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AVANT-PROPOS

L énergie est un élément Jondamental pour Iindustrie.

La vapeur d'eau, en raison de ses propriétés(accumulation importante de la chaleur,
propreté, facilité de mise en wuvre;, est un moyen efficace de transport et d utilisation de
l'énergie calorifique pour Uindustrie.

Son utilisation date de la révolution industrielle dont elle a donné un tournant
déterminant, avec |'apparition des machines comme ; la marmite de Denis PAPIN en 1690,
les pompes a feu de SAVERY et NE WCOMEN en 1703, la machine de WATT en 1782, i
chaudicre tubulaire de SEGUIN en 1827 et la turbine de PARSONS en 1884,

De nos jours, ¢’est elle encore qui, grdce aux turbines. fuait tourner les alternateurs de
nos centrales thermiques.

Dans Uindustric agroalimentaire et dans les brasseries, la vapeur est wtilisée pour la
préparation et la transformation de divers produits, tels que la bicre, le tabac, le chauffage
des bouillons, la stérilisation ...

Sa production, sa distribution et son utilisation, nécessitent une bonne CORNAISSance
de ses propriétés et de ses caractéristiques, une maitrise réelle des besoins.

D'autre part, les installations de production, de distribution et d'utilisation de lq
vapeur d'eau doivent éire congues el choisies en observant des regles et des méthodes
particulieres tenant compte des résuliats a obtenir, de la sécurité et des aspects
économiques(investissement, économie d’énergie)

Telle est la tiche de tout Technicien ou Ingénieur chargé d'étudier une installation
« vapeur »

Clest le but essentiel du présent rapport qui fait ['étude dy systeme vapeur de [ 'usine
de la BRAKINA de Ouagadougou.

Auteur : Clovis N'GANZIAMI 4



Mémoire de fin d'études : Du 26 mars au 03 Juin 2000
Production et utilisation de lu vapeur & l'usine de BRAKINA : Bilan énergétique et propositions d ‘implantation d 'une nouvelle chaudiore

RESUME

L'énergie est un facteur essentiel pour toute activité industrielle. En raison de
cette importance, une attention particuliére doit étre accordée a sa gestion.

La Société des Brasseries du Burkina(BRAKINA) dans son usine de
Ouagadougou utilise I'énergie sous forme de vapeur d'eau. Avec l'évolution de
l'usine, il y'a eu des agrandissements, des rééquipements qui ont considérablement
augmenté la production de lentreprise ; seulement il s'est trouve quavec ces
modifications, la vapeur d’'eau produite & l'usine est devenue de moins en moins
disponible pour couvrir les besoins, et méme pour permettre l'entretien des
générateurs existants.

L'évaluation de |utilisation de Ia vapeur d'eau a l'usine de BRAKINA a donné
le bilan suivant

- les besoins en vapeur de I'usine sont estimés a environ 75 000
Kg/h, représentant environ 10,4 méga watts.

La chaufferie existante est vieille, sa capacité est 3 peine satisfaisante, le
risque d'essoufflement est tres grand. Pour permettre une bonne gestion de la
production de vapeur, les propositions suivantes seront nécessaires -

- limplantation d'une nouvelle  chaudiere de 52 méga
watts(7, 7tonnes/heure) ;
- la délocalisation de la chaufferie.

Les solutions proposées ont l'avantage de garantir et de pérenniser la
capacité de production de l'entreprise, d’assurer la sécurité du personnel et
d'eéconomiser sur l'outil de production en permettant I'entretien régulier des
générateurs.

L'investissement provisoire pour la mise sur pied du projet est initialement
estimé a 33 809 000 F.CFA ; un investissement qui ne couvre pas l'achat de |a
nouvelle chaudiére,

LA
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L INTRODUCTION

Une industrie comme toute entreprisc est appelée a évoluer dans le temps. Sa capacité
doit croitre, ainsi que ses besoins.

Généralement pour des raisons financieres. les usines ne sont prévues que pour
accepter un agrandissement & court terme. C’est ainsi qu’arrivent des grandes difficultés
lorsqu’il devient nécessaire de développer ou de moderniser considérablement Poutl de
production dans la plupart d’entreprise.

La Sociét¢ des Brasseries du Burkina ou BRAKINA, fait face aujourd’hui a un
probléme de développement de son unité de production de Ouagadougou.

[’usine de BRAKINA de Ouagadougou fonctionne depuis plus de 25 ans. Pendant
cette période, est intervenu plusieurs rééquipements, des extensions ; ce qui a contribué a
augmenter considérablement sa capacité de production. Malheureusement cette ¢volution n’a
pas €t¢ bien maitrisée. elle a manqué d’une certaine harmonie.

Sur le plan énergétique, ’acquisition des nouveaux ¢quipements a augmenté le
nombre d’appareils utilisateurs de fagon inconséquente. Les besoins thermiques sont devenus
insatisfaisants ; la vapeur qui est la source de chaleur est de moins en moins disponible pour
la production.

Afin de remédier a la situation, la BRAKINA a sollicité une ¢tude pour évaluer son
utilisation de la vapeur, une évaluation devrant aboutir :

- ala maitrise des besoins en vapeur par le bilan et ;
- a la proposition d’implantation d’une nouvelle chaudiere, voire
I'installation d*une nouvelle chaufferie.

Telle que définie, la présente étude est un projet d’harmonisation de I’énergie aux
besoins de Iusine. Pour atteindre ses objectifs, elle considere deux grandes étapes :

le diagnostic ou est fait le bilan ¢nergétique et ;
I"avant projet qui donne les choix arrétés et leur codt.

Un certain nombre de points, préalables a I"étude, ont été abordés. c’est le cas qui ¢st

du process de I'usine qui conditionne le diagnostic.

Auteur : Clovis N'GANZIAMI 6



Mémoire de fin d’¢ludes - Du 26 mars au 05 juin 2000
Production et utilisation de la vapeur & {'usine de BRAKINA 7 Bilan énergétique el propositions d'implantation d ‘une nouvelle chaudiére

IL. PRESENTATION DE LA BRAKINA

La société des brasscries du Burkina, BRAKINA en sigle, est une société anonyme de
droit burkinab¢ au capital de 2 530 020 000 F.CFA.
Son si¢ge social se trouve a Ouagadougou.
Les différentes activités de la BRAKINA sont :
. la fabrication et ’embouteillage de la biere ;
- Tembouteillage des boissons gazeuscs .
- le conditionnement de I’cau minérale et ;
. la fabrication et le conditionnement de la glace.
Le patrimoine de ["entreprise comprend :
. deux(2) usines, de brassage ¢t 4’ embouteillage, installécs a Ouagadougou
et 4 Bobo-Dioulasso.
- un titre foncier représentant unc superficie de terrain de 61 521 m’ dont
I’occupation actuelle des sols fait seulement /7.25%.
Le capital de la BRAKINA est reparti en 306 004 actions de valeur nominale de
5000F CFA. Les différents actionnaires et leurs participations dans le capital sont :

- Sociétés Etrangeres : 90,15%
- Privés Burkinabcs 7,22%
- F'tat du Burkina Faso : 2,39%
- Privés Etrangers : 0,2%

- Sociétés du Burkina Faso @ 0, 04%
Les principaux produits de la BRAKINA sont :

Bicres :
- Brakina
- Sobbra
- Flag
- Guiness
- Castel

Boissons gazeuses .
- Youki Tonic
- Youki Orange
- Bullvit
- Spark Orange
- Coca Cola
- Fanta Orange
- Fanta Citron
Eau minérale de marque « LAII »(produite a Bobo Dioulusso.)
Glace : en pain de glace de 25Kg.
L’organisation administrative de la BRAKINA comprend quatre principales
dircctions :
- ladirection Générale ;
- ladirection Technique ;
. la direction Financiere ;
- la direction Commerciale.
La production de la BRAKINA est essenticllement commercialisée au Burkina Faso.

Auteur : Clovis N'GANZIA Mi
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I1I. PRESENTATION DU PROCESS DE L’USINE

I’usine de Quagadougou produit la bi¢re, les boissons gazeuses et la glace.

Pour chaque produit existe un processus de fabrication appropri¢, mais dans le présent
rapport, ne seront présent¢s que les processus de fabrication de la biére et des boissons
gazeuses. lesquels utilisent la vapeur d’cau.

I. FILIERE BIERE

Pour la fabrication de la biére, les matiéres premiéres utilisées sont les céréales @ le Malt et
le Mais ou le Malt uniquement.

Les matiéres premicres, produits importés(Mait et Mais). sont stockées dans un magasin
de stockage.

Le processus commence par le nettoyage. le dépoussiérage et le broyage séparés du Malt
et du Mais. Chaque farine obtenue aprés broyage est imbibée d’cau dans une cuve appeléc
préempateur. 11 se forme pour chaque farine de la pate(pate de Mais et de Malr).

Les produits obtenus du préempatage sont par la suite versés dans une chaudi¢re appelce
cuiseur 4 grains crus ol on 'y ajoute une grande quantité d’eau. Dans le cuiseur, on fait cuire
le mélange sous pression. Un agitateur dans la chaudiére assure le brassage pendant le
chauffage. La température limite ct les paliers a respecter dépendent du type de bicre a
fabriquer.

A la sortic du cuiseur a grains crus, le produit est versé dans une deuxieme chaudicre
appelée cuve matiére. Dans la cuve maticre, aprés ajout de I'eau. on fait un retour de
chauffage comme précédemment au cuiseur a grains crus, mais cette fois-ci la chaudiere(cuve
maticre) est a la pression atmosphérique durant le chauffage.

Il faut signaler que dans le cas de la fabrication de la biere Guiness, de I'étape
préempatage, on tombe directement a la cuisson dans la cuve matiére sans faire I’étape du
cuiseur a grains crus.

La solution de la cuve matiére & la fin du chauffage est filtrée a travers des filtres a
presses. On obtient deux(2) produits, le liquide appelé le Modut(sucre extrait des céréales) ct
les déchets solides accumulés sur les filtres. Sur le résidu accumulé sur les filtres, on fait
passer un courant deau chaude pour extraire plus de sucre ; on appelle cette opération /avage
des filtres.

Le liquide issu de la premiére filtration et du lavage des filtres constitue le Moat. A cause
du lavage des filtres, le moiit obtenu n’est pas assez concentré. aussi on le fait passer dans une
troisieme chaudicre appelée chaudiere a houblonner. Dans la chaudicre a houblonner, on fait
bouillir le Moit pendant environ Lheure 30minutes, par ¢vaporation de 1eau le Moiir devient
plus concentré.

Du fait de la succession des brassages peu cspacés dans le temps, la chaudicre a
houblonner peut étre encore occupée au moment ou suit une filtration. Une cuve appelée bac
tampon permet de stocker provisoirement le Moiit issu de la filtration. Dans le bac tampon, on
maintient le Mour & une température de 90°C pour empccher le développement d’une
éventuelle infection du produit. Deés que la chaudiere a houblonner est libre, on envoie
aussitot le produit stocké provisoirement dans la chaudiére a houblonner.

l.e produil concentré¢ dans la chaudiere a houblonner est envoyé dans une cuve de
décantation appelée Whirpool Pendant le bref temps de séjour dans le Whirpool, les fins
¢léments solides vont décanter par dépot au fond de la cuve.

Le Moit décanté est refroidi dans un échangeur a plaques qui fonctionne & I'eau glycolée.
puis passe par la salle de levure pour rejoindre une cuve de fermentation pour un séjour qui

Autenr : Clovis N'GANZIAMI 8
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peut atteindre 30 jours. Dans la salle de Jevure, on injecte unc semence de levure dans le
Motit, cette levure qui sera nécessaire pout la fermentation.

Aprés fermentation, on obtient de la bicre non filtrée, celle-ci est filtrée afin d’enlever la
mousse de levure et d’autres éléments indésirables, on obtient de la hiere filtrée. La biere
filtrée est stockée dans des fanks ou il regne une température basse. Llle est préte pour
I"embouteillage.

Au niveau de I'embouteillage, les bouteilles sont d’abord nettoyées et désinftectées dans
un appareil dénommé laveuse. Dans la laveuse les bouteilles passent dans plusieurs bains
chauds successifs. Ces bains comprennent tantdt de I’cau sodique, tantot de I'cau chlorce.

Du tank de stockage. les pompes envoient la bicre filtrée dans la salle d’embouteillage ou
elle sera mise en bouteille a 'aide des appareils automatisés. Une fois la bouteille capsulce
par un bouchon. la bouteille hermetiquement fermée est introduite dans un appareil appelé
pasteurisateur, pour un bain de vapeur. Dans le pasteurisateur la chaleur stérilise le contenu
de la bouteille, détruisant la fevure encore vivante dans la biere filtrée.

Enfin la bouteille est étiquetée, mise en casier et stockée pour la commercialisation.

2. FILIERE BOISSONS GAZEUSES

Pour la production des boissons gazeuses, la BRAKINA utilise des produits semi-finis qui
sont des extraits colorés en poudre soluble dans Icau, produits de I’importation.

Le processus commence au niveau de la siroperie. On chauffe de I’eau traitée au charbon
actif dans un cuiseur dit a sirop. A 90°C, on dilue dans I’eau chaude la poudre correspondante
au jus a produire et du sucre. On obtient alors du sirop simple dans le cuiseur a sirop.

Le sirop simple passe sur un filtre a sirop et on obtient le sirop fini. Le sirop fini est
ensuite refroidi dans un échangeur a plaques(sirop/ eau glycolce), puis on ajoute du CO» au
sirop pour constituer une boisson gazeuse.

I.a boisson est maintenue au froid pour ’embouteillage. Dans I'espace d’embouteillage,
les bouteilles sont préalablement lavées ct désinfectées dans une machine a bains chauffants
appelée laveuse du groupe boissons gazeuses. Les bouteilles sortent de la laveuse pour
recevoir la boisson gazeuse, intervient ensuite le pose de capsule. I"étiquetage, la mise en
casier et enfin le stockage d’avant distribution.

On constate que le processus de production de la boisson a la BRAKINA fait intervenir la
chaleur et lc froid.

Auteur : Clovis N'GANZIAMI 9
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Schéma du Process de fabrication de boissons
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Premiere partie . Diagnostic des services genéraux vapeur
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IV. PRESENTATION DE LA CHAUFFERIE

La chaufferic ou service vapeur de l'usine de la BRAKINA de Ouagadougou

comprend :
- deux(2) chaudicres ;

- un systéme de collecteurs ou canalisations vapeur ;
- des équipements d’utilisation et ;

- des accessoires.

1. LES CHAUDIERLS

@) Chaudiére N°1

C’est une chaudiére cylindrique horizontale a tubes de fumée et fover intérieur ayant

les données suivantes :

MARQUE : STEAMBLOC
TYPE : 700
Numéro 5001
Numéro série : 4108-00753
Année : 1975
Année de premiere mise en route : 1976
Catégorie : premicre
Surface de chautfe :223.5m’
Capacité . 14 750 litres
Puissance : 7,700 Tonnes/heure
4 470 000 kcal/h
Timbre : 15 bars
Pression normale : 10 bars
Pression d’¢preuve : 22.5 bars
Systeme de chauffe : I'uel lourd
Allumage : Gaz
Encombrement :
Longueur 7 346 mm
Largeur 12200 mm
Hauteur : 3100 mm
Caractéristiques :
Nombre Désignation Longueur ou ' Diametre ou Epaisseur 1‘
hauteur (mm) ‘ largeur (mm)
} (mm)
1 Corps cylindrique horizontal L 5906 l 2200 17
1 Tube foyer ondul¢ 6 661 850/950 14
2 Plaques tubulaires 170 2200 23
136 Tubes de fumée 6254 70,3/76,1 |

Auteur : Clovis NGANZIAMI
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Britleur :

MARQUE : STEAMBLOC
TYPE - Br B 320 AVCS 700
Référence : 918442331

N° série : 9039

Puissance du moto-ventilateur : 25 ¢v.

h) Chaudiére N°2 :

Chaudiere cylindrique horizontale a tubes de fumée et foyer intérieur
présentant les mémes caractéristiques que la premiére.

2. LES COLLECTEURS DE VAPEUR

[Is sont disposés suivant le schéma du systéme vapeur. Les diamétres des collecteurs vont
de 32mm a 125mm.

Les collecteurs permettent de transporter la vapeur des chaudiéres vers les nourrices,
puis des nourrices vers les appareils d’utilisation. Nous mettons aussi dans la catégorie des
collecteurs les canalisations de retour de condensats, les purgeurs, les éléments de jonction
des conduites et les éléments de régulation(vannes, nourrices, brides....)

Toutes les canalisations ou collecteurs de la chaufferie sont en acier. Pour les différents
circuits, les longueurs et les diametres, nous renvoyons au schéma du systéme vapeur.

3. LES APPAREILS D’UTILISATION

Les appareils d’utilisation de vapeur sont des équipements qui utilisent la chaleur apportée
par la vapeur. A leur niveau la vapeur se transforme en condensat en cédant la chaleur a
I"équipement.

Les ¢quipements utilisateurs recensés sont cssentiellement des cuves chaudieres ct des
¢changeurs de chaleur. Nous les classons en deux(2) catégories :

- les appareils de la salle de brassage de la biere et ;
- les appareils de 'embouteillage et de la siroperie.

a) Les appareils de brassage de la bicre :

Les appareils d’utilisation de vapeur de la filiere biere sont les suivants :

- deux(2) cuiseurs a grains crus de marque ZIEMANN, ayant pour le premicr
une capacité¢ utile de 80hl et une surface de chauffe de 8m”; et pour le
deuxieme une capacité utile de 175hl et une surface de chauffe représentant
9m’. La pression d’utilisation pour chaque cuiseur est de 6bars ;

- une cuve matiére, de capacit¢ totale de 320hl, de pression de vapeur de 6bars et
ayant deux zones de chauffe avec des surfaces de chauffe respectives de 5.5m’
etde 10.79m’;

Auteur : Clovis N'GANZIAMI 13
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- un échangeur multitubulaire de puissance 1800k W(chauffage de 800hl d’cau
en 3heures environ) ;

- un bac tampon de capacité 8.37hl ;

- une chaudicre a houblonner avec, la capacité utile de 470hl. une surface de

IS 2 . .
chauffe de 19m” pour une pression de service de 6bars ;
Les appareils de cette premiére catégorie sont alimentés en vapeur par une méme source
qui est la chaudiére N°1.

b) Appareils de I'embouteillage et de la siroperie -

Il a ¢t¢ enregistré a 'embouteillage ct a la siroperie les appareils d’utilisation de
vapeur suivants :
- deux(2) cuiseurs a sirop ayant des volumes respectifs de 1800 litres et 1200
litres ;
- une laveuse du groupe d’embouteillage boissons gazeuses ;
- deux(2) laveuses du groupe d’embouteillage bicre ;
- deux(2) pasteurisateurs du groupe d’embouteillage biére ;
- un échangeur d’eau chaude de désinfection de filtres a Sirop ;
- un séparateur de gaz carbonique.

Les appareils utilisateurs de vapeur de la siroperie et de I'embouteillage sont tous
alimentés en vapeur par la chaudiére N°2.

4. LES ACCESSOIRES
Les accessoires de la chaufferie comprennent

- Le stockage fuel :
2 cuves de fuel lourd de 32 000 Litres chacune(soit 64 000 Litres),
I cuve de fuel lourd de50 000 Litres.
Soit une possibilité¢ de stockage de fuel lourd de 114 000 Litres ou 121 300
Kg:
I cuve de fuel 1éger de 10 000 Litres :
Cuves intermédiaires :  Fuel lourd 5 000 Litre,
Fuel léger 2 000 Litres.

- Laud'alimentation :
I biache d’cau d’alimentation pour les chaudiéres d’environ 9m-.
Le taux de récupération de condensat : 50 a 60%
Appoint en eau d’environ 3.3m’/h

- Adoucisseur :
250 Litres de Résine
Pouvoir d*échange

21500
TH d’cau entrée  : 5°

- Pompes

Auteur : Clovis N'GANZIAMI 14
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Caractéristiques de [ eau(Préconisation du constructeur)
Fau d’alimentation :

Durcté totale TH : comprise entre 0 et 0,5°F
PH(mesuré a 25°C) comprise entre 8,5 et 9,5
Teneur en huiles : néant

Teneur cn silice : la plus faible possible
Teneur en oxygene : inférieur a 0,05mg/l

Fau de chaudicre :

TH :0°f

Titre alcali métrique complet TAC : compris entre 8,5 et 9.5

Titre alcali métrique TA : au minimum de 0.7 de la valeur du TAC
Chlorures(exprimés en C1) : maximum 500mg/1

Phosphates :entre 20mg/l et 30mg/l

Teneur en silice : inférieur a 100mg/1

Salinité totale : inférieur a 3 000mg/1.

Auteur . Clovis N'GANZIAMI
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Schéma général des services vapeur
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Détail d’une installation de chaufferie(chaudiére et accessoires)

N Bache alimentaire
(eau chaude)

| kol

A\ Nourrice
Adoucisseur

Eau brute
non adoucie

britleur

Retour
condensat
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V. BILAN ENERGETIQUE

Pour faire le bilan énergétique du systéme vapeur. nous partons des besoins
calorifiques de chaque appareil ou poste d’utilisation. En fonction de la durée de
fonctionnement continu de Pappareil nous évaluons le flux de chaleur engendré. pour cnsuite
déterminer le débit de vapeur qui est ¢ fluide colporteur.

Les calculs sont faits suivant I’hypothése que les chaudié¢res produisent de la vapeur
saturante ct en traversant les équipements d’utilisation la vapeur passe a I’élat d’cau saturante
a la pression atmosphérique. Il faut signaler que la pression de vapeur dans les équipements
d’utilisation est de 6 bars.

1. BILAN ENERGETIQUE DU BRASSAGE DE LA BIERE(FABRICATION)

I.'usine de la BRAKINA de Ouagadougou brasse trois(3) marques de biere. la biere
ordinaire(Brakina), la Flag et la Guinness. A chaque type de biére correspond un profil de
brassage (durée et température), la qualité et la quantité de maticres premicres.

Nous ferons le bilan sur les équipements de brassage pour chaque marque de bicre.

1.1. Bilan du brassage de la biére ordinaire(Brakina) :

Les quantités de matieres intrants utilisées par brassage sont,
Malt :4000K g,
Mais :2000Kg
Le produit de la mise en péte de ces produits est appelé mouture, et il a une chaleur
massique Cs de 0.52 Kcal/kg.
Le Moat qui est le liquide recueilli aprés cuisson de la mouture et filtration est
essentiellement constituée d’eau, pour les besoins de calcul nous I"assimilerons a I’eau en lui
donnant une chaleur massique Cs ¢quivalent a 1Kcal/Kg

a) Bilan cuiseur a grains crus

Dans le cuiseur a grains crus, on mélange la farine de malt et mais a de I’cau, puis on
chauffe sous pression progressivement en respectant certains paliers jusqu’a atteindre la
température de 100°C.

Masse de la pate de malt et mais my : 6000kg
Eau :100hl ou 10m’(10 000kg).

Température d’entrée maticre : 34°C
Température sortie maticre : 100°C

Variation température : AT = 66 °C

Cumul des temps de montée t=1h15" ou 1,25h

e Chaleur apportée au mélange(la mouture + eau) :
Farine(céréales) :  Q=myxCsx AT

=6 000K g*0,52Kcal/Kg°C*66°C
=205 920Kcal,

Eau: Qy=m.xCsx AT
=10 000K g*1Kcal/Kg°C*66°C
=660 000Kcal

Pertes thermiques : 10% de ia quantité de chaleur calculée ;

Auteur : Clovis N GANZIAMI 18
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Au total pour l¢ cuiseur, on apporte une énergic Q) de 952 512Kcal pendant 1hlSmn.

Q

e  Flux de chaleur : ©- = |
I

Numériquement, on trouve : ®=952512Kcal/1,25h, soit 762 009Kcal/h.
Le flux de chaleur a travers le cuiseur a grains crus est de 762 009Kcal/h.

o Débit de vapeur d’eau traversant le cuiseur :

\ D . . . .
[l est donn¢ par la formule : m = — ~) . 0U Ay ¢t A, sont respectivement Ienthalpie de la

(h, - h
vapeur saturante a 6bars et de I’cau chaude a 90°C a la pression atmosphérique.
(hy-h,)=569Kcal/kg

°

m=762009/569

=1339Kg/h
Les besoins estimés de vapeur pour le cuiseur a grains crus dans le cas de la fabrication de

la bicre ordinaire sont de 1339Kg/h.

b) Bilan cuve matiére

La solution passe de 40°C a 78°C, mais jusqu’a 65°C, la cuve matiere est chauffée par
I'échange avec les éléments de chauffe du cuiseur a grains crus. Par conséquent, la vapeur
apportée a la cuve matiere permet de chauffer sa solution de 65°C a 78°C.

Or du produit venant du cuiseur a grains crus, on ajoute encore 130hl d’eau. Le bilan
tiendra compte de toutes les quantités de matiéres présentes dans la solution.

Les formules utilisées étant les mémes que dans le cas du bilan du cuiseur. a savoir -
Quantité de chaleur apportée Q est : Q=mxCsx AT

Flux de chalcur : (I)=fQ
/
oD

(h, - h.)
Les quantités de matiéres se répartissent comme suit
Matiere solide ou mouture : 6000Kg avec Cs- 0,52Kcal/Kg°C
Eau :230hl, soit 23000Kg avec Cs=1Kcal/Kg°C
Variation de température relative a 'apport de vapeur A7 : 13°C

Le débit de vapeur a travers les éléments de chauffe © m =

* Calcul de la quantité de chaleur apportée :
Mouture ou maticre solide :
Q:=6000Kg*0.52Kcal/Kg°C*13°C
=40560Kcal
L’eau :
Q2=23000Kg* 1 Kcal/Kg°C*13°C
=299000Kcal
Total mélange (Q,+Q,) :
Q0Q-,=339560Kcal
Pertes thermiques de 10%,
Total énergie calorifigue :
O =373516Kcal
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e Calcul du flux de chaleur traversant la surface de chauffe de la cuve :
Temps total de montée t . 40mn ou 0,6667heure

e
{
=373516Kcal/0.6667h

=560246Kcal/h

e Débit de vapeur traversant la cuve :

La vapeur entre dans la cuve matiere apres une détente a 6bars en état de vapeur saturée
d*enthalpie A, est égale a 2755 2KJ/Kg(659Kcal/Kg) et sort a I’état d’eau liquide a 90°C et a
la pression atmosphérique d’enthalpie A, égale a 377KJ/Kg(90Kcal/Kg).

Soit :(hy-h,)=3569Kcal/Kg
@
(h,—h,)
=560246/569
=984Kg/h

m

¢) Bilan échangeur eau chaude(pour lavage de filtres)

On dispose d’un échangeur de 1800kW ; correspondant a une production de 800hl d’cau
chaude en 3heures environ.

e Donc le flux de chaleur d’échange est :
®=1800Kw
=1550239Kcal/h.

e Le débit de vapeur a travers ’échangeur est :
° o
m=-————~:
(h, —h,)
=1550239/569
=2724Kg/h.

d) Bilan bac tampon

Capacité :8.37hl ou 0.837m’

Le bac tampon sert a stocker provisoirement le mout sorti des filtres, en entendant de
libérer la chaudiére a houblonner. On chauffe pour éviter I'infection du mott pendant le temps
de stockage.

La densit¢ moyenne du mot est environ 9.2 ; soit ()ZOOKg/m3 . et pour un volume
maximal de 0.877m’, le bac tampon peut contenir au maximum 7700kg.

La températurc initiale (sortic maticre) est d’environ 70°C, et dans le bac tampon le
produit est porté a la température de 90°C pendant 1h30mn au maximum.

Pour le bilan, on fait les hypothéses suivantes :
-Le liquide moit sera assimilé a 1'eau en raison de I'importance de I'eau qu’il
contient. d’ou sa chaleur massique sera de 1Kcal/Kg®C.
-La variation de température dans le bac est de 20°C

e Calcul de 1a chaleur apportée :
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Q=7700Kg*1Kcal/Kg°C*20°C*[1,1]
=169400Kcal.

Le facteur multiplicatif de 1.1 traduit les pertes thermiques de 10%.

L.e flux de chaleur a travers le bac :
D=0/t
=169400Kcal/1,5h
=112933Kcal/h

D¢bit de vapeur a travers le bac :

° (‘D
m=—-——-=
(h, —h,)
=112923/569
=198Kg/h

e) Bilan chaudiére a houblonner

Production et utilisation de la vapeur i {'usine de BRAKINA - Bilan énergétique et propositions d 'implantation d 'une nouvelle chaudiére

Dans la chaudiére, on fait 1’ébullition a la pression atmosphérique dans le but de vaporiser

pour concentrer le mout.

Pour faire le bilan nous allons considérer la masse d’eau évaporée et le temps d’ébullition.

Volume initial matiére : 460hl,

Volume final matiere : 435hl,

Volume d’cau évaporé : 25hl(soit 25m” ou 2 500kg) ;

Pression de la chaudiére : latmosphére.

Enthalpie cau a saturation 4, : 100K cal/Kg

Enthalpie de la vapeur d’eau a | atm A, : 639Kcal/Kg
hy-h,=339Kcal/Kg

Durée de I'ébullition : 1h30mn(1,5h)

Quantité de chaleur apportée a la chaudiere pendant la phase ’évaporation :

Q=m(h,-h,)
=2 300Kg*539Kcal/Kg
=1 347 500Kcal.

En considérant que les pertes thermiques sont estimées a 10% de la valeur calculée. on a

Q=1482 250Kcal

Flux de chaleur apporté a la chaudiere a houblonner :
D =Q/t=1482250Kcal/1.5h--988167Kcal/h

Débit de vapeur traversant la chaudiére a houblonner :

C’est le débit du fluide caloporteur qui est la vapeur d’eau, elle rentre dans la chaudicre 3

Le d¢bit de vapeur est :
n=—2 _
(h, ~h,)
=988167/569
=1737Kg/h.

Auteur : Clovis N'GANZIAMI
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P Récapitulatif des résultats du bilan brassage de la bicre ordinaire :

Poste d’utilisation vapeur | Débitde vapeur calculé —]
Cuiscur a grains crus ] 1339Kg/h ]

) Cuve matiere | 984Kg/h !
Echangeur & eau chaude(lavage de filtres) 2724Kg/h _“]
‘Bac tampon 198Kg/h

Chaudiere a houblonner L 1737Kg/h |

N.B: Le deuxiéme cuiseur a grains crus ne fonctionne qu’en releve du premier ; pas de
fonctionnement simultané des deux cuiseurs a grains crus, aussi il n’est intégré dans notre
bilan que les besoins en vapeur d’un seul cuiseur & grains crus.

1.2 Bilan du brassage de la biére Flag :

a) Bilan chaudiére a grains crus :

Matieres versées :
Malt :5000kg
Mais : 1800kg
Sucre :1000kg
Eau :90hl(9m")

Parametres ;

Température initiale : 34°C, température finale : 100°C
Variation de température : A T-66°C
Temps de montée cumulé : Th15mn(l ,25h)
Pression :latmosphére

o Chaleur apportée au versement(matieres versées) :
Versement solide(malt, mais et sucre) :
Masse m=7800kg
Chaleur massique ou spécifique Cs=0,52K cal/kg®C
Qr=mxCsx AT
=7800Kg*0,52Kcal/kg°C*66°C
=267696Kcal ;
Versement liquide(eau) -
Masse :9000kg
Chaleur spécifique : 1Kcal/kg°C
Qr=mxCsx AT
=9000K g* 1 Kcal/kg®C*66°C
=594000Kcal ;
Pertes thermiques : 10%
Total versement :
Q=00,+0y*1,1
=947866Kcal.

o  Flux de chaleur regu :

)
v=<
!
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=94866/1,25
=758293Kcal/h ;

o Débit de vapeur a travers le cuiseur :
o @

nl e
(h.—h)
=758293/569
=1333Kg/h.

b) Bilan cuve matiére :

Masse intrant solide(malt, mais et sucre) : 7800Kg, Cs : 0,52Kcal/Kg°C ;

Masse eau : 24000Kg(240hl), Cs : 1Kcal/Kg°C ;

Température initiale : 38°C, mais jusqu'a 65°C la cuve maticre est réchauffée par
€change avec le cuiseur a grains crus (pour cela on prend la température initiale a
65°C) ;

Température finale : 78°C ;

Temps de montée cumulé : Theure ;

Variation de température A7 : 13°C.

¢ Chaleur apportée a la cuve matiere :
Chaleur fournie aux intrants solides
Qi=mxCsx AT =7800Kg*0,52K cal/Kg°C*13°C=52728Kcal.
Chaleur fournie a I'eau dans la cuve matiére
0>=mxCsx AT
=24000Kg*1Kcal/Kg°C*13°C
=312000Kcal.
Pertes thermiques : 10%
Chaleur totale fournie ala cuve
O=(0,+0x)*1.1
=401 201Kcal.

o Flux de chaleur fourni a la cuve :
O =

=401201Kcal/lh
=401 201Kcal/h.

~

o Débit de vapeur a travers la cuve matiére :
O

(h,~h,)
=401201/569
~705Kg/h.

m=

¢) Bilan chaudiere a houblonner :

La chaudiere a houblonner regoit le moiit qui est I’extrait liquide issu de la filtration de la
solution de la cuve matiére. Dans la chaudiére a houblonner, on évapore I’cau en exces dans
le mofit dans le but de le rendre plus concentré.
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Données :
Volume du moiit avant ébullition : 460hl :
Volume du mot aprés ébullition : 420hl ;
Masse d’eau évaporée m, : 4000kg(40hl) ;
Temps d’¢bullition : 2h10mn(2.1667heures)
Pression dans la chaudiére @ 1atm

o Chaleur re¢ue durant le temps d’évaporation :
O=m(h,-h.) ;
Ou (hy-h,) est la différence d'enthalpies entre la vapeur d'eau et I'cau liquide a
saturation.
Q=4000K g*(539Kcal/Kg)
=2136000Kcal ;
En considérant les pertes thermiques a 10% de la valeur calculée, on obtient la
quantité de chaleur totale :
0=2371 600Kcal

o  Flux de chaleur a travers la chaudiére @ houblonner -

00
[
=2371600Kcal/’2,1667h
=1 094 568Kcal/h.
» Débit de vapeur circulant dans la chaudiére a houblonner :

© (]
o %h— =1094568/569=1924Kg/h,

(h —n.)

v

d) Récapitulatif des résultats du bilan de brassage de la biere F lag :

Poste d’utilisation de vapeur | Débit de vapeur calcule’_i

Cuiseur a grains crus 1333Kg/h
Cuve maticre |  703Kg/h ]
Chaudicre a houblonner = 1924Kg'h |

1.3 Bilan du brassage de la Guiness -

Intrants solides(m;=35500Kg) -
Malt :5200Kg ;
Sucre 600Ky ;
L’intervention de la chaleur dans le processus de fabrication de la bicre Guiness se fait
dans la cuve matiére, lors de la filtration ct dans la chaudiére a houblonner.

a) Bilan cuve maticre :

Parametres :
Température initiale : 41°C. mais la encore ¢ est I’¢échange de chaleur avec le cuiseur a
grains crus qui permet d’élever la température jusqu’a 65°C.
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Température finale : 77°C ;

Ecart de température AT : 12°C ;

Quantité d’eau dans le mélange m, : 19300kg(193hl) ;
Cs intrant solide : 0,52Kcal/kg :

Chaleur spécifique de 'cau Cs : 1Kcal/kg ;

Temps cumulé de montée t : 40mn(0,6668hecure) ;

Chaleur regue par les intrants :
Intrants solides(malt et sucre) :
0= mxCsx AT
=3800Kg*0,52Kcal/kg°C*12°C
=36192Kcal ;
Intrant liguide(eau) :
0->= mexCsx AT
=19300Kg* I Kcal/kg°C*12°C
=231600Kcal
Pertes thermiques estimées a 10%.
Chaleur totale re¢ue - Q= (Q,+Qy)*1,1=294571Kcal

o Flux de chaleur re¢u par la cuve matiere :
v-2
!
=294571/Kcal/0.6667h
=441 835Kcal/h

e Débit de vapeur circulant dans la cuve matiére :

=441835/569
=777Kg/h.

b) Bilan chaudiére a houblonner :

Volume début ébullition : 460hl

Volume fin ébullition : 430

Masse d’eau évaporée : 3000kg(volume de 30hl)
Durée d’ébullition : 1Th30mn(1,5heures)

o Chaleur apportée pendant I’évaporation :
Q=m.(h,-h,)
=3000Kg*539Kcal/kg
=1617000Kcal ,

Dans notre expression, £, représente ' enthalpie de la vapeur d eau a la pression

atmosphérique,

En tenant compte des pertes thermiques évaluées a 10%. on trouve :
O=1778 700Kcal

Auteur : Clovis N'GANZIAMI
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.

Flux de chaleur a travers la chaudiére a houblonner :

v-2
!
=]778700Kcul/l 3h
=1 185 800Kcal/h.

o Débit a travers la chaudiere a houblonner ;

o

D
m -

(O -h,)

=1185800/569
=2084kg/h.
lei, A, est I"enthalpie du fluide caloporteur qui est la vapeur d’eau a 6bars.

h. I"enthalpic du fluide caloporteur a sa sortie de I’équipement d’utilisation(eau liquide
a saturation a la pression atmosphérique).

¢) Récapitulatif bilan brassage de la biere Guiness :

Poste d’utilisation de la vapeur  Débit de vapeur calculé J
Cuve matiére 77 7kg/h
Chaudic¢re a houblonner

2084ke/h ’__W

1.3 Synthése du bilan du brassage de la biére(fabrication) :

Nous rappelons que les besoins en vapeur de la fabrication ou brassage de la biere sont
assurés par la chaudic¢re N°1.

Le tableau ci-dessous synthétise les résultas du bilan énergétique du brassage :

| Poste d utilisation Débit de vapeur _],
vapeur Brassage ' Brassage | Brassage | Débit mini | Débit maxi
| ordingire Flag Guiness » i
Cuiseur a grains 1339kg/h | 1333kg/h 1333kg/h | 1339kg/h |
crus o | - ]
Cuve matiere 984kg/h  70Skg/h | 777kg/h 705kg/h 984kg/h
Echangeur a eau ' \
chaude 2724kg/h | 2724kg/h | 2724kg/h | 2724kg/h | 2724kg/h
Bac tampon 198kg/h 0 | 198kg/h
Chaudiére a | |
houblonner 1737kg/h | 1924kg/h | 2084kg/h | 1737kg/h | 2084ke/h |
| Total brassage | | 6499kg/h | 7329kg/h |
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2. BILAN ENERGETIQUE EMBOUTEILLAGE ET SIROPERIE

Ce bilan intéresse les équipements qui sont alimentés en vapeur par la chaudiére N°1. |1

s agit

- de deux(2) groupes d’embouteillage biére avant chacun une laveuse de bouteilles et un
pasteurisateur comme équipements utilisateurs de vapeur ;

- d'un groupe d’embouteillage boissons gazeuses qui dispose d’une laveuse de bouteilles
comme équipement utilisateur de vapeur ;

- des cuiseurs a sirop d’une capacité totale de 30 hectolitres. :

- d’un échangeur de production d’eau chaude pour la stérilisation des filtres a sirop.

2.1 Bilan groupe d’embouteiilage boissons gazeuses -

L utilisation de la vapeur pour ce groupe se fait au niveau de la laveuse de bouteilles.
[."opération comprend :

- le preringage qui ne nécessite pas le chauffage de I'cau, donc, pas
d"utilisation de vapeur ;

- le lavage qui comprend quatre(4) bains successifs a des températures
respectives de 50°C, 70°C, 70°C et 60°C correspondant a un volume de
8m’ pour chaque bain ;

- le ringage a 50°C dans 8m’ d’eau et le ringage & 50°C dans 4m’ d’eau.

Nous ¢valuons les besoins en vapeur pour chaque opération d’abord, et enfin le cumul des
besoins constituera le débit de vapeur de la laveuse du groupe boissons gazeuses.

e Chaleur fournie a la laveuse du groupe B.G(Q) :
Temps moyen d’élévation de température t : 2heures

a) Prerincage :
pas d’utilisation de vapcur

b) Lavage :
Bain 1 : volume—Snl's(XOUOKg)
Tempcérature : eau passant de 30°C a 50°C ; soit A T=20°C
e (= mxCsx AT
=8000Kg* 1 Kcal/Kg°C
=160000Kcal ;
Bain 2 : volume=8m’
Température de 30°C a 70°C, soit A T=40°C :
o (h=mxCsx AT
=8000K g* 1 Kcal/Kg°C*40°C
=320000Kcal ;
Bain 3 : (idem bain 2)
e ();=320000Kcal ;
Bain 4 : volume=8m’
Température de 30°C a 60°C, soit A'1=30°C :
e (O,~mxCsx AT
=8000K g* | Kcal/Kg>C*30°C
—240000Kcal

Auteur : Clovis N'GANZIAMI
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b) Ringage :
1 ringage : volume=8m’
Température de 30°C a 50°C, soit A T-20°C ;
o (Js=mxCsx AT
=8000Kg* 1 Kcal/Kg°C*20°C
=120000Kcal ;
Ring¢age A : volume 4m’
Température de 30°C a 50°C, soit A T=20°C ;
o (s~ muxCsx AT
4000Kg* 1 Kcal/Kg“C*20°C

=80000Kcal ;
*  Quantité de chaleur apportée la laveuse B.G -
0= (0
=920000Kcal ;
*  Flux de chaleur traversant la laveuse du groupe B.G :
v-¢
!
=920000Kcal/2h

=460000Kcal/h ;

» Débit de vapeur dans les serpentins de la laveuse B.G -
° (D
m=

(h,~ 1)
=460000/569
=808Ko/h ;

1.4 Bilan énergétique embouteillage biére -
a) Laveuses des groupes bicre :

Pour 'emboutcillage de Ia biere, I’usine de la BRAKINA dispose de deux(2) laveuses :
La premicre laveuse existe depuis I'installation de I’ usine. ct la deuxieme laveuse plus récente
a presque la méme capacité de traitement que la premicre.
Par manque de données pratiques, nous avons considéré le débit de vapeur de la premicre
laveuse a I'installation de 1'usine, qui ctait de 1000Kg/h. Et étant donné que la deuxicme
laveuse a a peu pres la méme capacité de traitement que la premicre. on considere qu'il
nécessite le méme débit de vapeur(1000Kg/h).
* Drou le débit total de vapeur a travers les deux laveuses de I"embouteillage de la bicre est

O=2000Kg/h ;

b) Pasteurisateurs des groupes biére :

Chagque groupe d’embouteillage biére a un pasteurisateur : soit pour les deux(2) groupes
deux pasteurisateurs.

[La particularité des pasteurisateurs dans le systéme vapeur de la BRAKINA est qu’a leur
niveau il n'y a pas de retour de condensat. La vapeur est perdue sous forme de condensat
rejeté dans la nature.
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L’exploitation de cette donnée nous a amené a considérer I’eau d appoint qui est fournic
au systéme au niveau de la bache alimentairc. Le comptage qui est fait montre gu’on fournit a
la biche alimentaire des chaudiéres un débit d’eau d’appoint de 3,3m’/h, soit 3300kg/h.

Or I’eau d’appoint est I’équivalent d’eau perduc dans le systeme sous forme de vapeur ou
de condensat. En considérant alors que les pertes par fuite ou accidentelles sont insignifiantes.
on trouve un débit de vapeur consommeée par les deux pasteurisateurs de 3300kg/h.

O=3300Kg/h.

2.3. Bilan énergétique siroperie :

a) Cuiseurs a SIrop :

[es cuiseurs a sirop sont au nombre de deux et la contenance totale est de 3000litres
d’cau. L’cau y est chauffée jusqu’a 80°C, température a la quelle on peut mettre diluer la
poudre et le sucre pour constituer le sirop qui servira a faire la boisson gazeuse(jus et
sucrerie).

Parametres :
Volume d’eau : 3000litres(m.=3000Kg) ;
Température : passe de 30°C a 50°C, soit AT =50°C ;
Temps de montée de température : 30 mn(0,5heure).

o Chaleur regcue par les cuiseurs a sirop Q :
0= mxCsx AT
=3000Kg*1Kcal/kg°C*50°C
=240000Kcal ;
En tenant compte des pertes thermiques estimées a 10%, on trouve :
=264 000Kcal

o Flux de chaleur a travers les cuiseurs :
v=Y
I
=264000Kcal/0,5h
=528000Kcal/h ;

o Débit de vapeur circulant dans les cuiseurs a sirop :

. [01]

" —n)
=528000/569
=928Kg/h.

b) Echangeur pour d’eau chaude de stérilisation du filtre a sirop :

[’échangeur ne fonctionne que quelques heures dans la semaine, étant donné que la
stérilisation ne se fait pas tous les jours ; ¢’est un équipement d’entretien.
Dans le cadre du bilan, nous minimisons ce poste d’utilisation de vapeur. Ausst du fait que
lors de la stérilisation du filtre a sirop(entretien), les cuiseurs a sirop sont forcément au repos,
il y a dans ces conditions compensation en vapeur.
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¢) Bilan extraction du gaz carbonique :

Une petite quantité de vapeur est envoyée pour servir d’extraction du CO». lequel CO; va
rentrer dans la fabrication des boissons gazeuses.

Les documents techniques datant de 1976(plan des services généraux : chautterie)
donnent un débit de 900K g/h de vapeur. Mais [’extraction ne se fait que pendant quelques
heures de la journée. La grande partie de la journée du travail ce poste est au repos. Pour cette
raison, 50% de ce débit va rentrer dans le bilan final,

2.4 Synthése du bilan energétique embouteillage et siroperie -

Ll faut préciser que dans la réalité la vapeur ne circule pas en continu dans les laveuses
de bouteilles, car lorsque la température dans les bains atteint les points de consignes, les
capteurs ouvrent ou ferment les vannes d’alimentation vapeur, selon qu'on est en dessous de
la température ou elle est déja atteinte. Donc les débits calculés ne tiennent pas compte de ce
fonctionnement régulé.

Le¢ tableau ci-dessous fait la synthése des résultats du bilan énergétique en vapeur de
I"'embouteillage et de la siroperie.

—

Poste d’utilisation ' Nombre J Débit de vapeur estimé _
Laveuses groupe biére | 2 2000Kg/h j
Laveuse groupe B.G. 1 808Ko/h f
Pasteurisateurs 2 3300Kg/h ] |

Cuiseurs a sirop 2 ‘ 928Kegh |

Potd'extraction ’ I __[450Kg/h |

Total embouteillage et siroperie | 7486Kg/h 7

3. SYNTHESE DU BILAN ENERGE TIQUE

De fagon synthétique, le tableau ci-dessous fait le récapitulatif du bilan de tout le systéeme
vapeur pour les cas habituels de fonctionnement.

Source vapeur : chaudiére N°1 Source vapeur : chaudiére N2 |

postes Débit mini | Débir ma;r postes nombre | Débit |
= ; - moyen |
- Cuiseur a grains | 1 333Kg/h | 1 33 9Kg/h | laveuses 3 |2 808[(;,’/77[
L crus [ «l‘—
~ Cuve matiére 705Ke/h 984Kg/h | pasteurisateurs 2 33 OUKgE
Echangeur eau | 2 724Kg/h | 2 724Kg/h | Cuiseurs a sirop 2 ] 928Kg/h |
Bac tampon 0 198Keo/h | Séparateur de CO, / | 450Ke/h
Chaudiére a 1 737Kg/h | 2 084Kg/h [ j
houblonner | B - P
Total brassage ! 6 499Kg/h | 7 329Kg/h l Total embouteillage et

| ! siroperie | 7486Kg/h '
Total systeme vapeur(maxi) T 151 48@{[17j
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Débits de vapeur dans les collecteurs et sur les postes d’utilisation

7¢n\c
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‘ 1°" cuiseur
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- i
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DN8 2? DN4§ |
< | ™ 984Kg/h ! DN6S
IL ...... DN5O . - DNS) I .
i i 1339Kg/h
2282Kg/h . DNSO._ o ——
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L 2 P s Ve 17 v
| DNI25 s :
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| [
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[
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oo &=
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VI. ANALYSE DU BILAN ET PROPOSITIONS

1. ANALYSE

Le bilan montre que les besoins en vapeur de la BRAKINA sont

- 7329 Kg/h pour le brassage de la biére,

- 7486 Kg/h pour I'embouteillage et la siroperie.

Les deux chaudieres existantes ne peuvent délivrer au maximum que 7 700Kg/h
chacune. Deés lors qu’une seule chaudiére est hors service, la production est paralysée car les
besoins de chaleur ne sont plus assurés pour plusicurs postes.

L’installation des chaudiéres de la BRAKINA date de 1976, ce qui fait une durée de vie
de plus de vingt quatre(24) ans. On peut penser que ces équipements sont déja amortis ou sont
a la limite de I’amortissement.

Les conditions de la salle de chaufferie ne respectent pas la réglementation. En effet les
chaudicres existantes sont de premiére catégorie ct pour celle-ci la réglementation exige que :

- les chaudiéres soient installées a 10 métres au moins de tout batiment fréquent¢ par

le public ;

- la chaufferie doit étre ventilée de sorte que la température n'y soit jamais

exagérée ;

- la chaufferie doit étre équipée d’issues offrant des moyens de retraite facile dans

deux(2) directions au moins.

Or la salle des chaudicres de la BRAKINA donne sur des bureaux installés a moins de 3
metres, il y régne une température trop élevée(au-dela de 50°C) a cause du manque de
ventilation et de circulation d’air. La chaufferie a deux issues, mais I’issue principale qui
donnent au dehors de I'usine est malheureusement située 2 2 meétres environ des rails du
chemin de fer qui permet a I'entreprise se ravitailler en céréales et autres produits, par
conséquent cette issue est souvent barrée par des wagons de train marchandises.

[l faut aussi signaler que I'aire de la salle de chaufferic ne peut plus permettre
I"installation d’une nouvelle chaudicre.

En conséquence de I'analyse ainsi faite, il est nécessaire de faire un certain nombre de
propositions

2. PROPOSITIONS

Les propositions retenues sont les suivantes :

- l'implantation d’une nouvelle chaudiére ;

- la délocalisation de la salle de la chautferie(pour un espace offrant une meilleure

sécurité).

La premiere proposition implique le dimensionnement de la nouvelle chaudiére et la
deuxieéme proposition, la mise en place d’un certain nombre de canalisations qul va augmenter
la longueur des trongons pour les collecteurs principaux, mais aussi quelques travaux de génie
civil(dalles ou plancher de pose des chaudicres et hangar).
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Deuxicme partie . Etudes d’avant projet
p proj
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VII. CHOIX DE LA NOUVELLE CHAUDIERE

Nous partons des résultats du bilan pour faire le choix de la nouvelle chaudiére.

La nouvelle chaudiére permettra d’assurer le relais pendant Uentretien d’unc des
deux(2) chaudiéres existantes. Par conséquent la nouvelle chaudicre doit étre capable
d’assurer les besoins thermiques de la ligne de brassage de la bicre(besoins normalement
assureés par la chaudiere N°1) ou les besoins thermiques de I'ensemble embouteillage
siroperie.

Les parametres de choix sont :

- le débit de vapeur ou la puissance de la chaudiere ;
- la pression normale de marche ;

- le systéme de chauffe ;

- la catégorie de la chaudieére ;

- I’'encombrement.

Le constructeur a la charge de nous proposer les caractéristiques complémentaires de
sa collection de chaudiceres qui vont avec nos besoins. (surface de chauffe, pression de timbre,
pression d’épreuve)

Le bilan a donné pour les chaudiéres existantes.
un débit de vapeur nécessaire de 7 329 Kg/h pour le brassage de la
bi¢re(chaudiere N°1) et ;
un débit de vapeur nécessaire de 7 486 Kg/h pour I'emboutcillage et la
siroperie.

Pour pouvoir assurer I'un ou I'autre des deux besoins définis(besoin du brassage biére
ou besoin de I'embouteillage ct la siroperie), nous proposons un débit de 7 500 Kg/h
(7.5tonnes/h) pour la nouvelle chaudiére.

La pression normale de fonctionnement sera de /0 bars, le combustible sera du fuel
lourd. Le choix de ces dernicres caractéristiques est justifié par l’existant car si ces
caractéristiques sont différentes de celles du systme existant, on risque d’avoir un
fonctionnement inadéquat : voire accidentel.

La chaudiere sera alimentée avec de I’cau de la bache alimentaire a 70°C. elle fournira
de la vapeur seche saturée a /0 bars. Par conséquent la puissance de la chaudiére sera de
3 2MW ou 4 458 553 Keal/h

La catégorie répond a une norme de sécurité. Pour harmoniser avec les chaudicres
existantes. nous proposons une chaudicre de premiere catégoric. ce qui répond a une norme de
sécurit¢ moyenne.

L’encombrement de la machine doit permettre son installation dans une salle, mais
aussi occuper le moins d’espace possible et faciliter Pentretien. Nous proposons les
dimensions maximales suivantes : Longueur 7300 mm, largeur 2200mm et hauteur 3100 mm.

En partant des dimensions proposées, nous pouvons regarder les dimensions
normalisées fournies par le constructeur. Le catalogue utilisé est celui des chaudicres
STEAMBLOC du constructeur Watson.

Pour les parameétres de choix arrétés, le constructeur propose une chaudiére
STEAMBLOC de méme type que les anciennes que dispose la BRAKINA.

Type 700

Surface de chaufte 223,5m°
Timbre 13bars
Pression d’épreuve 22, 5bars
Capacite 14 750Litres
Puissance 7. 7Tonnes/h

4 470 000Kcal/h(3, 198MW)
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Bruleur de marque STEAMBLOC
Le tableau ci-dessous fait le récapitulatif des données de choix calculées et des
dimensions standard du constructeur, pour la nouvelle chaudicre.

7346mmx 2200mm x 3100mm

Parametres Dimensions de calcul Dimensions normalisées
D¢bit 7,5tonnes’/h 7, 7tonnes/h
Puissance 5.2 MW 3, 1958 MW
Pression normale de marche | 10 bars 10 bars
Timbre 13 bars

Encombrement :I.x1xh

7 300mmx2 200mmx 3 100mm

7 346mmx 2 200mmx 3 100mm

| Systeme de chauffe Fuel lourd Fuel lourd
Catégorie Premiére Premieére
2 !

VIIIL. VITESSES ET PERTES DE CHARGE DANS LES COLLECTEURS

1. VITESSE DANS LES COLLECTEURS

Il apparait utile de vérifier les vitesses dans les différents collecteurs, ceci permettra de se
rendre compte si les diametres de ces derniers sont adaptés aux débits qui vy circulent.

Généralement, on recommande pour le cas de la vapeur saturée et pour des pressions
supérieures a 3 hars des vitesses de vapeur usuelles entre 235m/s et 40m/s.

Par la suite, nous allons voir qu'une trop grande vitesse augmente les pertes de charge

dans les collecteurs.

Méme lorsque les pertes de charges importantes peuvent étre acceptées, il st recommandé
de ne pas dépasser certaines vitesses de vapeur. En effet des vitesses trop importantes

provoquent :

- unc usure rapide des tuyauteries ct particulicrement des coudes et des organes internes
de certaines robinetteries ;
- des risques dangereux de coup de bélier dans les tuyauteries de transport de vapecur

saturée

- des sifflements génants pour le personnel.
De plus, elle proscrit toute augmentation de débit lors des extensions.
Les vitesses calculées des différents collecteurs sont reportées sur le schéma pour chaque

trongon.

Pour le calcul des diftérentes vitesses, nous avons utilisé la formule suivante

Avec :

_ 4xlIxy
3600x 7 x D°

’

V wvitesse dans le collecteur en m/s ;
[ débit massique de vapeur en Kg/h ;
v volume massique de lu vapeur saturée a [10bars ;
D .diamétre intérieur du collecteur ;
Toutes les manipulations numériques et le détail de calculs sont donnés en

annexes(note de calcul).

Nous rappelons que ces vitesses sont valables aussi bien pour le réseau existant que
pour le réscau en projet ol la seule modification qui va intervenir sur les collecteurs sera
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I"extension des collecteurs principaux qui prennent leur départ des chaudiéres et qui
alimentent les nourrices principales, du fait du déplacement de la chaufferie. Ces collecteurs
seront plus longs, mais leur diamctre sera inchangé.

Le schéma de la page suivante qui fait correspondre les vitesses sur les collecteurs, fait
aussi apparaitre les modifications relatives au projet.

Ies résultats obtenus montrent que la majorité des collecteurs sont bien dimensionncs,
mais on trouve une vitesse excédentaire dans le collecteur qui dessert I"échangeur de la bache
d"cau chaude pour le lavage des filtres a presses( 73m/s>40m/s).
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Vitesses dans les collecteurs

Aéme
&

Chandicre cuiseur
| mlL;I lere a a grains
houblonner

oublo crus

Bac tampon f:ﬁ
EJ - 1" cuiseur
. J Cuve : >
j maticre 57, 5"“5,
: | :

NOURRICE
Echangeur
d’cau de
....................... bache
]
! Laveuse groupel Laveuse groupe2

{
i

I .
R B | !
i Pasteuri | Pasteurisateur | L .
romg asteurisateur ' orotne ' aveuse groupe
33pus % X i groupel 16"*5 groupe2 [ p

L o tows >
E i
i

13ps

! e H: H i
' o . L 27

f 20m/s i , ) )
i DN6S ! DNbS DILNGD m\ff ?
:' _____ (N oo o [ ——— L_._l
E 26m/s 2im/s  14m/s 9,7m/s i

DN123
]

P |
Lo A 1 Cuiseur a I5m/s
! sirop

DN32

n

NOURRICE 130,2m/s
i

|
' i
Séparateur w ....... _

Echangeur d’eau chaude

Auteur : Clovis N'GANZIAMI 37



Mémoire de fin d'études ; Du 26 mars au 03 juin 2000
Production et utilisation de la vapeur & lusine de BRAKINA : Biian énergétique et propositions d implantation d une nouvelle chaudicre

2. PERTE DE CHARGES DANS LES COLLECTEURS

Aprés la connaissance des vitesses de vapeur dans les canalisations, il revient aussi
d>évaluer les pertes de charges générées par la circulation de vapeur. afin de déterminer les
différentes pressions au voisinage des ¢quipements d’utilisation de vapeur.

Il faut dire que la connaissance des pressions dans les collecteurs au voisinage des
¢quipements d’utilisation est nécessaire pour fixer les caracicristiques des détenteurs ou du
moins les adapter par rapport & la pression de sortic collecteur. Dans notre cas, les détenteurs
servent de tampon entre les collecteurs ct les équipements d"utilisation ; ¢tant entendu que la
plupart des équipements d’utilisation vapeur fonctionnent a la pression effective de 6 hars.

Les pertes de charge sont dues a la circulation de la vapeur dans les collecteurs. mais aussi
a la présence des singularités sur le réseau vapeur ; les premicres sont appelées pertes de
charge linéaires et les derniéres pertes de charge singulicres

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer les pertes de charge lincaires ou singulieres,
mais nous avons utilis¢ unc méthode pratique.

Pour un collecteur de longueur L/m/, de diameétre D/m]. dans lequel circule un fluide de
volume massique v/m’/kg] a la vitesse V/m/s/, la perte de charge linéaire AP est donnce par
la formule :

5

& | S
AP=4 £ v— x 107|bars]
D 2

ou A le coefficient de perte de charge est fonction :

- de la vitesse du fluide ;

- du diametre du collecteur et de sa rugosité :

- de la viscosité cinématique du fluide.
Pour la circulation de la vapeur, I’écoulement est considéré comme turbulent. d’ot 4 est
donné par I'équation :

_1___210g” k251
VA 371D R VA
00VD
avec Rp— I—U-M = nombre de Reynolds
v

I:n raison des faibles chutes de pression attendues, nous considérons le volume massique
comine invariant.
Pour 1'évaluation des pertes de charge singuliéres, nous les estimons a 10% des pertes
de charge lincaires.

b l —p  Pertede charge= AP 2 (&
Py P,=P,- AP

Nous donnons les différents résultats sur le schéma général du systéme vapeur ci-
dessous(perte de charge AP et pression P aux points particuliers du réseau).
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Pertes de charge( AP ) et pressions(P) aux différents trongons et points caractéristiques du
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Les pertes de charge dans le réseau sont inférieures a 5% de la charge ou pression
initiale, quel que soit le trongon emprunté par la vapeur. On peut conclure que les pertes de
charges sont faibles par rapport a la pression initialc.

A lentrée de tous les équipements utilisateurs de vapeur qui fonctionnent a 6 hars, les
pressions de vapeur dans les collecteurs d’arrivée sont situées entre 9,56 bars et 9,85 bars :
aussi pour les détendeurs qui permettent la détente de la vapeur a 6 bars, pression requise, on
peut considérer qu'ils assurent la détente a 6 bars d’une vapeur qui arrive a /0 hars. Par
consequent ils seront calibrés pour détendre a 6 bars une vapeur qui atrive a la pression de
[Obars.

3. PERTES DE CHALEUR DANS LES COLLECTEURS

L’¢évaluation des pertes thermiques est importante dans la mesure ou ces dernicres
constituent une perte d’énergie, en plus les pertes thermiques sont responsables de la
condensation de la vapeur dans les collecteurs.

La connaissance des pertes de chaleur permettra de quantifier le phénomeénc de
condensation, par conséquent de déterminer de la nécessité d’installer des purgeurs
supplémentaires.

Tous les collecteurs existants sont isolés avec de la laine de verre et, la qualité de
I"isolation est satisfaisante. Pour les collecteurs d’extension en projet, nous prévoyons aussi
une 1solation a la laine de verre.

La perte de chaleur pour une conduite isolée est donnée par I’expression :

T x7 »
0= AT xzxD,, xLl ]

D, ]n( D, )

4o
D, ] (AT>0,065+8.62)

AN

avece

1

k : conductivité thermique de la laine de verre(k=0.06 W/ m°C 3
AT =(T, -T,)=151°C : la différence de temperature entre la vapeur et ’ambiance

extéricure(1,=180°C pour la vapeur saturée a 10 bars - et 1,=29°C, température
moyenne annuelle de Ouagadougou.) ;

- Dey et Dy, respectivement diamétre extéricur et diamétre intérieur de I’isolant ;

- L . longueur de la conduite.

Le calcul des pertes de chaleur sur ensemble des collecteurs donne un flux de chaleur
perdu de 5,705 kW(voir note de calcul). En considérant que les pertes de chaleur a ’endroit
des éléments de robinetterie(vannes, brides,...) donnent le méme flux de chaleur que dans les
collecteurs isolés, on aboutit a un flux total perdu dans le réseau vapeur de /0,27 kW, ce qui
correspond une perte énergétique de 36 756 kilo Joules par heure.

Or la chaufferie délivre théoriquement un débit de vapeur de /3 400 kg/h ; en ramenant a
"unité la perte de thermique, on trouve par kilogramme de vapeur une perte de 2,4 kilo joules.

L enthalpie de la vapeur d’eau saturée a 10 bars est de 27773 kJ/kg. En tenant compte de
la perte thermique par kilogramme de vapeur, la nouvelle enthalpie de la vapeur dans les
collecteurs est a 2775,1 kl/kg.

Le titre de la vapeur dans la nouvelle situation donngé par le diagramme de Mollier est
environ 0,99. Donc moins de 1% de la vapeur [ournie aux collecteurs sc condense, ce qui
représente moins de 2,57kilogrammes d’eau a purger par minute(2,57litres environ).

Les purgeurs existants ¢tant suffisamment nombreux sont bien capables d’assurer une
purge de 2,57 litres de condensat dans le réseau des collecteurs en une minute.
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Par conséquent on peut croire que le risque d’accident par coup de bélier occasionné par la
condensation dans le réseau vapeur de la BRAKINA est minime.

IX. DIMENSIONNEMENT DU LOCAL DES CHAUDIERES ET DE
LEUR SUPPORT DE POSE

I. LOCAL DES CHAUDIERES

Le local de chautferie, local qui abritera les trois chaudicres ou générateurs de vapeur et
les accessoires sera un batiment qui comprendra deux(2) salles comme indiqué sur les plans
en annexe.

Les dimensions sont celles d’un batiment installé sur un sol de fondation de bonne qualité.

Dans la premiére salle scront installées les trois(3) chaudiéres et la bache alimentaire. Les
fagades donnant sur I'extérieur seront en magonnerie de parpaings sur 3 m ct grillagées au-
dela de 3 m. Pour permettre une bonne aération, outre la fagade particllement grillagée, la
salle des machines aura quatre(4) portes extérieures et une porte intérieure pour communiquer
avec la petite salle.

La deuxiéme salle abritcra les adoucisscurs ct la pompe d’alimentation d'eau d’appoint.
Elle sera équipée d’une porte extéricure de faibles dimensions.

Le batiment sera fondé dans le sol de deux(2) formes; semelles filantes pour les
fondations sous mur et semelles isolées pour les fondations sous potcau.

La semelle filante sera d’unc largeur de 30 ¢cm sur 30 e¢m d’épaisscur armée, le tout
reposant sur 45 cm de gros béton et un béton de propreté de 5 cm, soit . une profondeur totale
de fondation de 80 cm(voir plans de détails en annexe).

Les semelles isolées seront de section 120cmx 120em sur une ¢paisseur de 30 ¢m et un
béton de propreté de 5 cm fondée a I m dans le sol(détails de fondations en annexe)

Les poteaux seront de section 20cmx 20cm pour une hauteur au-dessus du sol de m. ils
scront armes comme sur les plans techniques. Les murs seront en parpaings de 20x20x 40
dosés a 300kg/m’, ils seront recouverts d’enduits lissés a I'intéricur comme a extéricur,
comprenant ; une couche daccrochage dosée a 600kg/m® et I'enduit ordinaire dosé 2
_’%OOkg/m3 : I'épaisseur moyenne de I'enduit sera de 2 cm.

Pour le plancher, I'¢paisscur de Iaire de dallage, limité au niveau de la semelle sera de
25¢em, la chape aura une épaisseur de 15 ¢m dosée a 350kg/m”.
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2. SUPPORTS DE POSE DES CHAUDIERES

Les supports de pose des chaudieres. au nombre de trois(3) seront des massifs en béton.
Le catalogue des chaudiéres STEAMBLOC du constructeur Watson donne un modele de
forme et la section indicative.
A partir de la contrainte admissible du sol, nous avons vérifié si la section du massif en
béton fondé répondait aux critéres d une fondation stable.
La contrainte admissible du sol estimée 4 60c¢m de profondeur est de 0.3 Mpar300KN/m”).
Il faut dire qu’a cause de I'indisponibilité de ["appareil de cisaillement du laboratoire, nous
avons €té amends a caractériser d’abord le sol, puis a lire la contrainte correspondante d’apres
le BAE.L9I.
Le sol rencontré sur le terrain ctait bicouche bien compacte sur 1 meétre :
-de 0 a 50cm : argile pure
-de 30 a Im : mélange dargile et de sable fin
Ce qui nous a permis de conclure que nous sommes en présence d’un terrain non cohérent,
a bonne compacité. La contrainte moyenne pour ce genre de terrain est supérieure a 0, 3Mpa,
aussi pour Ouagadougou, si le sol ne reposc pas sur une poubelle ou sur la tourbe, on prend
genéralement 0, 3Mpa en 'absence d’essais de cisaillement. La contrainte de calcul pour la
vérification de la stabilité de la structure de fondation a été 0,3Mpa.
Les dimensions adoptées du massif sont les suivantes :
- Longueur :738¢m
- Largeur :280cm
- Epaisseur : /00cm.
Pour le caleul, nous renvoyons en annexe(NVote de calcul).
Les dimensions, la forme et la profondeur de fondation du massif en béton sont indiquées
dans les plans en annexe.
I faut signaler qu’un caniveau en béton fera office de drain(voir détail C du plan de la
dalle de pose).

X. ETUDES TECHNICO-ECONOMIQUES

Dans ce chapitre, il est question du devis du projet et des avantages économiques
attendus du projet.

Nous signalons qu’en raison des difficultés pour avoir les colts de certains équipements,
tels le prix estimatif d’une chaudiére ou le prix du m! de conduite en acier, nous n'avons pu
faire qu’un devis partiel du projet ; trés approximatif d'ailleurs.

Les travaux a faire comprennent :

- le génie civil(construction du local de chaufferie. construction des supports de pose

des chaudiéres en massif de béton) ;

- Péclairage du local(circuit électrique et luminaires) ;

- Dinstallation des canalisations d’amenée d’cau dans le local ;

- Pinstallation des canalisations d’amenée de fuel des citernes de stockage aux brileurs

des chaudiéres ;

- I'installation des canalisations d’extension du réseau vapeur ;

- l'achat de la nouvelle chaudiére ;

- linstallation des chaudigres et des accessoires dans le nouveau local.
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1. DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF DU GENIE CIVIL

Ce devis comprend les différents cofits relatifs a la construction du local et la construction
des supports de chaudiéres en massif de béton.
Il est donné dans le tableau ci-dessous.

DESCRIPTION U QUANTITE T
B en F.CPA) |

Lerrassement :
- délimitation du terrain torfait 30 000
- fouilles pour fondation ™ 134 750
- remblais 32 4 8010
Bétons :
béton de propreté(150kg/m’) | 5.6 196 000
gros béton(200kg/m’) .7 5452500
béton armé(350kg/m’) 76 9 120 000
macgonnerie agglos creux 171 1 026 000
enduit 513 000
Menuiscrie :
- portes coulissantes 1 560 000
- porte pivotante 300 000
Grillage de fa¢ade 300 000
charpente 4250 000
toiture(bac Alu) 1 190 000
peinture 1026 600

TOTAL 25 323 050

2. DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF DE L’ECLAIRAGE LOCAL

Ce devis ne concerne uniquement que I"éclairage du local de chaufferic.

Nous donnons le tableau ci-dessous les quantités de matériel ¢lectrique nécessaires et
leur coat.

N° DESIGNATION UNITE |QUAN P.U. BE.
| TITE (F.CFA) (R.CF A5

01 Double allumage encastré U 4 4490 17 960
02 Prise force encastrée U 4 5105 20 420
03 Prise lumiere encastrée U 4 4 945 19 780
04 Boite de dérivation encastrée 8] 6 3940 23 640
05 Barrette de domino de 20 U 3 2910 8 730
06 Barrette de domino de 6 U 3 625 1875
07 | Disjoncteur Melin Gerin(20-50A) U 1 200 000 200 060
08 Gaine isognés 611 m 500 400 200 000
09 Réglettes de 1.20m U 20 12 325 246 500
10 Tubes fluo de 1.20m U 20 1575 31500
11 Boitiers carrés U 15 940 14 100
12 Cable VGV de 1.5x3fils m 200 670 134 000
13 Cable VGV de 2.5x3fils m 200 890 178 000
14 | Tableau de fixation disjoncteur U 1 15 000 15 000

Total(avec TVA a 18% incluse) 1311580
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Le cout de la main d’ceuvre pour I'éclairage représente 20% du cot d acquisition du
matcriel €lectrique. Soit ; un colit estimatif de la main d’ceuvre a 263 000 F.CFA.

3. DEVIS QUANTITATIF ET ESTIMATIF D’INSTALLATION DES NOUVELLES
CONDUITES

Ici nous donnons les cotts et les quantités qui intéressent Iinstallation des conduites
suivantes :

- collecteurs d’extension du systéme vapeur(départ vapeur et retour condensat) :

- isolation des collecteurs d’extension vapeur ;

- conduites d’alimentation en cau venant de la station de traitement :

- conduites d’alimentation en fuel venant des citernes de stockage.

Les prix ont ét¢ ¢valués par rapport a la référence des prix appliqués par la maison
DIACFA. Mais nous tenons a fairc cet avertissement : les caract¢ristiques des conduites pour
le circuit vapeur sont tr¢s exigeantes, ce qui fait que ces conduites adaptées au circuit vapeur
sont presque introuvables sur le marché local, aussi les prix appliqués dans le cadre de ce
devis sont tres approximatifs.

N° DESIGNATION UNITE QUAN P.U. ET.
TITE | (F.CFA) ECFA)
1 Tubes acier(vapeur) $125 m 75 20750 1556 250
[solation des conduites vapeur ml 75 50 000 3 750 000
2 | Tubes acier galva(condensat et eau) m 35 3775 113 750
640

3 | Tube cn acier galva(circuit fuel) $32 m 10 3250 32300
TOTAL(TVA 2 18% inclusc) 5758 950

L.e cout estimatif de la main d’ceuvre étant de 20% du devis quantitatif, équivaut a la
sommede /152 000 F.CFA.

4. DEVIS DU PROJET HORS INSTALLATION DE LA NOUVELLE CHAUDIERE

Il faut signaler qu’en raison du manque d’informations sur le cott d’une chaudicre
industrielle, nous avons trouvé judicieux de faire un devis qui n’inclut pas I'installation de la
nouvelle chaudiére, ni les colts relatifs a 1'installation des autres chaudieres(transport et
circuits de commande électrique des chaudiéres).

Le devis estimatif du projet tel que défini est provisoirement fixé a 33 809 000 F.CFA

Il integre :

- les travaux de génie civil ;

- D’éclairage du nouveau local de chaufferie ;

- I’extension du réseau vapeur ;

- I'installation de la canalisation d’alimentation en eau de la chaufferic
- I'installation de la canalisation d’alimentation en tuel.
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5. INTERET ECONOMIQUE DU PROJET

Le projet s’inscrit plus dans un cadre de rééquipement de IPentreprise, "outil de travail
doit étre renouvelé. Aussi nous pensons que 1'intérét économique dans un tel contexte est
¢vident, car il y va de la survie méme de Uentreprise.

Dans la situation de sans projet, a court terme :
le nombre de brassages par jour va diminuer. et forcement la production de¢ la
BRAKINA va baisser ;

- la qualité de la boisson produite a I'usine sera diminuée g

- le lavage des bouteilles et la pasteurisation de la biere qui sont des paramétres de

sécurité¢ sanitaire du produit seront moins efficaces ;

- le personnel travaillant dans les salles voisines de la chaufferie sera toujours

exposé en cas d’explosion des chaudicres

Aussi il faut signaler que les chaudiéres existantes sont déja vieilles de plus de 20 ans,
clles ne sont donc pas a "abri d’une panne qui peut arréter la production de vapeur, ct donc la
production de I’usine.

Le projet a I'avantage de sécuriser la production au rythme actuel, de prévoir une
augmentation de la capacit¢ de production, de permettre régulicrement ['entretien des
chaudiéres existantes.

Il aurait été intéressant de procéder par une analyse financiére pour évaluer le gain
monétaire que pourrait engendrer le projet, mais il faut dire qu’une telle étude demanderait
encore plus de données, données comptables, résultats ¢conomiques de [’entreprise ; des
données qui sont généralement du secret des entreprises, et donc inaccessibles.

1
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XI. CONCLUSION

Ce travail démontre combien il est important de maitriser tous les parametres de
production dans une usine, surtout il nous montre encore la place primordiale qu’occupe
I"énergie dans 1"activité industrielle.

La Société des Brasseries du Burkina, pour son usine de Ouagadougou a besoin d'une
production globale de vapeur de /5 [48Kg/h. vapeur qui est essenticllement utilisée comme
chaleur pour l¢ brassage de la biére, le lavage des bouteilles, la pasteurisation de la biere et le
chauffage de I’cau a travers quelques échangeurs de chaleur.

En raison de la vétusté des chaudieéres existantes et du manque de suivi de I'évolution
des besoins. les besoins en vapeur ne sont plus assurés quotidiennement et efficacement. Ce
probléme est accentué par la capacité de production de vapeur actuelle, /5 400Kg/h au
maximum ; une production trop limite pour pouvoir mettre en repos les chaudieres quelques
temps afin qu’elles soient entretenues régulicrement.

Les solutions retenues sont les suivantes :

- Délocalisation de la chaufferie ;
- Implantation d’une nouvelle chaudiere de 5.2MW.

Des solutions qui nécessitent un certain nombre de travaux ct I’achat d’une nouvelle

chaudiere.

L’investissement pour les travaux de délocalisation de la chaufferic est provisoirement
arrété a 33 809 000 F.CFA.

A cela, il faut ajouter le coit d’acquisition de la nouvelle chaudiere, colt que nous
n’avons pas pu estimer a cause de I'insuffisance d’informations.
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NOTE DE CALCUL

Calcul des vitesses dans les collecteurs :

Ia formule utilisée est la suivante :
_ 4xIxv
3600x 7%« D?
V : est la vitesse de vapeur dans le collecteur ;
[ . le débit massique de vapeur en kg/h ;
D : le diametre du collecteur en m ;
v - le volume massique cn m™/kg :
7=3.14
Etant donné que les débits de vapeur circulant dans les collecteurs sont restés
inchangés, et d’autres part la formule montre que la vitesse dans le collecteur ne dépend pas
de la longueur du collecteur, les vitesses qui sont calculées ici sont aussi bien valables pour
I"installation ancienne que pour I'installation en projet.

7

o Vitesse duns les canalisations @ la sortie des chaudicres(ligne A) :

Les parameétres sont les suivants :
Diametre D=0,125m ;
Débit calculé /=7500kg/h ;
volume massique v=0,1 944m’/kg
4% 7300x%0.1944
3600 % 7 x 0,125
V=33 m/s
NB : Pour le volume massique, il dépend de la pression de la vapeur. Nous considérons
pour des raisons pratiques que la vapeur dans tous les collecteurs circule a la pression
effective del0 bars. Pour cette pression le débit massique de la vapeur séche a saturation est
de 0, 1944 m’/kg. Par la suite nous utiliserons cette valeur de v pour le caleul des vitesses dans
tous les collecteurs.
o Vitesse dans le collecteur de desserte commune chaudiére a houblonner et bac
tampon(ligne A1) .

b4
5

=33 m/s

Parametres :
Diamétre D=0,125m ;
Débit calculé /=2282kg/h :
v 4% 2282x0,1944

: — =10m/s
3600 x 7 x0,125°

e Vitesse dans le collecteur de desserte chaudiére a houblonner(ligne A2) :

Parameétres :
D=0,080m et =2080kg/h ;

A v D ‘
_4x _O&O X 0~]9_4it_ =22 4m/s
3600x 7 x 0.080°

7
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o Vitesse dans le collecteur de desserte du bac tampon(ligne A3) :

Parametres :
D=0,050m et I=198kg/h ;
_4x198x0,1944

- —=5,4m/s
3600 x 7 x 0.050°

»

o Vitesse dans le collecteur d alimentation de la nourrice des cuiseurs el cuve
matiere(ligne A4) .

Parametres :
D=0,080m et /=2323kg/h ;
V= 4x2323x0,1944 —35m/s
3600 x 7 x 0,080
o Vitesse dans la canalisation d'entrée cuve matiére(ligne A5) :
Parametres :
D=0.050m et 1=984kg/h ;
y= 4% 984 x0,1944 Tl

P bi
3600 x 7 x 0,050°
o Vitesse ¢t l'entrée du détendevr du 1° cuiseur a grains crus(ligne 46) :

Parametres :
D=0.065m et [=1339kg/h ;
On trouve V=22m/s

o Vitesse & l'entrée du 2™ cuiseur a grains crus(ligne A7) :

Parametres :
D=0.040m, 1=1339kg/h ;
on trouve V=57.5m/s

o Vitesse dans la canalisation d alimentation de 1'échangeur pour I'ecau de lavage(ligne
A8) :

Parametres :
D=0.050m, 1=2084m/s
On trouve V=75m/s

o Viltesse de la vapeur dans la canalisation & la sortie de la sortie des chaudiéres(ligne B) :

/=33m/s
o Vitesse dans canalisation d’alimentation du séparateur de gaz carbonique(ligne Bl) .

Parametres :
D=0.032m ; [=450kg/h

Autenr : Clovis N'GANZIAMI
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On trouve ;: V=30.2m/s

Vitesse dans la canalisation départ embouteillage et siroperie(ligne B2) .

Parameétres :
D=0,125m ; [=7036kg/h
On trouve V=31m/s

o Vitesse a l'entrée des détendeurs des laveuses des groupes bicre(ligne B3) :
Parametres :

D=0,065m ; [=1000kg/h
O n obtient V=16m/s

o Vitesse dans les collecteurs d'entrée de chaque pasteurisateur des groupes biére(ligne
B4) :

Parameétres :

D=0,065m : [=1650kg’h
Ce qui donne par calcul V=27m/s

o Vitesse dans la canalisation d'entrée de laveuse du groupe Boissons gazeuses(ligne B5) .
Paramctres :
D=0,065m : [=808kg/h
D’ou V=13m/s
o Vitesse al'entrée des cuiseurs a sirop(ligne B6)
Parametres :
D=0.065m ; [=928kg/h
Cxe qui donne V=15m/s
o Vitesse dans le 1 trongon intermédiaire de | emboutcillage(ligne B7) :
Parametres :
D=0,125m : [=5850kg/h
Ce qui donne : V=26m/s
o Vitesse dans le 2°™ trongon intermédiaire de | 'embouteillage(ligne BS) :
Parametres :
D=0,125m ; [=4850kg/h
Dot V=21m/s
o Vitesse dans le 3™ trongon intermédiaire de | 'embouteillage(ligne BY) :
Parametres :

D=0,123m ; 1=3200kg/h
On obtient : V=14m/s

Aunteur : Clovis N GANZIAMI
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o Vitesse dans le 4™ troncon intermédiaire de | 'embowteillage(ligne B10) .

Parametres :
D=0,125m ; [=2200kg/h
On trouve : V=9.7m/s

Calcul des pertes de charges dans les collecteurs :

Pour le calcul des pertes de charge en ligne, il a été utilisé la formule suivante :
L1 v
AP = Ax Dx—x—fxlo >[bars].

v 2

Dans la formule,
AP : perte de charges en bars ;
L :longueur du collecteur en m |
D -diametre du collecteur enm ;
I :vitesse du fluide en m/s ;
A coefficient de perte de charge ;
v :volume massique du {luide.
Pour avoir le parametre v, nous avons utilisé la formule colebook pour les écoulements

turbulents :
1 kr 2.51
== 2logl,—+ ]
Vi 371D R VA
1000VD

Ou R le nombre Reynolds est Rpy=— ,avec v la viscosité cinématique du fluide.

>
. o kr L
Pour contourner la formule de colebook, le diagramme A = 'f(‘R“‘B) a été utile.

(Voir les derni¢res pages de I'annexe).

Pour la vapeur, les conduites ¢tant en acier, la valeur de kr est de 'ordre de 0.1 a
0.2mm. Si la vapeur est de bonne qualité, les dépots et incrustations dans les tubes seront
faibles ou inexistantes. et d’une maniére générale. compte tenu des légeres corrosions
possibles, on posera kr=0,2

Nous considérons de fagon pratique que la vapeur dans les collecteurs. est saturante a
la pression absolue de 10 bars. Sa viscosité v est alors v 3¢St

Les pertes de charges singuliéres sont estimées a 10% des pertes de charges régulieres.

Nous donnons dans le tablecau suivant, les résultats de perte de charges pour chague
collecteur.

Nota : Les collecteurs sont désignés A, Al A2, .. Ai.. B Bl B2 .. Bi ..(voir la
correspondance sur le calcul des vitesses).

Auteur : Clovis N'GANZIAMI 5



Production et utitisation de

Mémoire de finid éudes - Du 26 mars au 05 juin 2000

la vapeur @ | 'usine de BRAKINA = Bilan énergétique et propositions d'implantation d'une nowve Ne chaudiere

N° Longueur Coefficient Diamctre Vitesse | Perte de charge
~ du trongon L(en m) - (4A) D(en mm) Vien m/s) (en bars)
A i 25 0,022 125 33 0,14
Al 22 0,022 125 10 0,011 |

A2 3 0,024 80 22.4 0,013
| A3 8 0,03 50 5.4 0,004
A4 34 0,03 80 25 0,226
A5 6 0,03 50 27 0,075
A6 14 0,026 65 22 0,077
A7 10 0,03 40 57,5 0,704
a8 34 0,029 50 75 3,135
B 25 0,022 125 33 0,14
B2 20 0,022 125 31 0,099 |
B3 5 0,025 65 16 0,014 |
B4 5 0,026 65 27 0,042 |
B5 5 0,026 65 13 0,01 ’
B6 5 0,026 65 15 0,011 1
L B7 6 0,022 125 26 0,02
| BS 7 0,022 125 21 0.015
. BY 6 0,022 125 14 0,005
Bl 5 0,022 125 9.7 0.002

Calcul des pertes de chaleur dans les collecteurs :

Le flux de chaleur perdu pour une conduite isolée, est donné par I'expression pratique

suivante :

avec

AT xax D, xL

i

et (an
%% In e
k D

1

I S —
AT x 0,065 + 8,62

W1

-k - conductivité thermique de la laine de verre(k=0.06W/m°C) ;

- AT =(T -T,)=151°C . ladifférence de temp¢rature entre la vapeur et I"ambiance
extérieure(7,=180°C pour la vapeur saturée a 10 bars | et 1,=29°C, température
moyenne annuelle de Quagadougou.) |

- Day et Dy, respectivement diametre extérieur et diametre intérieur de '1solant ;

- L :longueur dc la conduite.

Le tableau ci-dessous fait la synthése des calculs sur les différents collecteurs du réseau.

Autenr - Clovis N'GANZIAMI
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N° | Longueur | Diamétre 1 Diamctre Perte de |
du trongon L{en m) intéricur | extérieur chalecur
ﬁ | (Duenm) | (Dygenm) | (en Watts)
4 25 0,125 10,225 6564
Al i 22 0,125 0,225 571,7
| A2 3 0,080 0.180 458
A3 8 0,050 0,150 67,7
i A4 34 0.080 , 0.180 518.8
A3 6 0,050 0,150 50.8
A6 14 0,065 0,165 165 B
A7 10 0,040 0,140 64
A8 34 0,050 | 0,150 288
B 25 0,125 | 0225 656.4 |
B2 20 0,125 0,225 525,1
B3 5x2 ] 0,065 0,165 | 108
B4 5x2 0,065 0.165 | 108
B3 S 0,065 0,165 59
B6 S 0.065 0,165 59 |
B7 6 0,125 0,225 157.5
BS 7 0.225 0,225 183.8
B9 6 0,125 0.225 157.,5 J
BI10 5 0,125 0.225 1313 |
C 20 0,125 0,225 525,1 |
Total flux thermique perdu 5105 J

Verification de la_stabilité_du support en_béton(stabilité de la fondation et _capacité a
supporter le poids des chaudiéres) :

Pour que le massif en béton puisse jouer son role qui est de support pour la chaudiére, il
doit avoir un poids supérieur a la charge supportée. ensuite sa surface fondée dans le sol doit
permettre de répartir la charge sans dépasser la contrainte admissible du sol.

La charge admissible estimée du sol rencontre est q‘,—(),3Mpa(3()()K‘\'Z«’mj ).

En considérant que le calcul de fondation se fait aux états limites ultimes, la charge sur le
sol sera :

N,71.35G+1,5Q, avec;
G :charge permanente
Q :charge d’exploitation.

Le massif aura les dimensions suivantes: Longueur:738cm, largeur:280cm et
hauteur: 100cm, soit ; une section fondée de 20,6m”.

La charge permanente comprend le poids du massif ¢t le poids de la chaudiére a vide : soit
800,6KN

La charge d’exploitation sera le poids de I'eau dans la chaudiére : 147,5KN au maximum.

] 7
La condition de stabilit¢ de la fondation est: S=>-* . S pris comme section de
g,
fondation.
L’application numérique donne la valeur minimale de la section S de fondation est :

Auteur : Clovis N'GANZIAMI
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- y
o 1302’1&\’: —4.34m’.
300KN /m~

Or la section de notre fondation est de 20.6m?, ce qui donne a notre fondation une trcs
bonne stabilité.

Par ailleurs, le poids du massif en béton est bien supéricur aux charges supportécs . en
effet en considérant que le poids volumique du béton est de 24KN/m’, on trouve que le massif
en béton a un poids de 495.6KN contre un poids de 452,5KN pour les charges supportecs.

Par conséquent les massifs en béton
qui servent de supports pour les chaudieres sont bien dimensionn¢s.

Auteur : Clovis N'GANZIAMI 8
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