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SORFERT:SonatrachOrascomFertiliser
RTO : région de transport ouest

PFD : process flow Diagram
MDEA:Meéthyledi-EthanolAmine
aMDEA:Méthyledi-ethanolamineactivé
PZ:Pipérazine
BFW:boilerfeedwater(L’eaud’alimentationdechaudiére)
HP : Haute Pression

HT:Hautetempérature

E : Echangeur

B:Four

C:Colonne

F:Séparateur

ppm:Partieparmillion

MW:MégaWatt

R: Rendement

P:Massevolumique (kg/m3)
CP:Chaleurmassiqueapressionconstante (J/kg)
T:Temperature(°C)
U:Coefficientdetransfertdechaleur(W/m2.K)
V:Vitesse(m/s)

S : Surface (m2)

L:Longueur(m)
di:Diameétreintérieurdestubes(m)
bar:unitéde pression

BASF: Badenanilineandsodafactory(sociétédeproductionchimique)
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Introductiongénérale:
L'Algérie a mis en ceuvre une stratégic de développement visant a renforcer la
collaborationentrel'industrieetl'agriculture,enconstruisantdesusinesdeproductiond'engrais

grace a sa richesse en gaz naturel.

Au cours des dix dernieres années, les techniques de production d'engrais a base
d'ammoniac ont peu évolué, les améliorations visant principalement a optimiser I'efficacité
énergétiqueet daugmenterlaproductiond'ammoniac.Parsontonnageproduit  dansle  monde,
I’ammoniac (NH3) est I’'un des plus importants produits chimiques de synthése et se situe au
deuxieme rang derriere ’acide sulfurique. Quelques 87% de la production d’ammoniac sont
utiliséspourla fertilisationdessols(Urée)et, dece fait, laconsommationd’ammoniacdevrait

suivre la croissance de la population de la planéte.

Le complexe de production d'ammoniac et d'urée SORFERT, situé a Arzew (Oran) et
issud'unpartenariatalgéro-egyptien,agénérépresde500millionsdedollarsderecettesdepuis
samiseenserviceenao(t2013.1ls'agitl'undesprincipauxexportateursmondiauxd‘ammoniac et
d'urée. Cette usine utilise le gaz naturelde Hassi-R'mel, I'eau de mer et l'air atmosphérique
comme matierespremierespourlaproductiond'ammoniacet  d'uréedansdesconditionset  des

parametres industriels appropriés.

Pour un environnement meilleur, moins pollué, le complexe a pensé la récupération des
eaux de procédé par installation d’un systeme de traitement des condensats de procédé appelé
systemede«stripping».Cesystemeenglobedeuxdomaines:parenvironnement(dépollution),
¢galement 1’aspect technico-économique (co(t acceptable vis-a-vis de cout d’un distillateur).
Donc rien n’est perdu dans SORFERT...

L’uréeproduitsousformegranuléquifacilitel’écoulementlibredans]’agriculturedoit
répondreacertainesexigencescommerciales,c’estunengraisazotéconcentréquicontient46%
d’azote, de plus il est le moins cher des engrais azotés et le plus facile a transporter, ce qui le

rend disponible dans les pays en voie de développement.

Onutiliseégalement  1'uréepourla  fabricationdesmatieresplastiques,despeintures,des
produits cosmétiques, en médecine et aussi en tant que réducteur dans les réductions

catalytiques et non catalytiques de combustion de NOX dans les véhicules.

Vulerdleprimordialqu’iljouerécemmentdansl’économiedupays,lecomplexeindustriel

Sorfert Fertiliserd’ Arzewest parmilesplus importantesréalisations industriellesde lachaine
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De transformation des hydrocarbures en Algérie, il a été congu pour synthétiser de
I’ammoniacliquide et produire de ’'urée engrais en utilisant le procédé Allemand Thyssen
Krupp UHDE.

Parmi les différentes zones du complexe, on distingue la zone de production qui se
compose de 02 unités de production de ’ammoniac et une unité¢ de production d’urées. 20%
dela production de I’ammoniac est envoyée vers I’expédition et 80% est utilisée en tant que

matiere premicre avec le dioxyde de carbone pour fabriquer 1'urée granulé.

Notremémoiredefind’étudesaétéréaliséauniveaudel’unitéd uréeaArzew,l’objectif de
notre travail consiste & :"Etude et Maitrise du risque d’explosion au niveau de ’unité de

synthese de 'urée".



Chapitre 1 : Présentation du complexe
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Chapitrel: PrésentationducomplexeSORFERT

1. Historiqueetsituationgéométrique:

Le site industrielSORFERT, spécialisé dans la production d'ammoniac et d'urée, est situé
dans lazoneindustrielled'Arzew, aproximitéd'Oran. lls'agit d'unecoentrepriseentrelasociété
algérienne SONATRACH, qui détient 49% des parts, et la société égyptienne ORASCOM
Construction Industries, qui en détient 51%.

SORFERT a été créé le 19 mars 2007. Pour rappel, la conception, le développement et la
constructionclésenmainducomplexeontétéconfiésaugroupeallemandUHDEquiadécroché le
contrat de 120 milliards de dinars (environ 1,28 milliard d’euros). La compagnie allemande
UHDE est leader dans son domaine en matiére de technologie servant a la production de
fertilisants [1].

Ce complexe est alimenté par le gaz naturel & hauteur de 2 milliards de metres cubes par
an. Il est composé de trois unités : deux pour la production d’ammoniac, et un troisieme
exclusivement consacré a la production d’urée. La moitié¢ de cette production sera destinée au
marché international. Ce complexe serait le plus important dans toute 1I’Afrique et le Moyen-

Orient.Pratiquement,ilseclassealatroisiémepositionparmilesproducteursmondiauxd‘engrais azoté.

Tableaul.l. Fichetechniqueducomplexe[1]

Localisation Zoneindustrielled’ Arzew
Superficie 37hectares
Partenaires Orascom51%,Sonatrach49%
Datedecréation 10JUIN 2007
Datededémarrage Décembre2011
Procédé ThyssenKruppUHDE
Capacitédeproduction Ammoniac2200t/j,Urée3450t/j

2. Situationgéographiqueducomplexe
LecomplexeSORFERT est situédans lazone industrielled'Arzewa 1’Ouest deBethioua, a 6
km de la ville d’Arzew, 40 km a 1'Est d'Oran, il couvre une superficie de 37 hectares et se

compose notamment de plusieurs zones.
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Figurel.1.Situationgéographiqueducomplexe

3. Matiérespremiéresetproduitsfinis
> LesmatiérespremiéeresnécessairesauComplexe :
v’ LeGazNaturel;
v L’OxygéneetL’ Azote(Nitrogéne)del’ AirAtmosphérique;
v' LeDioxydedeCarbone(COz) del’unitéd’extractionduCO;
v LaVapeurd’Eaugénéréepar larécupérationdechaleuretproduiteparleschaudieres.
» LesproduitsfinisduComplexesont:
v" L’AmmoniacLiquide(NH3).
v' L’Urée(CO(NH>),):Granulée.
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Tableaul.2.LacompositionduGNutilisécommecharge[1]

ComposantsduGN Quantité(%mol)
Eau 0
Hélium 0,18
Azote 5,97
Dioxydedecarbone 0,22
Méthane 83,38
Ethane 7,68
Propane 1,99
i-butane 0,30
n-butane 0,45
i-pentane 0,09
n-pentane 0,10
n-hexane 0,04
Mercure (Mg/Nm?) 50
Soufre (ppm) <10

4. Lesprincipaleszonesducomplexe [1]
LecomplexeSORFERT estcomposéedetrois(03)zones:
Zoneutilités
Les utilités sont des services de support au procéde. Elles sont créées pour produire et
manipuler les produits finis du complexe, comme elles sont nécessaires pour supporter I’outil
de production.
Lesutilitéssecomposentdessectionssuivantes:
» Sectiondeproductiondevapeur(083)
» Sectiondeproductiond’airserviceetd’ instrumentation(084)
» Sectiondeproductiond’électricité(085)

» Sectiondeproductionetstockaged’azote(086)
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Sectionderefroidissemental’eaudemer(087)
Sectionderefroidissement enbouclefermée(088)
Sectiondeproductiond’eauxdessalées(089)
Sectiondeproductiond’eaux déminées(090)
Réseaud’eauanti-incendie(091)

Sectiondeprised’eaudemer (097)

YV V. V V V V V

Réseauxdesdouchesde sécurité(056)

Zoneprocess

Lazonedeproductionsecomposeendeuxunités:

e Deuxunitésdeproductiond’ammoniacdecapacitéde2200Tonnes/jourchacune,
e Uneunitédeproductionde3450Tonnes/jourd’uréeengranulés,
Unitédeproductiond’ammoniac

> Lesétapesdeproduction d’ammoniac
. Extractionde]’Héliumet duMercureduGaz Naturel.
. Désulfurisation/CompressionduGazNaturel.
. Compressiond’ AirduProcédé.
. ReformagealavapeuretCraquage(VVapo-Reformage).
. ConversionduCoO.
. ExtractionduCO..
. Méthanation.

. CompressionduGazdeSyntheése.

© 00 N o o1 A W N

. Synthésedel’ Ammoniac(NHs3)
10. Réfrigérationdel’ Ammoniac.

Unitédeproductiond’Urée
» Lesétapesdeproduction d’urée
1. CompressionduCOs,.

2, Pomperie d’ Ammoniac.
3. Synthesed urée.

4. Recirculation.

5. Evaporation.

6. Granulation.

7. Sectiondetraitementdescondensats.
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e Zonedestockage

Lazonedestockageetchargementsecomposededeuxunités:

e Stockagesursite
Le stockage sur site est constitu¢ d’un réservoir d’ammoniac liquide d’une
capacitéde15000m3etd’unhangar d’engraisd’unecapacitéde100000m?,

e Stockageau port
Le stockage au port est constitué de deux réservoir d’ammoniac liquide d’une
capacité de 30 000 m®pour chacun et une station de pompage d’ammoniac
liquide d’une capacité de 1000 m®het unquaid’expéditionavec deuxbrasde
chargement.

5. Laboratoire
Le laboratoire joue un role important dans [D’industrie chimique et
pétrochimique. Il permet le suivie et le contréle continu de la qualité des

produits finis et intermédiaires.
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1. Unitéd’ammoniac[1]

La description du procédé ammoniacfaitréférence a l'unité d'ammoniac (Train 1).L'unité

d'ammoniac il (Train2) est identique.

2. Descriptionduprocéde

Extractiondel’héliumetdu mercure

Afin de prévenir ’accumulation de I’Hélium dans la boucle de synthése des unités de
production d’Ammoniac 1 et 2, il est nécessaire d’extraire I’Hélium du gaz naturel avant

d’alimenter la ligne de production.

Pouratteindreunniveaude concentrationd’Héliumacceptabledans legaznaturel, uneunité

d’extraction d’Hélium basée sur la séparation membranaire est installée.

Pour éviter la corrosion des matériaux de construction a base d’Aluminium, le Mercure doit
étre réduit dans le gaz naturel. Pour atteindre un niveau de concentration de Mercure acceptable

dans le GN, un Réacteur d’extraction de Mercure est installé en aval de 1'unité d’extraction

d’Heélium.

Section

\ skid Prétraitement
000R001 skid Membranes PS

Membranes
Extraction He

Réacteur Extraction He

Extraction HG

Figurell.1: Unitéd’extractiond’Hélium
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Compressionetdesulfurationdugaznaturel

La compression du GN d’alimentation est assurée par un compresseur centrifuge
101K001. Le GN d’alimentation peut contenir des composés soufrés agissant comme des poisons
catalytiques pour le Ni et le Cu dans le reformeur primaire pour assurer une durée raisonnable des
équipements :

¢ Hydrogénation du soufre organique combiné en présence d’un catalyseur a base de
(CO/MO)

CH3SH +H2—>CHas+H2S......... (1.2)
¢ Désulfurisationenprésence d’uncatalyseur (ZnO) sphériquedans les réacteurs 101R002
et101R003. L hydrogene sulfuré (H2S) est donc adsorbé par I’oxyde de Zinc

H2S+Zn0e-ZnS+H20................... (11.2)

Reforming,récupération dechaleuretcompressiondel’airdeprocédé

DansleprocédédureformagealaVapeur, les hydrocarburessont transformésenCO,COo,
HzencontactaveclecatalyseurabasedeNickel(Ni)enprésencedelavapeurd’eau.Unepartiede  lavapeur

estutilisépourlaréactionet 1’excéssaturelecarbonelibreet ajustel’équilibrechimique.

LaréactiongénéraleestfortementEndothermique.Donclachaleurdoitétreintroduitedans le Procédé.

= LeReformagealaVapeur d’eaus’effectueadeuxniveaux:

a) leReformeurprimairequiconstituelapremiereétapedeReformage. L’énergie
requise pour sa performance est générée par la combustion directe d’un gaz

combustible.

CHi+H20C0,C02+3H24AH .............. (11.3)

b) leReformeursecondaire,ousedéroulelaréactiondesgazdureformeurprimaire avec
ajout d’air du procédé chaud alors que le Nitrogéne requis pour la synthése du

NHs est ajouté au procédé au méme moment.

/5024 Ha»H20—AH ............. (11.4)

CH44+202-C02+2H20—AH ... (11.5)

10



Chapitrell:Généralitésurlaproduction’ammoniacetl’'urée

Etpoursuitedelaréaction:

CH4+H20C0,C02+3H2+AH (11.6)

Conversiondumonoxydedecarbone

Le CO dugaz de syntheseestensuitetransformée,par conversion en CO2 selonla réaction suivante
avec une production complémentaire d’Hydrogeéne
CO+H20-C02+Hx......... (1.7)
Cetteconversions’effectueendeuxétapeset ladifférenceentrelesdeuxest latempératureetle catalyseur :

e HTS:haute température430°Cavecun catalyseura basedeFeO,,CrO;,avec ajout
métallique a base de Cu.

e LTS :bassetempérature200°CavecuncatalyseurabasedeCuO,CrO.etZn suralumine.

- Legazobtenucontient70%deH..Legazestrefroidi entrelesdeuxétapesavecl’eaude chaudiére.

Extractiondudioxydedecarbone

Le COzest extrait du gaz de conversion parun lavage al’ AMDEA activée deBASF (Oase).

Le solvant (AMDEA) réutilisable estemployé pour absorberle CO2 (SolvantRiche) quisera
régenéeré (Solvant Pauvre et semipauvre) pour en extraire le CO..
L’absorptionsedéroulea hautepressionet bassetempératureetlarégénérationpardétente (Flash) pour
stripper la plus grande partie du CO,, et assurer ainsi une Décarbonatation poussée. L’extraction

du CO2n’est pas compléte, une petite partic restera.

Figurell.2: L’unitéde décarbonatation
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Meéthanation

LespetitesquantitésdeCOetCOarestant  danslemélangegazeuxpeuvent empoisonner le
catalyseurdesynthésed’ Ammoniacetdoiventétreextraitesparconversionenméthane(parcequ’il est un
gaz inerte) par hydrogénation dans le réacteur de Méthanation
CO+3H2>CH4+H20................... (11.8)

CO2+4H2—-CH4+2H20...... (1.9)
Cesréactionspeuvent seproduireaunetempératured’environ3 10°Cdansunréacteur garnid’un
catalyseur a base de Ni.

Aprés les opérations précédentes de reformage, conversion, extraction du CO: et
Meéthanation, lemélange gazeux obtenu ne contient pratiquement plus que de I’hydrogéne et de
I’azote dans les Conditions steechiométriques, ainsi qu’un petit pourcentage de gaz inerte

représentant1,25%en volume de la quantite totale des gaz.
Compressiondesynthése

Le gaz issu de la Méthanation est débarrassé de la phase liquide (détente) pour étre combiné apres
refroidissement avecdugazricheenH; fournipar lesystéemederécupérationd’hydrogéne. Ceflux
combinéestaspiréparlecompresseurdegazdesynthesecedernierestcompriméde70a200bars.
Cettecompression est assurée dans 3 étages dotésde réfrigérant intermédiaire apres chagueétage.

Synthesedel’ammoniac

- L’équilibredelaRéactiondeSynthesedel’ Ammoniac
- L’ AmmoniacestconstituéduNitrogéneetdel’Hydrogenecommesuit
3H2+N2—-2NH3+E...... (11.10)

Lesparametresdel’équilibre Ammoniacaldéfinissentleslimitesdanslesquelleslaréaction
peutthéoriquement  sedérouleraunetempératureet  unepressionde  1’ordrede(400°Cet200Bar).
Comme la réaction de synthése de I’Ammoniac est accompagnée par une génération de chaleur et
une réduction dans le nombre de molécules, la concentration de I’ Ammoniac dans des conditions
d’équilibre augmente avec une température décroissante et un accroissement de pression.

Due a des considérations économiques et sécuritaires, le Réacteur équipé d’un Catalyseur permet
I’abaissement de la barriere énergétique et interviendra comme acteur pour garder un niveau

acceptable de pression et de température.
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Réfrigérationdel’ammoniac
Afin de facilité le stockage de I’Ammoniac de préférence on le stocke sous forme liquide
dans une unité de réfrigération. Le systeme de réfrigération fait partie de procédé de la synthese
d’Ammoniac. L’ Ammoniac gaz est comprimé puis condensé jusqu’a atteindre une température de

-33°Cetunepressiondel bar.

Récupérationdel’ammoniac

Deux types de gaz finis quicontiennent une assez grande quantité de NHz sont obtenu dans
le systéme de synthése, en plus d’un gaz inerte qui contient aussi une quantité considérable
d’ Ammoniac est produite dans le systéme de réfrigération.
Afin de récupérer le NH3, on se débarrasse des gaz dans le systéme de récupération d’ Ammoniac.
Vu la grande solubilit¢ de I’Ammoniac dans I’eau, on I'utilise comme absorbant. L’eau
Ammoniacale qui en résulte est libérée par détente de son Ammoniac dans le stripper. Apres
refroidissement, 1’eau peut étre réutilisée pour 1’absorption.

Unedistillationseraopéréesouspressionpouréliminerlateneur del’eauammoniacale.

Récupérationdel’Hydrogéne
La température du gazde purgelavé est ensuite ajustée pourobtenir des performances des
séparateurs membranaires qui récupérent un flux riche en hydrogéne pour le recycler vers le coté
aspiration du compresseur de gaz de synthése.
Legazdepurgerestant quiest maintenant pauvre enHzest récupérécommegazcombustible dans le
reformeur primaire.

Stripperetcondensats

Une quantité considérable de condensat est obtenue durant la synthese du gaz de production.
LesindésirableslesplusfréquentssontNHs,méthanol,éthanoletCO.enplusduCHa,N2etHadissous  issues
des nombreuses réactions secondaires lors de la synthése de ’Ammoniac. Ce quiengendre une haute

conductivité de ce condensat quisera alors traité par stripage a la vapeur MP.

Figurel 1.3 :Stripper
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3. Descriptionduprocédédel’unitédeproductiondel’urée
CompressionduCO2Systeme020
Le Dioxyde de carbone avec une petite quantité d’Air provenant de I’extrémité de la ligne
Ammoniaclestaspiréparlecompresseurdudioxydedecarbonequiélevesapressionaenviron150 bars.
Unconvertisseur d’hydrogéne est intégré dansle compresseur du dioxyde de carbone. Dansce
convertisseur I’hydrogéne présent dans le dioxyde de carbone est extrait par combustion sur un
CatalyseuraveclegazCO2.Ledioxydedecarbonedéshydrogénéestintroduitdanslapartieinferieur du
Stripper.
PompageduNHssystéeme021
L’Ammoniac liquide est acheminé depuis I’installation jusqu’a la pompe multicellulaires
021P002 du NHshaute pression ou il est comprimé a environ 188 bars. La pompe refoule
I’Ammoniac dans le pool condenseur de synthése via 1’éjecteur d’Ammoniac haute pression ;
I’ Ammoniacconstituelaforcemotricepermettantlacirculationducarbamateau-deladulaveurhaute
pression.
Synthésedel’uréesystéme022
La réalisation techno-chimique de la synthese est déterminée par I'équilibre physique et

chimique dans le systeme constitué de I'ammoniac, le dioxyde de carbone, I'eau et l'urée.

Le procédé de decomposition au CO.STAMICARBON opte pour une section de synthése
consistant en quatre éléments, ¢’est-a-dire :

1+ Condenseurdesynthése(022E0055).

2 Réacteur d’urée (022R0011).

3 DécomposeuréchangeurdechaleurHP(022E0014/Laveur HP (022E003).

Les quatre ¢éléments ensemble forment ce qui s’appelle la synthése. La méme pression
domine tout au long de la syntheése. Les réactifs de recyclage contenant de ’ammoniac et du
dioxydede carbone sont acheminés vers le condenseur de synthése. La compositiondu mélange a la
pressiondominante n’est pas loin de la ligne de créte supérieure. La chaleur de la condensation
libérée dans laréaction est utilisée pour la génération de vapeur BP.

Les deux flux d’alimentation de ’Ammoniac et du dioxyde de carbone sont introduits dans
la section de synthése a un rapport molaire de 2 :1 respectivement. L’Ammoniac avec le carbamate
d’ammonium, également appelé carbamate, provenant du laveur haute pression et le dioxyde de
carbone avec le gaz sortant du Stripper sont introduits dans le condenseur de synthése, qui est un
échangeur dechaleur atubesplongésdansdu liquide. La majeurepartiedugaz secondenseet, avec

I’ Ammoniac, setransformeencarbamate. Ladéshydratationdu carbamate enUrée seproduira dans
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le condenseur de synthése et par suite dans le réacteur. L’effluent du réacteur est distribu¢ le long
des tubes du Stripper, qui est un échangeur de chaleur tubulaire a ruissellement. Ici, ’effluent du
réacteur est mis en contact a contre-courant avec du dioxyde de carbone, provoquant la baisse de
lapression partielle de I’ Ammoniac et la décomposition du carbamate.La chaleur requise pour
cetteopérationest obtenueenfaisant passer de la vapeur hautepressionsaturéeautourdestubes du
Stripper.
Lasolutiond’UréeprovenantduStripperhautepressions’écouleverslasectionderecirculationbasse
pression. Les gaz éliminés du Stripper sont envoyés vers le condenseur de synthese. Dans le
condenseur de synthese, la condensation des gaz eliminés du condenseur haute pression se produit.
La chaleur de la condensation est utilisée pour générer de la vapeur basse pression a 4,4 bars.
Lafractionliquidedanslecondenseurdesyntheseypermetlaformationd’unequantitéconsidérable d’Urée.
L’Urée formée, le carbamate non transformé, I’excés d’Ammoniac ainsi qu’une partie de
I’Ammoniac et du dioxyde de carbone non condensés sont ensuite introduits dans la partie
inférieuredu réacteur ou se produira la conversion du carbamate en Urée.

Le volume du réacteur permet un temps de séjour suffisant pour que la réaction
approchel’équilibre.La chaleur nécessaire a la transformation et au réchauffement de la solution
dans le réacteurest obtenuepar unecondensationsupplémentairede I’ Ammoniacet
dudioxydedecarbone. L’effluent du réacteurtraverse le tuyau de descente vers le stripper. Les
matires inertes introduites avec le dioxyde de carbone et une partie de I’Ammoniac et du dioxyde
de carbone non transformés quittent le sommet du stripper vers le laveur haut pression. Dans la
partie inférieure du laveur haute pression, I’Ammoniac et le dioxyde de carbone sont condensés.
Dans la partie supérieure, les gaz provenant de la section inférieure sont mis en contact a contre-
courant avec la solution de carbamate, laquelle est formée dans la section de recirculation basse
pression. Lesgaz sont évacuésde lacolonned’évent viaunabsorbeur BP. Lasolutiondecarbamate
provenant dulaveurhautepressions’écouleversl’éjecteurd’ Ammoniachautepression. Lapression
d’alimentation en Ammoniac est telle qu’elle permet une hauteur de charge suffisante
dansl’¢jecteurd’ Ammoniac haute pression pour acheminer la solution de carbamate du laveur haute

pression au condenseur de synthese.
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Urea - Synthesis ( Pool Condenser ) &
B A DR AR T l
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FigurelV.1:Laboucledesynthésed’urée(stamicarbon)

L’évaporationsystéme024

La solution provenant du séparateur de détente atmosphérique s’écoule vers le pré-
¢vaporateur. Une partie de I’eau contenue dans la solution s’évapore ici pour augmenter la
concentrationd’Urée. Lasolutiond’Uréerecyclée provenant de 1’Unitédegranulationest introduite
dans la ligne d’alimentation du pré-évaporateur. Finalement, la solution d’Urée est expédiée vers le
réservoir de solution d’Urée. La solution d’Urée est pompée depuis le réservoir de solution d’Urée
vers 1’évaporateur ; ou elle est concentrée au moyen de la vapeur BP et en reduisant la pression.
Dansleséparateurd’évaporation, le fluxprovenant duréchauffeur del’évaporateurest séparéenune
phasegazeuse et une phase liquide. La vapeur provenant du séparateur est condenseée dans le
condenseur avec les vapeurs provenant du pre-évaporateur du séparateur. La solution d’Urée
provenant du séparateurde I’évaporateurs’écoule vers 1’aspirationde la pompe a Urée fondue, puis
elleest expédiée vers 1’Unitédegranulation apres le mélangeavec la solutionde formaldéhyde. Les
condensats provenant du condenseur de I’évaporateur sont expédiés vers le réservoir d’eau
Ammoniacale.

Larecirculationsysteme023

Danscettesection,lamajeurepartiede]’ Ammoniacetdudioxydedecarbonenontransformés  sont
récupérés dans la solution Urée/Carbamate provenant de la partie inférieure du stripper. Cette
solution est détendue. C’est pourquoi une portion du carbamate restant dans la solution se
décomposeet s’évapore. Le liquide restant est réparti dans la colonne de rectification. La solution
Urée/carbamateest envoyée de la partie inférieure de la colonne de rectification vers un réchauffeur
afin dedécomposer le carbamate restant. La chaleur requise est apportée par de la vapeur basse
pression. Dans le séparateur(c’est-a-dire la partie inférieure de la colonne de rectification), la phase
gazeuseestséparéedelaphaseliquide.Lesgazsontdirigésverslacolonnederectificationouilssont
refroidisparlasolutionplusfroided’Urée/carbamate.Celaentrainelacondensationd uneportionde la

vapeurd’eau contenue dans les gaz.
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Les gaz provenant de la colonne de rectification sont introduits dans la partie inférieure du
condenseur de carbamate basse pression ; ils y sont condensés en quasi-totalité. Les condensats de
procédé sont fournis au condenseur de carbamate basse pression, ainsi que les vapeurs de téte
condensées provenant du premier désorbeur, afin de réguler la concentration d’eau dans la solution
de carbamate. La solution de carbamate s’écoule depuis le réservoir de niveau du condenseur de
carbamate basse pression jusque 1’aspiration de la pompe de carbamate haute pression ; sa pression
est élevée et la solution de carbamate est ensuite refoulée vers le laveur haute pression

La solution d’Urée provenant de la partie inférieure de la colonne de rectification s’écoule vers le
réservoir de détente atmosphérique. En raison de la détente adiabatique, une portion de 1’eau
s’évaporeetune partiec de I’Ammoniac, du dioxyde de carbone et des matieres inertes sont libérées.
Ces vapeurssont enpartie condensées dans le condenseur a réservoir de détente, et I’Ammoniac et le
dioxyde de carbone restants sont décomposés a partir des matieres inertes dans I’absorbeur
atmospherique.

Lagranulationsysteme027

Dans la section de granulation de 1’Unité, la solution d’Urée alimente le granulateur. Du
formaldéhyde est ajoutée au flux d’Urée comme additif en amont de la pompe. Dans le granulateur,
un lit fluidisé du produit est généré par le ventilateur de fluidisation de la granulation. Dans ce lit
fluidisé, consistant en de fins granules recyclés, des granules broyées surdimensionnées et de la
poussicre, la solution d’Urée est vaporisée et atomisée en de fines particules, lesquelles refroidissent
les particules d’Urée durant la fluidisation. De ce fait, le diameétre de la particule augmente. Dans la
derniérepartiedugranulateur,leproduitestrefroidiparl’airdefluidisationunetempératured’environ 9
°C.Ala sortie du granulateur,destamisde sécurité sont installéspouréliminer lesagglomératset

particules de plus de 10 mmde diameétre du flux de produit.

Les agglomérats retirés sont collectés dans le réservoir de recyclage 027D004 ou ils sont dissouts
avecles blocs provenant des tamis vibrants. La solution qui en résulte est recyclée vers la section
d’évaporation d’Urée.

Une fois le tamis de sécurité passé, le produit est refroidi ; de 13, ilest transféré par élévateur a
godets 027H002 vers le tamis vibrant. Le tamis sépare le produit en trois fractions. La fraction de
produit surdimensionnéesttransférée verslesbroyeursacylindreset delaversle granulateurcomme
recyclage. Le produit de bonne taille est transféré vers le refroidisseur final. La fraction de produit
sousdimensionnéest également recyclée verslegranulateur.Leproduit danslerefroidisseur finalest
refroidiet esttransféréultérieurement austockage.Les fluxd’airspourlenettoyagesontinjectésdans le

laveur de refroidisseur et le laveur de granulateur.
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UsagedelaSolutiondeFormaldéhydeUF-80
Leméthanalouformaldéhydeoualdéhydeformiqueouformolestuncomposéorganiquedelafamille des
aldéhydes, de formule chimique CH,O ;

. Formule:CH>O

. Densite: 815,30kg/m?

. Pointd’ébullition:-19°C

NomIUPAC :Méthanal

. Massemolaire: 30,031g/mol

Pointdefusion:-92°C

Désorption&hydrolysesysteme028
Dansletraitementdescondensatsdeprocédé,leNHsetleCOzsontstrippespouratteindredefaibles
concentrations de ces composants dans la phase liquide. Ce procédé est appelé Désorption qui est un
transfert de masse d’une phase a une autre réalisée sur les plateaux de la colonne. Dans ce cas, le

transferts’effectue de la phase Liquide vers la phase gaz.

Dans le premier désorbeur, le volume d’Ammoniac et de dioxyde de carbone est décomposé au
moyen des vapeurs provenant du second désorbeur et de I’hydrolyseur. L’effluent inférieur du premier
désorbeurest pompé via I’échangeurdechaleurde I’hydrolyseur,I’Uréeest décomposéeenAmmoniacet
endioxyde de carbone tout enétant chauffée. Afin d’obtenir des concentrations d’Urée dans ’effluent de

I’hydrolyseurinférieuresalppm,l’alimentationestmiseencontactacontre-courantaveclavapeurdirecte.

Leproduitprovenantdubasdel’ hydrolyseur,contenantuniquementdestracesd’Urée,sedirigeversle second
désorbeur via I’échangeur de chaleur de I’hydrolyseur, les vapeurs de téte de I’hydrolyseur sont expédiées
vers le premier désorbeur. Aprés un refroidissement de [I’effluent de I’hydrolyseur dans
I’échangeurdechaleurdel’hydrolyseur,ilestintroduitenhautduseconddésorbeur.Ici, I’ Ammoniacetle dioxyde

de carbone restants sont déecomposésau moyen de la vapeur BP.
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L’effluent du second désorbeur est refroidi dans 1’échangeur de chaleur du
désorbeur lors de son introduction dans le premier désorbeur, et par la suite dans le
refroidisseur de démarrage par 1’eau de refroidissement. La teneur est inférieure a 1
ppmd’Urée et d’Ammoniac pour chacun. Ilest utilis¢é commealimentation du laveur
dans la section de granulation et comme condensats de procédé dans la section de
reflux. Le reste est vidangé hors de I’installation ou il peut étre utilisé a plusieurs
autres fins. Les gaz du premier désorbeur sont condensés dans le condenseur de
reflux, et ils sont transférés comme une solution pauvre en carbamate vers le
condenseur de carbamate basse pression. Les vapeurs non condensées sont envoyées

a I’absorbeur atmosphérique.

Vapeurset condensatssystéeme029

Cetteunitéestintégréeavec lesautresunitéslaouelleest déja mentionnéedanschaque systéme.

FigurelV.2:Schéma deprincipedesétapesduprocedé defabricationd’urée

19



Chapitre 3 : Etude Pratique



Chapitrelll:EtudePratique

1. Problématique

Le réacteur catalytique a hydrogene est principalement installé dans la plupart des usines
d'engraisa l'urée enraisondu risque d'explosion. Les impuretésd'’hydrogene du dioxyde de carbone
sont éliminéespar leréacteurenfaisant réagir I'hydrogéneetl'oxygénepourproduirede I'eau,grace a des
catalyseurs au platine. 1l est important de surveiller attentivement le réacteur catalytique de
déshydrogeneafindemaintenirlasortied'hydrogeneauneconcentrationinférieureal00ppm. Mais
l'augmentationdelafractionmolairedel’'hydrogeneal'entréeduréacteurposeunproblémequinous oblige a
examiner les conditions d'opération de I'unité de décarbonatation.

Lerisqued'explosionest unprobléeme majeur quipersistedepuis ledébut del'usineen2013.
Onappellecela le mélangeexplosif. Cephénomenesurvient lorsquedegrandesquantitésdeH.sont
présentes dans l'air. Avant d'étre acheminé depuis l'unité de I'ammoniac vers le flux du COy, le
compresseur du dioxyde de carbone 020K002 de l'air est ajouté pour : Aprés le deuxieme étage du
compresseur, I'hydrogene est bralé dans le réacteur d'extraction de I'hydrogéne 020R001. En tant
gu'agent de protection contre la corrosion (passivation) dans la phase de synthése. Avant la mise en
ceuvre de réacteur déshydrogénation le mélange gaz riche hydrogeéne provenant du compresseur du
CO2 passe directement et sur ce temps plusieurs personnes ont trouvé la mort due a I’explosion du
laveur (la formation du mélange explosif). Et avec le temps Stamic Arbon a développé un réacteur
déshydratation qui permet de réduire la quantité de Hz provenant de 1’unité de I’ammoniac mais
malgrécela,lerisqued’explosionesttoujoursprésent, Acteeffet,onvaessayerdetraiterleprobléeme avec et

sansréacteur et voir le domaine d’explosion et I’efficacité du réacteur de déshydrogénation.

2. Descriptiondétaillerdeprocéded’absorptiondel’ unité 105

LeprocédeaMDEAaétédéveloppeparBASFilyaunevingtained'annéesetaétéemployé pour la
premiére fois dans nos propres installations de gaz de synthése, aujourd'hui, ce procédé est
employéavecsuccesdansenviron140Qusinespar le monde,ceprocédéavait étéconcuspécialement pour
les usines d'ammoniac, aprés 10 ans d'expérience et d'optimisation, BASF a commencé a octroyer
des licences pour cette technologie.
LeprocédéaMDEAestunetechnologiemiseadispositionparBASFparattributiondelicenceBASF  dont,
le siége est a Ludwigshafen (Allemagne) qui représente I'une des plus grandes entreprises chimiques
du monde. BASF fabrique actuellement plus de 8000 produits chimiques différents uniquement au

niveau de son site de Ludwigshafen, parmi lesquels un vaste assortiment d'amines.
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Lesdifférentscomplexesquiontadoptél'aMDEAsont:

» MeégatrainSKIKDAGL1K(encourderéalisation).

> Fertial.
3. AbsorptionchimiquedeL’aMDEA

LeprocédéBASF a MDEAestutilisé pour éliminerleCO2dugazde synthese et,le solvant BASF
aMDEA est constitué globalement de trois substances, a savoir la base chimique méthyl-di-éthanol-
amine (MDEA), I'eau et un systéme activateur, le méthyldiéthanol amine générique (MDEA) reagit
avec l'eau et le CO2 en produisant les especes protonées correspondantes etdu bicarbonate, le
tauxglobalde conversionesttres faible, I'absorption peut étre accélérée par la réaction rapide entre le
COzet les constituants du systeme activateur [1].

Methyldiethanolamineactivéepure

Celui-cial’étatpureestconstituéde:
» AMDEA96,0%enpoids;

» Eau4,0%enpoids ;
» Substancesinsolublesdansl'eaumaximum0,03%enpoids.

Meéthylediethanolamineactivéesolution40%

Lesolvant utilisécontient:
» 40,0%enpoidsdeméthyldiéthanolamineactivee
» 60,0%enpoidsd’eau

CH2CH.0OH

H:C— N \

CH2,CH.0OH

LeN-methyldiethanolamine.
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> Lepoidsmoléculaire19,2kg/mole

» pointd'ébullitionMDEApure245°C;

> Pointd'ébullitiondelasolutionaqueuse110-120°C;

» Plusunsystemactivateur.

Laréaction-MDEA+ H20+ CO2-MDEAH*++H3C0O~

TableauxI11.3.Propriétésphysique-chimiqueduMDEAactivée(pure)et MDEAactivée(solution 40%)

PropriétésPhysique-chimique aMDEAPure aMDEAsolution
40%
Etat Liquide Liquide
physique Incolore — Incolore—
Couleur jaune d'amine jaune
Odeur 11-12(100g/1) d'amine
Valeur du pH a >100°C 13-14(100g/1)
20°C Point <-10°C >100°
d'ébullitionPoint 1,0441,050g/cm® | C5-6
defusionDensite 100°C °C
a 20 °C Point 200°C 1,045g/cm?
d'éclair Miscible 96°C
Température 340°C
d'inflammation Miscib
Solubilitédansl'eau20 le6
°C Pressionde vapeur a mbar
20 °C Limite inferieure 27,7%(Vol)

d'explosivité

Limitesupérieured'explosivité

51,2%(Vol)
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Mécanismed’absorptionchimiquedeL.’aMDEA

Le procédé BASF aMDEA est utilisé pour éliminer le CO2 du gaz de synthese et, le solvant
BASF aMDEA est constitué globalement de trois substances, a savoir la base chimique méthyl-di-
éthanol- amine (MDEA), l'eau et un systéeme activateur, le méthyldiéthanol amine générique
(MDEA) réagit avec I'eau et le CO2 en produisant les espéces protonées correspondantes et du
bicarbonate, le taux global de conversion est trés faible, I'absorption peut étre accélérée par la

réaction rapide entre le CO2 et les constituants du systéme activateur[1].

Le procédé BASF aMDEA est utilisé pour éliminer le CO2 du gaz de synthese et,

Comme la montre la figure ci-dessous :

Phase gaz Phase liquide

fVMDEAH+ +HCO,

wwh

co, —>|| & lente

N VDEA+ H,0

activator MDEAH' HCO,
r_ Q\ KV +

W
co, sy<  rapide

k’—rectivator + COZJ '\ MDEA + H,O

CO, + HO + MDEA =  MDEAH'+HCO,

Figure.V.1.Mécanismeréactionneldel’aMDEA

La différence de vitesse de réaction entre une MDEA activée et une MDEA geénérique peut étre
décrite de la maniére suivant :

DansuneMDEA, I'absorptiondeCOzestplut6tlente, lesystemeactivateursertdecatalyseur,c'est
-a-dire qu'il accélere l'absorption de CO- par la MDEA, les constituants du systeme activateur sont
régéneres en permanence en faisant passer le CO; a travers la MDEA, les réactions d'absorption
chimique de CO- dans un systeme aqueux d'amines tertiaires tel que la MDEA sont des réactions

d'équilibre qui peuvent étre décrites comme suit :
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La différence de vitesse de réaction entre une MDEA activée et une MDEA générique peut étre
décrite de la maniére suivant :

DansuneMDEA, I'absorptiondeCOzestplut6tlente, lesystemeactivateursertdecatalyseur,c'est
-a-dire qu'il accélere l'absorption de CO; par la MDEA, les constituants du systeme activateur sont
régénéres en permanence en faisant passer le CO; a travers la MDEA, les réactions d'absorption
chimique de CO- dans un systeme aqueux d'amines tertiaires tel que la MDEA sont des réactions

d'équilibre qui peuvent étre décrites comme suit :

FormationdeBicarbonate /formationde carbamate

CO2+4+3H20-HCO—+H20+H2-CO—2+4+2H30+
2 3
- Protonationd’amine

R3N+H30+-RsNH++H20
- Dissociationd’eau
2H20 - H30t + OH—

Le systeme activateur forme des carbamates qui réagissent avec le solvant (MDEA Aqueuse) en
transferent le CO> ainsi, il est régénere pour une réaction ultérieure, tout comme un catalyseur
homogeéne.
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EvaluationdelasolutionMDEAdansapplicationsindustrielles:
CompositionduMélange: Air et CO>

DébitVolumique:8litrespar minuted’air, complétéparllitreparminutede COp).

Figure.V.2: Appareildel’absorptiongaz-liquide

A) ProcedureOpérationnelle:

Dans le cadre de cette étude, nous avons mis en place un protocole expérimental visant a étudier le

comportement d’un mélange gazeux constitué¢ d’air et de dioxyde de carbone (CO2). Pour ce faire, nous

avons mis en place les étapes suivantes :
Acquisition d’une bouteille de CO2 pressurisée a 2 bars : Cette bouteille a été sélectionnée pour sa

capacité a fournir une source de CO, de haute pureté, garantissant ainsi des résultats fiables pour nos
expériences.
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Figure.V.3: Pomped’aspirationdesolutionMDEA.

Acquisition d’un compresseur d’air : Un compresseur d’air a été utilisé pour assurer un flux continu
d’airatraversnotresystémeexpérimental,permettantainsiuncontréleprécisdudébitd’airentrantdansle
mélange.

Amorcage de I’ignition du mélange gazeux : Au début de chaque expérience, nous avons allumé le
melange gazeux air-CO> pendant une période de 5 minutes. Cette étape initiale était cruciale pour assurer

une distribution homogene des gaz et faciliter les réactions ultérieures.

Figure.V.4:Doserlemélange d’airetCO2
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Préparation d’une solution de MDEA a une concentration de 38% : La Méthyle diéthanolamine
(MDEA) a été choisie comme absorbant pour la capture du CO,. Une solution de MDEA & concentration
de 38% a été préparée selon des protocoles standards.

Fonctionnement de la pompeaundébitcontrolé de 20% :Une fois le mélange gazeuxallumé, nous
avons mis en marche une pompe pour assurer un débit de solution MDEA a travers notre systéme & un

taux constant de 20% par rapport au débit total du mélange gazeux, soit 2 litres par minute.

Activation du systeme de pompe : La pompe a été activée pour assurer la circulation de la solution
MDEA saturée en CO; a travers notre systeme expérimental, favorisant ainsi la réaction de capture du
CO..

Colone D'absorption

4

Figure.V.5:ColonneD’absorption.
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B) LacompositiondusolvantAMDEA

Aprésavoirconsultélesanalysesdel’ AMDEA onaobtenulesrésultatssuivants

Figure.V.6:SolutionMDEApure

Tableau:LepourcentagemassiquedusolvantMDEAaventl’expérience

Composant Pourcentagemassique
(%)
Dioxydedecarbone(COy) 0
MethyldiethanolamineMDEA 38
Pipérazine 2
L’eau 60
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Figure.V.7:ColonederécupérationMDEA saturé

Tableau:LepourcentagemassiquedusolvantMDEAapres!’expérience

Composant Pourcentage massique(%o)
Dioxydedecarbone(CO.) 45
MethyldiethanolamineMDEA 37

Pipérazine 1.91

L’eau 58

4. Simulationdel’unitédedécarbonatation:

En général la simulation est un outil utilisé dans les différents domaines de l'ingénierieet de la
recherche. Elle permet d'analyser le comportement d'un systeme avantde lI'implanter et d'optimiser son
fonctionnement en testant différentes solutions et conditions opératoires.

Elle s'appuie sur I'élaboration d'un modele de systeme permettant la réalisation des scénarios en
déduisant le comportement du systéme physique analysé.

Un modele ne constitue pas une représentationexacte de la réalité physique, mais ilest seulement apte a
restituer les caractéristiques les plus importantes du systéme analyse.

Les simulateurs de procédés chimiques utilisés classiguement dans l'industrie chimique ou para-
chimique, peuvent étre considérés comme des modéles de connaissance. lls sontbasés sur la résolution
debilansdemasseetd'énergie,deséquationsd'équilibresthermodynamiques,etsontaptesafournirdes
informationsdebasepourlaconception.llssont,principalementutiliséspourlaconceptiondenouveaux

procédeés afin de les optimiser et évaluer les changements a effectuer sur les conditions opératoires.
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Logicielsdesimulationdesprocedes

Ilexisteuntrésgrandnombrede logicielsdesimulationdesprocédéschimiquessur le marché.Les simulateurs
industriels les plus connus et utilisées mondialement sont :
» Statiques: AspenPlus(AspenTechnologies),Designll(deWinSim),HYSYS
(Hyprotech), PRO/II (Simulation Sciences), Prosim, Chemcad.
» Dynamiques : HYSYS, Aspen Dynamics (Aspen Technologies), Design Il (de Win Sim),
Dymsym (Simulation Sciences Inc.).

Définitiondelasimulation

La simulation est définie comme étant la représentation d'un phénomeéne physique a 1’aide de
modeéles mathématiques simples permettant de décrire son comportement.
Autrement dit, la simulation permet de représenter par des modéles mathématiques les différents
phénomenes de transfert de masse, d’énergie et de quantité de mouvement qui se produisent dans les

différentes opérations unitaires.

e  Modelemathématique

Le mod¢ele mathématique est composé d’une série d’équations développées dans 1’objectif de
décrire le comportement d’unsystéme donné (opérationunitaire: séparationde phases, fractionnement

de composants, compression, détente, échange de chaleur).

Cesont deséquationsdeconservationde masse, d’énergieet dequantitédemouvement, Ceséquations
peuvent étre algébriques ou différentielles.

Présentationdulogiciel AspenHYSYS

Le logiciel « HYSYS » a été développé par la société canadienne HYPROTECH. lla l'avantage
d'étre facile a utiliser une fois que les éléments de base sont compris.
Le logiciel «<HYSYS » est un outil de dimensionnement utilisé pour s’assurer que les conceptions
optimales sont identifiées. Il est aussi utilisé pour modéliser les unités existantes et s’assurer que les
équipements sont conformes aux spécifications prescrites, ainsi d’évaluer et d’améliorer les procédés

existants.
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Utilisationdusimulateur

HYSYS a été concu afin de permettre le traitement d'une vaste gamme de problémes allant de la
séparation simple jusqu'a la distillation et la transformation chimique. Ce qui noussimplifie de plus en

plus la tache et réduit les cotts de I’engineering par :

» L’établissementdesbilansdematic¢reetd’énergied 'unprocédéindustriel.
» Descalculsrapidesdedifferentsdesignsenutilisant desmodelesefficaceset des
techniques optimales.
> Ledimensionnement deséquipementsdeceprocédé.
» Oubiendanslesuividesprocédésquisontdéjainstallésafinde:
= Réajusterlesparamétresdefonctionnementdanslecasdechangementde compositionsde
I’alimentation ou des conditions de fonctionnement de certains équipements.

= Déterminerlesperformancesdeséquipements.
MéthodologieadoptéepourSimulationdel’unité105CO2removal

Afin d’avoir une idée assez précise du fonctionnement de I'unité de décarbonatation, il était important

de simuler tous les équipements de cette derniere.
Dans un premier temps, il nous a paru nécessaire de vérifier la configuration de notre simulation

surla base des valeurs design puis celles des valeurs réelles.

Une fois les ajustements apportés a cette configuration pour la convergence des résultats, nous
sommes passés ensuite a 1’étude de cette unité avec les parametres actuels afin de trouver une

solutiondéfinitive desanomaliesexistantesdans cettederniere et optimiser son fonctionnement.
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Lacompositiondugazdesynthése:

TableauV.1.Lepourcentagemolairedescomposantsdugazdesynthese(annexeA).

Composant Pourcentagemolaire(%o)
Méthane (CHa) 0.53
Dioxydedecarbone (CO3) 17.91
Monoxydedecarbone(CO) 0.33
Argon (ARincl.HE) 0.25
Hydrogéene (H2) 59.87
Nitrogene (N2) 21.11

» Remarque

IlIfautnoterquelesfractionsde gaz danslesPFDssontdesfractionsdu gazsec,doncilfaut d’abord
recalculer les fractions des différents flux.

L’équationutilisée pourrecalculerlesfractions:
(FractionmolaireducomposantX f luxvolumique)

fluxvolumique+fluxdeH20
Y :Pourcentagemolaire (%)
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e Lesrésultatsobtenusdanssynthesesont:

TableauV.2.Lepourcentagemolairedescomposantsdugazdesynthesehumide.

Composant Pourcentagemolaire(%b)
Méthane (CH.) 0,52
Dioxydedecarbone (CO») 17,73
Monoxydedecarbone (CO) 0,33
Argon (ARincl.HE) 0,25
Hydrogéne (H2) 59,26
Nitrogéne (N2) 20,90
Eau (H20) 1,01

e Choix dumodelethermodynamique

Leslogicielsdesimulationpermettentlecalcul descoefficientsd'équilibre liquide —
vapeur, les valeurs d'enthalpies et d'entropie, ainsi que les propriétés thermodynamiques

adéquates.

Pourcetteétudelelogicielnousaproposélemodelethermodynamique ACIDGAZ.

Lacolonned’absorption105C001
L’absorbeurutilisédanscetteunitéestunecolonneagarnissageconstruiteparl’entreprise sud-

coréenne DOOSAN MECATEC.
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TableauV.5.Caractéristiquesdel’absorbeur105C001(AnnexeB)

Caractéristique

Sectionl

Section
I

Nombre deplateauxTh.

10

10

IMTPconstruitpar

IMTPconstruit

Typedegarnissage par
Diametrede 25-4mm 50-5mm
garnissage

6500

Hauteurdegarnissage 6500mmx2 mmx2
Diametre 3330mm 4980mm

Acier
Matieredegarnissage Aciercarbone carbone

Marge de
fonctionnement

50%-110%(100%=11701.81kmol/h)

» Remarque

Ily’aunetroisiémesectiondans cette colonne composéededeuxplateauxa clapetsitué au

sommetdelacolonnequi sontutilisés adéminerl’ entrainementdesgoulettesde I’AMDEA.
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LacolonnederégénérationLPflashVessel 105C003

Lacolonnederégénération105C003est utiliséepourflasher laMDEAuneseconde foisaune pression de 1.6

bar pour libérer la majorité de quantité de CO..

Avec ce procédé, la solution est régénerée a presque 80%, le CO: libéré est envoyé vers une série

d’échangeurs a plaques pour le refroidir, les condensations obtenues sont utilisées pour 1’eau de lavage

au sommet de C002 et C003.

TableaulI1.6.Caractéristiquesdurégénérateur105C003(annexeB).

Caractéristiques Sectionl Sectionll
Typedegarnissage Pallring -
Diametrede garnissage 50mm -
Hauteurdegarnissage 6000mm -
Diamétre 6100mm 6000mm
Matieredegarnissage Aciercarbone -
Margede fonctionnement 60%-110%

| Design. Parameters | Side Ops | Rating I Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions I Dynamics 1

Parameters [ Acid Gas

Profiles Calculation Type Efficiency >

Estimates -

Efficiencies © Auto-size Column for Costing Use Specified Geometry for Costing

Solver .

2/3 Phase | Column Section Section 1 Section 2

Acid Gas | Start Stage 1_Main Tower 3__Main Tower
|End Stage 2__Main Tower 10__Main Tower
| Column Type Bubble Packed
| Column Diameter [m] 6,100 6,100
iTray Spacing/Stg Pack Hght [m] 0,5000 0,7500
| Packing Type PALL
| Packing Vendor GENERIC
| Packing Material METAL
iPacking Dimensions 2-IN OR 50-MM
| Flow Model VPlug VPlug
|Interfacial Area Method Scheffe Onda
; Mass Transfer Method AICHE Onda

Figure.V.4.Caractéristiquesde105C003surASPENHYSYS.
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LarégénérationdusolvantricheabasedeMDEA.:
LarégénerationdusolvantricheabasedeMDE Aesteffectuéeendeuxétapes.
Le solvant enrichi en CO2, qui a une température d'environ 85 °C, est acheminé a partir de la partie
inférieure de I'absorbeur 105 CO001 via la turbine hydrauliqgue 105 MTO1 vers la cuve de détente HP
105C002, ou il est dilaté a environ 6,6 bars absolus. Pendant ce processus, les gaz inertes dissous (Hz,
N2, CH4 et CO) sont principalement libérés. Ces gaz inertes sont ensuite acheminés dans le circuit de
gaz combustible du reformeur primaire 103B001. Les plateaux de lavage de condensat placés dans la
téte de la cuve de détente HP limitent les pertes de solvant. Les gaz inertes sont acheminés via le
séparateur 105F004 vers le reformeur primaire. Si nécessaire, ce gaz de détente peut aussi étre brilé
dans la torche 106V801.
Impact de l'augmentationde la température de MDEAsur la quantité de gaz CO; et la diminutionde la
quantité d’hydrogéne :
1. Impactdel'augmentationde latempératuredeMDEA.:

- Lorsque la tempeérature de MDEAest augmentée, cela augmente la vitesse de réactionentre MDEA
et CO; ainsi qu'entre MDEA et I'hydrogéne. Cela conduit a une augmentation de I'efficacité de
I'éliminationduCO2et  aunediminutiondesonabsorption, ainsiqu'auneaugmentationde lavitesse de
I'élimination de I'hydrogéne.

2. AugmentationdelaquantitédegazCO.:
- AvecuneaugmentationdelaguantitédegazCO., saconcentrationdanslesolvantaugmente.
Enraisonde l'améliorationde la vitesse de réactiondue a l'augmentationde la température, I'efficacité de
I'élimination du CO2du gaz augmente également.
3. Diminutiondelaquantitéd’hydrogéne:
- Avecunediminutiondelaquantitéd'’hydrogene, saconcentrationdanslesolvant diminue.Comme la
vitessederéactionavec  I'hydrogeneaugmenteavec  l'augmentationde  latempérature,l'efficacitéde

I'élimination de I'hydrogéne augmente également.

CompositiondesortieliquideducasdesignetdelasimulationdeC002
(Enmolefractions)

CO: 0.6460
Argon 0.0027
Hydrogéne 0.2000
Nitrogene 0.0491
H20 0.0979
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ConclusionGénérale

Conclusion générale

Enconclusion,notreétudeoffreuneperspectiveprometteusepourl'avenirdel'industrie  des
engrais, en soulignant le potentiel des avancées technologiques pour transformer les processus
de production de maniere a favoriser une croissance économique durable et respectueuse de

I'environnement.
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1/1-La valeurquenousapportonsauClient

Amélioration de l'efficacité opérationnelle : le systeme de decarbonatation avec échangeur de
chaleur intégré permet d'optimiser les processus de production d'urée, ce qui se traduit par une
augmentation de la productivité et une reduction des colts opérationnels.

Sécurité accrue : En réduisant les risques liés a la formation de meélanges explosifs, la solution
contribueaassurerunenvironnementdetravailplussirpourlesemployésetaprévenirlesaccidents
industriels.

Durabilité environnementale : Enaugmentant la quantité de dioxyde de carbone et enréduisant les
émissions de gaz a effet de serre, le systeme favorise une production plus respectueuse de
I'environnement, cequirépondauxattentescroissantesenmatierededurabilité et deresponsabilité
environnementale.

Avantageséconomiques: lasolutionoffredesavantagestangiblesentermesderentabilitéglobale  de
l'usine, grace a une utilisationplus efficace des ressources et ades processus plus économes en
énergie.

1/2-Quelsautresprojetsciblantlemémeproblémeontétémisenceuvre
e lIn’ya pasdeprojetproposé.

e Leterrainestvierge.
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2- Clients: o E_

Lesentreprisesdeproductiond'engrais:Lesusinesdeproductiond’engraispeuvent bénéficier
devotresystemepouraméliorerleursprocessusdeproductiond'urée,augmenterleurefficacité
opérationnelle et réduire leurs codts.
Lesfabricantsd'équipementsindustriels: Lesfabricantsd'équipementsindustrielspeuventétre
intéresséspar  votresystemededécarbonatationavecéchangeur dechaleur intégrécommeune
innovation technologique a intégrer dans leurs propres produits ou a proposer a leurs clients.
Les entreprises soucieuses de durabilité : Les entreprises qui accordent de I'importance a la
durabilité environnementale et a la réduction des emissions de gaz a effet de serre pourraient
étreintéressées par votre solutioncomme moyende rendre leurs processus de productionplus
respectueux de I'environnement.
Les fournisseurs de technologies environnementales : Les fournisseurs de technologies
environnementales peuvent voir votre solution comme une opportunité de développer leur
gamme de produits dans le domaine de la réduction des émissions industrielles.

@ ® @

3-Relationclient: VY

S

Compréhension des besoins : Ecoutez attentivement les besoins et les défis spécifiques de
chaque client afinde personnaliser votresolution en fonction de leurs exigences particuliéres.
Communication transparente : Assurez-vous d'établir une communication ouverte et
transparenteaveclesclientstoutaulongduprocessus,enfournissantdesmisesajourrégulieres ~ sur
I'avancement du projet et en répondant rapidement a leurs questions ou préoccupations.
Service aprés-vente : Offrez un service aprés-vente de haute qualité en fournissant une
assistance technique continue, en organisant des formations pour le personnel de I'entreprise
cliente et en restant disponible pour répondre a leurs besoins.

Feedback et améliorationcontinue : Encouragez les retours d'expérience des clients et utilisez
ces informations pour améliorer constamment votre solution et vosservices, démontrant ainsi

votre engagement envers l'excellence et la satisfaction client.



4- Canaux:

4/1-Mécanismesetmodalitésd'informationsurnotreproduitouservice

Site web : Créez un site web professionnel et informatif dédié a votre solution, en mettant en
avant ses caractéristiques, ses avantages et des études de cas pertinentes.

Brochures et dépliants : Concevez des brochures et des dépliants attrayants qui présentent de
maniére concise les fonctionnalités clés de votre produit ou service, ainsi que ses avantages
pour les clients.

Présentations et démonstrations : Organisez des présentations et des démonstrations en
personne ou en ligne pour les clients potentiels, ou vous pouvez leur montrer concretement
comment votresolution fonctionne et comment elle peut répondrea leurs besoins spécifiques.
Réseaux sociaux : Utilisez les réseaux sociaux pour partager du contenu pertinent sur votre
produitouservice, enpubliant desarticles, des vidéos, desinfographieset destémoignagesde
clients satisfaits.

Evénements et salons professionnels : Participez & des événements sectoriels et a des salons
professionnels ou vous pouvez présenter votre produit ouservice a unpublic ciblé et interagir
directement avec des clients potentiels.
Campagnesdemarketingnumérique:Lancezdescampagnesdemarketingnumériqueciblées, telles
que des annonces payantes sur les moteurs de recherche, les réseauxsociauxou d'autres
plateformes en ligne, pour atteindre efficacement votre public cible.

Références et recommandations : Encouragez les clients satisfaits a partager leur expérience
avec votre produit ou service et a recommander votre solution a d'autres personnes de leur

réseau professionnel.



4/2-CanauxdedistributionpréférésdesClients:

Ventesdirectes:Lesventesdirectesimpliquent  desreprésentantscommerciauxoudeséquipes de
vente qui interagissent directement avec les clients potentiels pour présenter votre produit ou
service, négocier les conditions de vente et conclure les transactions.

Distributionen ligne : Mettez enplace une plateforme de vente enligne ou les clients peuvent
achetervotreproduitouservicedirectementsurvotresiteweb. Assurez-vousquelaplateforme  offre
une expérience utilisateur fluide et sécurisée.

Distribution via des partenaires : Etablissez des partenariats avec des distributeurs, des
revendeursoudesintégrateursdesystemesquipeuventcommercialiseretvendrevotreproduit
ouservicealeurproprebasedeclients,enéchanged'unecommissionoud'autresarrangements
commerciaux.

Réseauxdevente indirecte: Rejoignezdesréseauxde vente indirectetelsquedesplateformes de
marché ou des places de marché en ligne spécialisées dans votre secteur d'activité, ou vous
pouvez exposer votre produit ou service a un large public de clients potentiels.

Ventes en personne lors d'événements professionnels : Profitez des opportunités de vente en
personne lors d'événements professionnels tels que des salons, des conférences ou des
séminaires,ouvouspouvezrencontrerdirectement  desclientspotentielset  leurprésentervotre
solution.
Ventesparlebiaisdereprésentantslocaux:Engagezdesreprésentantslocauxdansdesrégions
spécifiques ou des marchés étrangers pour promouvoir et vendre votre produit ou service

localement, entirant parti de leur connaissance du marché et de leur réseau de contacts.

o

5/1-LesPrincipauxpartenairesquipeuventnousAider:

5- Partenairesclés

= UniversitédeBelhadjBouchaibAintemouchent(Incubateurd'entrepriseset maison
d'entrepreneuriat)

= LaDirectiondel'EnergieetdesMines

= EntreprissSONATRACH

= FondsdesentreprisesstartupenAlgérie ASF
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e Fournisseursdematierepremiére:

e Fournisseursd’équipementsd’entreprise(appareillageutiliserpournotreprocédé)
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6/2-Activitéssecondaires:

Rechercheetdéveloppementcontinu.
Gestiondelarelationclient.
Formationetsupporttechnique.
Gestiondelaqualitéetassurancequalité.
Veilleconcurrentielleetsurveillancedu marche.

Responsabilitésocialeetenvironnementale.

Lancementsurle
LI

Syivi et
amélioration
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Abstract

Algeria'seconomicstrategyisbasedonthe developmentof petrochemicalindustries.Natural gas
and crude oil are the essential raw materials given its wide scope. Ammonia and urea are in high
demand in the global market. Among these complexes we have -sorfert- which produces 2x2200 t/d
ofliquidammoniaand3450 t/d of granulatedurea.Andthe latter beforebeingproduced, they made the
production in several parameters. We will study in this work and improve E003 exchanger in the
decarbonation unit .This study consists in studying solvent temperature deferent; solve
foamingproblem andalso spreadatthe exchanger level; have improvedthe performanceof this unit.

Keywords:petrochemicals,ammonia,urea,exchanger,decarbonation,foaming,spreading.

Résumé

La stratégie économique d’Algérie est basée sur le développement des industries
pétrochimiques.Legaznatureletlepétrolebrutsont lesmatiérespremieres essentiellescomptetenu de son
vaste champ d’application. L’ammoniac et 1'urée s’est des produits fortement demandés dans le
marché mondial. Parmi ces complexes on a -sorfert- qui produit 2x2200 t/j de I’ammoniac liquide et
3450 t/j de I'urée granulé. Et ce dernier avant étre produise, ils ont fait la production en plusieurs
paramétre. Nous étudierons dans ce travaille et faire améliorer échangeur E003 dans I’unité¢ de
décarbonatation. Cette étude consiste a étudier les déférentes température de solvant ; faire résoudre
probléme de moussage et aussi tartrage au niveau d’échangeur ; avoir amélioré performance de cette
unite.

Mots-clés:pétrochimiques,|’'ammoniac,|’urée,échangeur,décarbonatation,moussage, tartrage.
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