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Résumé :Ce travail présente un audit énergétique diéme de cuisson d’'une cimentt marocaine. L’'objectif

est de dresser l'inventaire des énergies fourniggées et perdues. L'importance d'un audit réside dans le
fait qu'il révéle les endroits du systéme ou desnémies d’énergie sont possib Les résultats obtenus
montrent qu’'une grande partie I'énergie fournie est perdue au travergs gaz d'échappement du fc

(22,5%), les gaz a la sortidu refroidisseur 5,7%) et au niveau des surfacestérieuresdu four et du

refroidisseur parconvection et radiation (19%). L'importance de ces résultassimule I'intégration de |

cogénération pour récupért&mergie thermiquiperdue afin de la réutiliser.

Mots clés: Audit énergétique, Four rotatif, Cime Cogénération.

1. Introduction

En théorie, produire une tonne de clir (constituant du cimengui provient de la cuisson d'un mélai
composé de calcaire, de silice ngcessite L minimum de 1,6 GJ de chaleur.[€epeidant, la consommation
d'énergie spécifique moyenodservéeest d’environ 2,95 GJ paonne de ciment prodie pour les fours bien
équipés, alors que dans certains pays, la consaam est supérieure a 5 GJ / tonne.

Dans le but de miaiser le chemineme des flux d’énergie au niveau du systéme de cuids clinker, un
audit énergétique est nécessailre.principal objectif d cetaudit énergétique est de fournir un compte re
exactdes énergies fournies, utilisées et per. L'importance d'un tel auditéside dans le fait qu'il révéle |
endroits du systéme ou des économies d’énergigpssstbles

Dans ce paragraphe, nous préser une démarche systématique pour élaborer I' énergétique du
systeme de cuissotiune cimenterie Cette démarche, représentée kufigure 1, est jalonnée selon qu
étapes déterminantes. En effet, dremiére fait appel a des outils de I'analysectionnelle pour étudier |
systeme et structurer le probléeme. A l'issue deeagtiape les flux de matiéres ainsi les flux ducheminement
d’énergie sont identifiés. Quanti@deuxieme étay, elle consiste a formuler les modelutilisés en s’appuyant
sur les normes internationales et la littératurendifique. La troisiéme étape se concentre la réalisation des
mesures nécessaires pagsoudre notre modéle formu Finalement,la derniére étapeest réservée a la
synthése et des résultats.

Analyse du systéme
et structuration du probleme
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Synthese et résultats

Fig. 1 : Démarche de l'audit énergétique



2. Audit énergétique di systéme de cuisson de la cimente
2.1.Analyse du systeme et structuration du problén

L'analyse fonctionnelle et I'organigramme technir du systemevpir figures 2et3) ol permis d'identifier
les relations qui existent entre le systeme desor, le flux de matiére ainsi que le chmement d’énergie. es
fonctions structurantes priseffectivemenen compte dans cette communication sont :

FS: Transformation da farine crue en clinke

FC1: L’énergie calorifique dégagée par le combus lors de la combustion.
FC2: La composition chimique et 'humidité da la faricreie

FC3: La formation du Clinker.

FC4: Respecter les criteres environnement

FC5: Chaleur dégagée par les gaz d’exhs
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Fig. 2: Analyse fonctionnelle dysteéme Fig. 3:0Organigramme technique systeme.

2.2. Formulation du modéle

Les relations présentéesdassous permettant la détermination des différestiakeurs de I'entrée et de
sortie du systéme considésdnt celles de la référency.

2.2.1. Chaleurs d’entrée :
A l'entrée, les chaleurs mises en jeu sont comrit :

% La chaleur apportée par la combustion du coke ttelpé

Q, =m..PCI 1)
% La chaleur sensible du combust :

Q2 = Meompustibe - Ccombustible: (T — 20 °C) (2)
% La chaleur sensible de la farine c:

Q3 = myg . Cge. (T — 20 °C) 3)

% Les réactionsrganiques dans le four] :

100—Hi,
Qu =~ K. B (4)

% La chaleur par l'air de refroidissem :
Qs = Mgy . Cyr. (T — 20 °C) 5)



2.2.2 Chaleur de sortie :
% La chaleur de formation de Clinl [3]:

Q¢ = 17.196(Al,03) + 27.112(Mg0) + 32(Ca0) — 21.405(Si0,) — 2.468(Fe,03) (6)
« Lachaleur du gaz d’exhaure du fc
Q; = mefCefTef (7)
% Chaleur d’évaporation de l'e :
_ débitfarinecrue
QB - (Pe x débitclinker )'Leau (8)

«» La chaleur de I'Air d’exhaure du roidisseur :

Q9 = mair—refhair—ref (9)
% Chaleur perdue par le mélange (. poussiére) :

QlO = (mpoussié‘re + mpoussiére—air‘ref)hpoussiére (10)

% La chaleur de décharge de clir:

Q11 = Mgy hey (11)
« Rayonnement de la surface du i:
QlZ = GEAfour (Ts4 - Tcg)/(looomclinker) (12)
«» Convection de surface du fc:
KgirNy
Q13 = hconAfour(Ts - Too)' hcon = m (13)

% Rayonnement de prBauffeu :
Q14- = GSAph(Ts4 - T;)/(looomclinker) (14)

% Convection naturelle préchauffage de sur

KqirNuy
Q15 = hnconAph(Ts - Too),hncon = D—ph'Nu = 0.1(Ra) (15)

% Rayonnement de la surface du refroidis :

Q6 = 08A(Td — TA). ——c (16)

1000m¢iinker

«+» Convection naturelle de la surface du refroidis :

KairNu
Q17 = hnconAc(Ts —Tw), hncon = Ny = 0.1(Ra) (17)

Dph

2.3. Compagne des mesures
Pour mettre en ceuvre le modéle défi-dessus, les mesures effe&ta au sein de la cimenteriq] ont
été prises comme parametres d’entrée du me
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375 <
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Fig. 4 Bloc diagramme fonctionnel flux de matiére entre le systéme et le milieu a&té




2.4. Synthése et résultats de I'audit énergétiq

Un audit énergétique détaillé a été mené a I'alda fichier Datasheet sur Excel. Les résultats obs
sont regroupés sur les figuresetS6 qui montrent que le bilan énerggie est pratiquement conse |l ressort
également de cette étude que lIrincipales pertes de chaleur sodties aux gaz d'échappement de 1
(22,2%), aux gaz d’exhaure du refroidisseur (5,7%) etix pertes de chaleur par convection et rayonne
(19.4%). Ainsi, l'efficacité globale du systeme évaluée par :

p = Chaleur de formarion de clinker/Q, 11e d'entrée = 1791/3827 = 0.468

Cette efficacité qui ne dépasse pas 47% éventuellement étre améliorée par un systéme dénéogtior
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w Chaleur du gaz d'exhaure
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Fig.5: Ensembl des entrées et sorties de chaleur au niveau dénsg
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Fig.6: Graphigueseprésentant la répartition dchaleurs d’entrée et de sortiel system de cuisson de la

cimenterie considérée.

3. Conclusion

La démarche de I'audit énergétii élaboréeet le fichier Datasheet développé vent étre appliqués a
tout systeme de cuisson denent Cette démarche a dévoilgrace au modele formi, la répartition de
I'énergie thermique consommémi systeme.les principales sources de perte de chaleur ondétectées,
notamment les gaz @&happement du fo: 22,5%, les gaz d’exhaure du refroidissebif7% et les transferts de
chaleur par convection et peayornement sur les surfaces du four : 19,4%.rHes deux premiéres pertt
l'intégration d'un systéme de cogénéra est en cours d’étude.

Nomenclature :

App - Surface de préecalcinateur

Agour - Surface du Four

C, : Chaleur spécifique moyenne de I'élément x
kJ/kg °C oukJ/ Nm3 °GQ.

h, : Coefficient d’échange thermique de I'élém
XW-ni*-K™,

Hig: Pourcentage de perte de transfert de
chaleur de la flamme.

K : Pourcentge de la matiére organit

Ly : Chaleur latente a la pression atmosphér
(kJ/kg).
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m,: Consommation spécifique en Petcoke (Bru
principal + calcinateur)kg/kg cl).

m, = (%) . Masse spécifique de
matiére échangé (en Kg/Kg cli Nm3/kg.

N, = 0.1(Ra) : Nombre de Nussel

PCI : Pouvoir calorifique inférieurkJ/kg.

Pe : Taux d’humidité dans la farine ci

T : Température de la matiére échee (en °C).

Ra : Nombre de Rayleigh.

F: Constante de Stefé®eltzmani (5,6703. 10-8
W.m2.K*4).
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