnel hy , sont reportés sur la figure V.13.

Nous remarquons que dans ce cas la modification de ce paramétre influe négativement sur
la décarbonatation, plus ce coefficient est grand plus la chaleur nécessaire pour la
décarbonatation est transférée vers les parois internes, aing il faut augmenter le transfert entre
le gaz et |le solide au lieu du transfert gaz paroi.
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Pour le coefficient de transfert de chaleur paroi externe- milieu ambiant, sa variation est liée

au coefficient de convection naturelle de I'air ambiant qui est influencé par la vitesse du vent.
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FigV.12: Sensibilité du modéle aux variations du coefficient d’ échange thermique
paroi externe—milieu ambiant
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FigV.13: Sensibilité du modéle aux variation du coefficient detransfert de
chaleur milieu réactionnel — paroi interne
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V.6 Conclusion destests de sensibilités

De fagon générale, les tests sont conformes aux résultats intuitivement attendus, ils ont
permis de mettre en évidence |’ effet caloporteur du gaz par rapport au solide. Pour imposer
une température optimale au milieu réactionnel, il convient d augmenter le débit du
combustible ou d’introduite un pyroclone alimenté par une partie de ce combustible ou alors
modifier les débits solides par rapport aux débits gazeux.

Les tests de sensibilité du modele aux variations des parameétres conceptuels ont mis en
évidence I'importance du taux de reflux solide sur la connaissance du procédé. Ce taux est
totalement inconnu, calculé par itération, nous pouvons recommander pour |’ identifier
expérimentalement de choisir la méthode des mesures des distributions des temps de séours
du solide dans les étages, ce qui nous permettra de I’identifier avec plus de précision.

Enfin nous pouvons conclure que le modéle du préchauffeur a cyclones est maintenant
établi al’aide d équations reposant sur des bilans de matiére et des bilans thermiques, ces
équations ont été résolues dans de nombreux cas lors des tests de sensibilités de ce modele

afin de concevoir un procédé plus performant.

94



ChapitreV

CHAPITREYV
SIMULATION DE LA SENSIBILITE DE FONCTIONNEMENT
DU PRECHAUFFEUR A CYCLONES

Dans ce chapitre, nous alons simuler le fonctionnement du préchauffeur et éudier la
sensibilité des résultats du modéle aux variations de ses parametres. Ces tests permettent de

vérifier la cohérence du modéle en évaluant la sensibilité des différents parametres .

Il faut souligner que cette simulation consiste a étudier la sensibilité de deux facteurs en
paraléle a savoir le taux de décarbonatation et I’ efficacité énergétique du préchauffeur par
rapport aux variations de différents parameétres que nous allons définir au cours du paragraphe
suivant. Cela nous permettra d’ évaluer les parametres optimaux pour les quels on obtient un
taux de décarbonatation élevé avec un consommation énergétique faible.

Nous commencons par définir le taux de décarbonatation et |’ efficacité énergétique du

préchauffeur .

Efficacité énergétique : nous définissons I’ efficacité énergétique comme le rapport
de la chaleur dégagée du préchauffeur a la chaleur absorbée par le préchaffeur , nous

schématisons les différents flux de chaleurs comme suit :
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Ventilateur
d exhaure

G.H  +S.H_ +RsS.H_ +Qg
= >n =t (V.3)

SH_ +RsS,H_ +GuH  + P
SO S G

n+1 n+1

Eff =

ot Qpg est la chaleur absorbée par la réaction de décarbonatation, est calculée comme

auit :
Qg =€n.X;5.5,.DHg (Va)

o0 DHp est I'enthalpie de réaction de décarbonatation du carbonate de calcium, est

égale 21672 kJ/ kg .

HS est |’ enthalpie du flux solide S, dont I’ expression est :
k

g
Sk =1

HG est I'enthapie du flux gazeux Gk , dont |” expression est :
k
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g
HG :aYi,k'Hi,k (V6)
k i=1

et P gy est lapuissance fournie par le ventilateur d’ exhaure définie comme st :

. g &

p.=1_9 pyv %_aav_fgcr_lg V.7

SATLAL S
e b

P. ,etP: sont respectivement les pressions initiale et finale .

g facteur isentropique

V débit volumique du gaz (m3/s)

h éant le rendement énergétique du ventilateur d’ exhaure, généralement il est de 80%.

en supposant que les gaz sont parfaits :

P Vi=n .RT (V.8)
- 4mig
h = & Mia 9
| i:lMi (V )
mi1=G,.Y;, (V10)

Ni,Mi sont respectivement le nombre de moles et la masse du gaz a la sortie du

préchauffeur par unité de temps

en remplacant ces expressions dans |’ expression (V.7 ) on obtient :
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pour déterminer I’ exposant isentropique g, on utilise laloi polytropique P.V9=Cste

pour le calcul on prend g=1.4 .

V.1 Définition des paramétres du modée

Nous pouvons classer |es parametres du modele en trois catégories :
1. Lesparamétresde commandes du procédée

» Humidité de lafarine crue
=  Température et débit de lafarine crue

* Pression des gaz al’ entrée du préchauffeur

» Perte de charge dans les étages
»  Température des gaz al’ entrée du préchauffeur

= Diametre moyen des particules solides de la farine crue

2. Lesparamétres conceptuels du modéle

Ce sont des parametres relatifs a la représentation des écoulements du gaz et du solide.
= Nombre d’ étages
» Taux dereflux solide
= Débit d'air faux
3. Lesparamétres physico-chimiques
= Constantes cinétiques

= Coefficients d’ échanges thermiques

= Conductivités thermiques des briques réfractaires et isolantes.
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V.2 Sensibilité du modée par rapport aux paraméetres de commande

V.2.1 Sensibilité du modéle aux variationsde |’ humidité delafarine crue

Nous allons examiner la sensibilité du modéle vis a vis du taux d’humidité de la farine
crue ( fig V.1) tout en sachant qu'il s agit d’ un procédé par voie seche ou le taux d humidité
ne doit pas dépasser les 20%.

On constate une augmentation de ce paramétre s accompagne de la diminution du taux de
décarbonatation ainsi que de I’ efficacité énergétique, ce résultat est cohérent avec la théorie
car I’ exces de I’ humidité nécessite un apport supplémentaire de chaleur pour se débarrasser de
cet excés d' eau.

V.2.2 Sensibilité du modele aux variations de la température de la farine crue a

I”entr ée du préchauffeur

Latempérature de la farine crue a I’entrée du préchauffeur est d’environ 80 °C, nous
avons imposé une augmentation de cette température de 20 °C a chague test pour mieux
apprécier I'influence de ce paramétre (fig V.2).

Le modéle prévoit une augmentation du taux de décarbonatation, pour une température de
150 °C on atteint un taux de 65% , ainsi que |’ efficacité énergétique qui légérement

influencée . Ladécarbonatation est donc sensible alatempérature d’ entrée . de lafarine crue

V.2.3 Sensibilité aux variations du diamétre moyen des particules solides

Letest de sensibilité du diametre moyen des particules solides est représenté sur lafigure
fig V.3. Nous avons pris lors de la modéisation un diametre moyen de 30 nm, et au cours de
ce test nous remarquons que la décarbonatation est importante pour un diamétre moyen

compris entre 15 et 30 nm, donc la farine doit é&re moulu finement, ceci est en concordance

97



ChapitreV

avec la théorie qui exprime la vitesse de réaction de décarbonatation inversement
proportionnelle avec le diamétre des particules solides.
Concernant I’ efficacité énergétique un diamétre plus faible réagit facilement donc nécessite

moins d’ énergie thermique ce qui explique sa diminution pour les faibles diamétres.

V.2.4 Sensibilité du modele aux variations du coefficient de perte de charge

Ce test est représenté sur la figure fig V.4. Nous constatons qu’ une augmentation du
coefficient de perte de charge, par conséguent |’ augmentation de la perte de charge dans les
étages favorise le déroulement de la décarbonatation ainsi que la consommation énergétique,
ceci est cohérent avec la théorie car I’ augmentation de la perte de charge provoque un contact
plus intime entre le gaz et |e solide donc un transfert de chaleur plus intense ce qui favorise la

conversion.

V.2.5 Sensibilité du modéle aux variations de la pression des gaz dansles étages

Nous représentons ce test sur la figure fig V.5. Une augmentation de la pression du gaz
provenant du four, provogue I’ augmentation des pressions des étages supérieurs, ceci influe
négativement sur la conversion du solide.

Ce résultat est en accord avec la théorie qui exprime la vitesse de réaction en rapport inverse
avec la pression du milieu réactionnel.

V.2.6 Sensibilité du modele aux variations de la température des gaz provenant

du four dansle casd’un pyroclone
Nous représentons ce test sur la figure fig V.6, certaines installations de cuisson sont

équipées d'un pyroclone, il sagit d'un échangeur de chaleur alimenté d’ une partie du

combustible destiné au brlleur , généralement on le considere comme un étage
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supplémentaire ou la température est assez élevée pour permettre une décarbonatation quasi
totale (environ 80- 90%) .

Donc pour simuler le pyroclone, lors de ce test nous augmentons le température des gaz
provenant du four, nous constatons une nette augmentation de la décarbonatation du cru qui
atteint 75% et une efficacité énergétique assez satisfaisante . Ce test nous a permis de mettre

en éviderce |’ effet caloporteur du gaz par rapport au solide.

V.3 Sensibilité du modée par rapport aux paramétres conceptuels

V.3.1 Sensibilité du modéle aux variations du nombre d’ étages
Nous représentons cette simulation sur la figure fig V.7, une augmentation du nombre
d’ étages montre une nette modification de la décarbonatation dont le taux atteint 80% pour un

préchauffeur & 6 étages avec une amélioration de I’ efficacité énergétique de I’ installation.

V.3.2 Sensibilité du modéle aux variations du taux dereflux

Sur la figure fig V.8 nous représentons I’ influence du paramétre important & savoir le taux
de reflux solide sur le déroulement de la conversion et la consommation énergétique.

Nous observons que I’ augmentation du taux de reflux, provoque de facon significatif une
diminution du taux de décarbonatation ceci est du au fait que la partie du solide entrainée par
les gaz vers |’ étage supérieur se refroidis donc elle se décarbonate plus difficilement . Les
valeurs du taux de reflux solide optimales se situent entre 15 % et 20 %, par contre I’ efficacité

énergétique augmente.

V.3.3 Sensibilité du modéle aux variations d’infiltration d’air parasite

dansles étages

Nous représentons ce test sur la figure V.9. L’ augmentation de I’air faux pénétrant dans

les cyclones provoque une diminution de la température de I'étage ce qui induit une
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décarbonatation moins importante, donc une perte de chaleur vers I’ extérieur, par conclusion
une mauvaise efficacité énergétique. Donc une maintenance des cyclones est nécessaire pour

minimiser la pénétration d’ air faux.

V.3.4 Sensibilité du modéle aux variationsdu rapport G/S

Nous représentons ce test sur la figure V.10, tout dabord d'aprés les résultats du
programme concernant les débits massiques solide s et gazeux sortant des éages du
préchauffeur, nous avons calculé le rapport G/S de chaque étage et nous constatons qu'’il est
égal en moyenne a environ 1.1, puis pour tester I'influence de ce rapport nous |’avons
modifier.

Nous remarquons que plus ce rapport augmente, c’'est a dire le débit gazeux est plus
important que celui du solide cela favorise la décarbonatation par contraire la consommation
du combustible est augmentée d’ou une perte énergétique considérable & dans le cas ou le
rapport G/S est faible, la décarbonatation est freinée par défaut d' apport de chaleur.

Donc nous devons respecter une limite moyenne, qui d’ environ située entre 1.1 et 1.5.

V.4 Sengbilité du modée par rapport aux variations des paramétres
physico-chimique

V.4.1 Sensibilité du modéle aux variations des conductivités thermiques des

briques

Ces deux tests sont représentés sur les figures fig V.11 et fig V.12. Nous constatons
d aprés ces deux figures pour les deux types de brique que I’augmentation de leurs
conductivités thermiques s accompagne de la diminution de la décarbonatation et de
I efficacité thermique et ceci est cohérent avec la théorie donc il faut avoir des briques afaible

conductivité thermiques pour limiter le transfert de chaleur vers I’ extérieur.

V.4.2 Sensibilité du modéle aux variations de la constante cinétique
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Comme nous pouvons le constater sur la figure V.13, la diminution de la constante de
vitesse modifie en baisse le profile de la cEcarbonatation et de I’ efficacité énergétique et
évidemment son augmentation favorise simultanément les deux facteurs de simulation, car
son augmentation engendre |’ accélération de la réaction de décarbonatation, mais en pratique
pour modifier la constante cinétique d une réaction donnée il faut changer ses conditions
opératoires, pour la décarbonatation du carbonate de calcium se déroule dans une atmospheére

de CO,, c’'est adire une pression de CO, bien précise et une température assez élevee.

V.4.3 Sensihilité du modéle aux variations des coefficients d’ échange ther mique

Des variations du coefficient d échange thermique entre la surface extérieure du
calorifuge et le milieu extérieur n’ont pas modifie significativement les résultats ( fig V.14 ).

Les pertes thermiques sont donc dues surtout a I'inétanchéité des cyclones c'est adire ala
pénétration d'air parasite. Les résultats relatifs a des variations sur le coefficient d’ échange

thermique entre la surface interne et le milieu réactionnel hy , sont reportés sur la figure V.15.

Nous remarquons que dans ce cas la modification de ce paramétre influe sur la
décarbonatation, plus ce coefficient est grand plus la chaleur nécessaire pour la
décarbonatation est transférée vers les parois internes donc il doit étre le moins important que
possible en réduisant par exemple le vortex dans les cyclones pour que les deux phases ne se

frottent pas contre les parois.

V.5 Conclusion destests de sensibilités

De fagon générale, les tests sont conformes aux résultats intuitivement attendus, ils ont
permis de mettre en évidence |’ effet caloporteur du gaz par rapport au solide. Pour imposer
une température optimale au milieu réactionnel, il convient d augmenter le débit du
combustible ou d’introduite un pyroclone alimenté par une partie de ce combustible ou alors

modifier les débits solides par rapport aux débits gazeux.

97



ChapitreV

Les tests de sensibilité du modele aux variations des parameétres conceptuels ont mis en
évidence I'importance du taux de reflux solide sur la connaissance du procédé. Ce taux est
totalement inconnu, calculé par itération, nous pouvons recommander pour |’ identifier
expérimentalement de choisir la méthode des mesures des distributions des temps de s&ours

du solide dans les étages, ce qui hous permettra de I’ identifier avec plus de précision.

Enfin nous pouvons conclure que le modéle du préchauffeur a cyclones est maintenant
établi a I’aide d’ équations reposant sur des bilans de matiere et des bilans thermiques, ces
équations ont été résolues dans de nombreux cas lors des tests de sensibilités de ce modele

afin de concevoir un procédé plus performant.
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ChapitrelV
Modélisation en régime stationnaire du préchauffeur

a cyclones
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CHAPITRE IV
MODELISATION DU PRECHAUFFEUR A CYCLONES

Dans de ce chapitre, nous établissons les équations du modéle a aprtir des bilans de
matiere et des bilans thermiques sur le préchauffeur. Ces équations reposent sur la
connaissance des cinétiques des réactions mises en jeu, sur la représentation macroscopique
des écoulements gaz-solide et des transferts de chaleur par convection et par rayonnement.

Ce qui nous permettra de donner les méthodes de résolution des équations, avec les

hypothéses simplificatrices et de représenter graphiquement les résultats .

V.1 Contacteur cyclone

Les cyclones généralement utilisés comme séparateurs de gaz et de solides peuvent aussi
étre employés comme contacteurs entres phases gazeuses et solides, en raison de leurs
excellentes performances sur le plan des transferts de matiere et de chaleur. Par ailleurs, le
contact gazsolide étant limité a des temps de séjou relativement courts, les cyclones peuvent
Savérer intéressants pour traiter des produits dégradables et pour réaliser des réactions
chimiques gazsolide trés rapides, dans lesquelles un contact prolongé peut entrainer des
réactions secondaires parasites C’'est notamment le cas des réactions de pyrolyse flash en
milieu inerte ou en présence de vapeur d'eau, qui ont été explorées avec ce systeme par Lédé
et Coll [ 7]. Dans cette étude, les parois du cyclone sont chauffées par un rayonnement
solaire concentré. Des grains de bois transportés par le gaz sont plongés dans un milieu a
haute température dés leur entrée dans le réacteur et projetés sur les parois chaudes subissant
ains la pyrolyse. Le cyclone joue aussi son role de séparateur et permet de séparer les cendres

du gaz.

Il semble que I’ on puisse obtenir de trés bonnes efficacités de chauffe et de transfert avec
des cyclones congus d’ aprés les normes standards ( fig IV.1) , mais la charge de solide doit
étre qualitativement et quantitativement différente de celle considéreé quand le cyclone est
utilisé en tant que séparateur, ce contacteur est utilise comme étage du préchauffeur a
cyclones.
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V.2 Dimensions géométriques spécifiques du cyclone
L es dimensions géométriques spécifiques de la conception d’ un cyclone de procédé sont

représentées sur lafigure 1V.1 ci-dessous :

Fig V.1 Dimensions géométriques specifiques du cyclone

V.2 Etude hydrodynamique

Le présent paragraphe a pour objet I’ é&tude hydrodynamique de la phese gazeuse dans un
cyclones, considéré comme réacteur chimique gazsolide a haute température.
L es réacteurs gaz solide sont généralement classés en diverses catégories selon la taille des
particules solides traitées et leurs temps de réaction corrélé au temps de passage dans le
réacteur[ 8,9 .

Si les réacteurs a grand temps de passage traitant |les grosses granulométries ( 10 -3- 0.3 m)

ont donné lieu a de nombreuses études, il n'est pas de méme pour les réacteurs a trés court
temps de passage (5.10 “3- 10 sec) traitant de trés fines particules (510°6- 10"3m ). C'est

le cas des cyclones du préchauffeur, ou se déroulent les réactions que subit la farine crue pour

la production du clinker a ciment.



Chapitre |V

Cependant ses propriétés intrinseques de réacteur chimique haute température n’ ont jamais
été étudiées et tres peu de corrélations simples sont proposées dans lalittérature [ 10, 11, 12 ].

Il en résulte que la modélisation d’ un réacteur cyclone, tenant compte de I’ hydrodynamique
de I’ écoulement des phases gaz et solide représenté en figure IV.2 ci-dessous, des efficacités
de transfert de chaleur et de matiere entre le gaz , les particules et les parois et des contraintes
chimiques de laréaction du solide , n'est pas facile aréaliser [ 13].

Fig VI..2 Hydrodynamique des écoulements gaz-solide

De telles lacunes peuvent paraitre surprenantes au regard des avantages potentiels d' un tel
réacteur :Séparation et réaction simultanées dans le méme réacteur a haute température
simplicité de principe, associés a un échauffement probablement trés rapide des particules sur
les parois du a des transferts de chaleur trés efficaces. L’analyse de tout réacteur gazsolide
commence par une étude systématique de I” hydrodynamique de chacune des deux phases en
présence. Donc I’'objectif de I’éude hydrodynamique est d'affiner la connaissance des

trgjectoires des deux phases par toutes sortes de méthodes souvent sophistiquées sur le plan
expérimental et théorique.
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Malheureusement, les résultats de ces travaux destinés a mieux comprendre et optimiser le
cyclone, considéré comme simple séparateur gazsolide, sont difficilement utilisables en

pratigue lorsque le cyclone fonctionne comme un réacteur chimique [ 14 ].

Trés peu de travaux ont été réalisés sur les réacteurs cyclones, et ont réussi a déterminer
exactement le type d' écoulement des deux phases. Parmi ces auteurs, Szekely et al [ 15] ont
propose un I’ écoulement piston des gaz, mais sans preuve expérimentale; Lédé et a

[ 16 ] ont proposé un modele qui consistait en une zone piston suivie d’ une zone agitée plus
ou moins court-circuitée , Soulignac [ 17 ] a simplifié ce modéle en supprimant la partie
court-circuitée, mais ses résultats ne sont pas cohérents avec ceux des auteurs précedents.

J.Lédeé et Soulignac [ 23 ] dans leurs éudes sur |’ hydrodynamique de la phase gazeuse
dans un réacteur cyclone proposent que le cyclone peut ére représenté par une zone piston
suivie d’ une zone parfaitement agitée.

Pour le solide en s appuyant sur des démarches expérimental es extrémement différents, ils
ont montré que I’ écoulement des particules solides dans un réacteur cyclone atrés court temps
de sgjours est tres proche de celui d’'un réacteur piston ( nombre équivalent en mélangeur en

cascade parfaitement agités supérieur a50 ).

Zone piston

70ne anitée

» » »
|

Court circuit

FigurelV.2 Modéled’ écoulement dela phase gazeuse dansun réacteur cyclone
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1V.3.1 Tempsde sg§our des particules solides dans le cyclone
D’ aprés les travaux qui ont été publiés [ 13 ], le temps de s§our moyen des particules
solides dans un réacteur cyclone est fonction du temps de chute libre de ces particules et

surtout du critére de Reynolds Re, calculé dans les conditions d'entrée du cyclone par
I’ équation :

Re, =G (1IV.1)

pdymy

ou, MMy est laviscosité dynamicue du gaz calculée ala température d’ entrée
G est le débit massique du gaz a I’ entrée de la conduite (kg / s)
et dg est le diamétre hydraulique de I’ entrée du cyclone défini comme le rapport de 4 fois

la surface de la section droite d’ entrée a son périmeétre dont I’ expression est :

_ 4(H.B)

d°_2(H+B)

(1V.2)

Dans un cyclone, le temps de s§our peut étre déterminé a partir de la vitesse du gaz a
I’entrée et la distance parcourue par les particules, qui est liée directement aux nombre de
tours provoqué par le mouvement spiroidal du gaz.

Le nombre de spirales effectuées par le gaz diminue avec la vitesse d entrée du gaz, tandis
gu’il ne varie pas avec la hauteur du cyclone.
Les travaux de Kang and a [ 13 ], ont conduit a une corrélation du temps de sgjourdes
particules solides en fonction du temps de s§our moyen du gaz, des vitesses d entrée et
terminales du gaz, des masses volumiqgues des deux phases et des dimensions du cyclone par

I’ éguation suivante :
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- .07 .042 -176
ts 0032 RegePa- U@ Fs-Tgd 2H 9 (IV.3)
t-g g U 4 g g & H-hg
les domaines d’ utilisation sont :
Ug- Ut -rg

45.2ERep £200 ; U—£183 1416£ - £2083; 18£ﬁ£5

Le temps de s§our moyen du gaz est donné par |’ équation :

Oz V

ga b0 gng 7_ (1V.4)

Vs , volume annulaire ( cyclique ) audessus de la conduite de sortie jusgu’au centre de la
conduite d’ entrée.

V., volume du cyclone a sa distance normale.

nl:

Vu la complexité de cette corrélation Lédé and a [ 18 ] et Villermaux and a [ 19 ]

proposent deux nouvelles équations

ts- t,=1.06.10 4.Re,.+0.039 (1V.5)

- t,=4.11.10 5 Re}® (IV.6)

avec tg, temps de chute libre des particules solides.

Nous opterons pour la détermination du temps de sé§jour ala plus récente des deux équations

empiriques ( égquation IV.6).
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IV.3.2 Perte de charge dansle cyclone

Les facteurs qui contribuent ala variation de la perte de charge dans un cyclone sont :
L’expansion du gaz a I’ entrée, les frottements des parois a I’ intérieur du cyclone et I’ énergie
cinétique de rotation du au mouvement tourbillonnant dans le cyclone. Les pertes d’ énergie
rotationnelle provoquent la grande partie des pertes de charge , d' apres Brown ans al [ 20 ]
cette forme de perte d’ énergie représente prés de 40% de la perte de charge totale dans le
cyclone.

Plusieurs expressions ont été développées pour exprimer la perte de charge dans un

cyclone, différent principalement dans I’ estimation du coefficient de frottement :

DP =X.VZr g (IV.7)

ol x est le coefficient de frottement ou de perte de charge déterminé expérimentalement , on
trouve plusieurs corrélations empiriques pour son calcul qui est souvent une fonction des
dimensions du cyclone.

Shepherd et Lapple[ 12 ] proposent la corrélation suivante :

X = 16a.b/D3 (1V.8)

Cette éguation est peu utilisée, car elle ne considére pas I’ effet des autres dimensions du
cyclone, comme la hauteur H et le diamétre du cylindre Dc.

First [ 21 ] propose laformule empirique suivante :

:(24 )ae Dc 91/3 V.9
X %)%gh(H-h);a (V9

Plustard Casa-Martinez [ 22 ] ont amélioré les équations précédentes et proposent :
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x = (11.3) [a-%gj +3.33 (IV.10)

Nous optons pour I'estimation du coefficient de perte de charge a la plus récente des
équations précédentes ( équation V.10 ), puis nous procéderons a son gustement lors de la

résolutions des équations par programmation numeérique.

V.4 Transfert de chaleur dansun réacteur cyclone

Comparés a d’ autres réacteurs homogenes, le cyclone s avéere tres performant du point de
vue de I’ efficacité de transfert de chaleur et de I’ utilisation optimale de sa surface d échange.
Il pourrait donc constituer un trés intéressant contacteur gazparoi soit par la mise en cauvre

de réactions solide-gaz soit en tant qu’ échangeur de chaleur [ 23].

Des corrélations et des modél es représentant I’ hydrodynamique du gaz et des particules
ains que le transfert de chaleur entre le gaz circulant seul, et les parois du réacteur ont été
établies dans un domaine suffissmment large de conditions expérimentales pour pouvoir

servir de base aux calculs d’ extrapolation pour les réacteurs cyclones gaz solide .

Au niveau thermique, la présence de particules solides a pour consequence de diminuer de
facon significative I’augmentation de température subie par le gaz lors du passage dans le

cyclone[ 23].

Dans une étude effectuée par Soulignac and al [ 24 ], la corrélation IV.11 a été proposée
pour le transfert de chaleur gazparoi sur la base expérimentale de cing gaz circulant dans des
domaines de critéres de Reynolds variant entre 30 et 20 000 et pour des températures de

parois ( Tp ) comprises entre 360 et 1130K :

Nu,=6.8.102.Re§? (1V.11)

Nugyet Rey représentent les critéres de Nusselt et de Reynolds dans les conditions de

températures d’ entrée du gaz.
Il a été montré que le flux gazeux ne pénétre pas dans certaines zones ( parties coniques du

cyclone ), or c'est précisément dans cette partie du cyclone que les particules solides
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présentent la fraction la plus grande de leur temps de s§our [ 24 ], et ou elles ont donc toutes
les chances de subir une part importante de leur échauffement.

Ces constatations, associées a une hydrodynamique tres différente pour les deux phases
montrent que le cyclone a un comportement tout a fait distinct de celui des autres réacteurs
gaz-solide ( lits fluidisés par exemple ). |l convient donc d' étudier indépendamment les

transferts de chaleur relatifs a chacune des deux phases prises séparément.

D’autres auteurs  démontrent que la présence de solide n’accroit pas notablement la
quantité de chaleur transférée a partir de la paroi, par comparaison avec le transfert atravers le
gaz seul. Donc les transfert de chaleur solide-paroi, solide-solide et solide —gaz peuvent étre
négligés. Dans la mgjorité des travaux I'intérét est porté sur le transfert de chaleur gazparoi
alors que il y a peu darticles concernant le transfert gazsolide ou solide paroi, vue la
complexité du phénomene et le nombre de facteurs qui entrent en jeu ( la dimension des
grains, leurs formes géométriques ...) [ 26 ].

Des résultats quantitatifs ont été publiés, dont ceux de Vishenski [ 26 ], Klucovsky [ 27 ] et
Solbach [ 28 ], qui ont effectué des mesures sur I’ intensité du transfert de chaleur entre le gaz
et les parois, en |’ absence de solide. Les problémes du transfert de chaleur entre les parois du
cyclone et le mélange gazsolide résident dans I’interprétation théorique et pratique du
phénomene. Une autre corrélation empirique a été proposé par Szekely and a [ 25 ] en 1966

pour des cyclones a différentes dimensions.

Nu,=4.2.10 2.Red8 (1V.12)

Donc en conclusion, dans cette étude thermique dans les cyclones du préchauffeur, et pour
les raisons citées ci-dessus, nous nous limiterons seulement a la détermination du coefficient
de transfert de chaleur gazparoi par convection et par rayonnement et nous opterons pour la
corrélation la plus récente pour le calcul du coefficient de transfert de chaleur par convection

entre le gaz et les parois des cyclones ( équation 1V.11 ).

V.5 Cinétiques des r éactions de déshydr oxylation et de décar bonatation
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Dans cette partie, nous aborderons |’ étude cinétique des différentes réactions mises en jeu
dans le systéme de préchauffage, qui nous aiderons a mieux comprendre le fonctionnement du
préchauffeur a cyclones et ce qui nous permettra de faire le point sur sa modélisation.

Les modéeles de fours généralement, et des réacteurs de conversion de solides a haute
température en particulier, reposent sur I'expression des bilans de matiere intégrant la
disparition de réactifs due aux différentes réactions chimiques|[ 29].

Laloi dnétique la plus utilisée pour rendre compte des avancements des réactions est
celled’ Arrhenius[ 30]

Ve=k.C.exp(- Ea/R.T) (1V.13)

Ou VB : est lavitesse de disparition du réactif B ramené al’ unité de masse , de volume ou de
mole de solide

k: la constante cinétique

Cpg, laconcentration de |’ espece réagissante

Ea: I'énergie d activation de la réaction
T : latempérature du milieu

m : |’ ordre de réaction par rapport au solide.

L’ énergie d’ activation peut étre élevée et rendre la vitesse de réaction trés dépendante de la
température [ 31 ].La constante cinétique est souvent déterminée expérimentalement par
I’expérience [ 30 ].Manitiuset a [ 32 ] déduisent cette constante par thermogravimétrie [ 33 ].
Les équations de bilan de matiere dépendent également de la description des écoulements du

gaz et du solide.

Dans toute réaction entre un solide poreux et un gaz inerte parallélement aux étapes de
transformations chimiques, il y a des processus physiques qui dépendent aussi bien de la
nature du solide que du régime d' écoulement du gaz autour du grain.

Il existe plusieurs modéles théoriques, les plus utilisés sont, le modéle de transformation

volumique uniforme et le modéle de rétrécissement du noyau réactif [ 34 ].

IV.5.1 Modéle de transfor mation volumique uniforme
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Dans ce modéle, on suppose que I’ensemble du volume de la particule est accessible au
réactif gazeux. C'est le cas des grains trés poreux constitués de fines particules. La conversion
s effectue uniformément dans I’ ensemble du volume. La vitesse de conversion est en général

directement proportionnelle ala concentration du réactif solide qui n"apasréagi [ 34 ].

IV.5.2 Modéle derétrécissement du noyau réactif

S la porosité du solide est trés faible, elle impose une résistance tres importante a la
diffusion du réactif gazeux. De plus, s la vitesse de la réaction chimique est élevée, par
rapport a celle de la diffusion du réactif gazeux, la réaction s effectue a la surface externe de
la particule puis se déplace en direction du coeur de celle-ci a mesure que le solide subit la

conversion.

White et Carberry [ 35 ] ont développé un modele général applicable a différentes formes
de particules et tenant compte de la variation éventuelle de leur taille au cours du temps. Si la
taille du grain n’est pas modifiée, et s la réaction chimigque impose sa vitesse au processus, on

obtient larelation suivante:

_dx/dt =k* x (1-1p)

(1vV.14)

ou fp est le facteur de forme de la particule ( pour une plaguette fp=1, pour un cylindre fp=2
et pour une sphére fp=3)

X, lafraction de solide réactif al’instant t

k* ,|a constante de vitesse.

IV.5.3Autres modéles cinétiques

D’autres modéles font intervenir des limitations a la diffusion du gaz réactif dans la
particule .Certaines réactions peuvent étre contrdlées par des phénomenes de surface tels que
laformation de radicaux réactifs, issus du gaz, ala surface du grain.

Le choix d'un modéle cinétique dépend donc de la forme, de la porosité des particules, de
la diffusion du gaz dans le grain et de processus de surface. Ce choix est d autant plus
complexe que la forme des particules I est. Certains auteurs vont méme jusqu’ a proposer des
modéles semi-empiriques; on obtient des équations de type

w
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d_X: * XM
=k X (1V.15)

ou m est I’ordre de la réaction par rapport au solide réactif, il est alors déterminé au méme

titre que I’ énergie d’ activation ou un ordre par rapport a un gaz réactif.

De fagon général, les modeles qui semblent représenter au mieux les expériences réalisées
par thermobalance sont des modeles de réactions en surface. La vitesse de disparition du
solide serait alors proportionnelle ala surface ou ala quantité de solide initiale, ce qui revient

aun ordre O par rapport au solide.

Etant donnée la diversité des constantes cinétiques tirées des études concernant les réactions
de décomposition du carbonate de calcium, il n'est pas possible de connaitre |’ordre de
réactionpar rapport au solide. Cependant, les études cinétiques en thermobal ance abouti ssent
généralement a une vitesse de conversion constante dans le temps, ce qui nous permet
d admettre un ordre apparent nul par rapport au solide.

Bien que les équations de vitesse disponibles dans la bibliographie ne correspondent pas
exactement au domaine de fonctionnement en température, nous sUpPpPOsoNS que leurs énergies

d’ activation apparentes sont valables dans le procédé que nous modélisons.

IV.5.4 Déshydroxylation de la kaolinite

On distingue les principaux types de minéraux argileux suivants:

= Montmorillinote (Al;,03.4S50,.H,0).nH 0

= Chlorite 10(M g,Fe)0.2A1,05.650,.8H,0
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L’ éément argileux utilisé pour la production du clinker est généralement un mélange de
plusieurs minéraux argileux.

Nous nous intéresserons principalement a la déshydratation de la kaolinite. Plusieurs
auteurs se sont intéressés sur la cinétique de la déshydroxylation de la kaolinite, ils ont aboutis

adifférentes conclusions selon les conditions d’ expérimentation.

Ils ont interprété leurs données sur les pertes de masses, par des cinétiques de premiére

ordre [ 36 ]. Nous utiliserons les valeurs suivantes pour | énergie d’ activation E=50 kcal/mole

et le coefficient pré-exponentiel A=1.9910*7 [ 37].

IV.5.5 Décomposition du carbonate de calcium

FigurelV.3 Etapesdedécomposition du carbonate de calcium

On trouve dans la littérature plusieurs égquations décrivant la décomposition du carbonate
de calcium, et plusieurs travaux qui donnent différents ordres de réaction et plusieurs
définitions de la constante de vitesse.

Les ordres de réactions trouvés varient entre 0.22 et 1.1 [ 62 ] et dépendent essentiellement
du modele réactionnel sur lequel est basée la décomposition .

Laréaction de décomposition du calcaire se caractérise par le fait qu'elle se produit dans un
front de décomposition ( zone de réaction ) dans lequel le noyau non décomposé de CaCOg et

I’enveloppe de CaO qui sest transformé sont en contact (fig 1V.3 ). Ce front de

décomposition se déplace de la périphérie vers le centre a une vitesse déterminée.
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En méme temps, il y a transfert de chaleur de I’ extérieur vers le noyau et dégagement de

CO, vers I’ extérieur . La décarbonatation passe par les cing étapes suivantes :

1. Transfert de chaleur par convection du milieu ala surface de la particule.
2. Transfert de chaleur par conduction a travers la couche déa décomposée vers la zone
de réaction.

3. Réaction chimique dans la zone de réaction avec I’ utilisation de la chaleur apportée et

dégagement de CO, .

4. Diffusonde CO, atraverslacouche de CaO verslasurface delaparticule.

5. Transfert de matiere de la surface de la particule vers |’ environnement.

La vitesse globale des réactions est fonction des vitesses des cing étapes. Dans le cas ou les

vitesses se situent dans un méme ordre de grandeur, il s éablit un équilibre entre elles, dans

les conditions de température et de pression partielle de CO, .

Si une éape se déroule avec lenteur, elle détermine la vitesse de I’ ensemble de la réaction,

cette derniere est aors uniquement une fonction de la vitesse de cette éape.
Ce sont principalement la dimension des grains, la température et la pression de CO, de
I’ environnement qui déterminent |’ étape responsable de la vitesse.
D’aprés Vosteen [ 39 ], I’ éape décisive | étape de la réaction chimique. Une description
résumant cette étape décisive pour la décomposition thermique de la farine crue a été donnée
par Muller, Ohme et Schrader [ 40].
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Ains |a constante de vitesse pour la décomposition de CaCOj;, dépend de la grosseur des

grains ( dp ), de la pression partielle de CO, du milieu environnant et de la température du
milieu réactionnel.

Soitd'aprés[ 1] :

2 9
K=(1/dp)As—L . 1 exp(- Ea/R.T) (IV.16)

gp Py =

COZ,G']V [}

avec
P =Y P (IV.17)
COZ,env C02

Py =exps POH 4+ DS U (1V.18)

&€ Rm.T Rm H

Ou A , est le facteur pré exponentiel, A:5.6.10+6

Ea, I’ énergie d' activation , Ea= 209 kJ/mol

Avec les valeurs suivantes, données par Vosteen [ 391 ;

DH =888.6 kcal/ kgdeclinker
DS=0.7548kcal/kg.K

Rm =0.045152kcal /kg.K

IV.5.6 Cinétique de décar bonatation du carbonate de magnesium MgCO,

La décomposition du carbonate de magnésium est une réaction beaucoup moins
intéressante pour la cuisson du clinker.

La vitesse de réaction suit la relation d’ Arrhenius avec une valeur moyenne de I’ énergie

d activation Ea=146.3 kJ/mole et un coefficient pré exponentiel A = 1.99.10+7 [41].
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I'V.6 Bibliographie sur la modélisation du preéchauffeur a cyclones

De nombreux auteurs se sont intéresses a la modélisation et la smulation d'un
préchauffeur a cyclone dans I'industrie du ciment en vue de |'automatisation de la
productivité des ciments, quelques types de modéles dynamiques de la ligne de cuisson ont
été élaborés.

En paraléele, d autres auteurs se sont intéressés en particulier, a I’aspect énergétique des
préchauffeurs, lieu ou la farine crue subit environ la moitié de sa décarbonatation , cette
réaction trés endothermique absorbe une partie importante de |’ énergie utilisée lors de la
CUiSsoN.

Donc dans le but de réduire la consommation énergétique et pour une marche optimale du
procéde de cuisson, plusieurs travaux de recherche ont apporté des améliorations en innovant
la conception de différentes technologies pour améliorer le rendement de décarbonatation

avec une moindre consommation du combustible.

Parmi ces travaux nous citerons, Menzel [ 42 ] qui effectue une optimisation technico-
économique d'un préchauffeur a cyclones sur un préchauffeur classique par des étages de
cyclone supplémentaires, son modéle est basé sur les équations de bilan global de matieres, en

vue de déterminer e pouvoir séparateur des cyclones.

Dreizel [ 43 ], a concentré ses recherches sur I'importance des propriétés de la farine crue
sur la production d’un clinker de qualité. Il présente I'intérét des propriétés minéralogiques et
physiques propres des différents composants; a savoir, la composition chimique et la finesse
du cru qui influencent de fagon déterminante le comportement de la farine crue dans le four et
contribuent a certaines propriétés définies du ciment. Comme grandeur caracteéristique pour
I’exploitation de ses investigations , il a montré I'importance du standard de chaux sur la

clinkerisation du cru.

Vosteen, [ 39] S est intéresse ala détermination de la distribution du temps de séour des
particules solides dans un systeme de préchauffage équipé d’ un systeme de précalcination de
la farine crue. Il a présenté le calcul des temps de rétentions de la matiére dans I’ étage de
calcination, temps nécessaire a une calcination complet ainsi que la distribution du temps de

sdjour de ces particules solides.
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D’autre part Belot [ 44 ], a développé un modéle d'un préchauffeur a cyclones muni d’ un
étage de précalcination en imputant d’ une part aux cyclones des rendements de captation de
poussieres extraits de la littérature et en supposant d'autre part que la cinétique de

décomposition de carbonate de calcium est fonction uniquement de la température.

V.H.Ritzmann [ 45 ], a éudié I’influence des différents taux de séparation des poussiéres
du systeme de préchauffage sur la consommation en combustible, de |'ensemble de
I"installation de cuisson. Son programme de calcul se base sur la mesure du taux de séparation
des poussieres sur des installations industrielles et sur des maquettes. Ses calculs sont basés
sur la connaissance des degrés de captation dans chaque étage, tirés des mesures
expé&rimentales. |l constata alors, que la consommation du combustible augmente au fur et a
mesure que le taux de séparation devient plus mauvais dans |’ é&age de cyclone inférieur. Une
diminution de taux de séparation des deux étages des cyclones inférieurs de 90% a 60% fait

augmenter la consommation du combustible de 34 kcal / kg de clinker.
V.7 Modédlisation deladivison™ A" du préchauffeur

Notre travail consiste a élaborer un modéle basé sur I’ écoulement des deux phases gaz et
solide dans les cyclones similaire a celui d’une cascade de mélangeurs parfaitement agités
court-circuités c'est a dire qui tient compte des reflux  des particules solides entrainées par le
gaz, de la pénétration d'air parasite et surtout des cinétiques des réactions mises en jeu, pour

mieux refléter le fonctionnement réel du préchauffeur a cyclones.

IV.7.1 Choix du modéle
Pour la représentation du préchauffage de la farine crue dans une division éagée de

cyclones, nous proposons une modélisation de type génie chimique [ 46 ], basée sur le
concept des bilans, permettant d’ établir un modele de procédé a partir des lois fondamentales
de la conservation de masse et d’ énergie, et leslois de transferts .

Le bilan thermique permet de prendre en compte les enthalpies des réactions et différents
échanges thermiques entre gaz , solide et paroi du préchauffeur.

L’ ensemble des équations issus du bilan de matiere et du bilan thermique forment les

équations du modéle couplées entre elles par la cinétique des réactions.
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Ces éguations permettent d’ estimer les compositions et les températures des gaz et des

solides le long du réacteur afin de suivre le bon déroulement de la conversion.

Dans ce type d approche, les transferts de matiere , de chaleur et les pertes de charges sont
définies par des corrélations, se referant a des criteres hydrodynamiques macroscopiques et
des constantes physico-chimiques. Cette modélisation est la plus répondue, principalement

dans les logiciels commerciaux de simulation statique et dynamique.

IV.7.2 Représentation du modéle d’ écoulement gazsolide

Parmi les modéles généralement retenus pour rendre compte d’écoulements complexes
dans les réacteurs a étages , nous avons choisi celui de mélangeurs en cascade avec reflux
solide. Ce modéle ( fig IV.5 ) semble en effet le plus adapté aux écoulements dans le

préchauffeur car le gaz et le solide sont parfaitement agités.

L’ ensemble du cyclone et sa conduite d’ entrée des gaz formant un étage " | " est représentée
en figure 1V.6 .l faut souligner que I’ensemble de la boite a fumée et la zone de calcination
du four ont été prises comme étant |’ étage ( n+1 ), sansoublier le flux d’air parasite (air faux )

pénétrant dans chaque étage.

Contrairement au modéle piston-diffusion, souvent utilisé, le modéle de mélangeurs en
cascade est discrétisé [ 47 ]. Le bilan de matiére ne fait donc pas intervenir d’ équations
différentielles . Cette particularité est a I’ origine de nombreuses applications de ce modele

simple, en particulier dans le cas de flux a contre-courant [ 47 ]
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AF AF AF AF AF AF
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FigurelV.4 Schéma du modéle de méangeurs en cascade avec reflux
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Etage " k"

-—==\
——==v

Gaz

FigurelV.6 Représentation schématique d’un étage k

I'V.7.3 Parametr es conceptuels du modele

Le modéle d’ écoulement gazsolide considéré fera apparaitre dans les égquations des bilans
massiques et thermiques, des paramétres importants a savoir :
= Letaux dereflux du solide Rs.

» Lamasse du solide retenue dans chague étage Ms.

Le taux de reflux du solide Rs est la véritable inconnue du modéle de représentation des

écoulements du solide, par contre Ms est calcul ée par :

Ms, =S ts, (1V.19)

ou tS, représente le temps de séjour du solide dans|’ étage k.

En négligeant le temps de s§our du gaz, 1S, seradéterminée par I'équation (1V.6).

il
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IV.7.4 Equations du modéle

Une fois conceptualisés les écoulements de gaz et de solide dans le préchauffeur, il est
possible d établir les équations du bilan sur les deux phases. Ces équations de bilan reposent
sur la conservation des différentes espéces. Le choix des débits sous forme massique implique

d’ exprimer les compositions du solide et du gaz par des fractions massique des différentes
especes en présence.

IV.7.4.1 Notation des différentes especes chimiques

Nous affectons aux différentes espéces chimiques du gaz et du solide un indice spécifique.

- Pour la phase solide:

Lafarine crue aimentant le préchauffeur peut étre représentée par les especes :

i=1: CaCOy, i=2: MgCOq i =3 :Al0390,2H,0
i =4: Al,Oq i=5: S0, i=6:Ca0

i=7: MgO i=8: SOg i=9: CaSO,

i=10: K,O i=11: Fe,Oq i =12:Na,0

- Pour la phase gazeuse:

Pour les gaz de combustion quittant le four rotatif, on considére uniquement les espéces :

IV.7.4.2.Bilansmassiques sur le solide et le gaz

Pour un éagek (1 £ k £ n ), e pour une espece i donnée , le bilan de matiere sur le
solide s écrit :
Rs.Sei1- X1t S 1:Xi k.1 = S (1+Rs). X - nprg . Ms - (1V.20)

dX; & Ea ¢
I’i,k = dtl’k = ki eXp gR _?1
4

(IV.21)

QI-I-O
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avec Xk : etant lafraction massique de I’ espece i dans I’ étage k
Rs est letaux de reflux solide et Sk est le débit massique sortant de I’ étage k.
I k €tant la vitesse de réaction de I'espece i dans I’ étage k.
K; :laconstante cinétique.
Eaj: I’ énergied activation et T étant latempérature du milieu réactionnel de I’ éage k.
Ms : lamasse du solide dans I’ étage k.

n; est le coefficient staechiométrique de I’ especei.

A
Gk Sk-1
A
Rs.S
.......................... ) K ‘ k
AR
e | S«
f+1 v
Bilan massique sur le gaz Bilan massique sur le solide
Fig V.7 Représentation des flux des bilans de matiér e des deux phases
Comme pour le solide , le bilan de matiere sur le gaz s écrit:
AFk .Yi,o + Gk+1.Yi'k+1 = Gk .Yi’k + nl .ri’k .M S (IV .22)

avec AFy, est le débit massique de I’air faux ;

e Y, o, est lacomposition massique de I'air faux ( air ambiant ).

ViC
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Pour H,0O vapeur, I équation du bilan massique est :

(AR +Wq ).Yi0+Gyi1.Y ki =Gi-Yik i 1ig Ms (1IV.23)
W) est la quantité d’ eau contenu dans lafarine crue (kg/ s).

V.7.43 Bilan thermique sur |’ étage k

-1 RS G
Y > Kk | - — - Qp

S RsSii1 Gyn

Fig 1V.8 Représentation des flux du bilan thermique sur un étage" k "

Le bilan thermique, dans |’ étage k est :

2 32 32 u

gsk- 1-if:ilxi,k-1-DHi,k-1+ RSS<+1'21Xi,k+1'DHi,k+1 a

& i 0 "

Ct G,..A Y., ..DH .. ,

8 k 1i=13 ik+1 ik+1 H
(1+Rs).S..4 X, .DH  + G,. & Y, .DH;, U

g S): -ia=-1 ik - i,k k-i:a-13 ik* "kL:J (|V.24)

Qx



Chapitre |V

1V.7.4.4 Bilan thermique sur la paroi del’ étage k

,Brlqugs _Bnqu&s Tole
Réfractaires isolantes
Surface externe
Tp A N, dU CyCI One
l( S
Tk A
e To
S
S
Qk = = — A
= = = > Qg
S
S
S
S
> 4>
eor eOI etole

Fig V.9 Représentation du flux thermique traver sant les par ois des cyclones

La conservation du flux thermique traversant la surface du revétement de I’ étage k, donne
I égalité suivante :
kaRA(TIok - To)=hy (T - Ty JA, (1V.25)
k
Ty» T €t Ty sont respectivement les températures du milieu réactionnel de I’ étage k, de sa
paroi interre et du milieu ambiant.

h; est le coefficient moyen globa de transfert de chaleur entre le milieu réactionnel de
I’ étage k et sa paroi interne estimé a 50 W.m-2.K-1 ( le détail du calcul est donné en

annexe A6) .

Aest la surface moyenne d’ échange estimée & 74.13 m2 pour le premier cyclone et

118.96 m2 pour les autres cyclones, ( le détail du calcul est donné en annexe A6 ) .

Ry est la résistance thermique globale donnée par I’ expression suivante :
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1 (IV .26)
Avd o 1o lwe he

O\

€ €pir Coler | bre! pidl 1oe SONt respectivement les épaisseurs et les conductivités thermiques

des briques réfractaires , des briques isolantes et de la tole du cyclone.

h¢ est le coefficient de convection naturelle entre la paroi externe et le milieu extérieur , il est

estiméaenviron14 W.m 2K -1, (le détail du calcul est donné en annexe A7).

IV.7.5 Hypothéses smplificatrices

Notre travail consiste a modéliser une tour de préchauffage d’ une cimenterie, donc nous
modélisons un systéme qui en rédité dans I'industrie fait partie d’une ligne de cuisson
composée du préchauffeur , d’un four rotatif et d’un refroidisseur, ou les parties du systeme
de cuisson sont fortement liées, de ce fait les seuls données expérimentales a qui on peut
acceéder , sont des mesures prises al’ entrée ( préchauffeur ) et alasortie ( refroidisseur ) de
I'installation de cuisson, autrement dit, la difficulté consiste a effectuer des mesures dans
les conduites de jonction et la sortie du préchauffeur, puisque dans les égquations des bilans
figurent le débit du solide qui quitte le préchauffeur, sa composition, latempérature du gaz
de la boite a fumée et sa composition , €tc....

Ceci nous a amené a poser un certains nombre d hypotheses, pour déduire certaines
grandeurs inaccessibles expérimentalement et qui représentent des variables inconnues dans
les systémes d' équations de bilans. Ces hypotheses permettront d’ obtenir un modéle assez
simple.

Hypothese 1 :
Les débits massiques des solides a la sortie de chague étage étant inconnus, nous

supposerons que la masse de CO, dégagée des reactions de décarbonatation est faibles

devants les débits massiques solides quittant chaque étage, De ce fait pour chague éage les

bilans globaux solides s écriront alors :
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€5,+Rs.S, =(1+Rs)S; 1¢ étage
é

§1+RS.S3 =(1+Rs)S, XM étage

D> D D

u
¥
0
0

é , U

€S, +Rs.S, =(1+Rs)S; 3métage U
u
(
3 (IV.27)
a

En éliminant, les débits intermédiaires , nous obtiendrons la formule générale pour le calcul

du débit massique sortant d’ un étage k sous la forme :

g =(1-Rs)So+Ry(1- RE)Syy
1- Rk

(1V.28)

S est le debit de la farine crue a I’ entrée du préchauffeur . Afin d'utiliser cette expression ,

nous avons aussi besoin du débit de solide S, 1 d'ol la nécessité de I hypothese suivante.

Hypothese 2 :

Nous supposerons que le débit massique quittant I’ é&age ( n+1 ) est celui débit massique du
clinker a la sortie du four , car comme nous I’ avons souligné précédement I’ étage ( n+1) est
constitué de la boite a fumée et de la zone de calcination du four d’ ou nous pouvons supposé
gue le débit quittant cette zone est celui du clinker car awrdela de cette zone le solide subit

des réactions entres solides et de fusion donc il y a de masse.
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Sn +1 :Sclin ker (IV'29)
Hypothese 3 :
On considére que les taux de reflux solides sont identiques,
Rs;=Rs,......=Rg,=Rs (1V.30)
Hypothéses 4 :
On suppose que le débit d’ air faux est le méme dans chaque étage :
AF, =AF, ......... =AF, =AF (1V.31)

Hypothese 5 :

L a composition massique de CaCOs et des poussieres refoulées du four vers le préchauffeur
sont calculées en supposant que dans le dernier cyclone la farine aue est a moitié ( 50%)
décarbonatée, ¢’ est a dire la masse de CaCO; est réduite de moaitié et égale ala masse de CaO

formée, ( voir I'annexe A4 ).

Hypothese 6 :

Nous considérons que la réaction de deshydroxylation de la kaolinite débute dans le
premier etage et s achéve dans le deuxiéme. La décarbonatation de MgCO4débute dans le
troiseme étage et se termine dans le dernier éage. Par contre la décarbonatation

deCaCO; débute dans |e troisieme étage et se termine dans la partie amont du four.

Hypothese 7 :
Nous supposons que la température moyenne du milieu réactionnel dans un étage est égale

a celle des phases gazeuse et solide.



Chapitre |V

V.8 Equations de calcul des propriétés physico-chimiques et des
grandeur sthermodynamiques

Le bilan enthalpique doit étre cohérent et équilibré. Les équations de calcul destinées a
I’élaboration des différents bilans, doivent étre cohérentes pour ne pas imputer les erreurs
dues aux calculs a une perte thermique.

IV.8.1 Propriétés physico-chimiques

IV.8.1.1Chaleurs spécifiques des gaz et des solides

Lachaleur spécifique moyenne Cp; (T) d'un composé solide" i " et gazeux est calculé a

I’ aide du polynéme suivant :

Cp (T)=a +b.T+¢.T 2+........ (1V.32)

ou a,b;,c, sont des constantes spécifiques pour chague composé i, données en annexe

A2.2 daprés|48].

IV.8.1.2Viscosité des gaz

Laviscosité m d’ un mélange de n gaz est donnée par la formule de Wilke [ 49 ]

my =8 (1V.33)
izlgvi.Fi,j
i=1
& 0 126 6 UllzeM- u1/4@2
Fl,j:%@l+_'u ga+eta elo o (1V.34)
g8 Mg g &d &M

M, , lamasse molaire du constituant i,
Y; , lafraction massique du constituant i dans le gaz.

m , est la viscosité dynamique du constituant i gazeux, donnee par I’expression

D
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A;, B;, C; sont des constantes ( données en annexe A2.3).

V. 8.1.3 Masse volumique des gaz

La masse volumique d'un gaz suppose parfait a une pression P et une température T
données, est égale a:

P.roT,

Po=—1°0 V.36
TR, ( )

r io est lamasse volumiquedugaz" i " a Py =lamet Ty=273K ( données en annexe A2.5)

La masse volumique d'un mélange de n gaz est donnée par la relation suivante

Fm=—1 — (1V.37)
eYi S

B

1 Qos
I-O

Q-

V. 8.1.4 Laconductivitéthermique des gaz

Laconductivité thermique | , d un mélange de n gaz est donnée par la formule de
Wilke[ 49]

5 Y. .l.
Ay, Ry
i=1
-1/2 1/2 1/4 P
N e N u
L6 M UTE g uew o
Flj:T_gH_'g A+é10 & La L'J (1V.39)
858 MiH g & Vil

Mi , lamasse molaire du constituant i,
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Y; , lafraction massique du constituant i dans le gaz.

|, , est la.conductivité thermique du constituant i gazeux , donne par I’ expression::

A;, B;, C; sont des constantes, ( données en annexe A2.4).

IV.8.2Grandeur s ther modynamiques
1V.8.2.1 Enthalpies des composés solides et gazeux

Il s'agira des équations relatives aux corps solides purs et gazeux idéaux dont les

données sont facilement accessibles a partir des relations de base ci-aprés :

A latemperature T, , on obtient I'enthalpie H, , del’especei par :

Ty
Hix=Hixg+ 0C_ .dT (1V.41)
208 P

V. 8.2.2 Etatsderéférence des enthalpies

Pour le calcul des enthalpies, les composés gazeux seront pris a P =1atm, Ty = 298 K et
considérés comme gaz parfaits, alors que tous les solides seront pris a T = 298 K, les
enthal pies de référence de ces différents composés a T =298 K sont fournis par [ 49 ]

( données en annexe A2.1).

V.9 Résolution des équations du modeéle

La résolution des équatiors du modéle se déroule en trois étapes de calculs qui sont
reconduites jusgu’ a convergence des températures et des fractions massiques.

La premiére étape consiste en la résolution des bilans de matiére, la seconde résout les

bilans thermiques sur le milieu réactionnel et la troiseme traite les bilans sur les pertes

thermiques a travers les parois des cyclones.

IV.9.1 Résolution des bilansde matiere
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Les éguations du bilan de matiere ne peuvent étre résolues que moyennant la connaissance
des températures des différents étages qui influencent fortement la cinétique. Ces
températures sont initialisees suivant les données de fonctionnement du préchauffeur de
I"unité étudiée, puis ces températures sont recalculées par résolution des équations de bilan
thermique sur le milieu réactionnel. Le procédé étant a contre courant, il convient de supposer
connue la composition d' une des deux phases gaz ou solide a sa sortie du préchauffeur, afin
de réaliser |e bilan des composés dans tous les étages.Par ailleurs, la prise en compte de reflux
de solide, nécessite I'initialisation des compositions de la phase solide dans les différents
étages. La méthode adoptée consiste ainitialiser les reflux a0, afin d’ estimer les compositions
dans chague étage lors de la premiére itération, le taux de reflux est introduit dés la deuxiéme
itération jusgu’ a convergence des températures et des fractions massiques des solides et des
gaz , ans que les températures des parois. Il faut noter que la résolution de ce systeme
d’ équations se fait composeé par composg, ¢’ est a dire on écrit les équations du bilan massique
d un composé donné dans tous les étage du préchauffeur, on résout le systeme ( linéaire ) ,

puis on refait la méme procédure pour tous les autres composés solides.

1VV.9.2 Résolution des bilansthermiques étage par étage

Une fois les éguations du bilan de matiére sur les deux phases sont résolues, nous
passerons a la résolution des bilans thermiques sur chaque étage. Nous procéderons a une
résolution étage par étage en considérant que les températures des parois des cyclones
connues et les fractions massiques des deux phases caculées par le bilan de matiere
précédent. Le systeme d’ équations des bilans thermiques dans chaque étage, étant un systéme
d' équations non linéaires , nous utilisons pour sa résolution la méthode de Newton -Raphson

[ 50 ].Les étapes de résolution par de ce systeme d’ équations sont données en annexe A1l.

1VV.9.3 Résolution du bilan sur les pertesthermiques atraverslesparois

Une fois les éguations des bilans thermiques sont résolues, nous procédons au calcul de la

températures de la paroi interne par |’ éguation suivante :

é RN
T =80, .ge 1 4R 2+, IV .41)
é he.Ak m
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Chapitre Température initiales des étages et des parois
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A
Bilan de matiére et Calcul des fractions massiques
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Introduction des reflux
Nouveau bilan de matiére Calcul des fractions massiques
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FigurelV.10: Organigramme derésolution des équations
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V.10 Résultats et interprétation :

[V.10.1 Validation du modée

Avant d utiliser notre modele dans la ssimulation qui fera I’ objet du chapitre V , nous
avons jugé bon de tester sa validité , en comparant les résultats de calcul aux mesures

expérimental es réelles données précédemment au chapitre I11.

10.1.1 Taux de décar bonatation dans les étages du préchauffeur

Pour décrire la progression de la réaction de décarbonatation, on utilise en généra le

degré de décarbonatation e, défini par le rapport entre la quantité (m -m
™ P PP a ( CaC0O ,,0 CaCOS,t)

éliminée d§aau moment t et la quantité initiale ( M ):
CaC0 5,0

m m
CaCO ,,0 CaCoO ,,t
e= 3 3 (1V.42)

m
CaCO 5,0

En appliquant cette expression sur un étage " k " du préchauffeur et sachant qu'il s agit
de débits et de fractions massiques nous pouvons donc écrire |’expression suivante du

taux de décarbonatation dansun étage" k" :

:X1,0 'SO- Xl,k'S( (IV43)
Xl'o 'SO

&

Nous représentons sur la figure 1V.11 I’évolution du taux de décarbonatation de la farine

crue le long du préchauffeur a cyclones.
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FigIV.11: Taux de décarbonatation du cru dansles étages du préchauffeur

Nous observons un écart moyen d’ environ de 9% entre les valeurs estimées par le modéle
et les valeurs expérimentales, cette bonne précision apprécie I’ensemble des équations
proposées dans le modéle pour la cinétique de décarbonatation ainsi que la corrélation

empirique du temps de s§our du réacteur cyclone.

10.1.2 Profile des pressions dans les étages du préchauffeur
Les pressions des étages, sont représentées sur la figure V.12, I’écart est d’ environ 2%
sauf pour le premier cyclone ou cet écart atteint 17%.
De ce fait, nous pouvons conclure que |’ éguation empirique permettant d’ estimer la pression
dans un étage du préchauffeur en le considérant comme un réacteur cyclone est appréciable
sauf pour le premier car en réalité industrielle ce dernier est équipé d’ un deuxiéme cyclone de

dépoussiérage.
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Fig1V.12: Profile des pressions dans les étages du preéchauffeur

10.1.3 Profile destempératur es des étages du pr échauffeur

Nous représentons sur lafigure V.13 le profile des températures des étages du préchauffeur.

900
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500 +
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300 H A valeurs exp

200 - —=— Modéle

Température de I'étage ( °C)

100 -

0 T T T T
2 3

Numéro de I'étage

[EEN
I

Fig1V.13: Profile destempératures des étages du préchauffeur
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Nous remarquons pour ce paramétre gu’il y a une bonne concordance entre le modéle et
les valeurs expérimentales ou I'écart est d’environ 3%, donc la corrélation empirique qui
nous a permis de calculer le coefficient d’ échange thermique entre le milieu réactionnel et les

parois internes des réacteurs cyclones semble appréciable pour les cyclones du préchauffeur .

10.1.4 Profile destempératur es des par ois exter nes des cyclones du préchaffeur

Nous représentons sur la figure 1V.14 I’ éwlution des températures des parois externes des
cyclones. L’écart moyen est d’environ 7%. Ceci nous permet d apprécier I’ équation utilisée
pour le calcul du coefficient de transfert thermique entre les parois externes du cyclone et I air

ambiant.

80

70 ~
60 - A A
50 A

40 -
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A valeurs exp
20

—m— Modeéle
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Température de la proi externe du

1 2 3 4
Numéro de I'étage

Fig V.14 : Profil destempératures des parois exter nes des cyclones

Dans la méme représentation nous remarquons que la température des parois externes du
premier cyclone est plus élevée que celle du deuxieme car le premier cyclone est dépourvu de

briques isolantes, d’ ot un transfert de chaleur vers I’ extérieur plus important.
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1\VV.10.2 Exploitation desrésultats

En plus des résultats cités, le modele nous permet de calculer un certain nombre d’ autres
paramétres dont I'intérét est non négligeable.
Nous citerons comme parametres importants dont la mesure expérimentale est parfois
inaccessible : |a quantité et la composition de poussieres quittant le préchauffeur , I efficacité
de séparation des étages, ains que les débits solides et gaz a chaque sortie d’ étage, que nous

représenterons sur les figures suivantes.

10.2.1 Fractions massiques du CO» dansles éagesdu préchauffeur
Nous représentons sur la figure fig 1V.15 les fractions massiques de CO» dans les étages du

préchauffeur.

45

40 1
35 - D/ﬁ\ﬁ\i
30 -

25
20 -
15 -
10 -

Fraction massique du CO2 (%)

0 T T T T T T T
1 2 3 4

Le numero de I'étage

Fig1V.15: Fractions massiques de CO, dans les etages du préchauffeur

Nous constatons que la quantité de COo augmente en alant du bas vers le haut du
préchauffeur puis elle diminue dars le premier éage ; ceci S explique par le fait le CO, en
provenance du four, une fois dans le préchauffeur et lors de son ascension s enrichit de CO»

dégagé des réactions de décarbonatation, puis il diminue en arrivant au premier ou la
décarbonatation n'a pas encore commence.
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10.2.2 Fractions massiques d’ O dans|les étages du préchauffeur

Les compositions massiques d’ O» dans les cyclones sont représentées sur la figure 1V.16.

3,5

15 1

Fraction massique de I'0O2 (%)

1 2 3 4
Numéro de |'étage

Fig1V.16: Fractions massiques d’ O, dansles étages du préchauffeur

Nous remarquons que la quantité d’ Oo augmente en partant du dernier vers le premier étage,
cerésultat est en accord avec le procédé, car I’ O» s enrichit lors de son ascension dans le

préchauffeur par I’O» contenu dans I’ air faux infiltré a travers les inétanchéités des cyclones.

10.2.3 Débits massiques de gaz et de solides a la sortie des étages du préchauffeur

L es débits massiques des deux phases gaz et solide ala sortie des étages sont représentées
sur les figures V.17 et 1V.18. Nous constatons que le débit du solide ; diminue du premier au
dernier, car une partie du solide est transformeée en gaz lors des réactions mises en jeu et une

autre partie est entrainée par le gaz lors de son ascension.

Le débit du gaz, augmente du dernier au premier étage, car en montant dans les étages le

gaz s enrichit de CO» dégagé des réactions de décarbonatation, surtout dans le dernier ou la

décarbonatation est trés importante, ajouté a celala quantité de poussieres entrainées par ces
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gaz, comme nous pouvons le constater sur lafigure 1V.18 ou la variation de débits est la plus

importante entre le troisiéme et le quatrieme étage.

Débit massique des gaz ( Kg/s)
H
o

1 2 3 4

Numéro de I'étage

FigIV.17: Débits massiquesdesgaz a la sortie des étagesdu préchauffeur
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Fig V.18 : Débitsmassiques du solide a la sortie des étages du préchauffeur
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10.2.4 Degr é de sépar ation des cyclones

Sur lafigure fig 1V.19 nous représentons le degré de séparation des cyclones que nous

l Sk-1

définissons comme suit :

Rs.Sc+1
|

Pour un étage " k" I’ efficacité de séparation du cyclone est exprimée par :

h - = > (1v.44)
sparation ,k .
Sk.1 + RS
100
= 90 A
S
~— 80 .
c
S 70 -
]
c 60 A
iy
n 50 n
S 40 -
9
3 30 -
© 20 A
b 10 -
0

1 2 3 4
Numéro de I'étage

Fig1V.19: Efficacité de séparation des cyclonesdu préchauffeur
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D’ apres cette représentation nous constatons que I’ efficacité de séparation est élevée dans
le premier étage ( 93% ) car ce dernier est équipé d’ un deuxieme cyclone dit de

dépoussiérage, de plus on peut déterminer la quantité de poussiéres quittant le préchauffeur.

IVV.10.3 Conclusion

Mis a p2rt de quelques écarts observées sur quelques paramétres tels que les températures
des parois externes des cyclones, nous pouvons dire que les ésultats obtenus a partir du
modéle semblent étre en accord avec les mesures expérimentales

Dans I'ensemble, le modéle nous a permis daccéder aux différents paramétres du
procédé de préchauffage de la farine crue. La comparaison entre les paramétres deduits de ce
modele et les résultas expérimentaux a donné une bonne concordance.

Pour les températures des éages et des parois externes, I'écart est faible, ceci est du a la
méthode numérique adoptée ( Newton - Raphson ) qui donne des résultats assez satisfaisant
pour les systémes algébriques non linéaires.

Ce qui nous permet d apprecier notre modélisation du préchauffeur a cyclones qui a partir
d’ équations de bilan de matiere et de chaleur nous avons déterminer un certain nombre de

parameétres inaccessibles expérimentalement au niveau de cimenteries algériennes.
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Annexe A2 . Propriétésdesconstituants

A1-1 Enthalpies standar ds de for mations des constituants solides a 298K

Les enthalpies standards de formation des différentes especes chimiques solides

intervenant dans le processus de conversion sont données dans le tableau suivant [ 50 ] :

Compose Enthalpie standards (kJ/mol)
CaCO4 0
MgCO4 0

Al ,05.250 ,2H,0 -106.172
Al 04 0

S0, 0
Ca0 -3167.604
MgO -2928.926
SO, 0
CaSO, -2299.836
K,0 0
Fe,O4 0
Na,O 0
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A2-2 lesconstantes deschaleurs spécifiqgues molaires

des différentes espéces| 52 ]

Compose Cp=A+B.10-3.T +C.10*5.T-2(kJ/mol .K)
A B C

co, 29.92 4.183 -1.672

N, 27.84 4.264 13.83

H,0 29.971 3.010 1.517
O, ) i i

Caco, 104.416 21.903 -25.916

MgCO5 77.832 57.684 -17.388

AlL05250 ,2H,0 240.225 147554 -32.896

AlLO, 114.657 12.791 -35.405

S0, 29.795 7.979 -2.061

Ca0 49.757 4.514 -6.939

MgO 49.935 3.139 -11.428
Caso, 70.140 98.648 :
K,0 72.105 : -

Na,0 66.153 43.823 -8.126

Fe,O4 98.188 77.748 -14.839




Chapitre |V

A2-3 Lesconstantesdesviscositésdesgaz [ 52 ]

Gaz mFA +B.T +C.T2 (Pa.s)(TenK)
A.10%7 B.10*° c.10+13
H,0 -31.89 41.45 -8.272
N 30.43 49.89 -109.3
2
o 21.96 65.79 -207.688
2
co, -19.79 55.00 -153.423

A2-4 L es constantes des conductivitésthermiquesdesgaz [ 52 ]

Gaz | =A +B.T +C.T2 (W.m LK-})(TenkK)
A.10%3 B.10*° Cc.10"13
H,0 7.327 -10.12 17.97
N 0.3912 9.798 -5.058
2
o 0.024 1172 4.215
2
co, 0.013 1.917 -1.148

A2-5 Massesmolaire et volumique des gaz

Gaz Masse molaire Masse volumique a
(g/mol) 298K et 1 atm (kg/m3)
H,0 18 0.804
N, 28 1.250
0, 32 1.428
co, 44 1.964
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A2-6 Masse molaires des solides :

Na,O

Compose Masse molair e (g/mol)
CaCOq 100.09
MgCOg 84.31

Al ,05.2905.2H,0 258.14
Al ,Oq 101.96
S0, 60.09
Ca0 56.08
MgO 40.31
SO, 80.06

CaSO, 136.14
K0 94.20
Fe,0, 159.69

61.98
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A3- Calcul de la composition massique de la farine crue a partir

des données des analyses de la matiere premiére

Le but de cette annexe est d’ évaluer la composition massique de la farine crue.

Pour ce calcul , nous avons besoin des données suivantes :

Pertes aux feux ,PAF

Débit massique de la farine crue humide K,

= Lacomposition massique de la farine humide donnee par les analyses X, .

Taux d’humidité wy.

Or, le type de procédé de fabrication du ciment est un procédé par voie seche ( le plus
utilisé dans I’industrie cimetiere ), donc nous avons calculer les compositions massiques

correspondant a la farine crue dépourvue de son humidité.

* Débit delafarinecrueseche & =F, (1- wg)

Composition massique de la farinecrue seche X,

O &MS 0
LT X30=X7e!

X;a=X
o Ge Mseﬂ ’ gMSm

Avec MS, , lamasse molaire de I espece solide .

5
Soit a= XGG?AG .+x7,e.aw|61+
SG

MS; g

Avec MG, , lamasse molaire de I’ espece gazeuse i
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aMs, 6
X50=Xse - (PAF - a)gMSS:
5 @

Xe0=X70=Xg0=0
gMS, 0

Xg0=Xg g S

X100=X10e

X110=X11¢e

1L
X10=1- _alxi,o
i=

&MS, 0
2.MS, 5
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Annexe A4 Calcul dela composition du gaz provenant du four
et ledébit d’air faux

Nous supposons que I’ air est compose en volumede: 79% deN,, et 21% deO,.

Soit w » le pourcentage de vapeur d' eau dans |’ air est calcul par larelation d Antoine

W, =g.exp (14.3 - @)

g, humidité relative ( degré hygrométrique) g»0.79,

0 0
soit a=1 +%i+%+

W, g ngB

Vs :7-98-(%) .V, = 2.23.%)

Avec Gc est le débit du combustible ( ¢’'est une donnée) ;

N/

V, +V,

é
gl- Y1~ (a-YZ,l)

Avec Y, , , est lafraction de I’ espece gazeuse i ala sortie du premier cyclone, donnée par
les analyses.
av, 0 v, 0
W3 g Wi

Gf :Gl+GZ+GS+G4;
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Yin+1 :g—:;
Y2,n+1:g—f2;
Y3,n+1:(é_f;
Y4,n+1:g—?;

. . . . @ Yy~ Yy O
Le débit massique d'air faux estcalculépar: AF =G; é ' T
PR PYR P
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Annexe A5 Calcul dela composition massique du reflux solide entrant dans

le préchauffeur , provenant du four

La composition du solide entrainé par le gaz entrant dans le préchauffeur , en provenance
du four n'est pas accessible. Pour cette raison, nous allons supposer que la farine crue en
sortant du préchauffeur , est environ a moitié ( 50% ) décarbonatée ceci est justifié d’ apres

les données de plusieurs tours de préchauffage , ce qui nous permet d’ écrire:

m. .1, Masse du compose solide i que contient le reflux de poussiere provenant du four

XlO
m1,n+1 - 2' m2,n+1 =0 m:’a,n+1:0

Myne1=Xg0 + Xs3p -?MMSS: % M5 .1= X509+ X3 ?M/I—Sig
Men+1= Xl,O'&hM/I—:(sg M7= X0 ?I\j—:?g

19 20
Mgne1=0 Mgns1= Xog Mion+1= X100
M11ne1= X110 Mizn+1= X120

pour le calcul des fractions massiques nous divisons la masse de |’ espece i, sur la somme

des masses de tous les composés solides.

_
My =AMy
=1
X — mi,n+1
in+l—
mn+1
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Annexe A6 Evaluation du coefficient d’ échange thermique entre

la surface du cyclone et le milieu réactionnel

Le but de cette annexe est d’ évauer le coefficient d’ échange entre la surface du cyclone et
le milieu réactionnel.

Nous alons supposer que seul le gaz circule dans le cyclone et échange de la chaleur avec
les parois, cet échange de fait par convection et par rayonnement.

On obtient alors hf comme la somme de hcv et de hr, respectivement coefficient d’ échange

par convection et coefficient d’ échange par rayonnement entre la surface et le gaz.

A6-1 Evaluation du coefficient d’ échange convectif , hev :

Nous allons définir respectivement le nombre de Reynolds et de Nusselt dans le réacteur .
Ces nombres sont évalués " en fut vide ", c’est a dire , sans tenir compte de la place occupée
par le solide

4rqg.v
Re =—19
p.amy

Nu= hcv.a

lg
En optant pour la corrélation ( éguation 1V.11 ), le coefficient d échange calculé a |’ aide de

cette relation empirique  hgy» 30W.m 2K -1

A6-2 Evaluation du coefficient d’échange par rayonnement , hr

Ce sont principalement CO, et H,0 qui absorbent le rayonnement des parois du réacteur

[ 52 ]. Leflux dechaleur par unité de temps et de surface recu par le gaz est égal a:

Qr :d.(ag.TF‘} - eg T )
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Ol s est laconstante de Stéfan -Boltzmann = 5.67.10-8 W.m"2.K- 4

ag, lefacteur d'absorption du gaz
g, I'émissivité du gaz,
nous allons supposer que eg=ag on obtient dors:

Qr =dey (T4 - T4)

Pour estimer I'influence du rayonnement sur le coefficient d échange hf, nous alons

introduire un coefficient d’ échange hr tel que :

hy :L
Tp- Ty
onobtient, h, =degy (T& - T2 ).(TID + Ty )
On obtient eg al’ aide d’ abagues données par plusieurs auteurs| 51 ]
ey est forction de I'épaisseur du milieu de la temperature et de la nature du gaz , on suppose

que :
on suppose que la température des parois est égale a la température du milieu réactionnel et
est égae a la moyenne logarithmique de la température du premier éage et celle du denier
étage.
T ..-T
Tp =T, =—2L L 5040k

Ln%g

& 4

eg »035, dol hy @leyTs
on obtient adors hy »1357 W.m 2K-1, on prend comme vaeur approximative

hy =14W.m %.K-1. Nous alors prendre comme valeur approximative du coefficient de

convection h; =hey+hy» 4 W.m-2K-1,
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A6-3 Calcul des surfacesdescyclones A; , et lesrésistances des calorifuges Rj

A6-3.1 Calcul des surfaces des cyclones

D

A
v

NV

A; =p.D.H +p.D2/4+p.a.D/2
Pour lescyclones 1A, 1B~ A = 74.126 m?

Pour les cyclones 2A , 2B, 3A, 3B, 4A , 4B A;=118.96m?

A6-3.2 Calcul desrésistances des calorifuges Rj

la résistance thermique déduite sur la base du transfert de chaleur en régime permanent,
unidimensionnelle , entre le milieu ambiant et la paroi externe des cyclones est calculée

comme suit :

ij - Ty

Aj Sl BR | BI | Tole heb
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on peut donc déduire la résistance thermique :

AelBR IBI | he

Tole

les conductivités thermiques | gg, | g, €11 4o SONt estimées d'aprés [ 52 ] aux valeurs

respectives de 1.22 kcal/h.m.°C, 0.18 kcal/h.m°C et 18.5 kcal/h.m.°C.

Il faut noter que le premier cyclone est dépourvue de briques isolantes.

= Lepremier cyclone

__ 1 |0.065, 0.006, 1 o 1— 30 1
R, == 40065 1+ 0006 ;. 1 |3600=7.503 °C seckeal = 1.795.10-3°C.W-

= Lesautrescyclones

, 1 |0.065 , 0.065 ,0.006, 1 0 1
Ri=1igoal 15 * 618 * 185 * 1 J36OO 15.604 °C.seckeal-

=3.733.10-3°C.W-1
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Annexe A7 Evaluation du coefficient d’échange thermique entre la surface

externe du calorifuge et le milieu extérieur

Le coefficient de convection he entre la paroi externe et le milieu ambiant est éga a

environ 14 kcal/h.m2.K est calculé de la maniére suivante

En supposant que I’ écoulement de I'air est turbulent, paraléle a la surface externe du

préchauffeur ( Re > 5.10"° ), he est calculé par le critérede Nusselt :

Nu =0.332.ReV2.Pr¥3  pour un régime laminaire

Nu =0.296.Re¥>.Pr¥3  pour un régime turbulent

en remplacant Nu par NU = he dans les deux corréations, he devient :

K

he = % Pr2[0.064Re¥2 +0.037 ((5.10°5)4/5 - Rets )]

en prenant comme température moyenne d écoulement d air :

_ Tp + T, _ 30+60

> > =45°C

Tm

ou Tp est la température moyenne des parois externes, estimées d’ apres nos mesures
a60 °C.

L es propriétés physico-chimiques de ce fluide sont :

m=2.02.10 °kg.sec/m, K=0.029W/m.°C, r =1.022 kg/m?3, Cp =0.2487 kcal/kg.°C

en fixant une vitesse de I’air u=7 m/s, le critere de Reynolds est calculé comme suit :

_rubDy _1.02272 _ +5
Re=———H = 05105 =6.86.10

comme Re > 5.10+5, le régime d’ écoulement est donc turbulent, ainsi he est évalué a 13.62 ,

donc on peut I’ estimé a 14 kcal/lh.m.°C.
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CONCLUSION GENERALE

Notre éude a consisté a apporter un outil d optimisation et de commande au procédé de

fonctionnement du préchauffeur a cyclones, d’ une cimenterie a voie seche.

Nous avons, en premier lieu recensé les informations concernant les préchauffeurs a
cyclones. Ceci nous a permis de dégager les études cinétiques adaptées aux conditions de
fonctionnement du procédé et de mettre en évidence les réactions, en particulier la

décomposition thermique du carbonate de calcium.

Nous avons ensuite, par une meilleure prise en compte des phénoménes hydrodynamiques
et thermiques orienté notre travail vers une modélisation du préchauffeur a cyclones.

Aprés une présentation du procédé et de son fonctionnement, nous avons proposé une
modélisation du préchauffeur qui repose principalement sur la connaissance des cinétiques
des réactions et sur le représentation macroscopique des écoulements des deux phases, ce qui
nous a permis d’ opter pour le modele d’ une cascade de mélangeurs parfaitement agités avec
reflux du solide, en effet une éude bibliographique sur les cinétiques, le transfert thermique,
permet de mettre |’ accent sur I’ effet qu’ exercent la composition et la température du gaz ainsi

gue la pression des étages sur le déroulement de la conversion.

Afin de bien représenter les conditions réactionnelles nous avons écarté I’ utilisation d’un
modele d’ écoulement piston au profit d’un modele de mélangeurs en cascade avec reflux.
Les équations du modéle ont alors été constituées a partir de bilans de matiére sur le gaz et le

solide et d’un bilan thermique sur I’ ensemble du préchauffeur.

Les résultats fournis par le modéle sont les températures des étages et les compositions du
gaz et du solide dans chague étage en connaissant les dimensions du préchauffeur, le débit et
la composition de la farine crue, le diamétre moyen des particules solides dans la farine crue,

la nature et |’ épaisseur du calorifuge.

Ce modéle a été validé par comparaison entre |es résultats expérimentaux et ceux calculés.
Le modéle permet de prévoire la conversion du solide dans les conditions de fonctionnement

trés variées. 1| met en évidence la forte interaction entre les cinétique, les échanges thermiques
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et les écoulements. Cependant les bilans sont effectués en régime permanent, le modéle ne

permet pas donc de prévoir le fonctionnement transitoire du procédé

Nous avons également mis en évidence I'importance du taux de reflux solide sur le
déroulement de la décarbonatation, que nous avons calculé par une méthode numérique
itérative, pour mieux |’identifier expérimentalement nous recommandons la mesure de la
distribution du temps de s§our du solide dans |es éages du préchauffeur.

L'amélioration de la quaité de la farine crue, c'est a dire sa composition , son
homogénéité et la dimension de ses grains joue un role primordiale du la décarbonatation et la

consommation énergétique.

L'infiltration d'air parasite a travers les inétanchéité des cyclones provoquent une
diminution de la température du milieu réactionnel, ce qui influe négativement sur la

décarbonatation qui nécessite un apport important en chaleur.
L es débits massiques solides et gazeux a la sortie des étages sont calculés a partir des bilans

globaux sur les étages. Une adjonction d'un pyroclone favorise significativement la

décarbonatation ains améliore la consommation énergétique du préchauffeur.
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