REPUPLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE * A 2
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA

RECHERCHE SCIENTIFIQUE
CENTRE UNIVERSITAIRE AHMED BEN YAHYA EL WANCHARISSI
INSTITUT DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES

Visa du chef de departement des
Science et technologies
Signature
Date
Mémoire de fin d’étude pour I’obtention du diplome
De master académique en

Génie de raffinage

Etude de performance de la boucle de
production de I’ammoniac

Encadreur : M. CHEMRAK Mohamed Amine
Réalisé par : Signature S

Mlle. BOULBENE Samiha

date : 28/07/2019

Membres du jury

Mr. BIDAOUI Mourad M.C.A (Président) Centre universitaire de Tissemsilt
Mr. LOUCIF Mohammed M.A.A (Examinateur) Centre universitaire de Tissemsilt
Mr. LADEG Sofiane M.A.B (Examinateur) Centre universitaire de Tissemsilt

Mr. CHEMRAK Mohammed Amin  M.C.B (Encadreur) Centre universitaire de Tissemsilt

Année Universitaire : 2018 /2019




Table de matiére

RESUME ...ttt et e e et e st e e st e e eabeesabeeenbeesnbeesnnseesnnseanns IT
REMERCIMENT ..ottt e e et e e s et e e e et e e e e e nssaeesnsaeaeeannsseaeenn v
DEDICACE ... oottt et e et e et e e ettt eenabeesnbaeessteeesnsaeesnseeesnsneeas \%
LISTE D’ABREVIATION.....cuitiiiiiee ettt ettt e s n VI
LiSte deS taDI@AUX ...ccuviiiieiiieiie ettt et ettt ettt e et e e be et et e ebeennaeennaen X1V
LStE dES TIGUIES ...veeeuvieiieeiieeie ettt ettt ettt st e et e e bt e s saeeteeenbeesseesaeenseenneeans XV
INTRODUCTION GENERALE ......ooouitutimitriieiieiee et es ettt 2

L) INErOAUCTION ..ottt ettt e et e et e e st e e e steeeessaeeessaeeesseeessaeensseeennseaenns 4
| ) T I ] 1 o USSR 4
1.3) Principale Zone de COMPIEXE .......ccueeruiiiiiiiieeiieiiesie ettt ettt et siee e e seaeesaesnaeens 5
L.3.1) ZoNe A ULIEE........veiieiieeeiieeee ettt e et e e e aaeeeaeeeeabeeeeanee s 5
[.3.2) ZIONE PIOCESS ...veeuiieeeniieeeiiieeeite e et e ettt e ettt e ettt e ettt e st e et e e esateeesbeesneseesaseesseeennseesnnseens 6
[.3.3) Z0NE de StOCKAZE. ......eiiiieiiieiie ettt ettt ettt eaeeens 7
1.4) Laboratoire du complexe SORFERT.........c.ccooiiiiiiiiiiiicie ettt 8
L.5) CONCIUSION ..ottt ettt e et e e e e te e et e e e taeeeaaseeesaseeesseessseeessseeesaseeesnseeenns 8

TLT) INtrOAUCTION ...ttt ettt e e e et e e eta e e saaeeeteeeeaseeeenreeeeaneeas 10
I1.2) L AMIMONIAC. ... .viiiiiiiieiiieeeiieeeiie et e et e et e e etteeeeaeeetaeeetaeeessseeeasseeensseeeseeessseeennsesenaseeas 10
TL3) HISTOTIQUE ..eeuvtieiiieeiieeiie ettt ettt ettt e et e et e et eeteesateesbaeesbeesaesasaessseenseenseesasaesneanseennns 11

IX



Table de matiére

I1.4) L’ammoniac @ I’€tat Naturel ............coocviiiiiiiiiiiiicce et e e 11
I1.4.1) La fiXation de€ I’aZ0te .......ueeeiiieeiieeeiie ettt e e e e e e s 12
I1.4.2) La NIt ICALION ....uviiiiiieeciiie ettt et e e be e e aee e sareeeennaeennneean 13
I1.4.3) La dénitrifiCatiON .....c..eeeiuiieeiiiieeeiie ettt e e v e e eereeeeaeeeeaneeas 13

I1.5) L’ammoniac dans PINAUSIIIC........cc.eeeiiiiiiiiieeciie et 13

I1.6) AMMONIac OU AMMONIAQUE .....eeuvierurieiieeieeniieeieeteeereesteeeteessresseesssessseenseesseessseesseensns 14

I1.7) Propriété de I’amImMONIaC ........ccueeeeuieeiiiieeieeeiieeeciteeesiteeesveeeiveeeieeessaeeesseeessseeesseeesnneeas 15
IL7.1) Propri€te PRYSIQUE .....eeeeiueeeeieiieeciieeeieeeiee e et e e eteeeeaeeeeveeeaeeessseeessseeessseeessseaesnseens 15

I1.7.1.1) L’identification de I’ammoOniac...........cccccuereeiieeeiieeiiie e 15
I1.7.1.2) Donnée thermodynamiquUe ..........cccceeeueeeriiieeniiieeiiieeiee e e eeeeeeeeeeesreeesveeeseveees 15
IL7.1.3) LaSOIUDIIItE ......ccocvviiiiiiiciie et et 16
I1.7.1.4) Densité et Masse VOIUMIQUE.........ccueeruieriieriieeiieiienieeieesee et e e seeeereesseesane e 16
I1.7.2) Propriété ChIMIQUE........ccouieeiieriieeiieniieeie ettt ettt tee et e et eseaeeaseesaaeenneeees 17

I1.8) La pureté de "ammONIAC ........cueeiuieeiieriieeiieeieeeie ettt esiee ettt ete et eeebeesseesseesnseenseeens 17

I1.9) Comportement de I’ammONIac ............cceereiieriieiiieiieeieete ettt s 18
TLO.T) DAnS IP@aU.....uveiciiiieiiie ettt ettt e e e e e e et e e e aae e seaeeenseeenneeas 18
I1.9.2) DANS 1€ SOL.....uviiiiiiieiiie ettt et e e e e st e e e b e e e aae e snreeenaeeennee s 18
I1.9.3) DANS DAL ..eeeuiiieeiiie ettt et e et e e st e e sata e e s sbeeeensaeesnsaeensseeennseens 18

I1.10) L utilisation de I’ammONIAC ..........eeeveuiieiiieeiiieecie et eee et eeireeeaeesreeeseree e s veeeeaneees 19

IL11) L’incendie et I’eXPloSIOn.......cueeiuieeiieniieiiieeieeie ettt ettt st eee 19



Table de matiére

IL12) L’ammoniac €t 1€ danger..........cceeeiieiiieiiiieiieie ettt 20
I1.13) Stockage de I’ammONIac ..........ccccuiieiiiiieiiieecieeeee e e e e e senee s 21
I1.14) Une fuite d’ammONIAC .........cccueiiiiiiiieiieeeiie ettt e e e et e eeve e et e eereeeeveeesbeeeesaeeeveeesaaeeas 21
I1.15) Précautions de manipulation .............ccceeecueeriieiiieiiienie ettt 21
TLT6) CONCIUSION......uiiiiiiiiiiiiectie ettt et e et e et e e et e e etaeeeaaeeeteeeeaseeeeaseeenaneeas 23

Chapitre III : La synthese industrielle de I’ammoniac

L0 I T 612 016 18 o1 10 o RS RRTRR 25
L0 T 61707 5 T | 1< TSRS 25
II1.3) La cause de la synthése de I’ammoniac ............ccccueeeriieeciieeiieecee e 26
I1.4) La description du ProC@de...........ooeiiiriiiiiieiiiieeiee ettt ettt ettt e see e ensee e 27
HL4.T) Les sources de H2 €t N2.......oooiiiiiiiiiieiieeieeie ettt ettt e e enees 27
ILA.T.T) L@ NIITOZEIE «..eouvvieniieeiiieiieeieeeiteeiteeiteeteeteeebeesseeeseesseensaeenseessseenseessseeseesseanns 27

LA 1.2) L RYATOZENE ....c.evieiieiiiieiieeiieeiieeite ettt ettt ettt et e estaeebeessaeebeessseensaesaeaans 28
IL4.2) L CAtAlYSEUL ..euvvieiieeiieeiieet ettt ettt ettt et e st s ete et eesbeessaeensaesnseenseensaesnseas 29
IILA4.3) L@ PIOCEAE ..ottt ettt sttt eae et eeesaeens 29
[I1.4.4) Les €tapes de ProCEAC. .......c.viiiiiieeeiie ettt et e e e ree e e e e e eenaeeenns 30
ML4.4.1) La désulfuration ............coceerieeiiienieeie ettt ettt eebeeseeeeeeas 30
I1.4.4.2) L& 1€ OIMAZE ....cccvveeeiiieeiiieeiiee ettt et e et e et e st e e saraeesssaaessseeeenneeenenas 31
[11.4.4.3) La purification de MElange .............ccceeeriiieriireiiieeciie e e aee e 32
[I1.4.4.4) La compression et 1a SYNthese.........cccuieruiieiiieniieiiieiieeieeieece e 33

XI



Table de matiére

IIL5) Les produits ODEIUS .....c.eiiiriiiriieieiierieeiterteee ettt ettt ettt enaesaeens 37
L0 Y I B (T o1 710 b PSSR 38
IIL.7) Test du gaZ aMMOMNIAC. .....cc..eruieriieieriierieeierteete ettt ettt ettt et et seeesbeesbeeatesaeensesaeens 40
IL8) Les dérivés de I’ammOniac ...........cccueeruieeiieriieiie ettt ettt e saeesaaeensee e 41
HL8.T) L RYAIAZINE ...eovviiiieeiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt s te et e esbe e saeesaesnseenseensaeenseas 41
ML.8.2) MONOXYAE A AZOTE ......eeeeiieiiieeiieeiie ettt ettt ete et e seteetee et e s b e essaeebeesaaeenseeseseenseas 41
II1.8.3) ACIAC NITTIQUE ... vveeeerieeeiiieeeiie ettt e et e e et e e e teeeeteeetaeeesaeeessaeeesnaeeensseensseeennnes 42
TTL.8.4) INTETALES ...veeeuviieeiiee et e ettt e etee et e ettt e et e e et e e et e essbee e saeeesseeesssaeensseeeseeensseeensseeennnes 42
TTL8.5) INILITEC..eveetienteeneeeeee it ete ettt et et e e eat e st e bt et e eteenaesste st enseeneesseenseensenseensesneenseensesneans 42
I1.8.6) HydrOXYIamINE.....cccuveeeiieieiieeeiieeeieeeiie ettt eit e eeeeeteeesaeeesaeeesaeeeseaeeensseesseeennnes 42
HL8.7) Sel d’amMmMONTUM ......cc.eeruiiiiieiiieiie ettt ettt et e et e e b e e seeeebeesaaeeseesnseenseas 43
TIL8.8) UTEE ..ttt ettt ettt st ettt sbe ettt e bt st e s bt ebeeaesanens 43
TT1.9) CONCIUSION ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e et e e b e sabeesabeenseanseesnsaeseeenseennns 44

Chapitre IV : Généralité sur simulation par HYSYS

IV.T) INtrOQUCHION. .....eiiiiieiiieciieeie ettt ettt et e et e e et e e sabeenseesseesnseeseeenseenens 46
TV.2) La SIMUIALION ...eeeiiiiieiiieciiie ettt ettt e et e e st e e easb e e sssaeeensaeeessaeesseeennneens 47
IV.3) Objectif de SIMUIAtION.......c.coiiiiiieeiieie ettt et et enes 47
IV.4) Modélisation mathématiqUe............eeveuiieriiiieeiiicie et e e e e e es 48
IV.5) Simulation statique et dyNamiqUE..........cccueeeriieeriieeeieeeie et seaee e reeeeenee s 48

IV.5.1) Simulation SEAtIQUE.......ccueeeiierieeitieeie ettt ettt et et e seeereeeaeebeesaeeenseeseseenseas 48

XI



Table de matiére

IV.5.2) Simulation dynamiqUe ..........ccceeeeierieeriieniieeieeniee et see et et eeeeebeesaeeebeeseneensees 49
IV.6) SIMUlateur COMMETCIAUX ....cccuviieriieeriireeieeeeteeeteeestteeeereeesbeesssseessseeessseeessseeessseeessseens 49
IV.7) Utilisation de 1a SIMUIAtioN ..........ccccvieiiiiiiiieiiieie et s 51
IV.8) Concepts et caractéristiques du simulateur HYSYS......cccooiiiiiiiiinieeeee e 51
IV.9) Environnement de SImMulation ...........ccceeveiieriieiiieniieniieiie ettt s 52
IV.10) L’utilisation de HY SYS ... et 55
TV 11) CONCIUSION ...ttt ettt e et e et e e st eestaeeessaeeessbeesssaeesnsseessseeesseeensneens 58

V1) INETOQUCTION ...ttt et e e et e e st e e sssbeeessaeeesseeessseeensseeennseeas 60
V.2) La simulation de la boucle de synthése NHz...............c.ocooooiviiiiiiiiccee, 60
V.3) Les étapes de 1a SIMULAION .....c.oooiiiriiiiiiiiiieciieieee e 60
V.3.1) Les INStruments UHIISES ........c.eeeeeuiieiiieeeiiiieeieeeeiieeeeieeeeireeeereeeeeaeesreeesreeesneeesareeenns 60
AV 20 O B I T (T 10715 | USSP 60
V.3.1.2) L’échangeur de ChaleUur............ccouieiiiiiiiiiiiiecece e 61
V.3.1.3) LES SEPATALEULS. ...eevuriieriiieeeiieeeiteeeieeeiteeeiteeesiteeesitee e beesbeeessbaeesabteesnbeeesaneeesanes 62

AV I B I, £ S, o A PSS 62
V.3.1.5) L& COMPIESSEUL ...couuviieiiieeeiieeeiteeeieeeiteeeiteeeiteeeiteesabeesnbeeesssaeesaseeesnseeesaneeesnnes 63
V.3.2) La SIMUIATION .....cviieiiieciie ettt eae e et e et eeenaeeesaeenseeenns 64
V.3.2.1) Les données de d€Part...........ceecueeeeiieeeiiiieeiie ettt e sree e svee e e 64
V.3.2.2) L& COMPIESSION ....eeeeuvieiiieniieeiiieniieeteeieesateeseeeseeseeeenseesseessseeseesnseensseesseesssesnsens 64

XI



Table de matiére

V.3.2.3) Le convertisseur d’ammoniac (108/208 R 001/002) .........ccceevevrevvenireniranireenen. 65
V.3.2.4) Les résultats €t diSCUSSIONS ....ccveierviieiiireriieeeieeeieeeeireeeireeeeeeeeereeseseeeseneeeens 67
V.3.2.4) Le cas actuel de 208 R002 de complexe SORFERT .........ccccooovviiieniieiieiiene. 69
V.3.2.5) Le refrOIdiSSEMENL .....ccviiiiieeiieeiiieiie ettt ettt seae et ebeesaeeenbeeseneennees 69
V.4) Les 1ésultats fINalS........c..oooiviiiiiiiiiiiii ettt re e e s 72
V.5) CONCIUSION ...oiiiiiiieiiiieciie ettt et e et e et e e tae e e sabeeeabeeeaseeebeeeeasaeeenseeenaneeas 74
CONCLUSION GENERALE ......ootiiitiieitee ettt ettt et st aeete e e eseennens 76
Référence biblioGraphiqUe ..........ceeeviieiiiiieiiiecee ettt e e e e eneaee s 78
AATITIEXE ...ttt ettt et ettt e bt e e bt e e bt e e h bt e e ehb e e e e ab e e e eabe e e e bt e e snee s 84

XI



INTODUCTION GENERALE



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’ammoniac est un composé chimique de formule NH3 qui est trés important dans la vie,
la chimie et exclusivement dans la chimie industrielle ou autrement dit dans ’industrie. D une
part, ’ammoniac a des effets sur les plantes surtout comme un engrais, d’autre part les plantes et
les étres vivants ont besoin de I’azote qu’ils ont utilisé dans les protéines, 1’azote se trouve dans
I’atmosphére comme un gaz mais il est difficile de le fixer directement, ¢’est pour cette raison le
cycle d’azote a trouvé dans la nature qui permet d’utiliser 1’azote comme un nitrate et un nitrite a

I’aide d’une bactérie mais le probléme que cette opération prend beaucoup de temps.

Le développement scientifique et les besoins croissants de 1’€tre humain au court de
temps ont conduit a I’émergence de la chimie de la synthése. Elle permet de préparer une
grande quantité et une variété d’especes chimiques. Ces derniers ont soit existé dans la nature
(pour des raisons généralement écologiques ou économiques), soit ils ont été¢ créés pour la

premicre fois par des chimistes (a cause des propriétés adaptées).

Le procédé Haber est un procédé chimique qu’est basé sur la synthése de I’ammoniac
a partir de I'union directe entre 1’azote (N;) gazeux qui se trouve dans ’air et I’'Hydrogene
(H3) gazeux ou autrement dit I’hydrogénation de 1’azote. Cette synthése chimique est réalisée
en 1913 et développée par Carl Bosch ; la synthése de ’ammoniac nécessite des conditions de
travail spéciales tels que la température et la pression, ainsi elle demande un catalyseur qu’est
I’oxyde de fer pour accélérer la réaction. Le procédé Haber-Bosch a une grande importance

¢conomique.

La production annuelle de I’ammoniac est trés considérable mais au cours du temps la
production de 1’unit¢ de I’ammoniac diminuera a cause de plusieurs problémes comme
I’encrassement, 1’objectif visé¢ dans ce mémoire est I’étude de la performance de la boucle de
production de ’ammoniac a 1’aide d’un simulateur, on estime les parameétres opératoires tels
que : la température de sortie de mélange, la pression, le flux molaire, ..., le simulateur utilisé

dans cette étude est le HYSYS.
Ce mémoire est structuré en cing chapitres :

Le premier chapitre est intitulé par « présentation du complexe SORFERT, il donne

une vue générale sur le complexe pétrochimique SORFERT.



Introduction générale

Dans le deuxieme chapitre il faut d’abord avoir une vue générale sur I’ammoniac
ou autrement dit un concept général notamment : la définition, 1’historique, 1’identification
de ’ammoniac, les propriétés, ’ammoniac et le danger ou bien la sécurité et d’autre sous

titres.

Le troisieme chapitre présente la synthése industrielle de ’ammoniac ou plus
précise le procédé de fabrication de I’ammoniac dans 1’industrie ; on trouve dans ce
chapitre I’historique de la synthése chimique de I’ammoniac, la cause de synthétiser

I’ammoniac, la description du procédé, les produits obtenus et les dérivés de I’ammoniac...

Le quatrieme chapitre est consacré au simulateur HYSY'S, on a prend une vue générale
sur la simulation, la modélisation numérique et les simulateurs commerciaux. On a prend aussi

un concept sur le logiciel HYSY'S, ses caractéristiques et son principe de fonctionnement.

Le dernier chapitre, on a fait des simulations a 1’aide de HYSYS comme il a été

mentionné précédemment, de plus on a fait des calculs.

Enfin, on a finalisé¢ le travail par une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation du complexe SORFERT

I.1) Introduction

SORFERT est un complexe pétrochimique, cette abréviation désigne: S:
SONATRACH, OR: ORASCOM, FERT : FERTILISANT. L’objectif principal de ce
complexe est la production de ’ammoniac et I’urée. Il est situé¢ a la zone industrielle d'Arzew a

1’Ouest de Bethioua, a 6 km d’Arzew et a 40 km de 1'Est de la ville d’Oran [1]

Ce complexe, qui s’étale sur une superficie de 37 hectares, a été créé le 10 juin 2007, et
a démarré officiellement le mois de décembre 2011[1]. Il est un partenariat de grande
entreprise « SONATRACH ET ORASCOM ».Généralement la charge de ce complexe est le
gaz naturel qui est provient de RTO ; les trois unités qui rassemble le complexe de SORFERT
sont : deux unités pour la production de ’ammoniac et une seule unité de production de

I’ammoniac.

Ammonia transher line o Loading
e tanks location Jetty

—

Figure I. 01 : Situation géographique du complexe « SORFERT

1.2) La charge

Généralement les produits nécessaires pour la marche de ce complexe afin de produire
I’ammoniac et 1'urée sont le gaz naturel GN, (’oxygene et ’azote qui viennent de

I’atmosphere, le CO; et la vapeur d’eau.

4
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Tableau 1. 01 : Composition du GN utilisé comme charge d’entrée

Composition du GN Unité Quantité

Eau % mole 0

Hélium % mole 0,18
Azote % mole 5,57
Dioxyde de carbone % mole 0,22
Méthane % mole 83,38
Ethane % mole 7,68
Propane % mole 1,99
i-butane % mole 0,30
n-butane % mole 0,45
i-pentane % mole 0,09
n-pentane % mole 0,10
n-hexane % mole 0,04
Mercure ug/Nm? 50

Soufre ppm 10

1.3) Principale zone de complexe

1.3.1) Zone d’utilité

Les utilités sont des services de support au procédé. Ce sont des installations
indispensables pour supporter 1’outil de production et manipuler les produits finis du

complexe[1].

Les sections de cette zone sont :

» Section de production de vapeur (083) ;
Section de production d’air service et d’instrumentation (084) ;
Section de production d’¢électricité (085) ;

Section de production et stockage d’azote (086) ;

vV V VYV V¥V

Section de refroidissement a 1’eau de mer (087) ;




Chapitre I : Présentation du complexe SORFERT

Section de refroidissement en boucle fermée (088) ;

. Section de production d’eaux dessalées (089) ;
Section de production d’eaux déminées (090) ;
Réseau d’eau anti-incendie (091) ;

Section de prise d’eau de mer (097) ;

vV Vv ¥V V VY V

Réseaux des douches de sécurité (056) ;

—
Ammonia 1 S—_ Unit 070-073

Unit 020 ﬁ_‘
Units 101182 :
——
Urea
/' \ \/ Unit 021024
—

Ammanla 2

Units 201-282 LImtDES 7 /-

Unit na»z le! 083 7
Unit 086
S~ J
=

o Unit 089 Unit 091

Linit 088 Utilities
Unit 087
Utilities
Unit 090

Unit 088

Unit 051

e 8

From Unit 097

Figure 1. 02 : Localisation des systémes sur site
1.3.2) Zone process

La zone de production se compose de trois unités :

e Deux unités de production d’ammoniac de capacité de 2200 Tonnes/jour chacune.

e Une unité de production de 3450 Tonnes/jour d’urée en granulés[1].
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A) Unité de production de ’ammoniac

Les étapes suivantes résument la production de I’ammoniac dans le SORFERT en

utilisant la méthode d’UHDE.

» Extraction de I’hélium (He) et du mercure (Hg) du GN.

» Désulfurisation et compression du GN.

» Compression d’air du procédé.

» Reformage a la vapeur et craquage du GN transformé en CO, CO,, H,
» Conversion du CO.

» Extraction du COs.

» Méthanation pour transformer le CO et le CO, en CHy.

» Compression du gaz de synthése.

» Synthése de ’ammoniac (NH3).

» Réfrigération de I’ammoniac.

B) Unité de production de I’urée

La production de 1’urée dans le complexe SORFERT s’effectue en plusieurs étapes qui

sont :

Compression du CO,.
Pompage de I’ammoniac
Synthése de 1’urée.

Recirculation (I’ammoniac et le dioxyde de carbone non transformés sont récupérés).

YV V. V V VY

Evaporation du H,O produit par la réaction de formation de I’urée.

Apres ces é€tapes, ils ont fait la transformation de I'urée en grains a 1’aide d’un

grainuleur.
> Section de traitement des condensats.

1.3.3) Zone de stockage

La zone de stockage se compose en deux unités qui sont :

» Zone de stockage sur site ;

» zone de stockage au port ;
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1.4) Laboratoire du complexe SORFERT

Pour n’importe quel complexe industriel, le laboratoire représente le fruit de
I’efficacité du fait qu’il veille au suivi et au monitoring des produits traités durant le
processus.

Généralement, le laboratoire assure le bon déroulement des unités de traitement,
et controle en amont la qualit¢ de la matiére premiere. Son personnel effectue régulierement
des analyses physico-chimiques des produits finis pour étre commercialisés a ’intérieur

du pays ou destinés directement a I’exportation.
1.5) Conclusion

Le complexe pétrochimique SORFERT est un complexe qui produit I’ammoniac
(2200 (2) T/j et I’'urée 3450 t/j .Ce complexe est en compétition avec les grands complexes de
production de ’ammoniac. Ce complexe est utilise la méthode allemand UHDE pour la

production de I’ammoniac et 1’urée.
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Chapitre 11 : Généralité sur I’ammoniac
p

I1.1) Introduction

La chimie de synthése est I’'une des branches les plus importantes de la chimie qui
consiste essentiellement a analyser les composés chimiques ainsi a faire la synthese.
Autrefois, elle a contribué au développement de la vie humaine. Parmi les produits
chimiques de synthése on trouve : 1’acide sulfurique, I’éthyléne et ’ammoniac...et ce

dernier est ce qui nous intéresse dans notre travail.

L’ammoniac est un produit chimique industriel formé a partir de 'union de 1’azote
avec I’hydrogeéne. D’une part le nitrogéne «N» est un élément chimique, souvent appelé
«’azote» qui est le constituant majeur de I’air ou I’atmospheére terrestre avec un taux de
78.084% |[2], d’autre part ’hydrogene est un €¢lément chimique trés connu et tres utilisé
dans notre planéte. Il se combine avec 1’oxygeéne afin de produire 1’eau. Elle couvre
presque de 70 % [3] de la surface de la terre, autrement dit ’eau est un élément tres
intéressant. L’ hydrogeéne se combine aussi avec le carbone pour produire les hydrocarbures

qui sont I’une des sources d’énergie les plus importantes.

En conclut que c’est deux ¢éléments «I’hydrogéne et le nitrogéne» sont trés
nécessaires dans le domaine chimique et les réactions de I’azote et I’hydrogéne «naturelles

ou artificielles» sont trés nécessaires pour notre vie.
I1.2)L.’ammoniac

L’ammoniac (NHj3) est un gaz incolore, alcalin dans des conditions de températures
et de pression normales; il présente une odeur piquante caractéristique [3,4]. Il est la

molécule la plus connue de la famille de nitrure d’hydrogene [5,6].

La formule chimique de I’ammoniac est « NH3 » c'est-a-dire une combinaison entre
un atome d’azote et 03 atomes d’hydrogene, 1’atome d’ammoniac présente une géométrie
pyramidale «comme présente Figure 1.01». L’angle formé par la liaison N-H est de
107,08 [8]. L’ammoniac est un composé amphotére et il est dissous dans 1’eau formant
I’ammoniaque. Généralement dans une solution aqueuse, ’ammoniac forme un couple

acido-basique (NH4/ NH3).
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Figure II. 01 : La molécule d'ammoniac|[9].

I1.3) Historique

Comme toute chose en ce monde, il doit y avoir une histoire pour le début de son

existence ainsi I’ammoniac ne serait pas exclu de cette régle ; il a aussi sa propre histoire.

Le mot ammoniac vient du grec qui se lit «xammoniakon». Ce mot désignait les
suies récupérées apres la carbonisation de fientes de chameaux récupérées prés des temples
dédiés au dieu Amon en Egypte. Cependant, la substance recueillie était en réalité un sel de
chlorure d’ammoniaque, de formule brute CINH4, et non I’ammoniac, NH3, tel que nous le
connaissons. A 1’époque, il était observé que la combustion dégageait des vapeurs
nauséabondes dont la nature fut interprétée bien plus tard, en 1774, par Joseph Priestley
(1733-1804). C’est en étudiant la combustion de sel d’ammoniaque qu’il identifie ce gaz
sous le nom d’air alcalin dans son premier volume des « Experiments and observations on
different kinds of air » [10]. Par la suite ce gaz sera renommé «ammoniac» par Torbern
Olof Bergman (1735-1784). Mais c’est Claude Louis Berthollet (1784-1822), en 1785, qui
en fit I’analyse et indiqua sa composition centésimale correspondant a la formule NHj

[11].
I1.4) L’ammoniac a I’état naturel

L’ammoniac est issu a 1’état naturel, de la dégradation biologique des maticres
azotées (par exemple les acides aminés) présente dans les déchets organiques ou dans le
sol [3,12]. L’ammoniac joue un rdle essentiel dans «le cycle de I’azote» de la nature [13].
Pour situer ’ammoniac a 1’état naturel, il faut se positionner du point de vue de son
principal constituant 1’azote [14]. Globalement, la transformation de I’azote se fait par 03

¢tapes essentielles «de base» qui sont les suivantes: la fixation de I’azote, la nitrification

B



Chapitre 11 : Généralité sur I’ammoniac

et la dénitrification (Figure I1.02). Les bactéries qui participent dans ce cycle sont tres

nécessaires, il faut les protéger afin de préserver la vie.

Q=

equmineuses

RAL:

7 )

Bactérles
hidllaz0rOphes

Figure II. 02 : Cycle naturel de I'azote [9].

I1.4.1) La fixation de I’azote

La fixation de 1’azote ou dizotrophie est une étape qui consiste a produire des
substances protéiques a I’aide d’un organisme a partir du diazote qui se trouve libre dans

I’atmosphere. Cette réaction ci-dessous résume cette étape :
2Nz(g) + 3(CHZO)Bactérie + 3I—IZO < 4NH3(g) + 3C02(g)
Et puis :

NHj(g) + H,0 & NHJ + OHgq) [9].
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11.4.2) La nitrification

C’est un processus biologique qui se passe en deux étapes: la nitratation «dans cette
étape Pammoniac est oxydé en nitrite» et la nitratation «dans cette étape le nitrite est
oxydé en nitrate». Généralement la nitrification est la transformation des produits de la

fixation en NOy Ces réactions ci-dessous résument cette étape:

2NH;;(aq) +30,(g) © 2NO3(,q) + 2H,0 + 4H@q)
2NO3Z(aq) + O2(g) © 2NO3 (44 [91.
11.4.3) La dénitrification

La dénitrification est un processus biologique, ce phénomeéne est basé sur la
désoxygénation des ions de nitrates c'est-a-dire 1’azote retourne dans I’atmosphére comme

une molécule N, Cette équation résume la derniére étape :
4NO3(aq) + 5(CH,0)gacteérie + 4Haq) © 2Ny (g) + 5C0;(g) + 7H,0 [9]
I1.5) L’ammoniac dans I’industrie

Le procédé¢ le plus courant est le procédé d’Haber-Bosch qui correspond
essentiellement a la combinaison directe de 1’azote et I’hydrogene. 11 est réalis¢ dans des
conditions spéciales en présence de catalyseurs a base de fer. Ce procédé est la base de

deux procédés industriels qui sont: Solvay et Oswald comme présents la Figure I11.03:
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Oz
N2 Procédé -] Procese |, HNO3
Ho Haber-Bosch - Ostwald
H20
Na2CO
CaCO3 N » Na2CO3
NaCl Solvay » CaCl2

Figure II. 03 : Situation de I'ammoniac dans la production industrielle [9].

Ainsi on peut obtenir I’ammoniac dans laboratoire a partir de la décomposition

thermique de chlorure d’ammonium ; entre I’ammonium ou 1ésons hydroxyde.
I1.6) Ammoniac ou Ammoniaque

L’ammoniac dans les conditions normales est un gaz inerte de formule brute NHj3
tandis que I’ammoniaque est la solution aqueuse c'est-a-dire quand 1’ammoniac, ce gaz
dissout dans 1’eau forme une solution aqueuse NH4OH «I’hydroxyde d’ammoniumy.

Cette dernicre est souvent appelé I’ammoniaque.
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I1.7) Propriété de ’ammoniac
I1.7.1) Propriété physique
I1.7.1.1) L’identification de ’ammoniac

Tableau II. 01 : L'identification de 'ammoniac [15].

Nom Ammoniac
Numéro CAS 7664-41-7
Numéro CEE 007-001-00-5
Code de danger RTMD 268
Numéro ONU 1005
Formule chimique NH;
Masse molaire 17,03 g
Nom commercial Ammoniac 3,8, Ammoniac 5,0,
Ammoniac 6,0, Ammoniac traitement
thermique, Ammoniac réfrigérants,
Ammoniac chimie

I1.7.1.2) Donnée thermodynamique

Toutes substances chimiques ont des données thermodynamiques principales telles

que I’ammoniac, les données sont les suivantes ;

Point de fusion : -77,7°C.

Point d’ébullition : -33,4°C a 1,013 bar abs.

Température critique : 405,55°C.

Pression critique : 114,80 bars.

Chaleur de fusion a 1,013 bar : 332,3 kJ.kg'l.

Chaleur de vaporisation a -15°C : 1 210 kJ.kg™” (289,5 kcal.kg™).
Chaleur de vaporisation a -33,4°C : 1 370 kJ.kg™ (328 kcal.kg™).
Viscosité dynamique du liquide a - 33,5°C : 10,225 mPa.s [16].

YV V. V V V V V V
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I1.7.1.3) La solubilité

La solubilit¢ de ’ammoniac dans I’eau est trés importante et cette grandeur tres

essentielle pour I’ammoniac.

Tableau II. 02 : La solubilité¢ de I'ammoniac en fonction de la température [16].

Température (°C) Solubilité (g/L)
0 895
20 529
40 316
60 168

I1.7.1.4) Densité et Masse volumique

Généralement, la densité est un rapport entre la masse volumique d’un corps comme
I’ammoniac et un autre corps prit comme référence. Tandis que la masse volumique est une

grandeur physique trés utilisable c’est la masse d’un matériau par unité de volume.

v Gaz.... £ 0,772 kg.m™ 4 0 °C
........... 10,610 kg.m™ a 20 °C
soit une densité de 0,597 par rapport a ’air.
v' Liquide...... : variable en fonction de la température tel que reporté dans le Tableau
11.03

Tableau II. 03 : La masse volumique de I'ammoniac en fonction de la température [16].

Température | -40 -33,4 -20 -10 0 10 50 100 132,4
°C

Masse 690 679 659 647 634 621 558 452 235
volumique
de
I’ammoniac
liquide
(Kg.m™)
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I1.7.2) Propriété chimique

Habituellement I’ammoniac est une molécule stable dans les conditions ordinaires et
trés solubles dans I’eau. «Sa dissociation en hydrogene et azote ne commence que vers 450 -
550 °C. En présence de certains métaux comme le fer, le nickel, I’osmium, le zinc et
I’uranium, cette décomposition commence des 300 °C et est presque compléete vers 500 - 600
°C. L’ammoniac brile a I’air au contact d’'une flamme en donnant principalement de 1’azote

et de I’eau» [17].

Ainsi I’ammoniac et ses solutions se combinent avec les halogénes tels que le fluor et
le chlore. L’aldéhyde acétique, 1’acide hypochloreux, 1’hexacyanoferrate de potassium sont
des composés chimiques qui peuvent faire des explosions s’ils unirent avec I’ammoniac ; ce

dernier attaque quelques métaux en présence de I’humidité comme le cuivre ou le zinc.
I1.8) La pureté de I’ammoniac

Généralement, il y a deux qualités de I’ammoniac qu’ils sont comme suit: ’ammoniac
«commercial» de puret¢ 99,5% et I’ammoniac «réfrigérant» de pureté 99,97%. «Le

Tableau I1.04»

Tableau II. 04 : La pureté de 'ammoniac [18].

composition NH; Commercial ou NHj réfrigérant NH; métallurgie
fertilisant
NH;s % p/p (1) 99,5 99,97 99,99
Eau ppm max p/p (1) 5000 150 33
Huile ppm max p/p (1) 5 3 2
Gaz non condensables, Non spécifié 0,2 10
max ml/g

Dans le Tableau I1.05 on trouve aussi la pureté de la solution aqueuse de I’ammoniac.
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Tableau II. 05 : La pureté de la solution aqueux de I'ammoniac [18].

Qualité suivant la pharmacopée des USA Ammoniac en % p/p
Ammoniac aqueux concentré 28 - 30
Solution d’ammoniac pour test 9,5-10.5
Solution normale d’ammoniac (1N) 1,7
Solution sans impureté 28
Solution d’ammoniac technique °Bé (1) 204
26 ’
10,3
16
14
18
17,75
20

I1.9) Comportement de ’ammoniac

L’ammoniac est toujours présent en deux états stables qui sont a les suivre : soit en

. ., . .y, +
forme non ionisée (NH3) ou en forme ionisée (NH '4).

11.9.1) Dans ’eau

Habituellement la volatiliser de ’ammoniac vers I’atmosphere est le comportement
majore de I’ammoniac dans ’eau, I’adsorption de I’ammoniac dans I’eau peut s’arrive mais

pour des conditions spéciales.

11.9.2) Dans le sol

Comme on a dit précédemment, la volatiliser de I’ammoniac diminue le temps de
résidence dans le sol; généralement I’ammoniac se présente dans le sol sous les deux formes
«ionisée et non ioniséey», ce dernier est faiblement adsorbé par les petites particules du sol au

contraire I’ammoniac ionisé est facilement lié¢ avec les particules de sol.

11.9.3) Dans Pair

A partir le cycle de I’azote qui est le constituant majoré de I’air et la dégradation
naturelle de 1’azote a ’aide des microorganismes, I’ammoniac est formé. L’ammoniac peut

former des aérosols d’ammonium avec les gaz des acides comme (H,SQOy), le temps de séjour
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dans I’atmosphere de I’ammoniac gazeux au-dessus des sols varie de 2,8 heures a 4 jours et
est inférieur au temps de séjour des aérosols d’ammonium (7 a 19 jours). Ces brievetés de
temps de séjour s’expliquent par la rapidit¢é de la conversion du NHj; en particules

d’ammonium et par la grande vitesse de dépot sec de I’ammoniac [19].
11.10) L’utilisation de I’ammoniac

L’ammoniac est un produit chimique trés utilisé dans le domaine chimique. Soit
I’ammoniac ou ses solutions aqueuses sont largement utilisées spécialement dans le domaine
des engrais aussi il est utilisé¢ pour fabriquer le composé d’ammonium; «Il est utilisé¢ dans la
fabrication des produits chimiques tels les engrais, les explosifs, 1’acide nitrique et les
plastiques, et dans les installations frigorifiques et les raffineries de pétrole» [19,20]. Ainsi ils

ont principalement utilisé dans:

L’industrie du froid est spécialement utilisée comme réfrigérant ;
La fabrication des composées électroniques ;

Le domaine de pétrole notamment les carburants ;

Traitement des métaux et la synthése organique ;

L’industrie des fibres et textiles ;

Industrie du papier ;

DN N N NN SN

La fabrication des pesticides et les détergents ;
I1.11) L’incendie et I’explosion

L’ammoniac est un gaz relativement peu inflammable (son énergie minimale
d’inflammation d’environ 14 MJ est relativement ¢€levée pour un gaz). Il peut cependant
former des mélanges explosifs avec 1’air dans les limites de 15 a 33 % en volume. Il est
beaucoup plus inflammable dans I’oxygéne et réagit d’autant plus violemment (son domaine
d’inflammabilité s’entend alors jusqu’a des concentrations voisines de 80 %). Le contact de
I’ammoniac avec certains produits tels que le mercure, les halogeénes et certains produits
halogénés, les métaux alcalino-terreux (notamment le calcium et le baryum), I’oxyde
d’argent... peut conduire a des réactions violentes pouvant aller jusqu’a I’incendie ou
I’explosion .En cas de fuite enflammée d’ammoniac, n’agir que s’il est possible de couper

I’alimentation en gaz. Les agents d’extinction préconisés sont les poudres et le dioxyde de
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carbone. L'eau pulvérisée peut aussi €tre utilisée pour refroidir les équipements et pour abattre

le gaz au sol [22].
I1.12) L’ammoniac et le danger

L’ammoniac est un produit dangereux a une odeur acre €touffante, il est mortel a un
taux tres ¢élevé et les étiquettes suivantes représentent le danger de I’ammoniac. « Figure

11.04 »

H331 H400 H314 H 280

Ammoniac anhydre

Figure I1. 04 : Les étiquettes de danger [15].

On a:
» H314 - Provoque des brilures de la peau et des les ions oculaires graves.
» H331 - Toxique par inhalation.
» H400 - Tres toxique pour les organismes aquatiques.
» H280- Contient un gaz sous pression; peut exploser sous I'effet de la chaleur.

Au contact avec I’humidité, ’ammoniac est rapidement transformé en ammoniaque
responsable de ’attaque caustique de la peau et des muqueuses. La pénétration du gaz dans

I’arbre respiratoire a été étudiée chez I’animal et chez ’homme [23].
I1.13) Stockage de I’ammoniac

Le stockage de I’ammoniac et ses solutions sont trés importants pour cela il faut :
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v’ Stocker notre produit dans des places ou locaux froides avec une aération mécanique
permanente ;

Eviter le maximum la chaleur et surtout les surfaces chaudes ;

Stocker le produit en position vertical pour éviter le risque de chute ;

Nommer les récipients en respectant la réglementation et les fermer prudent ;

Mettre a disposition les extincteurs ;

Eviter le stockage de I’ammoniac avec les produits chimiques dangereux en méme
zone de stockage ;

DN NI NI NN

L’acier ordinaire est généralement utilis¢ pour le stockage de l’ammoniac qui
s’effectuera dans des locaux spéciaux, largement ventilés par des ouvertures placées en

hauteur ou par des cheminées élevées[24].
11.14) Une fuite d’ammoniac

L’ammoniac est trés dangereux en cas de fuite, c’est pour cette raison il faut prendre

quelques procédures :
1) Essayez d’agir rapidement pour éviter une catastrophe.
2) Evacuez les blessés selon le plan d’urgence de I’entreprise.
3) Eviter la zone contaminée.
4) Protégez-vous en utilisant les moyennes suivantes :

e un appareil respiratoire
e la protection

e les vétements imperméables
I1.15) Précautions de manipulation

Le personnel appelé a manipuler de I’ammoniac gazeux ou en solution devra étre
instruit des risques auxquels il est exposé. On mettra a sa disposition des gants, bottes,
tabliers, imperméables ainsi que des vétements en coton. Pour la manipulation et 1’utilisation
des bouteilles d’ammoniac comprimé, se conformer aux indications données par le

fournisseur. Ne pas chauffer ces bouteilles, ni les soumettre a des chocs[24].
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I1.16) Conclusion

L’ammoniac est un produit chimique trés nécessaire notamment dans 1’agricole «les

engrais» sans oublier I’importance de ’ammoniac dans 1’industrie.

L’ammoniac se trouve a 1’état naturel a partir de la décomposition et la transformation
de matiere organique dans le «cycle azote» a 1’aide d’une bactérie mais c’est une procédure

treés difficile et prend beaucoup de temps pour la réaliser.

Le chimiste Allemand Haber Fritz a réussi a synthétiser le gaz d’ammoniac a partir de

I’application des principes de 1’équilibre entre I’hydrogene et I’azote.

Malgré les avantages de ce gaz pour la vie et la nature mais il y a aussi des

inconvénients, car il est dangereux pour la santé d’humaine.
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Chapitre I1I : La synthése industrielle de ’ammoniac

II1.1) Introduction

La synthése de "ammoniac a été I'une des découvertes les plus importantes du 20°™
siecle ; le développement de la synthése d’ammoniac a partir de ses €éléments est donc un
point de repére dans l'histoire de la chimie industrielle [25] car ’ammoniac est un élément

trés important comme déja dit précédemment.

Généralement, I’ammoniac synthétis€¢ est 1’union directe entre I’hydrogeéne et le
nitrogeéne a I’aide d’un catalyseur de fer sous des conditions spéciales de la température et de

la pression comme il a fait Haber-Bosch en 1913[26].

Pour fabriquer I’ammoniac a partir de ses éléments « le diazote et le dihydrogéne » ;
habituellement les chimistes utilisent le procédé d’Haber-Bosch comme un procédé de base

mais il y a toujours la progression dans la science.
I11.2) Historique

Des milliards d’étres humains vivent aujourd’hui grace a une découverte centenaire :
en 1909, le chimiste allemand Fritz Haber, de I’Université de Karlsruhe, réussit a transformer
I’azote gazeux en ammoniac, le composé actif des engrais [27]. La premicre synthese efficace
de ’ammoniac a été initiée par le chimiste allemand Fritz Haber, via une réaction entre le

dihydrogene et le diazote, d’équation :
N2(g) +3 Ha(g) 2 NH;(g)

(réaction exothermique, H = - 92,4 kJ/mol a 25°C [28] ) ; donc il a le prix Nobel de
chimie en 1918. La synthése de ’ammoniac a amélioré par Carl Bosch en 1913. La premiére
usine a commencer sa production a Oppau en septembre 1913 et avait une capacité journalicre
de 30 t d’ammoniac [25] . Actuellement, 'ammoniac est la deuxieme plus grande substance

chimique de synthése.
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Figure III. 01 : Appareil de laboratoire utilisé par Fritz Haber pour synthétiser de ’ammoniac
en 1909[27].

Figure III. 02 : La synthése de I’ammoniac.

I11.3) La cause de la synthése de I’ammoniac

La synthése industrielle d'ammoniac a partir d'azote et d'hydrogéne a revétu une
importance plus fondamentale pour le monde moderne que l'invention de I'avion, de 1'énergie
nucléaire, des vols spatiaux ou de la télévision. L'augmentation de la population mondiale de
1,6 milliard d'habitants en 1900 a 6 milliards aujourd'hui n'aurait pas été possible sans la

synthése d'ammoniac [29].

D’une part, Il est connu que les plantes utilisent plusieurs substances pour leur
croissance, donc la plus importante est 1’azote qui est présent dans 1’atmosphére, mais les
plantes ne peuvent pas utiliser I’azote parce que les liaisons entre le di nitrogéne sont tres
difficiles pour les casser. Elles habituellement absorbent facilement de 1’azote provenant de
bactéries qui convertissent 1’azote en nitrite (NO;) et nitrate (NOj3), mais ce processus pris

beaucoup de temps.
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D’autre part, au cours de la Premiére Guerre mondiale (1914-1918), qui est résulté de
nombreuses victimes. Elle provoque 1I’augmentation de la famine dans le monde, Haber a
réussi a synthétiser ’ammoniac mais selon certains historiens, la découverte d’Haber ne
visait pas a fabriquer des engrais, mais a fabriquer une nouvelle arme a base d'ammoniac,
avec I’existence de l'ammoniac et sa conversion en engrais, il est facile de faire face a la

croissance démographique (entre 7,6 et 7,7 milliards de personnes en janvier 2019 [30]).
I11.4) La description du procédé

Le procédé d’Haber est trés important pour cela il faut avoir un apercu sur les étapes

de cette synthése.

I11.4.1) Les sources de H, et N,

Pour fabriquer I’ammoniac il faut connaitre les sources de ces éléments (le nitrogeéne

et I’hydrogene).
I11.4.1.1) Le nitrogéne

L’air ou I’atmospheére est la plus grande source du nitrogene ; il provient de I’air par
02 méthodes essentielles soit par la distillation soit par un autre procédé qui consiste a
¢liminer 1’oxygeéne a 1’aide d’un hydrocarbure et le but principal c’est 1’élimination des

matiéres de combustion comme NaOH.
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Figure III. 03 : Les compostions de 1’air.

111.4.1.2) L’hydrogéne

11 ya plusieurs sources d’hydrogene comme présente Figure I11.04 :
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Figure III. 04 : Les sources de production de I’hydrogene.
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I11.4.2) Le catalyseur

La réaction de la synthése de I’ammoniac est exothermique c'est-a-dire elle
s’accompagne d’une diminution de nombre de moles ; donc elle nécessite de travailler a une
basse température et une pression ¢levée et pour préserver le palier de la vitesse de la réaction,
il faut utiliser un catalyseur. Dans la premiere réaction d’Haber, il est utilisé ’osmium et le
ruthénium comme un catalyseur, aprés Carl Bosch est utilisé le fer comme un catalyseur
parce qu’il est économique ; plus favorable ; plus stable et plus actif dans la température 400

et 450°C.

I11.4.3) Le procédé

La synthése de I'ammoniac nécessite la présence de deux éléments importants et
essentiels (I’hydrogene et le nitrogéne). D’abord il y a plusieurs processus a faire selon notre

mélange principal :

a) Synthése d'ammoniac gazeux a partir d'hydrocarbures
b) Synthése d'ammoniac gazeux a partir d'huiles lourdes

c) Synthése d'ammoniac a partir de combustibles solides

La production d'ammoniac consiste a respecter les étapes suivantes comme

représentent les figures (Figure I11.05 et Figure 111.06) :
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Figure III. 05 : Schéma simplifié¢ du procédé Haber-Bosch pour la synthése industrielle

d’ammoniac [28].

I11.4.4) Les étapes de procédé

a) Synthese d'ammoniac gazeux a partir d'hydrocarbures légers :

Les figures (Figure III.05 et Figure IIL.06) représentent ce genre de mélange

(Hydrocarbures légers) ; on prend le méthane comme un exemple

111.4.4.1) La désulfuration

La charge utilisée pour obtenir 1’hydrogéne pur doit étre exemptes d’impuretés
pouvant désactiver le catalyseur comme le soufre. Ce dernier est totalement ¢liminé dans le
prétraitement incorporé a 1’unité de vaporeformage. La teneur maximale admissible en soufre

est de 0,1 ppm en volume [31]. On élimine le soufre ou autrement dit la désulfuration comme

représentent les réactions suivantes :

R SH+H, > RH+H,SUl 1)

H,S + ZnO - ZnS + H,0 (I

2) [25].
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Figure III. 06 : Schéma de principe de production de I’ammoniac.

I11.4.4.2) Le reformage

Cette étape est constituée par deux parties tres nécessaires sont a la suite : le reformage
primaire et le reformage secondaire (bloc 1 dans Figure I11.05) ; Entre les deux, se trouvent
des échangeurs de récupération de chaleur qui permettent de préchauffer certains flux du

procédé [32] . Le reformage primaire résulte dans 1’équation suivante :

CH,+H,0 CO+3H,(I 3)

CO+H,0 CO,+H,dI 4)][33].
Les équations suivantes représentent le reformage secondaire :
2CH,+0, 2CO+4H, (I 5)

CH, +20, CO,+2H,0(ll 6)

3
CHy+50, CO+2H,0(1 7)

3]
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Figure I1I. 07 : Constantes d’équilibre des réactions (II-2) et (II-3).

Dans la premiere partie du reformage le méthane est réagi avec 1’eau qui produit un
gaz plus riche en CO, en H; et ainsi le CO; ; ces réactions sont faites a I’aide d’un catalyseur
qui est le nickel; la seconde ou shift conversion se fait a une température trés basse.
L’objectif visé dans ces processus est d’obtenir 1’hydrogéne pur c’est pour cette raison il faut

¢éliminer le CO et le CO,.

Le réacteur du reformage secondaire est plutot un grand cylindre composé de deux a
trois lits catalytiques, la quantité de la chaleur est surtout apportée par la combustion rapide de

I'hydrogene. 1l s'agit 1a d'une combustion indirecte due qui disparait [32].
111.4.4.3) La purification de mélange

A) La conversion :

Le bloc 02 résume la purification du mélange ; la premicre étape est la conversion du

monoxyde de carbone :
CO + H,0 —» CO, + H, (8)

Cette réaction est faite dans une température basse et la pression n’influe pas sur
I’équation de conversion. Le gaz doit étre refroidi et apres cela, il est envoyé vers un
convertisseur. Pour des raisons économiques, le convertisseur est constitué¢ de deux parties
lI'une travaillant a haute température (400°C) et 'autre a basse température (200°C). Dans la

deuxiéme partie, on utilise un catalyseur au rhodium ou ruthénium plus cher mais plus
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performant, tandis que dans la premiére, le catalyseur est meilleur marché (Fe,O3) mais

suffisamment efficace a haute température [32].

B) La décarbonations :

La deuxiéme étape est la décarbonations ou I’élimination de CO;; pour éviter
I’empoisonnement du catalyseur, la dilution et les réactions secondaires non désirées donc

I’¢limination du CO et du CO; est obligatoire.

La décarbonations est un processus basé essentiellement sur 1’adsorption du gaz dans
une solution liquide et elle a favorisé dans des conditions spéciales (une température basse et
une pression tres €levée). Pour abaisser sa température, le gaz passe donc encore dans une
chaudiere de récupération avant la zone de décarbonatation ou le devra étre absorbé par des
solutions basiques notamment de NaOH ou de carbonates (ou surtout) ou encore n d'éthanol
amines [32]. Le choix du milieu absorbant (allant de I'eau a NaOH en passant par les éthanols
amines et les carbonates) va dépendre de plusieurs facteurs. L'eau est économique mais il faut
des débits treés grands et des fortes pressions. On peut utiliser de l'eau pour les faibles teneurs

et des bases de plus en plus fortes pour des teneurs croissantes en CO; [34].

C) La méthanation :

La derni¢re étape de la purification est la méthanation, c’est la transformation de CO
et CO; restants (0.5%) en méthane ; ce processus est le contraire de reformage ; le principe

de cette méthode est basé sur les réactions suivantes :
CO+3H, - CHy +H,0 (Il 9)
CO, +4H, —» CH, + 2H,0 (I  10)
111.4.4.4) La compression et la synthése

Le bloc 3 dans Figure II1.05 représente la synthése de ’ammoniac qui est la réaction
fondamentale de cette installation, et leur stockage a I’état liquide ; la réaction fondamentale

d’Haber-Bosch est :

N, +3H, > 2NH; (I 11) Hgp= 46.1K]J/mol
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Généralement, cette réaction favorise des conditions spéciales (une basse température
et une pression é¢élevée) ; 1’objectif d’augmenter la pression est cinétique c'est-a-dire pour
¢élever la vitesse de la réaction ; la boucle de la synthése d’ammoniac doit respecter les
conditions de pression (entre 200 et 300 bars), il y ‘on a d’autres objectifs de la forte pression
comme |’amélioration d’échanges de chaleur et le relévement de la température de

condensation.

La température ne sera pas trop haute pour pouvoir atteindre des conversions
satisfaisantes. Le recours a un catalyseur devra pallier la basse température et l'inertie
chimique de l'azote. Les températures se situent dans le domaine 400 a 500 °C et le catalyseur
est a base de fer (Fe304 réduit par H, dans le réacteur et déposé sur I’alumine) [32]. La
boucle de la synthése contient aussi un dispositif de réfrigération, une purge et une

compression.

Tableau III. 01 : La conversion en ammoniac (en %) a différentes températures et pressions.

P (bar) 10 100 300 600
T (c)
200 50.7 81.5 89.9 95.4
400 3.8 25.1 47 65.2
500 1.2 10.6 26.4 42.1
700 0.23 2.2 7.3 12.6
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b) Synthése d'ammoniac a partir d'huiles lourdes résiduelles :
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Figure III. 08 : Synthése d'ammoniac a partir d'huiles lourdes résiduelles [35].

Figure II1.08 représente la synthése de I’ammoniac gazeux a partir les résidus lourds ;
les résidus de raffinage de pétrole peuvent en revanche étre utilisés pour synthétiser
I’ammoniac. Apres la purification, ces résidus sont gaz€ifiés par oxydation partielle au moyen
de l'oxygene fourni par les installations de décomposition de l'air qui produit également

l'azote nécessaire a la synthése de I'ammoniac. La réaction globale est la suivante [35]:

CiHm +1/2 0, =n CO + m/2 H,

L’étape suivante est la conversion une nouvelle fois avec la vapeur d’eau ensuite la
séparation des impuretés comme les H,S, oxysulfure de carbone COS et le cyanure
d'hydrogene HNC. L’objectif de 1’application de ces procédés est d’obtenir I’hydrogéne pur

pour continuer la synthése de I’ammoniac.
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¢) Production d'ammoniac de synthése a partir de combustibles solides :
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Figure III. 09 : Production d'ammoniac de synthése a partir de combustibles solides [35].

La premiére étape est 1’oxydation partielle des composées solides comme de houille,

lignite, coke, tourbe a I’aide d’oxygene qui est fournis par une installation de décomposition

de I’air ; ce processus favorise la présence de la vapeur d’eau et des conditions spéciales

comme la température est supérieure a 1200°C et apres cela I’épuration pour éliminer les

impuretés.
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Pour la gazéification industrielle de solides, on fait aujourd'hui couramment appel aux

procédés suivants:

- lit fixe (gazéifieur Lurgi)
- lit fluidisé (gazéifieur Winkler)
- lit entrainé (procédés Koppens-Tokek et Texaco)[36].

L’¢étape suivante est le refroidissement des gaz et ainsi la synthése de la production

d’ammoniac.

échangeur de chaleur
compresseur
NH; + NH; +
Ny, Hy —nr ¢L‘ — unreacted unreacted
gaz d'alimentation q Ny Hy N2 Hy
: < — l'eau
lit catalytique = chaude s
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prevearrmed by ‘ §
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compresseur g
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unité de réfrigération

Figure III. 10 : La synthése d’ammoniac Haber-Bosch.

I11.5) Les produits obtenus

L’ammoniac est un produit a 1’état liquide, anhydre, généralement a la température de
-33°C, ce qui permet son stockage dans des réservoirs a pression atmosphérique. La qualité

standard généralement obtenue contient :

A
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NHiooioiiiiee e, 99,5 % en masse, minimum ;
HoO.oooee e, 0,5 % en masse, maximum ;
Incondensables ..........ccccovvveunnnnnnnn. 0,3 % en volume ;
Huile.......cooovveeiiiiieeeeieee, 5 ppm (5 x 10 en masse)[24] ;
I11.6) Le réacteur

Le réacteur (comme représente Figure II1.11) est un dispositif trés nécessaire dans la
production de 1’ammoniac; il permet de réaliser une réaction dans une enceinte. Le
fonctionnement d’un réacteur (conversion, distribution des produits) conditionne en grande
partie la nature des installations de préparation de la charge et de séparation des produits. Un
gain en conversion ou en sélectivité du réacteur peut conduire & supprimer une colonne a
distiller aval. La conception et l'optimisation du réacteur doivent donc faire 1'objet d'une étude
attentive. En ce sens, on peut dire que le réacteur est véritablement le coeur du procédé, qui
requiert toute l'attention de 1’ingénieur [37] généralement, il faut surveiller le réacteur de
I’ammoniac a fin d’éviter ’encrassement et donc la diminution de la production de

I’ammoniac.
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Figure III. 11 : Un réacteur pour la synthése de I’ammoniac.
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Figure III. 12 : Le réacteur 208R001

II1.7) Test du gaz ammoniac
Pour détecter le gaz d’ammoniac il y on a plusieurs méthodes :

Le seul gaz est alcalin ; c’est le gaz ammoniac ; qui se reconnait par cette propriété
[38]. On connaitre que les alcalins retournent le papier de tournesol rouge en bleu et ainsi

I’ammoniac.

Aussi I’ammoniac est réagi avec le chlorure hydrogéne HCI en formant une fumée
blanche c’est le chlorure d’ammonium NH4Cl. Lorsque deux pots de gaz contenant de

I'ammoniac et du HCI sont inversés 1'un sur l'autre, un effet est produit.
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Figure III. 13 : Les tests du gaz ammoniac.

I11.8) Les dérivés de ’ammoniac

Dans cette partie on trouve quelques produits dérivés de I’ammoniac :
I11.8.1) L’hydrazine

L’hydrazine ou le diazane est de formule N,Hy; il est un composé chimique liquide
incolore. Les voies de synthése de I’hydrazine a partir d’ammoniac sont les plus utilisées dans

le domaine industriel [39].

I11.8.2) Monoxyde d’azote

le NO est un gaz qui, a I’état dissous, peut aisément franchir les membranes
biologiques et donc diffuser librement d'une cellule a 1 'autre, constituant ainsi le messager

paracrine idéal [40].
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I11.8.3) Acide nitrique

L’acide nitrique est de formule générale HNOj ; I’acide nitrique étant nécessaire a la

fabrication des explosifs [41].

Figure III. 14 : Structure de 1’acide nitrique.
I11.8.4) Nitrates

Généralement le nitrate est un compos€ chimique ou plus précisé est un sel de formule
générale NOj3". L’utilisation de nitrate se fait sous 03 formes qui sont : le nitrate de potassium
(pour les engrais), le nitrate de sodium (pour les engrais et les bombes a fumée) et le nitrate

d’ammonium (principalement utilisées pour les engrais).

I11.8.5) Nitrite

L'ion nitrite, dont la formule chimique est NO;", est un anion symétrique avec des
longueurs de liaison N — O égales. Lors de la protonation, l'acide nitreux acide faible instable
est produit. Les nitrites peuvent étre oxydés ou réduits, le produit dépendant quelque peu de

l'agent oxydant / réducteur et de sa force [42].

I11.8.6) Hydroxylamine

L’hydroxylamine est un composé chimique de formule NH,OH ; cette molécule est
utilisée comme un agent réactif, elle est utilisée par exemple dans la réaction de production du

nylon.
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Figure I1L. 15 : Synthése du caprolactame précurseur du nylon a partir de la cyclohexanone.
I11.8.7) Sel d’ammonium

. N + , .. . N .
Le sel d’ammonium ou NH4 est un composé chimique qui est obtenu a partir la
protonation de I’ammoniac. On peut aussi dire que le sel d’ammoniac est une molécule

d’ammoniac ionisé.

I11.8.8) Urée

L’urée est un composé chimique de formule CO(NH3), qui est utilisé principalement
dans les engrais azotés; I'urée est synthétisée principalement de I’ammoniac et ainsi le

dioxyde de carbone CO,.

T
_C

HoN"~ “NH,

Figure III. 16 : Structure de I’urée.
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I11.9) Conclusion

Le principe de procédé (la synthése d’ammoniac) est trés simple mais nécessite un
travail des multiples processus. Il consiste a faire réagir, en présence d’un catalyseur Fe,
I’hydrogene provenant d’hydrocarbures et de 1’eau avec 1’azote de l’air. La production
d’hydrogene s’effectue principalement par reformage des hydrocarbures par la vapeur d’eau,
puis la conversion par la vapeur d’eau du monoxyde de carbone produit. L hydrogene est
purifi¢ de tous les composés oxygénés qui ’accompagnent, avant d’étre introduit dans le

réacteur catalytique de synthése d’ammoniac [24].

Malgreé la progression de la science et la technologie mais la synthése d’Haber-Bosch
reste toujours la base de la production de ’ammoniac donc on peut dire c’était la découverte

du 20°™ siécle sans aucun doute.

Enfin, I’ammoniac est un produit trés intéressant dans le domaine chimique, ses
utilisations sont multiples mais il est spécialement utilis¢ dans les engrais et les produits

explosifs.
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Chapitre IV : Géneralité sur simulation par HYSYS

IV.1) Introduction

Actuellement, le procédé industriel répond a trois principaux aspects qui sont :
I’économie, la sécurité et I’environnement, lorsqu’un nouveau procédé doit étre développé,
I’ingénieur couramment sert a trouver le systéme le plus adapté en termes d’efficacité et de

sécurité et le cout bien slr et en général, la simulation aide a résoudre ces problémes.

La simulation a plusieurs définitions, c’est 1’étude du comportement d’un systéme
grace a un modele thermodynamique en appliquant des régles bien définies ou un outil
précieux qui représente un phénomene physique a I’aide d’un modéle mathématique. Elle
représente des phénomenes notamment le transfert de maticre et le transfert de chaleur, la
simulation permet d’analyser, d’optimiser le fonctionnement et tester plusieurs solutions.
Cette technique est réalisée par plusieurs simulateurs qui sont plus en plus nombreux et
parmi eux on cite: Aspen Plus, Pro-II, HYSYS (Figure IV-01)...Fréquemment, c’est

I’utilisation des expressions mathématiques pour décrire une situation réelle.

HYSYS est un logiciel qui est utilisé lors de la conception d’un procédé industriel
pour faire des bilans de matiere et d’énergie. Il souvent facilite les calculs, ce simulateur
contient une bibliothéque des modeles qui permet de calculer des propriétés physiques et

thermodynamiques pour les corps purs et les mélanges couplés aussi.

Le logiciel de simulation HYSYS, développé par la société canadienne
HYPROTECH, est spécifique pour les procédés de génie chimique, séparations bi-

phasiques et tri-phasiques, la distillation et la transformation chimique [42].

E



Chapitre IV : Géneralité sur simulation par HYSYS

HYSYS Upstre:am Option
for Asset Wide Modeling

Figure IV. 01 : Ouverture du Logiciel HYSYS

IV.2) La simulation

La simulation informatique ou numérique désigne l'exécution d'un programme
informatique sur un ordinateur ou réseau en vue de simuler un phénomene physique réel et
complexe avec plusieurs scénarios. Les simulations numériques scientifiques reposent sur la
mise en ceuvre de modeles théoriques ; en effet les systémes et phénomenes physiques les plus
intéressants sont aussi les plus complexes a étudier [43]. La simulation étudie le
comportement d’un systéme. Elle permet, en particulier, d’étudier I’évolution du systéme en
faisant varier un ou plusieurs facteurs et en confrontant les valeurs calculées aux valeurs

observées [44].
IV.3) Objectif de simulation

La simulation a pour but de :

» Calculer les caractéristiques physiques et chimiques comme la température
et la pression.

» Fournir les éléments nécessaires pour dimensionnements.

» Estimer le cout apres les démarches aux projets (tels que : la colonne de
distillation).

» Optimiser les conditions « le point optimale de fonctionnement ».

» Lamotivation de la simulation de procédé et I’utilisation de simulateurs.

@
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» Apprendre a se servir d’un logiciel de simulateur d’un procédé

professionnel.
IV.4) Modélisation mathématique

Un modéle mathématique est une représentation ou interprétation abstraite de la réalité
physique qui est accessible a I’analyse et au calcul. La simulation numérique permet de
calculer sur I’ordinateur les solutions de ces modeles, et donc de simuler la réalité physique
[45]. La modélisation vise a représenter de la meilleure fagcon possible un objet réel par un ou

des modeles sous forme mathématique [44].

Modele Simulation
Modelisation Simulateur » Resultats
ry

Etude

logique et
analytique

Comparaisonl
A

Figure IV. 02 : Schéma nécessaire pour la modélisation et la simulation.

IV.5) Simulation statique et dynamique

Un simulateur est caractérisé principalement par deux manieres de fonctionnement :

stationnaire (statique) ou transitoire (dynamique).

IV.5.1) Simulation statique

Les équations statiques qui traduisent le fonctionnement en régime permanent, c’est
la simulation statique. La simulation statique d'un procédé vise a définir les propriétés des
flux (débit, température, fraction vaporisee, ...), ainsi que les bilans matiére et d'énergie en
régime stabilisé. Le procédé est décomposé en blocs représentant les différentes opérations
unitaires mises en ceuvre. Les blocs sont liés entre eux par des flux de matiéres ou d'énergie

[46].
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IV.5.2) Simulation dynamique

La simulation dynamique évalue les variables par rapport le temps a partir de
résolution des équations différentielles. Les simulateurs dynamiques ne traitent que des
systémes a parameétres localisés, c'est-a-dire ceux ou une seule valeur décrit 1'état d'une
variable dans un volume. Ils calculent 1'évolution d'un systéme en régime transitoire.
Contrairement aux simulateurs statiques, ces logiciels tiennent compte des phénomenes

d'accumulation dans le procédé. Pris au sens le plus large [47].
IV.6) Simulateur commerciaux

On a plusieurs simulateurs commerciaux comme :

» Aspen Plus : permet le design conceptuel de procédé orienté équations dans le
secteur des procédés chimiques. Les modeles Aspen Plus peuvent étre liés a
Excel et a Visual Basic.

» ProSimPlus : effectue la simulation en régime statique de procédés basé sur
les bilans de matiére et d'énergie appliquée aux secteurs d'activité de l'industrie
chimique, pharmaceutique et pétrochimique.

» Design Il : est un logiciel de simulation de procédé dans le domaine de
lI'industrie chimique et les hydrocarbures. Le logiciel comporte une interface
pour Visual Basic (VB) / C++ et produit des résultats compatibles Excel.

» ProPhyPlus 2 : est dédié¢ au calcul des propriétés physiques des fluides et de
leur mélange [48].

On a ainsi le HYSYS (Hyprotech) et le PRO (Simulation Sciences Inc) ... Ces

derniers n’ont pas le méme fournisseur.
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Tableau IV. 01 : Comparaison des propriétés physiques de Pro Il et HYSYS [49].

Poids Masse T ¢ébullition (°C)
moléculaire volumique
(kg/mol) (kg/m’)
HYSYS | PRO | HYSYS | PRO | HYSYS PROII
II II
H,0O 18,02 | 18,02 | 997,46 | 997,99 100 100
N, 28,01 | 28,01 | 807,96 | 806,37 | -195,81 -195,8
CO; 44,01 | 44,01 | 816,43 | 825,34 | -78,48 -78,55
G 16,04 | 16,04 | 299,7 |299,39 | -161,49 -161,52
C 30,07 | 30,07 | 355,04 | 355,68 | -88,6 -88,6

Tableau IV. 02 : Comparaison des propriétés critiques dans HYSYS et PRO II [49].

Tc (°C) Pc (bar) Facteur acentrique
HYSYS | PROII | HYSYS | PROII | HYSYS H20
H,O | 373,98 | 374,15 | 220,55 | 221,2 0,3449 0,344
Ny | -146,95 | -146,96 34 33,94 0,0377 0,04
CO; | 31,06 30,95 73,83 73,7 0,2236 | 0,2389
C -82,59 -82,45 45,99 46,41 0,0115 | 0,0115
G 32,17 32,28 48,72 48,84 0,0995 | 0,0986
Cs 96,68 96,75 42,48 42,57 0,1523 | 0,1524
nCy | 151,97 | 152,05 37,96 37,97 0,2002 0,201
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IV.7) Utilisation de la simulation

Les différentes taches qu’un simulateur de procédé devrait effectuer sont :

» Dans la conception (engineering) :
- Larésolution des bilans de matiéres et d’énergie ;
- Le dimensionnement des équipements ;
- L’¢évaluation économique du procédé ;
- L’optimisation du procédé ;
» Dans le suivi des procédés :
- Réajustement des parametres de fonctionnement dans le cas des changements
de composition de ’alimentation ;

- Détermination de la performance des équipements [S0] ;
IV.8) Concepts et caractéristiques du simulateur HYSYS

HYSYS est un simulateur de procédé qui est utilisé précisément dans 1’industrie
chimique et pétroliere. Il n'est pas le logiciel de simulation le plus flexible, ni le plus utilisé
dans I’industrie, mais il a ’avantage d’étre convivial et facile a utiliser une fois que les
¢léments de base sont compris [46]. Aspen HYSYS est le premier logiciel de simulation de
processus de l'industrie de 1'énergie utilisé par les principaux producteurs de pétrole et de gaz,

les raffineries et I’ingénierie [42].

» «Flowsheet » : c’est un ensemble d’objets « Flowsheet Elements » (Courants de
matiere, d’énergie, d’opérations unitaires, de variables opératoires) qui constituent tout
ou une partic du procédé simulé et qui utilisent la méme base de données
thermodynamiques «Fluid Package » [44].

» «Fluid Package » : généralement, il consiste a faire la définition des modéles
thermodynamiques qui sont utilisées essentiellement pour calculer les propriétés
des mélanges et les cinétiques des réactions chimiques qui sont présentes dans le
procédé encore, le « Fluid Package » définit les composants chimiques qu’il existe
dans le processus simulé.

» «Process Flow Diagram » : les courants et les opérations unitaires se trouvent
sous forme des symboles dans le « Flowsheet» qui sont représentés par ce

diagramme.
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» Workbook » : il sert a aider a connaitre plusieurs d’informations sous forme de
tableau de données sur les courants et les opérations unitaires.

» «Desktop » : c’est I’endroit ou on apercoit les fenétres de HYSYS lors de la

conception [44].

> « Property view » : il donne des informations sur un objet (opération ou courant).

» «Simulation case» : il rassemble les « Fluid Package », « Flowsheet» et

« Flowsheet Elements » qui constituent le mode¢le.

Figure IV. 03 : Interface HYSYS montrant quelques vocabulaires qui sont utilisés pendant
les étapes de construction d’un modele [44].

|Pmc:ﬁs flowshe et diagram flowshes t diagram | | Warkbaoak | I Deplctap ]
i ]
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IV.9) Environnement de simulation

Il y a 5 environnements qui sont trés importants, ils sont par les suites :

>

« Basis Manager » : il fait la création et la modification de « Fluid

Package ».

« Oil Characterization » : les fluides pétroliers sont caractérisé€s par cet

environnement.
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» « Sub-Flowsheet » : il donne des définitions sur la topologie d’un sous-
ensemble.
» « Column » : il admet de définir précisément la topologie de 1’opération
unitaire colonne a distiller.
» « Main Flowsheet » : la topologie du Flowsheet principale de la
simulation est définie par eux.
Couramt
Séparateur de
phases
Equipements de
transfert de chaleur
Machines
tournantes
Equipements de
piping
Manutention
solide
Réacteurs
Equipement de
distillation
(colonnes)
Sub-flowshects 4.{ J
Lk i T
- régulation et de
4 1 e
-+ g
o AF

Figure IV.04 : Palette d’objets HYSYS [51].

IV.9) Les modéles thermodynamiques du HYSYS :

Le modele thermodynamique est contenu une série d’équations afin d’écrire le

comportement d’un systéme.

IV.9.1) Les équations d’état :
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Les équations d’état ont pour but de calculer les différentes propriétés sachant que

la masse volumique, le volume molaire, I’enthalpie, 1’indice de fugacité ...Etc.

a) Equation d’état REDLICH-KWONG :
Cette équation est trés facile a faire et souvent utilise pour étudier la phase de

vapeur.

_ RT ax 1
PV b T:"V(V+b)

Avec: a = 0.427480 5 x Tc et b = 0.86640 =<

e EtI’équation cubique avec z est :

P 1 P 1

Z; Z,+(A+B By) ABAve: A=a—_x— ET B=b—x—
,_ PV
RT

e Equation du coefficient de fugacité¢ de constituant pur s’écrit :

mizz v we B 225 B) wdEE
P ! B\« b "7

Pour le mélange : a = Y ya®®)* et b=Yyb

e Fugacité du constituant i dans le mélange en phase vapeur :

a®> b Z+B
) n( )

b A

e Enthalpie résiduelle d’un mélange :

(6_0( a) Z+B
(H H)r =RT(Z 1) aTb Ln (=

b) Equation d’état de SOAVE-REDLICH-KAWLIG (SRK) :

E
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Généralement, elle est utilisée pour calculer I’enthalpie et K; :

_ RT o
~(V b) V(V+b)

p

A=A[1+ (0480 + 1.574w 0.176w%)(1 T %°)]°

Ona:a=0427480 5 xTc et b=0866402¢.T =1
Pc Pc T

C

¢) Equation de PENG- ROBINSON (PR) :
Couramment, cette formule est utilisée pour le traitement de gaz précisément au

voisinage du point critique.

_ RT o
(V. b) V*+2Vb+b’

p

IV.10) L’utilisation de HYSYS

Pour utiliser ce logiciel, la premiére étape c’est I’installation de HYSYS sur
I’ordinateur puis la simulation par eux a des regles afin d’étre effectué les études, les
calcule ... Etc. en revanche, il faut les respecter pour réussir cette simulation et on cite
quelques étapes qui sont respectivement :

» Le choix du systeme d’unités, il vous faut sélectionner préférences dans menu

Tools puis choisir I’unité désirée.

» Crée un nouveau cas, pour effectuer cette étape, il doit étre choisi New case dans le
menu File.

» Crée un Fluid Package, cette étape est trés importante pour passer a la simulation,
elle consiste a contenir au moins les composants, et les méthodes (équation d’état)

pour calculer les propriétés des composants.
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| File Edit Basis Tools Window
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Figure IV. 05 : Systéme d’unité¢ de HYSYS

bl il il abs L)

e - Enviranment: B asis
| a | H ﬂj Mode: Steady State

‘& Simulation Basis Manager e
B
B ~Property Package Selectior ~EOS Enthalpy Method Specificationr————————————
Property Package Filer—— | | & Equation of State
 Leetesler
K.abadi-Danner Al Types
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Delete MHame |Basis-2 Property Py | Feng-Fobinsan Edit Properties | |

Figure IV. 06 : Le choix d’un mode¢le thermodynamique.

» L’introduction des composants, il est possible d’apercevoir les propriétés
des composants par la touche View component. En outre on ferme la liste et on

obtient le nouveau Fluid Package (Basis-1).
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Figure I'V. 07 : Un exemple de création de composants.

» Espace simulation, dans 1’environnement de simulation, 1’’endroit ou on a

fait la simulation.

5 j 3 -
File Edit Simulation Flowsheet PFD  Tools Window Help

DB CaalkEollEe i

= —
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aim

Figure IV. 08 : Espace de simulation.
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IV.11) Conclusion

Dans ce chapitre, on obtient une simple connaissance concernant I’importance de la
simulation dans ce monde technique en particulier I’industrie de pétrole et gaz.

La simulation numérique ou la conception assistée par ordinateur (CAQO) est une
méthode simple mais trés nécessaire avant de réaliser n’importe quelle installation ou un
projet parce qu’elle gagne beaucoup de temps, 1’argent et la disponibilité¢ de I’effort. Le
logiciel convaincu pour cette simulation est le HYSYS V3.2.

L’Aspentech, cette technique qui offre un simulateur HYSYS mondialement
reconnu et utilisé particulierement dans 1’industrie.

HYSYS est un simulateur qui a beaucoup d’avantages tout en facilitant les calculs,
d’une part, les résultats sont trés précis et qu’il donne des valeurs valables d’autre part, il
estime bien le cout.

Ce choix, méme s’il a nécessité le besoin de s’investir sur la pris en main, la
compréhension, la maitrise, I’adaptation d’un outil aussi puissant qu’HYSYS, a permis de
démontrer la faisabilité de la procédure développée alliée a I'utilisation de simulateurs de

procédés commerciaux et donc, son caractére générique [S2].

Globalement, ce logiciel est destiné pour les ingénieurs afin de réussir leurs travaux.
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Chapitre V : Calcule et simulation

V.1) Introduction

Ce dernier chapitre contient les simulations et les calculs. On a fait la simulation de
notre réel design par le simulateur HYSYS ainsi nous avons fait I’interprétation des résultats

obtenus par ce logiciel.

On a équipé tous les instruments afin de convertir le gaz de synthése pour obtenir la
boucle de production de ’ammoniac. Généralement ce travail est fait pour améliorer le
rendement et optimiser la capacité du réacteur de production de 1’ammoniac afin d’éviter
plusieurs problémes comme nous avons dit précédemment ainsi pour obtenir le taux de

I’ammoniac de design en réalité.
V.2) La simulation de la boucle de synthése NH;

Nous avons faits la simulation de la boucle de synthése de production de I’ammoniac a
partir les données de design. On utilise dans cette simulation les deux modeles
thermodynamiques Soave-Redlich-Kawlig (SRK) et Peng-Robinson (PR) pour comparer
entre eux. Cette comparaison permet de connaitre le modéle thermodynamique le plus

vraisemblable.
V.3) Les étapes de la simulation

D’abord, on introduit les compositions suivantes (N, H,, NHs, Ar, CH4) qui sont
constitué notre mélange initial, ensuite on fait le choix de mod¢les thermodynamiques ou

autrement dit la création du fluide package.

Enfin, 'introduction dans I’espace de simulation.

V.3.1) Les équipements utilisés

On utilise dans cette simulation plusieurs équipements qui sont :
V.3.1.1) Le réacteur

Dans notre cas, on utilise le réacteur du type Plug Flow Reacteur (PFR) souvent
appeler un réacteur tubulaire continu, généralement le fluide est mélangé dans le sens radial ;

ce mod¢le est habituellement utilisé pour découvrir le comportement des réacteurs chimiques.
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Figure V. 01 : Le réacteur PFR dans HYSYS

V.3.1.2) L’échangeur de chaleur

Un échangeur peut avoir différentes fonctions dans une installation et avoir d’autres noms :
> Echangeur

Il permet le transfert de calorie d’un fluide vers un autre sans changement d’état de ces

fluides.
> Condenseur

Il permet le changement d’état d’un fluide : exemple passé de I’état gazeux a 1’état

liquide.
> Rebouilleur
Echangeur de chaleur utilisé pour réchauffer ou vaporiser un fluide.
> Réchauffeur

Il permet d’augmenter la température d’un fluide ou d’un solide pour I'utiliser dans un
systtme exemple réchauffage de I’huile pour une meilleure circulation dans les pipes,

réchauffage du gaz avant I’entrée dans une turbine.
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> Cooler

Il permet de refroidir un gaz ou un fluide aprés que celui-ci ait été utilisé exemple

soustraire les calories emmagasinées par de 1’huile lubrification d’un moteur thermique.

Chacune de ses différentes applications nécessitent des techniques de mise en ceuvre

particuliére [53].
V.3.1.3) Les séparateurs

Un séparateur est une capacité sous pression incorporée a un circuit ou elle provoque
un ralentissement de la vitesse d’écoulement de I’effluent. A la faveur de cette tranquillisation

les fluides déja partialement séparés en amont se trient par différence de densité [54].

Figure V. 02 : Un séparateur dans le logiciel HYSYS.

V.3.1.4) Mixer et tee

Généralement le mixeur mélange deux fluides d’entrer pour obtenir un Stream de
sortie ; mais le Tee fonctionne contrairement au mixeur c'est-a-dire un sel d’entrée mais

produire plusieurs sorties.
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R
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Figure V. 03 : Le mixer et le Tee

V.3.1.5) Le compresseur

Le compresseur est équipement nécessaire pour augmenter la pression de Stream qui

est généralement un gaz ou vapeur.

Figure V. 4 : Le compresseur
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V.3.2) La simulation

V.3.2.1) Les données de départ

A) L’introduction de composition :

File Edit Basis Tools Window Help

2 Enviranment: Basiz
(= = | & | H 'ﬁ Mode: Steady State
&l lComponent List View: Cormponent it o1
Add Component - Selected Campanents ———— rBompanents Available in the Companent Libran
it
- Compenents H_:,l:jnfgzgn Match | “igw Filters |
Traditional e
lectrolyte Argon " SimMame * Full Mame / Synonym  Formula
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<-Substitute-> | iPentane M5 C5H12 I
n-Fentane n-C5 CoH12
r-Hexane CE CEH14
Remave-» | n-Heptane c7 C7H1E
rrOctane ca CaH18
- n-Nonane ca C3H20
Sort List | nDecane Rnli] Cl0H22
n-C11 epii| C11H24
= = = nCl2 12 C12H26
Wiewy Component | nC13 13 Cl3H28 =
wir 1A r1a 14l
¥ Show Synanyms [~ Cluster

b —t
Selected | Component by Type |
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| | alw

Figure V. 05 : Les compositions.

B) Le choix de modé¢le thermodynamique :
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Figure V. 06 : Le choix de mode¢le thermodynamique PR.
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C) L’introduction de la réaction dans HYSYS :

7
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Figure V. 07 : La réaction de synthése de I’ammoniac.

V.3.2.2) Le compression

Aprés le prétraitement de gaz de syntheése c'est-a-dire 1’extraction de I’hélium,
mercure, la désulfuration ... ainsi que la conversion, le décarbonation et le méthanation en
dernier lieu ; le gaz méthanisé doit étre comprimé dans le compresseur de 32 bar jusqu'a 209

bar et une température de 11°C jusqu'a 46°C.
V.3.2.3) Le convertisseur d’ammoniac (108/208 R 001/002)

Le convertisseur « en boucle » de synthése de 1’ammoniac dans cette unité est
compos¢ par 03 lits catalytiques radiaux, deux lits sont installés dans le premier convertisseur
que sont séparés par un échangeur de chaleur. Le 3™ lit est placé dans le deuxiéme

convertisseur (Figure V.08).
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To Inter
Exchanger

Figure V. 08 : Les trois lits catalytiques

Les caractéristiques de chaque lit catalytique ont résumé dans le Tableau V.01; ainsi

que les données de 1’entrée et sortie de chaque lit catalytique ont résumé dans le Tableau

V.02.

Tableau V. 01 : Caractéristiques des trois lits du convertisseur d’ammoniac.

Numéro de lit 1 2 3
Sens de 1’écoulement Radial de I’extérieur vers le centre
Taille de grains du catalyseur (mm) 1,5-3,0
Qualité de catalyseur Pré-réduit Oxydé Oxydé
Diamétres du lit radial (mm) 1391/2726 873/2726 820/2580
Volume de catalyseur actif par lit (m°) 19,4 23,7 38,5
Volume total de catalyseur par lit (m®) 21,2 25,8 40,8
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Tableau V. 02 : Données d’entrées et de sortie des lits catalytique (1,2 et3).

Lit catalytique 1

Température (°C)

Pression (bars)

Composition | % (mole) Entrée sorti Entrée sorti
N, 0,2391
H, 0,6195
NH; 0,0477 380 510,2 204,3 204,3
Ar 0,0235
CHy4 0,0702
Lit catalytique 2
N> 0,2168
H, 0,5441
NH; 0,1374 430 478,2 204,3 204,2
Ar 0,0255
CH4 0,0762
Lit catalytique 3
N, 0,2075
H, 0,5128
NH3 0,1714 412 4542 209,1 209,1
Ar 0,0263
CH4 0,0787

V.3.2.4) Les résultats et discussions

Apres I’installation du convertisseur d’ammoniac, on obtient dans le dernier lit

catalytique suivant le modele thermodynamique de PR les résultats suivants :
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Tableau V. 03 : Parametres de sortie du réacteur 208R002 (modele Peng Robinson)

Paramétres Design Simulation par PR Erreur (%)
Ynus3 20 ,46 20,32 0.0016
Y 48,61 47.97 0.013
YN 19,92 19.53 0.019
Yar 2,80 2.68 0.04
Ycng 8,22 8.10 0.014
Température (°C) 456 455.03 0.0021
Pression (bars) 202,2 200.83 0.0062
Flux gazeux (kg/h) 422288 422267 0.004

Le calcul de Derreur est fait suivant la relation suivant :

Erreu

= | (VDéslgn ~Vsimue )‘ *100

Désign

Tableau V. 04 : Parametres de sortie du réacteur 208R002 (mod¢ele SRK)

Parametre Design Simulation par SRK Erreur (%)
NH; 20,46 20.39 0.003
H, 48,61 48.55 0.0012
N, 19,92 20.07 0.0075
Ar 2,80 2.76 0.014
CH, 8,2 8.01 0.0231
Température (°C) 456 457.46 0.0032
Pression (bars) 202,2 201.87 0.0016
Flux (kg/h) 422288 422271 0.045

Ce tableau (Tableau V.04) résume les parameétres de sortie de réacteur 208R002,

mais cette fois on utilise le modéle (SRK). L’erreur obtenue dans tous les parameétres est

inférieure a 4%.
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V.3.2.4) Le cas actuel de 208 R002 de complexe SORFERT

Apres avoir obtenu les résultats de complexe SORFERT les données de cas actuel pour
le 23/07/2019a 9h : 00 du matin dons le but se compare avec les parameétres de design et

savoir s’il y a un décalage entre les deux.

Tableau V. 05 : Paramétres de fonctionnement de sortie du réacteur 208R002 (cas actuel).

Parameétres Design Actuel Erreur
Ynus 20,46 18.82 0.08
Y 48,61 47,83 0.016
Yn2 19,92 23,74 0.19
Yar 2,80 2,48 0.114
Ycn4 8,2 7,75 0.045
T (°C) 456 453,02 0.006
P (bars) 202,2 186,91 0.075

Selon le Tableau V.05, nous remarquons que la valeur de fraction molaire de
I’ammoniac a la sortie du réacteur 208R002 pour le cas réel est trés €éloignée de celle du

design.
V.3.2.5) Le refroidissement

Le refroidissement de gaz recyclé et de condensat de I’ammoniac formé est fait par

quatre étapes qui sont les suivants :

1. Echange de chaleur dans 1’échangeur de chaleur gaz/gaz (208E003) avec le gaz
recyclé froid provenant de 1’étage de circulation.

2. Refroidissement a 43°C dans le refroidisseur de gaz (208E004).

3. Echange de chaleur dans 1’échangeur froid (208E005) avec le gaz recyclé froid
provenant du séparateur (208F002).

4. Refroidissement a température finale de 4°C par évaporation de I’ammoniac dans

les deux groupes réfrigérants de NH3 (208E006) et (208E007).
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Figure V. 09 : Schéma de simulation de boucle de synthése.

Le gaz d’appoint provenant du compresseur de gaz de synthése est refroidi a 4°C dans
les serpentins de refroidissement séparés des groupes réfrigérants de NH; (208E006/7)
et mélangé au gaz recyclé en aval de la boucle de condensation de NH; (208E007). Le gaz
recyclé mélangé est ainsi refroidi a 0°C par évaporation de 1’ammoniac. L’ajout de gaz
d’appoint a cet endroit du cycle sert de mesure de protection du catalyseur de syntheése de
I’ammoniac étant donné que les traces de H,O et CO, dans le gaz de synthése sont extraites

par I’ammoniac liquide formé.

L'ammoniac condensé est prélevé dans le cycle en deux points. Environ 70 T/h, soit un
taux de 76% de l'ammoniac produit au total, sont prélevées dans la partie séparation
de I'échangeur froid (208E005) et envoyées vers le ballon de détente (208D001) a une
température d'environ 28°C. Les 24% restants de 1'ammoniac produit sont condensés dans
les groupes réfrigérants de NH; (208E006/7), séparés du gaz recyclé dans le séparateur
(208F002), puis envoyés de la méme maniere dans le ballon de détente (208D001).

Le gaz recyclé circule du séparateur (208F002) vers 1’échangeur froid (208E005), ou il
est chauffé de 0 a 36°C. Il passe ensuite vers le coté aspiration de 1’étage de circulation de

compresseur de gaz de synthése (207K001).

E
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Le ballon de détente (208D001) fonctionne a une pression de 20 bars. Les gaz dissous
auparavant dans I'ammoniac liquide, et qui se libérent pendant la détente sont refroidis dans
le refroidisseur de reflux (208E008) par évaporation de I'ammoniac afin de réduire la teneur
en NH; du gaz. Les gaz sont ensuite envoyés vers l'absorbeur (210C001). A partir du ballon
de détente, 2200 MT/j d'ammoniac produit sont envoyées vers l'unité d'urée ou vers
le stockage d'ammoniac via le systéme de réfrigération.

Le méthane, I’hélium et I’argon contenus dans le gaz d’appoint s’accumulent dans le
cycle de synthése de ’ammoniac. La concentration de ces gaz inertes est maintenue a une
valeur prédéterminée par prélevement d'un flux de gaz de purge dans le cycle,
immédiatement, en aval de la boucle de condensation de NH3 (208E007), ou la concentration

en gaz inertes est la plus élevée dans le cycle de synthése de production de I'ammoniac.
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Figure V. 10 : Boucle de synthése de ’ammoniac (NH3). « SORFERT »

V.4) Les résultats finals

Dans la simulation de boucle de synthése de production de I’ammoniac, on a obtenu

ces résultats :

T vin [=1@r=]
Workzheet 17 To Flash Crrum * 19
Condiione | [Nimgen 023875642 | 000314668 | 023875642
ondtions Hydrogen 059958310 | 001250951 | 0.58953810
Properties Armrmotia 005253318 096375626 0.05253312
o Argon 002742662 000707272 | 0.02742662
Compoalinn Methare 008769565 | 001351494 0.0AZ63568

PF Specs

——— e ———
Design I Reactions I Rating ‘Worksheet -
Dtz | I | |qrord

Figure V. 11 : Le taux de ’ammoniac.
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r

AL v-100 = = | ==
wWorkzheet 12 T o Flash Dirum 13
» Nitrogen 023875642 | 0.03134587 0.23575642
Canditiors Hydragen 0.59858810 008311979 0.59858810
Properties Ammania 005253318 |  0.80157634 0.05253318
Argon 002742662 | 0.02267506 0.02742662

Composition
FPF Specs

Methane 0.05263565 0.06127335 0.03263565

= Diesign J Reactions JHating Workzheet | Dynamics
peicte | | | iorored

Figure V. 12 : Le taux de I’ammoniac obtenir dans Stream (To Flash Drum)

La température du gaz de purge lavée est ensuite ajustée pour obtenir des performances
optimales des séparateurs « Prisme ». Le fonctionnement de ces séparateurs repose sur
le principe de la perméabilité sélective des gaz a travers des membranes semi-perméables.
Ils récuperent un flux riche en hydrogéne pour le recycler vers le coOté aspiration

du compresseur de gaz de synthése.

Le gaz de purge restante, qui est maintenant pauvre en hydrogeéne est récupéré comme
gaz combustible dans le reformeur primaire. Le systéme est congu de telle maniere que le gaz

soit purgé en dehors de 1’unité d’ammoniac.

Une quantité considérable de condensat est obtenue durant la synthése du gaz de
production. Les indésirables les plus fréquents sont NH;, méthanol, éthanol et CO,, en plus du
CH4, N; et H, dissous issues de nombreuses réactions secondaires, lors de la synthése de
I’ammoniac. Ce qui engendre une haute conductivité de ce condensat qui sera alors traité par

stripage a la vapeur.
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V.5) Conclusion

En général dans ce travail, la pression de fonctionnement est augmentée de 204,3 bar a
210 bar ; la température est abaissée de 380 a 0°C puis on a augmenté a 300 °C dans le cycle
de recyclage, ainsi que nous avons changé le modele thermodynamique afin d’obtenir les

données favorables pour que le réacteur de la boucle fonctionne bien
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail, qui ét¢ réalisé au niveau du complexe « SORFERT

Algérie » de production d'ammoniac et d’urée d’Arzew (Oran), a consisté a trouver les

Conditions les plus favorables de fonctionnement de la boucle de synthése d’ammoniac ;

afin d’augmenter le taux de production d’ammoniac.

Faut note que la performance et 1’efficacité du réacteur de la boucle a démunie au fur et a

mesure a cause de changement de plusieurs parameétres opératoires.

En outre, I'utilisation du simulateur Aspen Hysys 3.2, m’a permis de simuler
la boucle de synthése de I’ammoniac en introduisant les parameétres de design du mélange
gazeux (N,, Hy, NH3, Ar, CH,4) a la pression de fonctionnement entre [204,3 - 210] bar ; la
température est variée entre 380°C et 0°C et ce, pour comparer le taux de production a la
sortie du réacteur catalytique (le convertisseur 208R002) ;on utilisant les deux mode¢les

thermodynamiques Soave-Redlich-Kawlig (SRK) et Peng- Robinson (PR).

Apres la simulation nous avons obtenu le taux d’ammoniac est 18% qu’est acceptable et
I’étude de ce probléme est toujours encore nous espérons se trouver la meilleure solution et la
plus moins cher, pour protéger le réacteur de la boucle et éliminer le décalage entre la réalité et

le design.

Les principaux résultats de simulation de la boucle de synthése de 1I’ammoniac
par les 2 modeles montre un écart entre le désigne et 1’état opératoire pour les parametres de

sortie qui justifie la diminution du taux de convertisseur.
Pour plus de valeur a ce travail, je suggere le suivant :

- Etude plus profond de la cinétique du catalyseur utiliser et voir la possibilité de la

substitution.

- Redimensionnement des équipements principaux (réacteur catalytique et

compresseur).
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Nomenclature

NH3: Ammoniac ;

N, : Diazote ;

H, : Dihydrogéne ;

N: Azote ;

NH," Ton d’ammonium :

CINH, : Un sel de chlorure d’ammoniaque ;
g:Gaz;

aqg : Aqueux ;

CH,0 : Méthanal ;

H,O : Eau;

CO, : Dioxyde de carbone ;

OH' : Hydroxyde ;

NOy : Oxyde d’azote ;

NO; : Dioxyde d’azote ;

NOjs : Nitrate ;

H™: lon hydrogéne ;

O, : Oxygeéne ;

NH,OH : Ammoniaque ;

Numéro CAS : Chemical Abstracts Service ;
Code de danger RTMD : Risque de Transport de Matiére Dangereuse ;
°C : Degré Celsius ;

bar abs : Bar absolu ;

KJ: Kilo joule;




Nomenclature

Kg: Kilo gramme;

Kcal: Kilo calorie;

mPa.s : Mili pascal fois seconde ;
g : Gramme ;

L : Litre;

m® : Métre cube ;

MJ : Méga joule ;

Ppm : Partie par million ;

USA : Etats-Unis ;

H,SO,: Acide sulfurique ;

AH’: Enthalpie de réaction ;
NaOH : Hydroxyde de sodium ;
H,S :Soufre d’hydrogene ;

ZnO : Oxyde de zinc ;

ZnS : Sulfure de Zinc;

CH,: Méthane ;

CO : Monoxyde de carbone ;
Fe,O3: Oxyde de fer ;

HCI : Chlorure d’hydrogéne ;
NH4ClI : Chlorure d’ammonium ;

Ar : Argon;
208 R002 : Réacteur ;

208E003 : Echangeur de chaleur ;
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Nomenclature

208 E004, 208 E005, 208 E006, 208 E007 : Refroidisseur ;

208F002 : Séparateur ;

208D001 : Ballon détente ;

207K001 : Compresseur ;

210C001 : Absorbeur
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Nomenclature

NHj;: Ammoniac ;

N, : Diazote ;

H, : Dihydrogene ;

N: Azote ;

NH;" Ton d’ammonium ;

CINHy : Un sel de chlorure d’ammoniaque ;
g:Gaz;

aq : Aqueux ;

CH,O : Méthanal ;

H,O : Eau ;

CO;: Dioxyde de carbone ;

OH'  : Hydroxyde ;

NOy : Oxyde d’azote ;

NO; : Dioxyde d’azote ;

NOj; : Nitrate ;

H": Ton hydrogene ;

0, : Oxygene ;

NH4OH : Ammoniaque ;

Numéro CAS : Chemical Abstracts Service ;
Code de danger RTMD : Risque de Transport de Matiére Dangereuse ;
°C : Degré Celsius ;

bar abs : Bar absolu ;

KJ: Kilo joule;
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Kg: Kilo gramme;

Kecal: Kilo calorie;

mPa.s : Mili pascal fois seconde ;
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CH, : Méthane ;

CO : Monoxyde de carbone ;
Fe,0; : Oxyde de fer ;

HCI : Chlorure d’hydrogene ;
NH,CI : Chlorure d’ammonium ;

Ar : Argon ;
208 R002 : Réacteur ;

208E003 : Echangeur de chaleur ;
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208D001 : Ballon détente ;
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Annexe

Annexe 01 :

Schéma de boucle de synthése de I’ammoniac par logiciel HYSY'S 0.9 « SORFERT »

F=

Hie— §




Annexe

Annexe 02 :

Schéma de boucle de synthése de production de I’ammoniac par HYSYS 3.2
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Annexe 03 :

Schéma descriptif de la section de reformage

Primary reformer
Inlet manifold

Secandary rafarrer

Reformer radiant secion, outlet
manifaidsystem and secondary miormear
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Annexe 04 :

Différents types de réacteurs de synthése de I’ammoniac

A gazd'entrée

B garz desortie

C garzdatrempe

D échangeur de chaleur

@) type 4 : réacteur horizontal 2 trempe
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