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» D’'une fagcon générale, tout procédé lié a une
activité de type industriel, de conditionnement
d’air ou de réfrigération, produit une certaine
quantité d'énergie perdue sous forme de
chaleur. Cette chaleur perdue devra étre
rejetée dans I'environnement et nécessite donc
un refroidissement.

» De maniere générale, guel que soit le procede,
plus la température a laquelle peut s’effectuer
ce rejet sera basse, mellleur sera le rendement
du procede

Présentation Bureau Veritas _ Date 2



1{5.:‘} Q}L!-\IN g [Z o

BUREAU

” 1828
uy Zusamm 2) ot
- i I
e EEEEEERRERRREES————————————————— S e o VERITAS

» Selon les températures souhaitées pour obtenir le rendement optimal
du process, I'on peut distinguer quatre catégories de technologie de
refroidissement :

- I’eau, avec refroidissement par passage unique; entrainant pollution, nuisance
pour I'environnement et gaspillage de ce si précieux élément qu'est I'eau. ||
est donc primordial de prendre en compte d’autres systemes;

. I’air évaporatif : ce principe, appelé refroidissement évaporatif, est celui
utilisé dans les tours de refroidissement. En réutilisant 95% de I'eau de
refroidissement, il est le plus adapté pour le refroidissement de procédés
nécessitant des températures comprises entre 25° C et 45° C;

- Iair sec, utilise dans tous les aeroréfrigerants secs, est destine au procede
ayant un rendement optimal avec des temperatures supérieures a 45° C.
Dans les applications de conditionnement d’air, beaucoup de procédés
utilisent aujourd’hui des condenseurs a air pour évacuer la chaleur générée.
Ces systemes entrainent a la fois des consommations électriques et des codts
d’installation trés éleves;

- le refroidissement mécanique par groupes frigorifiques qui sera utilisé
pour des températures de refroidissement inférieures a 25° C et pour tout
besoin en températures négatives.

Présentation Bureau Veritas _ Date 3
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Systemes de refroidissement Voie séche Voie humide
Refrcaldlissement p:%rrrappcal_'t a e i
la tempeérature de |'air ambiant

e - 21°C
Refroidissement rrymmal .: 3900 (avec 40% 3204 BS
avec par exemple air sec 32°C / humidité) 29 A
Refroidissement dll’EE‘t (batterie) Direct
T° au niveau du condenseur / /(:2 45°C 25°C<T°<45°C
Ventilateurs puissants : —1°C Condenseur =
Surface \ gain 3 % d’énergie au Compresseur
Au sol 2 i
14|

Consommation électriaue A
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» Le refroidissement évaporatif est basé sur un principe naturel
simple. Dans une tour ouverte I'eau a refroidir est pulvérisée sur une
surface de ruissellement alors que de I'air est soufflé ou aspiré au
travers de cette surface de ruissellement. Une petite quantité d’eau
est évaporée, provoquant ainsi le refroidissement de I'eau restante.
Cette eau froide tombe dans le bac de la tour, et la chaleur est
extraite par 'air sortant de la tour.

Présentation Bureau Veritas _ Date 5
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COMPARATIF POUR UN PROCEDE REFRIGERATION
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Ces exemples démontrent sans ambiguité les avantages du refroidissement évaporatif. Utilisés
depuis plus d’'un demi-siecle, ces systémes consomment peu d’énergie et permettent
d’économiser plus de 95 % de I'eau en circulation. lls sont simples a utiliser et a entretenir.
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» Toutefois les événements récents ont rendu I'opinion publique et les
utilisateurs tres soucieux du risque du développement de la bactérie
Legionnella dans les systemes de refroidissement évaporatif.
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» Bien que de rares cas de Iégionellose aient été associés a des
systemes de refroidissement évaporatif, lesquels n’étaient pas bien
suivis ni entretenus, aucun cas de légionellose n’'a pu étre rattaché a un
systeme qui était suivi correctement et disposant des éléments de
contrble de prolifération bactérienne nécessaires

Présentation Bureau Veritas _ Date 8
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» Les cas de legionellose engendrés par une tour de refroidissement ou
un condenseur évaporatif nécessitent I'enchainement de quatre
événements consécutifs décrits ci-dessous et ce, impérativement dans
I'ordre indiqué. Si cette chaine est interrompue, n'importe ou, le risque
de legionellose est evite.

Une souche virulente Des conditions Un aérosol Suffisamment de
de la bactérie Legionella incentrélees contaming est gouttelettes sont
Pneumophila arrive dans favorisent la rejeté dans inhalées par des
I'eau de refroidissement prolifération I'atmosphere parsonnes a
bactérienne risque

Présentation Bureau Veritas _ Date
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» Une approche de bonne pratique globale, ainsi que la mise en ceuvre
de méthodes planifiées et systematiques de gestion de la qualité de
I'eau et de maintenance du systeme, ont prouve gqu’elles permettaient
de minimiser la possibilité de déeveloppement de la bactérie Legionnella
et de prolonger ainsi la durée de vie de I'équipement sans risque de
developpement de corrosion ou de formation de tartre.

Présentation Bureau Veritas _ Date 10
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La tour ouverte est
I'équipement évaporatif qui
offre les plus grands
avantages en matiere de
rendement, d'encombrement,
de codt unitaire et de
consommation
energeétique, présentant
également le poids
d'installation le plus faible.
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Avantages :
«Colt
‘Rendement
(échange direct)
*Encombrement
*Poids

Inconvénients :
*\Volume du circuit d’'eau
plus important a traiter
*Développement du
tartre et des bactéries
dans le circuit primaire
*Difficulté de nettoyage
et de désinfection du
systeme

*Pollution possible du
process

Pulvénsateurs
Rampes

de distribution d eau

Surface de ruissellement

Eliminateurs
de goulies

Yolule
dir ventilateur

Moteur de ventilateur

Ventilat
Grllage de T

protection

Systéme de transmission
Arbre de venlilateur

el palier
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» En matiere de gestion du
risque, la tour fermée avec f/f
échangeur arrosé offre donc
de nombreux avantages. Ce
principe permet ainsi de
confiner l'eau de
pulvérisation a la seule tour
de refroidissement. Le circuit Floce >
primaire est fermé et
totalement confiné, sans i e
entrer en contact avec l'air. ORTE
L'eau de pulvérisation ne
peut donc pas étre
contamineée par les bactéries
qui se développent dans les ity
bras morts des tuyauteries
ou dans les autres
équipements externes au \
refroidisseur évaporatif (ex. o
condenseur).

ELIMINATEVURS
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] (par rapport a

une tour EniTas
Avantages : ouverte) :
*Un seul appareil (pas *Encombrement
d’échangeur externe) *Poids
*Grand débit d’eau *Prix

constant sur Pulvérisateurs ——_ i o

échangeur S de distribution d'eau

*Pas de pollution du g (= : Balterie d'échange
process (circuit T
primaire

fermé et propre) ,. | Ry
«Température d’eau de | T ——— )
pulvérisation basse Eliminateurs | '
-Surface échangeur e goutes
lisse et accessible
pour

nettoyage

*VVolume d’eau a traiter
tres limité et
confinement sanitaire
au bassin

Volute
de venlilateur

Venti
Grillage de enlilateur

. protection
Systéme de transmission

Arbre de ventilateur
et palier
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» Les condenseurs /rf R‘\
évaporatifs sont de REFOULEMENT AR
construction équivalente a
celle des tours de Ay
refroidissement a circuit oea |
fermé. En lieu et place =
d'une surface d'échange S |
dans une tour de
refroidissement
conventionnelle, on trouve
une batterie de
condensation dans laquelle o
circule le frigorigene
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refroidissement hybrides \
conjuguent le meilleur Puvérsalion deau S
des deux systemes: le -~ B —catire
refroidissement Frisee ol
évaporatif en été, alliant _
température basse et &T’ [“hescose
consommation d'énergie
Inférieure et le Batiac & _~] =
refroidissement sec
dans les saisons plus Ernée 5t B
fraiches.
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A \_ Bassin \- Suriace de ruissetiement
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Ventilateurs & faible
niveau sonore

Batterie d'échange a
ailettes

:':;:l".r’n". .

Batterie d'échange a
surface lisse

Régulation modulante
du deébit

Surface de FPompe de
ruissellement pulvérisation
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Consommation d'Eau Annuelle
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» |l peut étre constitué :

« d'un empilement de parois ondulées ou en nid d’abeille sur lesquelles les
gouttelettes d’eau s’écoulent sous forme de film,

« d'un empilement de lattes sur lesquelles I'eau s’éclate en gouttes successives.

Présentation Bureau Veritas _ Date 23
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» Celui—ci est tres important pour prévenir le risque d’entrainement de
gouttelettes potentiellement infectées par les légionelles. Sa
conception doit étre telle que le taux d'entrainement soit limiteé le
plus possible.

» Le taux d’entrainement ne doit pas étre supérieur a 0,01% du débit
d’eau en circulation.

Présentation Bureau Veritas _ Date 24
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» Celles—ci servent a la dispersion du fluide sous forme de gouttelettes
sur le corps d’échange

1828
BUREAU
VERITAS

Présentation Bureau Veritas _ Date

25



.ﬂ N
1/f'7~ o giz s

=J td
@ »
[§X e g_:LA\J\ 1828
;/ DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT BUREAU

VERITAS

» |l est situé sur la partie basse de la tour afin de récupérer I'eau non
évaporee apres le passage sur le corps d’échange

Présentation Bureau Veritas _ Date 26
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» Pour assurer la circulation de l'air a travers le corps d'échange*, deux
types de ventilateurs sont utilisés sur les tours de refroidissement :

« les ventilateurs axiaux,

- les ventilateurs centrifuges.
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» En matiere de sécurité et d’hygiene les tours de refroidissement a circuit
ouvert ou fermé et les condenseurs évaporatifs sont classes de la
méme facon. Les mémes standards de qualité de suivi de la qualité de
I'eau, de la propreté de l'installation et de la bonne maintenance doivent
étre appliqués quel que soit le type d’équipements en jeu.

» Le refroidissement évaporatif est obtenu par I'évaporation de I'eau de
circulation. Cette eau s’évaporant, les solides dissous présents restent
dans le systeme. La concentration de solides augmente rapidement et
peut atteindre des proportions inacceptables. De plus, la tour agit
comme un laveur d’air et les impuretés apportées par l'air ainsi que les
matieres organiques se retrouveront dans I'eau de circulation.

Présentation Bureau Veritas _ Date 28
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» S’ils ne sont pas contrblés parfaitement, ces éléments peuvent
engendrer des risques de corrosion, d’'entartrage, de dépdt et de

développement bactériologique. Ceci réduit I'efficacité du transfert de

chaleur et accroit de facon significative les colts de fonctionnement

A titre d’exemple, un dépbt de 1 mm de tartre sur un faisceau d’échange a
tube lisse va réduire I'efficacité de I'appareil de I'ordre de 30 %, ce qui se
traduit par une augmentation de la température de refroidissement ou de
condensation de 6°C, soit une augmentation de la puissance électrique
absorbée par le systéme (groupe froid ou compresseur) de l'ordre de 18 %.
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» |l faut gérer de maniére précise le taux de concentration de I'eau de
circulation. Pour éviter une accumulation excessive d'impuretés dans
I'eau en circulation, il faut veiller a purger une faible quantité d’eau, de
facon a maintenir une concentration de I'eau de circulation par rapport a
'eau d’appoint a une valeur admissible.

Le taux de concentration se calcule par la formule suivante : C=(E+ D) /D
avec :

« C = taux de concentration

» E = débit d’évaporation

* D = débit de purge

Présentation Bureau Veritas _ Date 30
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Taux de concentration

Ir‘Mr‘;l’-_ TAUX DE CONCENTRATION \

10 _II
1
\ Evaporation = 1 mh
I Purge = éwaporabon | {N-1)
..'.'-; ILIL Corsommation = parge = évaporaton
i -
3 |
s \\
.
2 .“H-I_ i p—

2 3 i 5

'l-.h Taux e concanbraton (W) _j J
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» Afin de contrdler la formation de tartre ou la corrosion, un traitement
anti-tartre, anti-corrosion doit étre prévu par injection d’inhibiteurs
chimiques adaptés a la qualité d’eau spécifique du site. Ces produits
sont dosés en continu, proportionnellement a I'appoint d’eau fraiche .

» Un pré-traitement par adoucisseur ou autre traitement spécifique peut
étre nécessaire pour des eaux de dureté élevee.

Présentation Bureau Veritas _ Date 32
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» Un traitement
bactéricide et anti-
Legionella par
Injection de
produits biocides
adaptes doit étre
mis en ceuvre
également sous
forme d'un
traitement
permanent
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» Avantages :

« Circuit propre et facile a
entretenir

« Pas de consommation
d’eau supplémentaire

Tuyauterie
dinjection
de bassin
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Evaluation ces tours

Parametres mesureés

« Température seche air

« Tempeérature humide air

« Température eau: entrée tour
« Température eau: sortie tour
« Température air sortie

 Mesures électriques: ventilateurs et
pompes

« Débit d’eau

« Débit d’air
35
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evaluation cas tours

Parametres de performance

1.

© N O O A~ WD

Variation

Approche

Efficacité

Capacité de refroidissement
Pertes par évaporation
Cycles de concentration
Pertes par les purges

Ration Liquide / Gaz

@
d

Présentation Bureau Veritas _ Date
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Evaluation cdes tours

1. Variation

Hot Water Temperature (In)

__(

Différence entre T entrée et T
sortie eau:

(In) to the Tower
(Out) from the

Variation (°C) = CW inlet temp Tower
— CW outlet temp

Cold Water Temperature (Out)
>

Grande variation = bonne

performance
Wet Bulb Temperature (Ambient)

Approche

—€

27
SN |
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cvaluation ces tours
cVYealuatiorn cdes Tours
2. Approche
Difference en T de sortie eau et T e ot Water Temperature (In)
ambiante humide:
ApproaChe (OC) = %’ (In) to the Tower
Temp sortie eau —temp. ambiante <« (Toout()a:romthe
. W
humide
Faible approche = bonne | Cold Water Temperatu)re
performance S o
o
) Wet Bulb Temperature
< f1<TEmbient)
20

O LW
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evaluation cdes tours

3. Efficacité

Hot Water Temperature (In)

Efficacité en % N
= Variation / (Variation +
ApprOChe) qé’ (In) to the Tower
s (Out) from the
=100 x (temp eau entrée — fower
temp eau sortie) / (temp eau
sortie—temp ambiante humide) ! Cold Water Temperature
= [Ou) >
. on £ @®©
Grande efficacité = bonne 2
o Wet Bulb Temperature
performance < =t mmBrEnT)
39
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4. Capacite de refroidissement

Chaleur rejetée en kCal/hr ou
tonne de refrigération (TR)

= Débit massique eau X Chaleur g
spécifique X difference de
tempeérature

Grande capacite de -
refroidissament = bonne g
performance g

Présentation Bureau Veritas _ Date

Hot Water Temperature (In)

(In) to the Tower
(Out) from the
Tower

Cold Water Temperatl;re

oun)

Wet Bulb Temperature

<—AmMBIent)

A0

—T\J
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Evaluation cles tours

5. Pertes évaporation

Hot Water Temperature

Quantite d’eau (m3/hr) evaporee <
= théoriqguement, 1.8 m?3 pour
chaque 10,000,000 kCal de chaleur (In) to the Tower
rejetée s SrOut) from the
ower
= 0.00085 x 1.8 x débit de } | cold water Tempergiure
circulation (m3/hr) x (T1-T2) < (ouD)
) . % Wet Bulb Temperature
T1-T2 = difference de température < *Ambient)

d’eau entre I’entrée et la sortie

A
|._\
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Evaluation cdes tours

6. Cycles de concentration (C.O.C.)

Ratio des solides dissous dans I’eau qui circule
sur ceux dans 'eau d’appoint

/. Pertes par les purges

Dépend des cycles de concentration et
des partes par evaporation

Purge =
Pertes evaporation / (C.O0.C. -1)

Présentation Bureau Veritas _ Date 42
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Evaluation cdes tours

8. Ratio Liquide Gaz (L/G)

Ratio entre les débits massiques d’eau et d’air

La chaleur retirée a I’'eau doit étre égal a celle
rejetée a I'atmosphere

L(T1-T2)=G (h2-h1)
L/IG = (h2-h1)/(T1-T2)

T1 =temp eau chaude (°C)
T2 = temp eau froide (°C)

Enthalpie du mélange air vapeur d’eau a T humide entrée (hl)
et la sortie (h2)
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