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RESUME

La production d’énergie reste au coeur de toutegpiéoccupations dans les industries sucrieres en
Afrique. Particulierement en Coéte d'ivoire, l'indtis sucriére se trouve confrontée a plusieurs
problemes liés a la faible efficacité énergétigas procédés, la maitrise de I'énergie dans l'ustria

valorisation des déchets industriets

Le présent rapport portant sur Kefficacité énergétique des chaudieres de l'uaiggicole intégrée de
ZUENOULA>> présente le bilan énergétique des installatimd’'usine (allant de la bagasse a la
production de vapeur), des solutions techniques ppumiser sa capacité production de vapeur, ainsi
gue des voies d’économie d'énergie dans les precéstede la valorisation des résidus issus des

procédés tels que la mélasse et les cendres.

Ce projet réalisé au sein de l'unité agricole indégde ZUENOULA>>, Nous a permis de quantifier
les pertes thermiques au niveau des chaudieresiit&ngroposés des solutions en vue d’optimiser la
production de vapeur de la chaufferie. Enfin, nawxsns proposeé la valorisation de la mélasse issus d

procédé de fabrication du sucre en biogaz ainsidadres de la combustion comme amendements.

Mots Clés :

1 — Efficacité énergétique
2 - Biogaz
3 - Bagasse

4 - Mélasse
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ABSTRACT

Energy generation stays in the heart of materialtescin African sugar industries. Particularly, in
Ivory Coast, sugar industry is confronted with sal/eroblems due to low energy efficacy of process,

the control of energy in the factory and valoriaatof industrial waste”.

This report covers << energy efficiency of boilexghe farm of Zuenoula >>, it presents the energy
assessment of plant facilities (ranging freogar residu to steam producing), technical solutions to

optimize steam production, as well as ways of gpeimergy in process, and recovery of residues from
synthesize such as ash and molasses. Thus, wesprapguantify the heat loss of boilers within the

farm unit of Zuenoula.

We also propose solutions to optimize the prodactibsteam from the boiler. Finally, we proposed

the development of value-adding of ashes and medassm the production of sugar.

Key words:

1 - Energy efficacy
2 - Biogas
3 -Treacle

4 - Bagass
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N2 : Azote
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VF : Pouvoir fumigéne sec

VFH : Pouvoir fumigene humide
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I.  INTRODUCTION GENARALE

[-1. Contexte

La production de la vapeur occupe une place esflentians les entreprises sucrieres, car la vagstur
un moyen facile de transporter de tres grandestigésual’énergie. L'énergie de la vapeur est utdisé
dans tout le processus de transformation, de faiwit dans les entreprises agroalimentaires comme
I'unité agricole intégrée de zuenoula. Cependa#,cdentrales industrielles de production de vapeur

peuvent étre relativement complexes.

Pendant le processus de production d’énergie, d g'énormes pertes thermiques (dans les

canalisations et les procédés), qui diminuent éeBopmances énergétiques de I'entreprise.

Face a cette situation, un bilan énergétique deueontournable.

|.2. Présentation de la structurd’accueil

Notre stage, pour ce mémoire de fin d’études, siéspulé au sein de SUCRIVOIRE, a l'usine de

I'unité agricole intégrée de Zuenoula, plus patiemement au service production énergie.

SUCRIVOIRE, filiale du groupe SIFCA est une sociéasée a Abidjan. Elle compte deux complexes
agroindustriels a Borotou et Zuenoula. Elle a $ai entrée dans le groupe SIFCA en 1997, suite a la
privatisation de I'ex société d’Etat SODESUCRE.

SUCRIVOIRE posséde 11 000 hectares de plantations indussridibe canne a sucre et 2 unités
industrielles de production de sucre de canne ddapacité nominale de 100 000 T/An.

SUCRIVOIREdéveloppe des activités dans I'exploitation de falaons de canne a sucre, production
et commercialisation de sucre de canne. SUCRIVO#R&erait valoriser de maniere efficace la
bagasse de canne a sucre dans la perspectiveuile léd émissions de gaz a effet de serre.

L’équipe dynamique de l'usine de 'UAI de Zuenoutat composée a ce jour de plusieurs membres ;

représentés dans le diagramme ci-dessous.
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[ Direction Générale ]

~N

[ Direction Technique

[ Direction du complexe ]

Direction Direction ) Direction Direction
maintenance Usine Matériel Plantation
J
Service Service Service Service Service
production électricité et entretien Fabrication Labo

Figure 1 Organigramme de I'UAI de Zuenoula
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I-3- Problématique

SUCRIVOIRE a pour objectif de rentabiliser efficamnt ses consommations énergétiques.
Cependant, cette entreprise est confrontée a mer@@ioblemes de maitrise d’énergie (mauvais
calorifugeage de tout le réseau vapeur, vieillissgnde tous les équipements ...), qui influencent

enormément sur son taux d’'indépendance énergétigtievis de la CIE.

C’est dans cette optique que les responsablesrdiges@roduction énergie de 'UAI de Zuenoula, ont
opté pour une étude approfondie sur la product®madvapeur et pour une proposition de solutions
exploitables en vue d’améliorer cette production.

Ainsi, le travail soumis a notre appréciation cetesa :

- Faire le Bilan énergétique complet, évaluer leggsethermiques et les pertes de charge des
réseaux de fluide de l'usine.

- Proposer des solutions pour optimiser la combusponr améliorer le rendement des
chaudiéres.

- Evaluer le potentiel d’économies d’énergies et psap des solutions pour la valorisation des
résidus industriels.

N’DE Atsey Jean-Marc Master 2 Energie Page 7
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|.4 - Méthodologie de travail

Afin de mener a bien notre travail, le présent oeppomporte, outre l'introduction et les annexes,

guatre parties qui sont les suivantes :

Objectifs du Travalil

e

Matériels et Méthodes

—_ =

Résultats

Discussions et Analyses
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Il OBJECTIFS DU TRAVAIL

Afin de répondre au cahier de charge notre présgpport aura pour objectif d’évaluer le bilan
énergétique des chaudiéeres de l'usine de l'unit&ealg intégrée de Zuenoula et ensuite proposé des
solutions exploitables pour optimiser la consomoragnergétique dans les procédés. Il s’agit pour

nous ici :

» Faire le bilan énergétigue de l'usindepuis la bagasse jusqu’ a la

production de la vapeur).

» Proposer des solutions en vue doptimiser la déate production de

vapeur.

» proposer des solutions d’économie d’énergie.

» Valoriser les résidus industrielsmélasse et Cendres volantes des

chaudieres)dans les procédeés.

N’DE Atsey Jean-Marc Master 2 Energie Page 9



Efficacité énergétiques des chaudiéres de I'unipécale intégrée de ZUENOUL, 2012

[ll. MATERIELS ET METHODES

A. Description de la chdiére (source : document d'installation des chaudiéres de
'UAL).
L'unité agricole intégrée de Zuenoula comprend debaudieres a bagasse de typeENAEYER,

chacune de capacité de 65 T/h de vapeur avec oegédstiques suivante :
Pression sortie suutfeaur : 29 bars effectifs
Température vapeuckauffeur : 380°C

1. Eléments principaux de la chaudiére.
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A
_ Alimentation en bagasse 14 Grille tournante
. Goulottes d‘alimentation 15 Ecrans tubulaires
ﬁ-ggt_‘te a bois 16 Faisceau vaporisateur
<4 Four cuve 17 Surchauffeur
 Tuyéres d air r 18 Cadre-support
‘Carneau d'air et registres 19 Casing en tole
' Portes de décrassage 20 Revétement isolant
] l‘_mentateur a vitesse réglable 21 Garnissage réfractaire
rojecteur de bagasse 22 Gaine de fumées
rille fixe a‘ élément's basculants 23 Economiseur ou réchauffeur d’air
iveau d é_vacuatlon des cendres 24 Registre de tirage
2 Tre mleg a suies, avec dispositif 25 Cheminée a tirage mécanique
,;da,rélmecriqn des suies 26 Evacuation des suies
3 Tuyéres d’air secondaire 27 Dépoussiérage humide
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» Les ventilateurs
La chaudiére est équipée des ventilateurs suivants

- 1 ventilateur de soufflage d’air sous grille.

- 1 ventilateur d’air de combustion fuel- oil commawx deux brdleurs
- 1 ventilateur d’air de distribution dans les 6 amtateurs.

- 1 ventilateur d’air de turbulence.

- 1 ventilateur de tirage.

2. Eaux de la chaudiére

La qualité de I'eau joue un réle primordial dansben fonctionnement de la chaudiére. Il est
indispensable de contrdler régulierement ces aaiatijues et veiller a ce qu’elles restent confessm

aux specifications requises.

L’eau des chaudiéres de I'UAI est de I'eau ciratla I'intérieur du générateur .cette eau provomnt
la bache alimentaire est constitué généralememt uiélange d’appoint (eaux traitée : qui ne contient
calcium, ni du magnésium) et de retour (vapeur eamde retournée dans le circuit d'eau

d’alimentation). Le traitement de I'eau de la chauglse faire par différentes étapesi annexe IIl).

10,5-11,5

8-15f°

< 2TA

30 - 50 mg/l

< 40 mg/l

10 - 30 mg/l

<1

>0,5

Tableau 1: Caractéristique chimique de I'eau de la chaudier
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3- Schéma synoptique des chaudieres (commun aux dethaadieres)

La chaudiére a tubes d'eau produit de la vapeuahauffée, utilisée dans deux réseaux vapeur en
régulation de pression.

L'air de combustion, alimenté en débits par undflemie, est régulé en exces d'air (boucle ouverte)
Elle est équipée de tubes d'eau reliant les baltdageur et supérieur, dans lesquels est prodaite
vapeur, d'un économiseur, échangeur permettanédbauffer I'eau d'appoint en refroidissant les

fumées, et d'un surchauffeur vapeur dans la zahant (schéma voir annexe.

B. Bilan énergétique des installations (allant dealbagasse a la production de vapeur)

Cette partie de notre étude vise a établir le hilas consommations énergétiques, depuis la bagasse
la production de vapeur. De plus ensemble des d@snogélisées pour notre étude sont issues des
bulletins de suivi de consommation et de producti®mergie. Ce sont des valeurs moyennes de

consommation et production d’énergie durant la agnp 2011-2012.
Il constitue les points qui suivant :
% Broyage

A ce niveau, nous avons pris le tonnage moyen rime mois de référence le mois de mars
2012. Cette partie de l'usine est composé de cagge €baucheur, trongonneur et

finisseur) et de cing (05) moulins.
% Combustion : Les deux chaudiéres
+« Unité de stockage de vapeur surchauffée : Barillet
1. Evaluation des pertes.au niveau la combustion et déseau de vapeur

Cette partie consistera a évaluer les pertes dendbustion et dans le réseau de vapeur, proposer de
solutions pour réduire ces pertes ainsi que dgsogitions pour amélioration de maniére significkif

rendement des chaudiéres et le réseau de vapeur.

1.1. Evaluation des pestéhermiques au niveau de la chaudiere
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Il s’agit des pertes issues de la combustion etl'gn peut rencontrer:

» Pertes par chaleur sensible des fumées
* Pertes par imbrulés
» Perte par chaleur sensible des machefers

» Pertes par les parois (rayonnement et convectiaorps de la chaudiére).

1.2 .Evaluation des pesg de charge du réseau de vapeur

Il s’agit pour nous d'évaluer les pertes des clmrdijgaires et singulieres du réseau vapeur. La

formule de calcul utilisée est celle BOLEBROOK ! décrit de la maniére suivante
Principe de la méthode de calcul de Colebrook ethesa suivre est la suivante :.

La perte de chargkP est donné par la formule suivante?. = Jlw /10 000 dans laquelle
AP : perte de charge cherchée en kg/cm?

L : longueur droite fictive de la tuyauterie en m

o: poids spécifique du fluide dans les conditionstelapérature et de pression de I'écoulement en

kg/m®
J : coefficient donné par I'abaque

Pour déterminer ce coefficient J au moyen de I'abad faut connaitre au préalable le diamétre D de
la tuyauterie, la nature et I'état de sa face m@geminsi que la vitesse et le nombre de ReynRkls
caractérisant I'écoulement. Nous indiquons ci-des$es moyens pratiques pour déterminer ces quatre

parameétres d’entrée.
1.2.1. Détermination des parametres d’entrée

- Diameétre intérieur de la tuyauterie (en mm). Tammpte des dépbts éventuels qui réduiront
ce diametre dans le temps.
- Nature et état de la face interne
- Vitesse (en m/s). elle peut se calculer par la fdensuivante :
V=353,7q/D2

- Nombre de Reynolds = 100D /v ; avecy (viscosité cinématique) = 1000 ©
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- Poids spécifique réel (en kgim

1.2.2. Détermination du coefficient J

Le coefficient J se détermine au moyen de I'abatpi€olebrook
2- Optimisation de la production de vapeur

Dans cette seconde partie, nous proposerons ungosotie préparation de la bagasse et I'air pour la

combustion en vue d’améliorer le rendement desdibees.
3- Diagnostic de performance d’'usine

Les chaudieres doivent faire objet de controlesiliég afin de veiller a leur bon fonctionnement et
leur efficacité énergétiques. Cette étude permetfevaluer les pistes qui nous permettront

d’améliorer le rendement des chaudieres.
Cela s’est fait par étapes :

v" Une visite préliminaire sur le terrain (fréquenas gorobléemes durant la campagne 2001-
2012).

v Identifié les processus de gaspillage d’énergie.

v" Relevé ou mesure des parametres.

B- Proposition des solutions d’économie d’énergienevue d’accroitre notre indépendance en

energie. .

4 Valorisation de la mélasse en vue d’accroitre @ indépendance en énergie et le taux de

cendre.

Les sous-produits de l'industrie sucriere repr&gn majeure partie de ce gisement. ». Ainsi, la
mélasse « peut étre valorisé en biogaz. Pourddugtion électricité. >> .Les cendres de la bagass
« bien gu'étant un produit minéral et non pas daggem peuvent étre utilisées en agriculture en tant

gu'amendement calcique, engrais phosphorique asgiqtie.
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4.1. Valorisation de la mélasse en biogaz

La valorisation de la mélasse en biogaz destini, dajet d’étude et de recherche. Le taux
d’'indépendance de I'énergie de I'UAI pour la camp@ag@011-2012 est &6 %, et le reste est fourni
par la CIE (compagnie ivoirienne d’électricité). oavons rencontré le service laboratoire et dods
qgue la quantité de mélasse obtenue en fin de fhmicde sucre est de32% du tonnage de canne
broyée. C’est un gisement trés important pour séaliles économies d’énergies. En effet, il estbte
environ 228 m de biogaz par tonne de matiére fraiche de méfsNous essayerons & partir des
mélasses d’évaluer la quantité et les colts deuptmh de biogaz, et de valorisation de ce biogaz e
électricité.

4.2. Valorisation de cendres issues decambustion

Les observations sur les cultures et les analyeesots ont montré que l'efficacité des apports de
cendres est réelle. Ces cendres sont issues detaustion a 1100°C de la bagasse. Dans notre étude,

nous essayerons de définir I'intérét de valorissr @endres volantes.

5. Etudes environnementales

Dans cette partie il s’agira d’évaluer la quantigdCO2 économiser ou émis dans I'environnement par

la valorisation de ces résidus issus des procézlégAl.
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IV. RESULTATS

A. Bilan énergétique (depuis la bagasse aqatuction de vapeur)

1. Broyage : Cette unité est composée de deux pastvair

- La coupe- canne dont le role est de défibreatane provenant du champ et cing (05) moulins pour

Extraction du jus de canne.

Jour 1 Jour 2 Jour 3 Jour 4 Jour|5 Jour Jour 7
cannes
1371 0
. broyées 1314 | 4157,00 4204 4 254 2 404
Semaine
Bagasse| 413 0 481 1411 1 307 1295% 816
cannes
3800
. broyées | 4023 4035 1815 3907 3456 3550
Semaine
Bagasse| 1212 1345 613 1335 1260 1110 1130
cannes
_ broyées 735 2918 3907 3946 3234 3652 3037
semaine
Bagasse 236 936 1232 1258 1027 1105 92%
cannes
; 1686 0 2211 3814 3800 3770 2170
_ broyees
Semaine
Bagasse| 517 0 699 1238 1199 1222 714
Canne
broyée
2 798.97
en
moyenne
Unité: valeurs exprimées diJ Bagasse|
en 897.7931
moyenne
Tableau 2: récapitulatif du tonnage de canne broyée et Isaggroduite
N’DE Atsey Jean-Marc Master 2 Energie Page 16
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Nous observons en moyen@e798.97 T/Jde canne broyée, pour un objectif 350T/J (source:
laboratoire de 'UA)J soit un manque a gagner 41.03 T/J.Cela est di a I'arrét temporaifen Arrét
broyage pour entretien périodique du deuxiéme ¢lmuta premiére et derniere semaine du mois de

mars).

2. Combustion

2.1. Calcul du pouvoir calorifique inféereur (PCI)

Le PCI de la bagasse se détermine par la formulegaivante :

PCIl = 4250 - 12%taux de sucre bagasse - 4850%taux d’humidité bagasse

Source : Direction de l'usine (service production)
AN: % taux de sucre bagass2.43 ; % taux d’humidité bagasse51.50

D’ ou PCI = 1752 kcallkg soit7.323 MJ/kg

2.2.Bilan de matiére de la combustion

La composition massique élémentaire de la bagas$k:e

composition moyenne| C H O N MM

% 53,1 6,03 38,7 1,25 9,3
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Volume d'oxygenes dans les fumées VO2 (Nm3 O2/kghestible)

Pouvoir comburivoire V°A (Nm3/kg combustible) 5,040081
Pouvoir fumigene humide V°HF (Nm3/kg combustible) 5,658661
Pouvoir fumigene seches V°F (Nm3/kg combustible) 4,983301
Volume d’air VA (Nm3air/kg combustible) 7,5601215
Volume de Fumées humides VFH (Nm3fumées/kg comifleti 8,1787015
Volume de Fumées séches VF (Nm3fumées/kg combeistibl 7,5033415

0,529208505

Volume d'eau dans les fumées VH20 (Nm3 H20/kg cctilbie)

0,67536

Volume de CO2 dans les fumées VCO2 (Nm3 CO2/kg crtitide)

0,99297

Volume d'eau dans les fumées VN2 (Nm3 N2/kg conilble3t

5,982495985

%CO2 13,23370394
%H20 9,000789848
%N2 79,73109027
%02 7,052971066

Total (%)

109,0185551

Tableau 3: bilan de matiére de la combustion

2.3. Calculs de puissances mis en jeu

Puissances introduites :

PRODUCTION D’ENERGIE

Puissance utile

Bagasse

l

Pertes :

——)

Imbrulés solide ou liquide

Parois

Cendre

Chaleur sensible des fumées

Vapeur surchauffée

N’DE Atsey Jean-Marc Master 2 Energie
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Pour faire le bilan de puissance, nous avonsdaihipothéses suivantes :

T° combustible 28°; T° air =30° avec un exces d’air d#%.

N.B : le ratio de consommation énergétique desdieaes est2.16 kg vapeur/kg bagasse

Débits massiques moyens

Vapeur chaudiere 1 (CH1) en kg/h 40 749
Vapeur chaudiére 2 (CH2) en kg/h 39 503

Air chaudiéere 1 (CH1) en Nm3/h 142624,3755
Air chaudiéere 2 (CH2) en Nm3/h 138263,4998
Combustible chaudiére 1 (CH2) en kg/h 18 865,35
Combustible chaudiere 2 (CH2) en kg/h 18 288,53
Enthalpies réelles (communs aux deux chaudiéeres)

Enthalpie de I'air en kcal/kg 13,97
Enthalpie de la bagasse en Kcal/kg 14,18

Entrée eau alimentation CH kcal/kg (63bars, 105°) [179.166
Sortie vapeur CH kcal/kg (30bars, 380°) 764,452

Tableau 4: débits massiques et enthalpies de la vapeur d’eau

N’DE Atsey Jean-Marc Master 2 Energie
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Pour tous calculs faits, on obtient :

Chaudiere 1 Chaudiére 2
Puissances introduites (Pth introduites) en
(KW) 41067,94335 39812,25201
Perte par chaleur sensible des fumées en
(KW) 14583,22668 14137,33069
Pertes par imbrulés solides en KW 0 0
Perte par chaleur sensible méachefers (KW) 0 0
Pertes thermique aux parois 410,6794335 398,1225201
Pertes Totales en KW 14993,90612 14535,45321
Puissances Utiles en (KW) 26074,03723 25276,7988

Tableau 5 Calculs des puissances thermiques mises en jswcombustian

N.B : Les pertes par imbrulés sont négligées a caeide tBcupération des imbrulés dans les foyers

de combustion.

Les pertes thermiques aux parois sont égales el#plissance produffé

2.4.Calcul de rendement des chaudiéres

Le rendement thermique des chaudiéy€H est défini comme suit :

n CH = (Puissance thermique introduite — Pertes) / (Puissance theique introduite) ™

NCH1(%)=6349 ; nCH2 (%)= 63.49

Nous avons un rendement réel de 63.49 % alors equerstructeur évalue le rendement nominal a

environ 80% soit un manque a gagner dé.51%. Les pertes thermiques élevées expliquent ce
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manque a gagner. Pour améliorer ce rendement,propsserons par la suite des solutions techniques
pour optimiser la combustion d’ou la capacité dedpction de vapeur.

3. Ballon de stockage ldevapeur (Barillet)

La vapeur issue des surchauffeurs est stockéeuttaballon appelé IBarillet a 30 bars ; 380°c ; puis
envoyé pour la détente dans les turbines. A pdutiiatio de consommation énergétique des chaudiéres
qui est de 2.16 kg vapeur/kg bagasse et du tormagsuel de la bagas887.79 T/J(tableau 1), nous
avonsl 939.22 T/Jde vapeur. Les pertes au niveau du barillet setimée a 5 % de la vapeur
produite , dond 842.25 T/Jvapeur est déstockée.

CHAUDIERE 1 -

1 939.221/) 1842.251 /)

CHAUDIERE 2 E—

Pertes = 5% production vapeur

Figure2 : Bilan massique du ballon de stockage de vapewhswffée

3.1 . Wsdition de la vapeur
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La vapeur surchaufféel(842.25 T/J) issue du barillet ,enviroh 330.34 T/J vapeurarrive au niveau
des turbines sous pression pour la détente este de la vapeur311.91 T/J vapeuy est destiné a

alimenter le process de fabrication et a tournremeulins pour I" extraction du jus.
La production de I'électricité est assurée par dedsines couplées a des alternateurs :

» un turboalternateur ( Turbo 2) SIEMENSGI28 MW ( a soutirage et condensation ).
» un turboalternateur ( Turrbo 1) ASEC 3i&W ( turbine a contre-pression ).

Répartition de consommation moyenne journaliére de vapeur (%)

Divers
1%

Figure 3: consommation moyenne journaliere de vapeur
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4.5 Evaluation des pertes de chargé

L’évolution des pertes de charge s’est calculdgparéthode deolebrook détaillé ci- dessus . Le circuit vapeur utilisé&ipke calcul sont en annexe |.

Diameétre

Débit

vitesse

Nombre de coude a 90°

Longueur

Tableau6: Calculs des pertes de charge

Troncons (mm) (m3/h) (m/s) v (cSt) singularités (m) w (kg/m3) | Re (1075) AP (kg/cm?)

Pompe alimentaire 1- CH1 150 89,4 1,421261 0,312 8 40 961,92| 6,83298558 0,035| 0,28280448
Pompe alimentaire 2 - CH2 150 89,4 1,421261 0,312 8 40 961,92| 6,83298558 0,035| 0,28280448
CH1-Barrilet 250 45 40 2,943 7 70 10,25| 33,9789331 9 1,112125
CH2-Barrilet 250 45 40 2,943 7 70 10,25 33,9789331 9 1,112125
Barrilet - Turbo ASEC 200 17 40 2,943 5 27 10,25| 27,1831464 15[ 0,9680927
Barrilet - Turbo Siemens 200 37 40 2,943 5 27 10,25| 27,1831464 15| 0,9680927
Barrilet - Evapo 50 - 40 2,9443 6 60 0,3716| 6,79278606 100 0,345588
Barrilet - Cuite 50 - 40 2,943 6 60 0,3716| 6,79578661 100 0,345588
Barrilet - Moulins 200 - 40 49,7 8 34 0,3716| 1,60965795 14 0,243663
Total 5,66088336

N.B : Les valeurs du nombre de Reynolds (Re) sapéeur & la valeur critique du nombre de Rey®¢1800 donc :L’ écoulement est turbulent®.

De plus, le calcul est vérifié par un logitieén annexe.
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La synthése du bilan énergétique glohg tonne de cannes broyégsst résumeée sur dans la figure ci- dissous :
2.16 Kg vapeur/bagasse

1=63%

Broyage Bagasse Vapeur surchauffé

1 tonne de ‘ | N
cannes n=30% 033T 0.66 T vapeur

12% Pertes

(Ballon de Turbos Alternateurs
stockage)

0.66 T vapeur 0.62 T vapeur

)| ..

0.46 T vapeur

Moulins, Détentes

0.14 T vapeur

0.033 T vapeur (pertes)

Figure 4 : Bilan énergétique global de matiere par tonnecdanes broyé
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2. Optimisation de la production de vapeur

a) Premiére solution adapté aux besoind’optimisation de la production de la vapeur
par une bonne préparation et extraction du jusadeahne .C’est dans cette optique

nous proposons l'installation d'wehredder d’un colt d’investissement de 2,5 milliard
FCFA.

> Installation d’ un shredder

Le nom shredder vient du verbe anglais << To shredui signifie : coupe en petits morceaux,
déchiqueter, mettre en lambeHUxcet appareil permet d’ ouvrir le maximum de debucontenant du

jus sucré, tout en maintenant la canne en fibregues pour éviter le colmatage des rainurages des
moulins et augmenter I efficacité de I imbibition

Dimensionnement de I'appareil :

Un bon indice de préparation peut donc s’obten&ca80 a 80 KW/Tfh( source : E.Hugot <<la
sucrerie de la canne>>) . Le shredder proposé datre cas est un shredder type tongaat d’ une
capacité de 4000 T/J soit 167 T/h de puissancealadsd5KW/tth et de puissance installée 65 KW/th.

Ainsi ,pour une puissance de 65KW/Tfh, il nous fawé turbine vapeur qui a puissancel 890 KW.

De plus ,avec un ratio di3.5 kg vapeur/kWH", il est installé en remplacement de la coupe-canne

finisseur. La puissance consommeée dans le shrextieecupérée dans le moulin, dont le travail se
trouve allégé.

Donc avec se ratio nous avons le débit de la tarbst :
1300 KW*13.5 kg/kWh = 17.5 T/h (enviod8 T/h comme extension a cause des pertes de charge).

Le débit de vapeur des moulins se trouvera réduiDct 15 %suit & I’ installation dushredd®r

Dans notre cas, prenons 13% de réduction.
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Performance obtenue grace a I installation dudidtee!”

Configuration initiale :

* 3 coupes-cannes ( ébaucheur, tronconneur, finijsseur

* 5 moulins BUCKAU WOLF a chapelledroite.

Tonnage de fibre 23,61 T/h
Pol bagasse 2,43%
Extraction réelle 94,83%
Indice de préparation (IP) <91
Humidité bagasse 51,50%
Pouvoir calorifique (PCI) 1752 kcallkg

Tableau7:Configuration initiale du systeme

Configuration proposeée :

* 1 shredder,
e 2 coupe-cannes ( ébaucheur,tronconneur)

* 5 moulins BUCKAU WOLF a chapelledroite.

Tonnage de fibre 6131 T/h
Pol bagasse 2,23%
Extraction réelle 97,05%
Gain en extraction du jus 0.53%
Indice de préparation (IP) 91
Humidité bagasse 47,51%
Pouvoir calorifique ( PCI) 1945 Kcal/Kg

Tableau8: Configuration pour I optimisation du systeme

N.B : L'installation( shredder + coupe cannes) perawepremier moulin d’extraire aisémeft % du
jus de canré. L'indice de préparation avec I'utilisation du stider est comprise entre 90% et 92%.
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2.16 Kg vap/ kg bagasse

2 Coupes
167 T/h Can{ cannes+ [|——> 55.2 T/h bag 119dph
Shredder
14.92 T/h 18 T/h

Barillet . Turbine
119 T/h va —> 11@” h V@[m SHREDDER
ﬂ 56 a67 T/h vap

5% de pertes Turbos

Alternateurs
(SIEMES + ASEC)

Figure 5: Bilan massique de I" installation du shredder

Etude technico- économique de l'installation dwegldier a vapeur

Cette étude nous permettra d’évaluer le gain firgirannuel de | installation du shredder et le idiéda
rentabilité du capital investi. Pour 400.000 Tondes cannes traitées, une production supplémentaire
de sucre de 3500 & 4000 torifle& atelier Shredder, du fait de I' amélioration ldextraction, devrait

apporter une production supplémentaire 5 a 650ehn
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Situation initial Situation optimisée
(avec shredder)
Moulins (réduction de 13% de consommation vapeur) 6,88 14,92
Détente MP (augmentation de 25 % de consommatign
vapeur) 0,6 0,95
Détente BP (augmentation de 25 % de consommatign
vapeur) 3,2 4,25
Turbine SIEMEMS 38 38
Turbine ASEC 18 18
Shredder a turbine a vapeur - 18
Total disponible vapeur (T/h) 76,76 113
Gain en vapeur (T/h) - 2,6
Gain en vapeur (T/J) 62,4
Gain journalier en électricité (KWh/J) 6 664
Gain financiers du surplus d’énergie par jour (FCFA 373185
Gain financiers du surplus de vapeur (en FCFApBsunois 67 173 120
Gain financiers du sucre produit (en FCFA) sur 6smo - 354423647,7
Gains Total du projet (FCFA) 421 596 768
Cout d’investissement en FCFA avec TVA (18%) - 2 %0000 000
Temps de retour sur investissement (TRI) par an - 6

Tableau 9: Etude technico- économique de l'installation d’imesider a vapeur

N.B : Le prix du Kilo de sucre pris en compte sorteAaula esb50 FCFA, soit 0.84€/K§.

Le TRI s’est calculé sans taux d’ actualisatioouiRcette campagne nous réalgie087.26 tonnes de

sucres.
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b). Deuxieme solution adaptéeaux besoinBmélioration des conditions de fonctionnement

des moulins et la remise en etat du réseau vaellusine.
L’'un des problemes majeurs de la production dewapst I’ etat des moulins d’extraction.

Ces moulins n’ arrivent pas a assuré souvent unedextraction. Cela s’explique par I' usure et le
mauvais état des cylindres ( ouverture arrierev@bd.des moulins et vieillissement des calorifudes

réseau vapeur.
Nous proposons comme solutions pour remédier acd#gme :

- Réglage des ouvertures d’ entrées et de sortiesytiedres.
- Calorifugeage du réseau vapeur
- Reéhabilitation des éléments mécaniques des turlfiegsion approfondie des moulins

et procédés ensuite au remplacement des bandandhéité, élément de régulation ).

Réglage des ouvertures d’ entrées et de sortiesytiadres : cela consiste a une revision apprafnd
des cylindres en fonction des diametres. Dans ruatsenous des marges des diametre des cylindres

définis dans le tableau ci- dessous :

@ CYLINDRE @ CYLINDRE @ CYLINDRE

SUPERIEUR; ENTREE; SORTIE;

Max Mini Max Mini Max Mini
Moulin N°1 980 930 936,6 881,2 980 926
Moulin N°2 980 930 979,6 968,9 980 926
Moulin N°3 980 930 980 970,3 980 964,8
Moulin N°4 980 980 980 965 980 980
Moulin N°5 980 930 980 970,2 980 968,8

Tableaul0: Diametres des moulins recommandés

Nos investigations sur le terrain nous a permistaia |'état des cylindres aprés campagne consignée

dans le tableau ci — dessous :
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@ CYLINDRE @ CYLINDRE @ CYLINDRE

SUPERIEUR,; ENTREE; SORTIE;
Moulin N°1 970 913 965
Moulin N°2 966 936 970
Moulin N°3 973 889 887
Moulin N°4 973 952 975
Moulin N°5 970,6 958 967

Tableaull: Diametre des moulins apres mesure
Au regard de tout cela, nous devons remplacer :

v’ les cylindre d’entré des moulins N°2 a 5

v les cylindre de sortie des moulins N°3 a 5

Structure Moulins
1170
il =
[ |
AN
_ _ o
SN A 2B
N\ N\
79 N
[N o = = /|
N | L il
7aa\ | 7
Qﬂ 624 1 &03 Q:’/}
[ H |
2a40 |
—— i -—

Figure 6 : Structure des moulins
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Etude technico- économique de cette opération

Le colt de global de cette opération est d’enviedl 258 230FCFA nous supposons que cette
solution devrait nous permettre de gagd@¥ de la vapeur perdus dans le réseau vapeLd% de

jus de canne et de diminuer le taux d’ humidit@%e

Débit vapeur (T/h) 76,76
Débit vapeur perdu (T/h) 14,428
Pourcentage de vapeur récupérée sur perte % 80%
Quantité de vapeur récupérée (T/h) 11,5424
Gain journalier en électricité (KWh/J) 28 205
Gain financiers produit en vapeur (en
FCFA) 284 070 690
Humidité bagasse % 49,51
Gain financier de sucre produit en FCFA sur
180 jours 354 423 647,7
Codt d'investissement en FCFA 913 258 230

Temps de retour sur investissement (TRI en

année) 4,5

Tableau 12: Etude technico- économique amélioration des camulitide fonctionnement des moulins

et du réseau vapeur de I' usine.

C) Troisieme solution adaptée aux besoinsOptimisation de I'exces d’air

L'une des raisons de base de la mauvaise combustidhinsuffisance ou I'exces d’air. Pour réduire
les pertes de la combustion, il faut optimiserd¢es d’ aif’! .C’est dans cette optique nous proposons a

la suite de notre étude la mise en place d’ unyaeal d’ oxygéne ( O2).
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Caractéristigue de I'appareil

L’ analyseur O2 utilisé dans notre cas est de QB&MITTER , il est composé d’ un capteur (entre

sortie fasceau arriére et entré économiseur) @b dfansmetteur.

Tension d’entrée 90 -250 V
Fréquence 50/60 Hz
Puissance apparente 500 VA

Il nous permettra de maitriser le O2 nécessairer pme bonne combustion ( mélange d’ air et
combustibles). L’ oxygéne recommandé pour une darombustion est 6% O2 , pour 14% CO2 et

2% CO ,pour une températion foyer 1000-1100).<<smservice production d’ energie de L’ UAI>>.

N.B :4% de O2 risque de trop chauffer le foyer de castibn. ).<<source : service production d’

énergie de L’ UAI>>,

Le codt d’ investissement est d’envirdnmillions de FCFA. Nous supposons que cette solution

pourra réduire les pertes de la combustion de Ho#tg amélioré le rendement d’envird.
3. Diagnostic de performance de l'usine

Les pannes rencontrées pour la campagne sucridre-2f12, se résume par le graphique ci —

dessous (Direction usine service Labo):

Plannig des pannes (%)

20
18
16
14

10

ON B O ®
)

Coupe - Moulins Chaufferie Centrale SCES Fabrication
canne Généraux

Figure 7: Panne pour de I usine la campagne 2011-2012
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Nous avons effectué des mesures( débit vapeur, melsisique et perte de charge) qui nous a permit

de faire le bilan énergétique de toute la chawdferi

B. Proposition des solutions d’économie d’énergien vue d’accroitre notre indépendance en

énergie.
a) Valorisation de la mélasse en biogaz

La valorisation de la mélasse compléte la valdosatdde la bagasse pour assurer l'autonomie

énergétique de 'UAL Nous proposons la métharosatie cette mélasse.

La composition de la mélasse est consignée ddabliEau ci-dessous :

Matiére Seches (%) 73
Matiére minérales ( %MS ) 14
Sacharose (%) 30
Calcium ( g/KgMS) 7,4
Phosphore (g/KgMS) 0,7
Potassium (g/KgMS) 40
Matiére azotées (%MS) 16

Tableaul3 :caractéristique chimique de la mélasse

En effet, on a pour une tonne de mélasse 22®iogaz. La quantité de mélasse produite pour la
campagne est d9469.08 Tonnesoit une moyenne de 108 tonnes par jour, ce giemeDonc pour

une production de 19469.08 tonnes, nous produier®8950 mbiogaz

La méthanisation produit du biogaz qui est majostaent constitué de méthane (environ 60%%)
D’oll 2686733.04 mde méthaneen raison de 308 . La composition du biogaz est définie dans le

tableau ci- dessous :

Méthane (CHy) 50-75%
Dioxyde de carbone (CO,) 25 -45%
Vapeur d’eau (H,0) 2-7%
Azote (N,) 0—-2%
Hydrogéne (H,) 0—-1%
Oxygeéne (O5) 0—-2%
Hydrogéne sulfuré (H,S) 0—-2%

Figure 8 : Composition du biogaz
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Un métre cube biogaz posséde un pouvoir calorifidees kWh'"™ | cela signifie que notre projet
produit26.6 GWhélectrique d’ot6 925 kWh par jour.

Ce biogaz chargé en soufre, donc requiert I'instiaih d’'un systéme de lavage du gaz (pour éviter la

corrosion des équipements).

Le calcul technico-économique en résumé dans leaalti — dessous :

Quantité de substrat (mélasse) consommé par jaum@) 108
Codt d’investissement pour 2MW (FCFA) 6 550 000 000
Energie produite par jour (kWh) E 69 254
Consommable (pompe, brasseurs, injecteur) 10% iénemgduite™
(kWh) 6 925
Coat du KWh sur CIE (FCFA/kWh TTC) 56
Gain réalisé sur I'énergie CIE par an (FCFA) 1 855 556
Coit de maintenance par an (2% de l'investissertfiérgh FCFA 58 950 000
Revenus annuels nets moyens 1 356 605 560

Tableaul4: Etude technico-économique de la valorisation deéasse.

b) Valorisation de cendres volantes issues de la condiion

Apres méthanisation, les boues résiduelles seréfdngées avec les cendres issues de la combustion

pour étre épandues et serviront d’'amendement argani

Ce mélange contient en effet d’azote et du potassiuconstitue un amendement organique de qualité.
Les15 & 20 ni du mélange produit par jour durant la saison @erpermettent ainsi de réduite 25
a 35% les achats d’engrais chimiqu&s

Ces cendres peuvent étre aussi utilisées en temass notamment en remblai. Les conditions
générales d’utilisation des cendres volantes erbl@msont regroupées dans les guides francais des

terrassements routieétd.
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C). Etudes environnemenés

Le projet de production et d'utilisation du biogazun impact significatif sur I'environnement
notamment le climat. lls sont liés a la réductiam l&€nergie électrique qu’auraient produite les

centrales de la CIE. Notre projet produit envié@n254 kWhpar jour.

Le facteur émission de GES du CIE esDd&291 Teq CO2/MWh, donc ce projet permet d’éviter
9 089 Teq CO2 par an

Selon les mécanismes (MDP et MOC) arrétés au prteate Kyoto en 1997 qui vise a encourager
tout projet luttant contre les émissions du CO2sdammonde, ce projet présente une opportunitéeréel
d’obtention de crédits de réduction d’émission figsi(<<Verified d’ Emission Réduction ou Vers>>)

sur le marché de la compensation volontaire. e ymitaire de la Teq CO2 est @16 euros™®.

Ainsi, la quantité de CO2 séquestré par notre pedpnt de9 089 Teq CO2par an, équivalent a un
colt de9 0890 eurossoit59 532 950 FCFA
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V. DISCUSSION ET ANALYSES
1- Analyse du bilan énergétique (de la bagasse a proction vapeur)
Au regard de la structure énergétique de I' UAl Zuga, nous constatons :

- Pour un rendement nominal de combustion 80% (souseevice production energie),
nous avons environ 63% d’ ou un manque a gagne6da 17 %.Cela est di a un
énorme perte constater au niveau des chaudiesesstla qualité de la bagasse.

- Au niveau du barillet nous évaluions les pertesahne de cannes broyée9.803 T
vapeur e6% de perte au niveau du ballon de stockage.

2- Analyse de I'optimisation de la production vapeur
Le gain en vapeur avec l'installation du shreddgdé&nviron2.6 T/h d’ou un gain journalier de
62.4Tonne. De plus, le taux d’humidité de la bagasseéeluit det%.

Avec les ratios de consommation énergétiques (RdlBapeur/kg bagasse et 231.6 kWh/T bagasse
nous avons dont06.8 kWh/T vapeu) réalisés pour la campagne 2011-2012, nous avuas u
production énergétique journaliére @664 kWh/J, ce qui entraine un gain financier enréergie de
67 173 120 FCFA.

Ainsi si nous ajoutons le gain en extraction dude€.53% ! ; finalement, on obtient un gain en
production de sucre d’envir@%#4 T/an soit un gain financie354 423 650 FCFA par an

Le gain financier total du projet s'éleved4®1 173 120 FCFA/an Avec, un temps de retour sur

investissement de qui est d’envir@® ans
N.B : Le prix du kWh acheté par 'UAI a CIE est deBBFA TTC @depuis 2012.

Au niveau du projet d’amélioration des conditiomsfdnctionnements des moulins et de la remise en
état du tout le réseau vapeur de l'usimu)kieme solution, le prix d'investissement est de
918 258 230 FCFANous constatons un surplus de vapeur qui estida 264 T/Jd’ ou un gain en
vapeur de284 070 690 FCFA

Le gain financier total du projet est 880 943 075 FCFAavec un temps de retour sur investissement

qui est det.5 ans
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3- Analyse de I'optimisation de I'excés d’air

Ce projet dont le colt d’investissement esttd®0 000 FCFA nous permet d’analyser la quantité O2
dans I'air nécessaire pour une bonne combustiam; gdermettra également d’améliorer le rendement
de 3%.

4- Analyse des propositions de solution d’économie diérgie

Le Projet de valorisation de la mélasse est unertypité a I'UAI d’étre indépendant de la CIE. La
production d’énergie électrique de ce projet ese@lé GWh et génere également un gain annuel de
135 660 560 FCFAavec un temps de retour sur investissement ¢jdiezs82 ans

Cette production couvre environ :

* une campagne d’'une durée de 6 mois dont une conabbomelectrique est d&5.58 GWh
* Quartes (4) d'inter - campagne d’'une durée 06 mizésune dont la consommation est de
8.3 GWh.

Sur le plan environnemental, le projet présenteim@sicts environnementaux positifs majeurs du fait
de la mise en ceuvre d’'une énergie propre et retahleell nous a permis de séquestrée enviro89

Teq CO2 par an.
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Vil. RECOMMANDATIONS

Sur le plan énergétique

L’analyse du bilan énergétigue montre que le rerederdes chaudiéres est faible 63% soit un manque
a gagner de 16 a 17%. Pour atteindre le débit redn®®T/h), nous recommandons a I'usine quelques

suggestions :

* Une unité de préparation de la bagasse issue d@iinsavec les fumées de récupération de
la cheminée. En effet, La température de sortifuleges de la cheminée est de 211°C, on
sait que 1% d’humidité représente 50 Kt3) plus la bagasse sera séche, plus le pouvoir
calorifique sera élevé.

» Le foyer de combustion a été dimensionné pour épeesgsion de 5mmCE.

Cependant la dépression mesurée au niveau desietesuest égale a la moitié de la valeur
préconisée. Les conséquences a cette anomaligjdenta turbulence au niveau du foyer
conditionne la combustion (influent sur le rendeth®onc une évaluation des pertes
charge doit étre faite, et ceci, dans l'optiquerel@imensionner les ventilateurs de tirage
chargé de créer cette dépression.

Sur le plan environnemental

L’installation d’'une centrale thermique par usagehiogaz est plus écologique et compétitive que
I'énergie électrique d’origine fossile délivrée paiCIE.

La mise en ceuvre de cette centrale permettra al Ill&re autonome a 50% du point de vue énergie
électrique avec une production d’environ 69 MWh jpar.

Le projet permettra a L’ UAI d’évite® 089 Teq CO2par an, soit I'équivalens9 532 950 FCFA,

avec un temps de retour sur investissement quiec4t82 ans.
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V. CONCLUSIONS ET PERSPECTVES

Les chaudieres de I'UAI présentent de nombreusesnalies d’alimentation en combustibles a
production de vapeur. Le bilan énergétique que avoss réalisé montre bien le faible rendement des
chaudiéres soit 63 %’est dans cette optique que avons proposé desmaiechniques proposées
pour améliorer son efficacité, .parmi ces solutiomsus avons l'installation d’'un shredder pour une
bonne préparation de la canne enfin d'une extraapdimisée et d’'un analyseur d’'oxygene (O2) pour

une bonne combustion.

A cela s’ajoute la valorisation de la mélasse, gprimettra a I'UAI d’étre indépendantl®0% de la
CIE.

Ce projet produit environ 69 MWh/J pour une puissaimstantanée de 2MW. Cela permettra a 'UAI

également d’éviter environ 9 089 Teq CO2 par an.
La mise en ceuvre de ce projet nécessite une déendgciureuse a savolit :

une prise de contact avec les entreprises engdgés<ette expérience.
une connaissance sur les réglementations et grgsartechnique

le choix du constructeur

DN NI NN

Contact avec les financeurs et banques.

Ce projet sera intéressant, dans la mesure owulesére du CO2. Par ailleurs, la coéte d’ivoire &tan
signataire de la convention de cadre des natioies sar les changements climatiques et son praocol
de Kyoto™, le projet présente des opportunités réelles ditthiin de ressources nécessaire pour son

financement.
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Annexe | : schéma des différents circuits vapeur
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Annexe Il : Formulaire

Calculs en combustion :

COMBUSTION NEUTRE STOECHIOMETRIQUE
(AIR : 79% N2, 21% 02)

Composition massique Carbone : C (%) Hydrogéne : H (%)
élémentaire Chlore : Cl (%) Oxygeéne : O (%)
du déchet ou combustible Soufre : S (%) Azote : N (%)
Humidite : E (%) Inertes : K (%)

Pouvoir comburivore | =02 (Nm3/kg) = 0,0187 C + 0,056 H + 0,007 (S - 0) - 0,0016 Cl
V=A (Nm3/kg) = 0,0889 C + 0,2667 H + 0,0333 (S - 0) - 0,0075 CI
P°A (kg/kg) = 1,29 V°A

Pouvoir fumigéne
Fumées humides | V°FH (Nm3/kg)=0,0889 C + 0,3227 H + 0,008 N + 0,0333 S-0,0263 O - 0,0027 CI + 0,0124 E
P°FH (kg/kg) = P°A + (1 - K/100)

Fumées séches | V°F (Nm3/kg) = 0,0889 C + 0,2107 H + 0,008 N + 0,0333 S - 0,0263 O + 0,0004 CI
P°F (kg/kg) = P=FH - (E/100 + 9H/100)

co2 V°CO2 (Nm3/kg ) = 0,0187 C
00 (%) = 100 V°CO2V°F
H20 V°H20 (Nm3/kg) = 0,112 H + 0,0124 E - 0,0031 CI
V°H20 (Nm3/kg) = V°FH - V°F
HCI V°HCI (Nm3/kg) = 0,0063 CI
S02 V°S02 (Nm3/kg) = 0,007 S
N2 V°N2 (Nm3/kg) = 0,008 N + 0,79 V°A = V°FH - V°CO2 - V°S02 - V°HCI - V°H20

COMBUSTION OXYDANTE COMPLETE
exces d'air : e (%)

Volume dair VA (Nm3/kg ) = na VA = V°A (1 + (e/100))

Volume et masse de
fumées

Fumées humides | VFH ( Nm3/kg ) = V°FH + (/100) V°A
PFH (kg/kg) = P°FH + (e/100) P°A

Fumées séches | VF (Nm3/kg ) = V°F + (e/100) V°A

Volume _des VCO2 (Nm3/kg ) = V°CO2 VSO2 (Nm3/kg ) = V°S0O2
constituants VH20 (Nm3/ka ) = V°H20 VHCI (Nm3/kg ) = V°HCI
des fumées (Nm3/kg ) = (Nm3/kg ) =

VO2 (Nm3/kg ) = (02 /100 ) (e/ 100 JV°A
VN2 (Nm3/kg) = 0,008 N + ( tN2 /100 ) VA = VF H - VCO2 - VSO2 - VHCI - VO2 - VH20
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Calculs des Puissances thermiques

Pth utile =1,163 103 (hv — he) mv

hv : enthalpie de la vapeur d’eau surchauffée a Tet P en
sortie chaudiére (kcal/kg)

he : enthalpie de I'’eau d’alimentation de la chaudiére (kcal/kg)

mv : débit de vapeur (kg/h)

Pth introduites = 1,163 10-3 ( mc PCIl + mc hc + ma ha)

mc : debit de combustible (kg/h ou Nm-/h)

ma : débit d’air (kg/h ou Nm3/h)

PCI : pouvoir calorifique inférieur du combustible (kcal/kg ou kcal/Nm3
hc : enthalpie du combustible (kcal’kg ou kcal/ Nm?)

ha : enthalpie d’air (kcal/kg ou kcal/Nm?)

Pertes par chaleur sensible des fumees
Pf=1,163 10-3 ( mc VFH Cpf tsf)

mc : débit de combustible (kg/h ou Nm3/h)

VFH : volume de fumées humides produits (Nm3/kg ou Nm3/ Nm3)
Cpf : chaleur spécifique moyenne des fumées (kcal/Nm3°C)

tsf : température de sortie de fumées en cheminée (°C)

Imbrulés solides

Pis = (1,163 10-3 mm Cis * 81,30) = 0,0946 mm Cis

mm : débit de machefers récupéré (kg/h)
Cis : teneur en carbone dans les machefers (%)

Pertes par chaleur sensible des machefers

mm : débit de machefers récupéré (kg/h)
Cpm : chaleur spécifique moyenne des machefers (0,2 kcal/kg°C)
tm : température d’extraction des machefers (°C)
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Annexe Il : Etape de traitement de I'eau de la chaudiére

Sulfate d’alumine

Eau Brute

|

Coagulation

Floculation

Décantation

l

Filtration

Adoucissement ou Déminéralisation

Stockage

Bache Alimentaire Chaudiere

La choux
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Annexe IV:schéma synoptique de la chaudiére
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Annexe V :Méthaniseur agricole.puidoux suisse et calendrievipionnel du projet
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Annexe VI : Etat des sols aprés apport de cendres
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Annexe VII : Schéma synoptique du process de production dervap‘»eu
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Annexe VI : répartitions des consommations moyennes journaliére

Répartitions des consommations moyennes journaliéres en
kWh
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