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Abstract
This thesis focuses on the removal of hydrogen from the helium production process at the
Hélios complex. The presence of hydrogen in helium can compromise its purity and lead to
performance issues in sensitive industrial applications. Several purification methods are
examined, including selective adsorption, using materials such as activated carbon, zeolites,
and molecular sieves, and the Nixox process, which relies on a catalytic reaction between
hydrogen and oxygen to convert hydrogen into water, leaving helium unaffected. Following
an introduction to the Hélios Company and a review of the fundamental properties of helium
and hydrogen (Chapter 1), the study details the helium production process and purification
techniques used (Chapter 1), and presents the results and analysis (Chapter I1). The findings
demonstrate the effectiveness of these methods in achieving high-purity helium, meeting
industrial quality standards.
Résumé
Ce mémoire porte sur I’élimination de 1’hydrogeéne dans le processus de production d’hélium
au sein du complexe Hélios. La présence d’hydrogene dans I’hélium peut altérer sa pureté et
poser probléme dans certaines applications industrielles. Plusieurs méthodes de purification
ont été étudiées, notamment I’adsorption sélective et le procédé Nixox, basé¢ sur une réaction
catalytique entre ’hydrogéne et I’oxygene. Apres une présentation de 1’entreprise Hélios et
des propriétés de I’hélium et de ’hydrogene (chapitre 1), le mémoire détaille le procédé de
production et les techniques de séparation mises en ceuvre (chapitre Il), puis analyse les
résultats obtenus (chapitre I11).
L’¢étude confirme ’efficacité des méthodes utilisées pour obtenir un hélium de haute pureté

répondant aux exigences industrielles.
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Introduction générale

Introduction Générale

Dans un contexte industriel en constante évolution, la maitrise des gaz rares et légers comme
I’hélium et I’hydrogéne représente un enjeu stratégique majeur pour de nombreux secteurs,
allant de 1’aérospatial a la médecine, en passant par la cryogénie, 1’électronique et 1’énergie.
L’hélium, en raison de ses propriétés physiques exceptionnelles, est un gaz particulierement
recherché pour ses applications a haute valeur ajoutée. Toutefois, pour répondre aux exigences
de pureté requises par I’industrie, une purification rigoureuse est nécessaire, hotamment pour
¢liminer ’hydrogéne, souvent présent comme impurete.

L’¢limination de I’hydrogene constitue donc une étape cruciale dans le processus de
purification de ’hélium. Deux méthodes sont couramment utilisées a cet effet : I’adsorption et
la réaction catalytique. Chacune de ces technologies presente des avantages, des limites, et des
contraintes spécifiques, particuliecrement lorsque les quantités d’hydrogéne a traiter sont
importantes.

L’adsorption repose sur 1’utilisation de matériaux capables de capter sélectivement les
molécules d’hydrogéne a leur surface. Cette technique permet d’atteindre des niveaux de
pureté¢ tres ¢€levés, jusqu’a quelques parties par million. Néanmoins, en présence de
concentrations élevées d’hydrogéne, la saturation rapide du matériau adsorbant peut limiter
I’efficacité du procédé. De plus, certains adsorbants manquent de sélectivité, pouvant capter
d’autres composants indésirables et nuire a la qualité de I’hélium purifié.

La réaction catalytique constitue une alternative efficace, reposant sur la transformation
chimique de ’hydrogéne, généralement en présence d’oxygene, en vapeur d’eau, sous 1’action
d’un catalyseur et a haute température. Cette méthode permet une élimination définitive de
I’hydrogéne, mais elle implique une gestion rigoureuse de 1’oxygeéne utilise, ce qui peut
représenter un défi en termes de sécurité et d’infrastructure.

Ce mémoire s’articule autour de trois grands axes. Le premier chapitre présente les
informations fondamentales sur I’hélium, ’hydrogéne et le role de I’entreprise HELIOS. Le

second chapitre est consacré aux procédés d’adsorption utilisés pour purifier I’hélium,
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notamment a travers la technologie PSA (Pressure Swing Adsorption). Enfin, le troisieme
chapitre propose une étude de cas concréte au sein de 1'unité NIXOX, en analysant les
différentes étapes du processus de purification et les équipements impliqués.

A travers cette étude, 1’objectif est de mieux comprendre les enjeux techniques liés a la
purification de 1’hélium, tout en mettant en lumiére les solutions mises en ceuvre pour éliminer
efficacement 1’hydrogene, dans un souci de performance industrielle et de respect des normes

de qualité.
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Chapitre | : Présentation de ’entreprise HELIOS et généralités sur I’hélium et I’hydrogéne

Ce premier chapitre vise a poser les fondations nécessaires a la compréhension globale du
projet en présentant d'une part l'entreprise HELIOS SPA, acteur central de cette étude, et
d'autre part I'hélium, matiére premiére au cceur de son activité. La partie introductive
consacrée & HELIOS s'attarde sur son historique, son positionnement stratégique ainsi que son
domaine d'intervention. Elle permet ainsi de cerner les ambitions industrielles et les
specificités de I'entreprise. Dans un second temps, l'attention est portée sur I'hélium et
I’hydrogéne. He est un gaz rare aux propriétés physiques et chimiques singuliéres, qui occupe
une place cruciale dans plusieurs secteurs de pointe. A travers une approche structurée, cette
section présente la définition de deux gaz, leurs principales caractéristiques, origines naturelles
ainsi que les procédés techniques utilisés pour ses extractions. Les données industrielles liées a
la consommation et leurs nombreuses applications seront egalement analysées pour mettre en
lumiere les enjeux économiques et technologiques gu'ils représentent. Ce cadre théorique et
contextuel est essentiel pour comprendre les perspectives de développement de I'entreprise

HELIOS dans ce domaine spécifique.
I.1 Présentation de I’entreprise HELIOS

I.1.1 Historique

HELIOS Spa est une société par actions, de droit algérien. Elle a été créée en avril 1991, suite
a la signature d'un Protocole d'Accord en juillet 1990 entre SONATRACH (Algérie), AIR
LIQUIDE (France) et AIR PRODUCTS AND CHEMICALS (Etats-Unis). Elle est
actuellement détenue a 51% par SONATRACH et a 49% par HELAP, sa société francaise
appartenant a 100% a AIR PRODUCTS. En 2016 Air Liquide s'est séparé de son partenaire
Air Products celui-ci a racheté ses actions et est devenu actionnaire & 100% de HELAP. Le
projet de la société a été lancé en 1992 et le démarrage s'est fait en 1995, la premiere goutte
d'hélium a été produite en mars 1995 et la premiére expédition sur le marché européen a eu
lieu en 1995. Son activité principale est la production de I'Hélium, qui représente 98% de son

chiffre d'affaires et qui est destinée dans sa majorité a l'exportation a travers l'unique client.
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L'Azote (2% de son chiffre d'affaires) est destiné au marché local a travers l'unique client :
COGIZ (filiale de Sonatrach). [1]

Les principales dates :

Novembre 1991 : Signature du contrat Air Product and Chimical.

Septembre 1992 : Signature du Contrat EN. GPT

Octobre 1991 : Ouverture du chantier.

Avril 1994 : Démarrage de l'usine. [2]

Capacité de production :
L'usine est congue pour produire, par année :

» 16.08 millions de normaux metres-cube d'hélium (équivalents a 600 millions de cft)
» 33000 tonnes d'azote (liquide et gazeux)

» Capacité totale de stockage :

» 2 Bacs d'hélium liquide (2 x 113 500 litres).

» 2 Bacs d'azote liquide (2 x 75 000 litres).

1.1.2 Domaine d’activité de I’usine HEL1OS

Le processus industriel comprend I'extraction du gaz brut, sa purification, puis sa liquéfaction.
L'hélium liquide ainsi obtenu est ensuite conditionné dans des citernes cryogéniques, stocké en
extérieur, puis acheminé vers les clients. L’usine dispose de deux unités de traitement (trains)
permettant la purification et la liquéfaction de I'hélium et de l'azote. Chaque train assure une
production annuelle de 8,04 millions de metres cubes normaux d'hélium liquide, 25 tonnes
d'azote liquide, et 25 tonnes d'azote gazeux. Le gaz brut nécessaire est approvisionné par le
complexe GNL2Z de Sonatrach.

L'usine comprend principalement :

1. Les canalisations du gaz de charge
2. Les boites froides (purificateurs)
3. Les compresseurs (9 par train)

4. Les séparateurs d'huile
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5. Les pompes d'eau

6. Les réservoirs d'eau de refroidissement

7. Les transformateurs électriques 60 000 / 5500 V

8. Les liquéfacteurs d'hélium

9. Les salles de commutation électrique

10. Les unités PSA : tamis moléculaires

11. Un pont bascule de pesée des citernes d'azote liquide.

12. Un stockage d'azote liquide

13. Un stockage d'hélium liquide

14. Un batiment pour la sécurité, la maintenance et I'Administration

15. Des systemes de détection feu et gaz.

PLAN DE MASSE
HELIOS - USINE PRODUCTION

Figurel-1 : Plan de masse
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Chapitre | : Présentation de ’entreprise HELIOS et généralités sur I’hélium et I’hydrogéne
p P g ydrog

1.2 Généralités sur I’hélium

1.2.1 Propriétés fondamentales

L’hélium est un ¢élément chimique classé dans la catégoriec des gaz nobles du tableau
périodique. De symbole He et de numéro atomique 2, il est le plus léger des gaz apres
I’hydrogéne, mais il est nettement plus sGr en raison de sa non-inflammabilité. Il est
monoatomique, ce qui signifie qu’il existe sous forme de particules uniques et non de
molécules diatomiques comme 1’hydrogéne ou 1’oxygene. Cette structure contribue a sa faible
densité et a sa grande capacité de diffusion. Sa température d’ébullition de —268,93 °C est la
plus basse de tous les eléments, le rendant indispensable pour les applications nécessitant des

températures proches du zéro absolu.

Sa stabilité chimique exceptionnelle decoule de sa couche éelectronique compléte, qui le rend
pratiquement inerte, il ne réagit ni avec les acides ni avec les bases, ni méme dans des

conditions extrémes. [3]

Helium
atomic [ s atomic weight
number ——— 2 4002602
~J
electron @ ™~ crystal structure
configuration e I N
2
1s \ physical state
name helium at 20 °C (68 °F)
D Noblegases = esess Gas

@ Hexagonal

@ Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figure 1-2 : Propriétés d’hélium
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1.2.2 Caractéristiques physiques et chimiques
A) Caractéristiques physiques de ’hélium :

> Etat physique a température ambiante : gaz

» Couleur : incolore

» Odeur : inodore

» Godt : insipide

> Point d’ébullition : -268,93 °C (4,2 K) — c’est le point d’¢ébullition le plus bas de tous
les éléments

» Point de fusion : -272,2 °C (0,95 K) sous haute pression (car il ne géle pas a pression
atmosphérique normale)

» Densité : 0,1786 g/L a 0 °C et 1 atm (beaucoup plus léger que 1’air)

» Conductivité thermique : trés élevee a basse température

» Masse moléculaire : 4 (g/mol)

B) Caractéristiques chimiques de 1I’hélium :

» Symbole chimique : He

» Numéro atomique : 2

» Configuration électronique : 1s2

» Groupe du tableau périodique : 18 (gaz noble)

» Réactivité chimique : extrémement faible — gaz inerte

» Oxydation : aucune (ne forme pas de composés chimiques stables dans des conditions
normales)

» Molécule diatomique : non, il existe uniqguement sous forme monoatomique (He)

» Inflammabilité : non inflammable

» Composés connus : trés rares et instables [4]
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1.2.3 Provenance de I’hélium
L’hélium est un gaz noble rare sur Terre, bien qu’il soit le deuxiéme €lément le plus abondant
dans I'univers aprés 1’hydrogéne. Sur notre planéte, I’hélium ne se trouve pas en grande
quantité dans 1’atmosphére (environ 0,0005 % en volume), car sa légéreté lui permet de
s’échapper dans I’espace. La majorit¢ de I’hélium commercial provient des poches
souterraines de gaz naturel. Ces gisements sont principalement situés dans des formations
géologiques profondes ou le gaz s’est accumulé pendant des millions d’années. L hélium y est
généré naturellement par la désintégration radioactive de certains éléments lourds comme
I’uranium et le thorium, processus au cours duquel des particules alpha sont émises, ces
particules sont en réalité des noyaux d’hélium.
Les principales réserves exploitables se trouvent dans :

> Les Etats-Unis (notamment au Texas, au Kansas et en Oklahoma)

» Le Qatar

» L’Algérie

> La Russie

> Le Canada

1.2.4 Applications industrielles de I’hélium

L’hélium est au ceeur de nombreuses applications industrielles et scientifiques. Sa polyvalence
s’explique par son inertie chimique, sa faible densité et ses propriétés thermiques uniques.

A) Secteur médical

L’un des usages majeurs de I’hélium est le refroidissement des aimants supraconducteurs
utilisés dans les appareils d’IRM (imagerie par résonance magnétique). L hélium liquide
permet de maintenir ces aimants a une température proche du zéro absolu.

B) Industrie aérospatiale

L’hélium est utilisé pour purger les réservoirs de carburant, refroidir les instruments spatiaux
et pressuriser les systémes de propulsion. Sa non-réactivité et sa légéreté en font un gaz idéal

pour les environnements sensibles et les missions orbitales.
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C) Electronique et semi-conducteurs :

Dans la fabrication de semi-conducteurs et fibres optiques, I’hélium est utilisé comme
atmospheére protectrice inerte, évitant toute contamination lors des procédés a haute
température.

D) Détection de fuites :

Grace a sa petite taille moléculaire, I’hélium est employ¢€ pour tester 1’étanchéité de systemes
sous pression, notamment dans les secteurs nucléaires, pharmaceutique.

E) Recherche scientifique :

Utilisé comme fluide cryogénique dans des expériences de physique fondamentale. [5]

1.3 Informations générales sur I’hydrogéne

1.3.1 Généralités

L’hydrogéne est un gaz diatomique (Hy), incolore, inodore et hautement inflammable,
représentant environ 75 % de la masse baryonique de I'univers. Sur Terre, il n’existe pas a
I’état pur mais sous forme combinée, principalement dans 1’eau (H20) et les hydrocarbures.
C’est un vecteur énergétique prometteur en raison de sa densité énergétique massique élevée
(120 MJ/Kg), bien que sa faible densité volumique représente un défi logistique. [6]

Tableau I-1 : Caractéristique de I’hydrogéne

Formule chimique H,
Masse molaire 2,016 g/mol
Densité Environ 0,08988 g/L (2 0 °C et 1 atm)
Point de fusion -259,16 °C
Point d’ébullition -252,87 °C
Etat & température ambiante Gaz
Solubilité Peu soluble dans I’eau
Couleur, odeur Incolore, inodore, insipide
Conductivité thermique Trés élevée pour un gaz
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Figure 1-3 : Propriétés d’hydrogéne [7]

1.3.2 Usage industriel

1.3.3 Tableau I-2 : Usages industriels [8]

Secteur Utilisation Détail
Synthese de I’ammoniac o .
Procedé Haber-Bosch pour engrais
NH;
' ' Transformation des huiles liquides en
Hydrogénation d’huiles ) )
o graisses solides
Chimie i
Production de méthanol o o
Intermédiaire chimique important
(CH30H)
Réduction des minerais Remplacement du carbone pour obtenir
métallique des métaux purs
) ) Traitement thermique des Protection contre I’oxydation
Métallurgie ) o _
métaux (Atmospheére réductrice)
) o ) ) Hydrocraquage et désulfuration des
Pétrochimie Raffinage de pétrole
carburants
) H. liquide avec O;
) Carburant pour fusées o
Energie (Moteur cryogénique)
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1.3.4 Comportements spécifiques

A) Inflammabilite
» L’hydrogéne est hautement inflammable, il s’enflamme a des concentrations de 4 % a

75 dans I’air.

» La température d’auto-inflammation est environ 560 °C.

» Me¢langé¢ avec de I’air ou de 1’oxygene, il peut exploser violemment.

» Dissipation rapide dans I’atmospheére ouverte (car il est 1éger), ce qui réduit parfois les
risques par rapport aux hydrocarbures.

B) Diffusivité
» L’hydrogéne est le gaz le plus diffusif, car Il passe tres facilement a travers des

matériaux solides (acier, polymeéres non spéciaux).
» Problemes : pertes de gaz, risques de fuite, fragilisation des matériaux.
C) Fragilisation des matériaux
» Fragilisation par I’hydrogéne : a cause de son infiltration dans les métaux, 1’hydrogéne
peut affaiblir certaines structures métalliques (ex : aciers, titane).
D) Réactivité chimique
» L’hydrogéne est un réducteur trés puissant. On cite la réduction des oxydes metalliques
(Exemple : Fe,O3; — Fe).
» Réagit avec de nombreux éléments : Fluor (trés violent), Chlore (explosif sous
lumiere), Oxygéne et composés organiques.
E) Cryogénie
> A trés basse température (—253 °C), I’hydrogéne devient liquide.
» L’hydrogéne liquide est utilisé dans :
o Fusées (carburant cryogénique)
o Applications de stockage énergétique
F) Stockage :
» Sous forme gazeuse a haute pression (200-700 bars)
» Sous forme liquide a trés basses températures (—253 °C)

» Stockage solide dans des hydrures métalliques (applications en piles a combustible) [9]
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Chapitre 11 : Procédés de production d'hélium

I1.1 Présentation opérationnelle du procédé de production

L’usine Hélios dispose de deux trains de production, chacun constitué dun purificateur
d’hélium brut, d’un liquéfacteur d’hélium, ainsi que de stations dédiées au stockage et au
chargement de I’hélium liquide et de I’azote liquide. Le pilotage et la supervision de
I’ensemble des opérations sont assurés par un systeme de contrdle distribué.

La matiére premiére, appelée gaz de charge, provient du complexe GNL2Z et GNL3Z et de la
société SONATRACH, producteur de gaz naturel liquéfié, ou I’'usine Hélios est implantée. Les
caracteéristiques du gaz de charge sont données par le tableau 11.1.

Tableau I1.1 : Caracteristiques du gaz de charge

Constituants du gaz de Charge maigre en He Charge riche en He
charge (%mol)
Hélium 13,25 8,82 13,24
Azote 45,12 41,00 40,98
Méthane 50,15 50,15 45,75
Ethane 0,04 0,03 0,03

Le gaz traité est d’abord mélangé a un flux de recyclage provenant de I'unité PSA, puis
comprimé a 22 bars absolus, ce qui permet a la fois son conditionnement et I’¢limination des
résidus d’huile. Il est ensuite acheminé vers la boite froide du purificateur, ou s’effectue la

séparation cryogénique des principaux composants : hélium, méthane et azote.

Le méthane est dirigé vers le collecteur de gaz combustible du complexe GNL2Z, tandis
qu’environ 50 % de I’azote est purifié, liquéfié et stocké. Une partie de cet azote est utilisée
pour la réfrigération interne de I’installation, le reste étant livré a la socié¢té COGIZ pour

distribution vers les complexes industriels d’Arzew. [1]
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Gaz de charge
(GNL2/GNL3)

v
Mélange (PSA)

A

Compression a 22 bars

(Séparation)
\ 4 ¢ \ 4
Hélium Méthane Azote (50%)
(Refroidi et étendu) (Vers GNL2 Gaz Purifié / stocké (% pour

combustible) réfrigération)

A 4
Liquéfaction

A 4

Hélium Stocké dans citernes
> Liquide > isothermes
v
Expédition

Figure 1.1 : Schéma des étapes de production d’hélium

11.1.1 Purification de I’hélium
Le processus de purification de 1’hélium repose sur une architecture intégrée combinant
compression, refroidissement, séparation cryogénique et adsorption. Le gaz brut, composé

d’un mélange de gaz de charge, de gaz recyclé (azote) et d’effluents PSA, est d’abord
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comprimé, tandis que 1’huile et les particules sont éliminées par un systéme de filtration. Le
cceur du procédé est constitué de boites froides (une par train), contenant des échangeurs de
chaleur, condenseurs, séparateurs et turbines de détente. Dans cette section, le gaz est
progressivement refroidi, partiellement liquéfié, puis séparé en trois composants principaux :
hélium, azote et méthane.

La purification finale est assurée par un systéeme d’adsorption tournante, composé de quatre
colonnes et d’un réservoir tampon. Une seule colonne est active a la fois, les autres étant en
phase de régénération. Les gaz transités sont ensuite réinjectés pour un traitement
complémentaire, L hélium purifié est dirige vers le liquéfacteur, ou il est refroidi et transformé
en hélium liquide, prét a étre stocké ou expédié. [10]

L’azote séparé est réparti entre :

* une partie gazeuse, envoyée a la société GOGIZ pour distribution industrielle,

* une partie liquide, stockée en réservoirs, destinée a 1’exportation ou a 1’'usage interne.
Enfin, le résidu gazeux, principalement constitué¢ de méthane et d’éthane, est récupéré et

transféré vers le réseau de gaz combustible du complexe GNL2Z, opéré par Sonatrach

11.1.1.1 Etape de compression

Le compresseur de charge a pour réle de porter le mélange gazeux issu du processus a une
pression d’environ 22bars absolus. Ce gaz comprimé est ensuite dirigé vers le bati d’extraction
d’huile, ou il subit un traitement de purification et de filtration.
L’équipement est composé des éléments suivants :

» Un compresseur a vis lubrifié a ’huile, assurant la compression efficace du gaz

» Un séparateur d’huile de type coalescent, permettant la récupération des particules
huileuses
Une pompe a huile, garantissant la circulation du fluide lubrifiant
Des filtres a huile, assurant la propreté du circuit de lubrification
Des moteurs d’entrainement, pilotant les organes mécaniques

Un refroidisseur en aval, destiné a abaisser la température du gaz comprimé

YV V V V V

Un refroidisseur d’huile, pour maintenir une température optimale du lubrifiant
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» Un réchauffeur d’huile, facilitant le démarrage et le maintien de la viscosité de 1’huile en

conditions froid [1]

A

y LT WK

Figure 11-2 : Le compresseur de charge

11.1.1.2 La boite froide (Purificateur)

La boite froide est un ensemble d’équipements intégrés comprenant des échangeurs de chaleur
et des cuves de séparation/condensation, destinés a refroidir puis a liquéfier le gaz de charge.
Le processus de séparation, déja détaillé précédemment, permet d’isoler I’azote du méthane.
Grace a un transfert thermique par condensation, des vapeurs froides sont générées. Le flux de
charge est ainsi progressivement refroidi dans les échangeurs de chaleur jusqu’a la
condensation de la majeure partie du méthane. Ce flux biphasé est ensuite dirigé vers la
colonne de séparation de 1’azote. Le liquide, riche en méthane, s’accumule au fond de la
colonne et est redirigé vers les échangeurs. Par ailleurs, les vapeurs d’hélium et d’azote qui
montent dans la cuve via le passage A sont lavées a I’aide du liquide froid condensé dans
I’échangeur. Au sein de la boite froide, le gaz de charge est successivement refroidi et
condensé, aboutissant a la separation de ses trois principaux constituants : I’hélium, 1’azote et
le méthane.

Les équipements intégrés dans la boite froide comprennent :
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> Echangeur de chaleur a cceur chaud

> Echangeur de chaleur a cceur froid.

» Colonne de séparation de 1’azote

> Détendeur haute pression (HP)

> Echangeur a cceur condenseur

» Séparateur d’hélium brut

» Séparateur de combustible/recyclage [1]

Figurell-3 : La boite froide

11.1.1.3 La cuve de séparation

La cuve de séparation permet d’extraire le liquide condensé du flux gazeux. Le gaz y est
ralenti, favorisant la décantation des gouttelettes, tandis que la vapeur purifiée est évacuée par
le haut. Chaque boite froide contient trois cuves similaires. La réfrigération nécessaire est
assurée par la détente de I’hélium haute pression en deux étapes, abaissant la pression jusqu’a

2,4 bars. [1]

11.1.2 Fonctionnement de I’adsorption sous pression (PSA)

L’adsorption est un procédé de séparation en phase gazeuse ou des molécules se fixent a la

surface d’un solide sans y pénétrer. Utilisée dans la purification de I’hélium, la méthode PSA
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(adsorption sous pression) permet de retenir les impuretés comme 1’azote et le méthane, tandis
que I’hélium, non adsorbé, est dirigé vers la liquéfaction.
Ce procédé permet d’obtenir un gaz d’une pureté exceptionnelle, atteignant 99,95 % d’hélium,

condition nécessaire a sa liquéfaction. [1]

- e e ey
Figure 11-4 : Adsorption sous pression (PSA)

11.1.2.1 Cycle d’adsorption sous pression

Le cycle PSA fonctionne sur un principe sequentiel comportant sept phases principales, que
chaque cuve traverse successivement. Les cuves suivent une rotation selon la séquence :

A — B — C — D. Cette organisation assure la continuité du traitement tout en permettant la
régenération des lits adsorbants.

Les phases typiques d’un cycle sont :

1. Phase d’adsorption : la cuve recoit le gaz a purifier. Les composants indésirables (azote,
méthane) sont adsorbés par le matériau a I’intérieur de la cuve. Seul I’hélium pur traverse le lit
et poursuit son chemin vers le liquéfacteur.

2. Décompression : la pression dans la cuve est réduite pour amorcer la désorption des
impuretés captées.

3. Purge : un flux d’hélium propre est injecté en contre-courant pour chasser les gaz résiduels
restés dans le lit.

4. Détente finale : la cuve atteint une pression basse permettant d’évacuer les derniers résidus.
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5. Remontée en pression partielle : la pression est progressivement augmentée avec un gaz
neutre ou purifié.

6. Equilibrage de pression : la cuve est mise en pression par communication avec une autre
cuve en phase opposee.

7. Ré-pressurisation finale : la cuve atteint & nouveau la pression nominale de

fonctionnement. [1]

11.1.3 Etape de liquéfaction et stockage

La liquéfaction de I’hélium est une opération de transformation thermodynamique visant a
convertir ’hélium gazeux, a température ambiante, en liquide cryogénique a environ -269 °C.
Cette transformation nécessite 1’extraction d’une quantité importante d’énergie thermique,
réalisée grace a un cycle de refroidissement complexe appelé cycle de Dalton.

Ce cycle comprend quatre étapes fondamentales :

1. Compression de I’hélium : le gaz est d’abord comprimé a haute pression.

2. Refroidissement par échange thermique : I’hélium haut pression est ensuite refroidi par
¢change thermique avec I’hélium basse pression.

3. Détente avec production de travail : ’hélium subit une détente contrdlée, générant un
travail mécanique.

4. Réchauffement de I’hélium détendu : le gaz a basse pression est réchauffé par I’hélium
haute pression, permettant la continuité du cycle.

Le processus de refroidissement s’effectue de maniere progressive via cinq turbo détendeurs et
trois échangeurs thermiques multi-passes. Le premier palier de refroidissement ameéne le gaz a
environ -200 °C, température a laquelle I’hélium passe sur un lit de tamis moléculaires. Ce lit
a pour fonction d’éliminer, par adsorption, les derniéres traces d’azote.

Ensuite, le gaz est refroidi a -250 °C, puis filtré a travers un lit de charbon actif, destiné a
adsorber les résidus de néon et d’hydrogéne. A I’issue de cette étape, 1’hélium atteint une
pureté de 99,99 %.

La derniére étape est le stockage. Lorsque I’hélium atteint sa température de liquéfaction, soit

-269 °C, il est acheminé vers des réservoirs isolés congus pour son stockage en phase liquide.
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A cette température, I’hélium est conservé sous une pression légérement supérieure a la

pression atmosphérique pour éviter toute évaporation incontrolée. [11]
11.2 Elimination de I’hydrogéne par réaction catalytique

11.2.1 Technologie de NIXOX

L’unité¢ Helios ne fonctionne actuellement qu’avec un seul train de production d’hélium, en
raison d’un manque de GNL2. Pour relancer le second train, I'utilisation du GNL3 est
envisagée, bien qu’il contienne une concentration ¢levée en hydrogeéne, incompatible avec les
procédes classiques de liquefaction. La technologie NIXOX est proposée comme solution
efficace : elle repose sur une reaction catalytique entre I’hydrogeéne et I’oxygeéne pour produire
de I’eau, ¢éliminant ainsi I’exces d’hydrogene. Ce procédé évite la saturation des adsorbeurs,

améliore la pureté de I’hélium, et prolonge le fonctionnement des équipements. [1]

HELIOS UPGRADE EQUIPMENT

Figure 11-5 : Schéma du system NIXOX

Le Traitement du gaz d’alimentation avec le system NIXOX se fait par les étapes
suivantes :

» Gaz d'alimentation brut (riche en He + H>)
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Le gaz brut en provenance de GNL3 contient une forte proportion d'hélium, mais aussi
un taux élevé d'hydrogéne, ce qui pose probléeme pour la liquéfaction. Ce mélange
constitue la charge d'alimentation du systéme de purification.

» Réacteur catalytique
De l'air ou de I'oxygéne pur est injecté dans le flux gazeux. Le catalyseur présent dans
le réacteur permet la réaction chimique suivante 2H, + O, — 2H,0
Cette réaction transforme I'hydrogéne en exces en vapeur d'eau avec une production de
chaleur.

» Séparateur liquide/gaz
Aprés la réaction, le gaz passe dans un seéparateur qui refroidit le mélange pour
condensation de l'eau formée.
L'eau est extraite sous forme liquide, ce qui réduit considérablement I'humidité du gaz.
Cette étape retire la majeure partie de l'eau produite dans le réacteur.

» Secheur a tamis moléculaire
Malgré la séparation, une petite quantité de vapeur d'eau peut encore présente. Le gaz
passe donc par un sécheur a tamis moléculaire, constitué de deux lits (fonctionnant en
alternance : un en service, l'autre en régeneration). Le tamis capte les molécules d'eau
restantes par adsorption. Une fois satureé, le lit est régénéré avec du gaz chaud (souvent
une fraction du gaz d'alimentation).

» Gaz hélium purifié (He)
Le gaz sortant est désormais appauvri en hydrogene et sec, donc prét pour étre liquéfié
sans risque de formation de glace ou de dommages a l'installation cryogénique. Il est

envoyeé vers l'unité de liquéfaction d'hélium.
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Figure 11-6 : System NIXOX
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11.2.2 Composantes du systeme NIXOX

11.2.2.1 Réacteur principal C124

Le réacteur C124 est un équipement a lit catalytique congu pour éliminer 1’hydrogéne d’un
flux gazeux par oxydation catalytique, formant de la vapeur d’eau selon la réaction :

2H, + O, — 2H,0. Cette réaction exothermique nécessite un contrdle rigoureux de la
température, car une concentration élevée en hydrogene peut générer une chaleur excessive,
risquant d’endommager la cuve en acier au carbone (limite d’usage = 450 °C).

Pour garantir la sécurité et la stabilité du systeme, plusieurs dispositifs sont intégrés :

» Boucliers de protection physique autour du réacteur,

» Tuyauterie résistante aux hautes températures,

» Analyseurs de gaz en ligne pour surveiller H,/O,,

» Capteurs de température internes reliés au systeme de contréle-commande.

Ce systeme assure un fonctionnement sir et efficace du procéde NIXOX pour la purification
de I’hélium. [1]

-—TA

Tm.nwm-ozst
=

Catalyst bed length, L= 12350

tm

Figure 11-7 : Schéma de réacteur C124
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Tableau 11-2 : Eléments du réacteur C124

Elément Description

Inlet distributor Point d’entrée du fluide réactif. Répartit le fluide uniformément

(Distributeur d’entrée) | dans le réacteur.

T/L (Epaisseur du lit de | Zones contenant des billes inertes, situées en haut et en bas.
support) Soutiennent le catalyseur et améliorent la répartition des flux.

250 mm (min) Distance minimale laissée vide au-dessus du lit catalytique pour

expansion ou accumulation.

Future bed length = 0,25 | Espace réservé a un futur lit catalytique. Représente 25 % de la

longueur L actuelle.

Catalyst bed length, Longueur principale du lit contenant le catalyseur actif. L = 1,25 x
L=125D D (diametre du réacteur).
Thermocouple Capteur pour mesurer la température interne du réacteur.
100 mm Distance entre le thermocouple et le support inférieur, assurant

une lecture précise.

Catalyst support of inert | Support de billes inertes empéchant la chute du catalyseur et

balls assurant une bonne distribution du fluide.

11.2.2.2 Refroidisseur E126 (admission)

Un refroidisseur d’admission, également appelé aftercooler, est un échangeur thermique congu
pour réduire la température d’un gaz comprimé (souvent de I’air ou du gaz naturel) avant son
admission dans un procédé en aval, comme un réacteur catalytique, un compresseur
secondaire ou une unité de séparation.

Il fonctionne selon le principe du refroidissement par convection forcée, ou des ventilateurs
soufflent de I’air ambiant sur des serpentins ou tubes ailettes contenant le gaz chaud. Cela
permet :

» D’abaisser la température du fluide,
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» D’améliorer I’efficacité énergétique du systéme,

» De condensation partielle de 1’eau ou d’hydrocarbures lourds (dans le cas des gaz

humides), [13]
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6. Column Support

Figure 11-8 : Refroidisseur d’admission

Tableau I1-3 : Les fonctions principales des composantes de refroidisseur d’admission

Composante

Fonction principale

1. Fan
(Ventilateur)

Aspire I’air ambiant vers le haut pour refroidir le fluide circulant

dans les tubes.

2. Plenum

(Chambre de mélange)

Canalise et répartit uniformément I’air aspiré vers le faisceau de

tubes.

3. Tube Bundle

(Faisceau de tubes)

Contient le fluide a refroidir ; ’air passe autour des tubes pour

extraire la chaleur.

4.Nozzle (Buse)

Point d’entrée ou de sortie du fluide de procédé vers/depuis le

faisceau.

5. Drive Assembly

(Ensemble d’entrainement)

Composé du moteur, de I’arbre et de la transmission qui actionne

le ventilateur.

6. Column Support
(Colonne de support)

Supporte mécaniquement toute la structure du refroidisseur.
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11.2.2.3 Echangeur thermique a eau glacée E127

L’échangeur d’eau glacée E127, de type NIXOX, est congu pour assurer le refroidissement
efficace du flux en sortie de la cuve NIXOX. Ce refroidissement est essentiel pour garantir une
température optimale en entrée du séparateur NIXOX Aftercooler et pour le bon déroulement
des étapes en aval du procédé.

Il s’agit d’un échangeur de chaleur de type calandre et tubes, sans contact direct entre les
fluides : le gaz de procédé (hélium brut) circule a I’intérieur des tubes, tandis que 1’ecau de

refroidissement est acheminée dans la calandre.

11.2.2.4 Refroidisseur mécanique E128

Le refroidisseur E128 sert a refroidir 1’eau utilisée dans le systéme, afin qu’elle puisse étre
réutilisée pour refroidir les gaz. Grace a une technologie avancée qui ajuste automatiquement
sa puissance en fonction des besoins, il consomme moins d’énergie qu’un modele classique.
L’appareil comprend des composants performants (compresseurs, échangeurs, commandes
électroniques) et est congcu pour fonctionner de maniére fiable, méme dans des conditions

extérieures difficiles.

Oil separator

Compressor Coils

\ 4

4-Way valve

\ 4

\ 4

a
\ 4

Reciever

Accumulator

S

PHE EEV

S

7'}

Légende du circuit :

1. Compressor: Comprime le fluide a haute pression/température.
2. OilSeparators : Sépare et récupere I'huile.

3. 4-Way Valve : Permet d'inverser le cycle (fonction réversible).

4. Coils : Condenseur échange de chaleur avec l'air extérieur.
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5. Receiver : Stocke le liquide frigorigene.

6. EEV (Electronic Expansion Valve) : Fait chuter la pression du fluide avant 1’évaporation.
7. Plate Heat Exchanger : Lieu d'évaporation du fluide (il absorbe la chaleur de l'eau a
refroidir).

8. Accumulator : Retient tout fluide liquide non évaporé pour protéger les compresseurs. [13]

11.2.2.5 Séparateur C125

Le séparateur C125 NIXOX est un séparateur de phases vertical sous pression, congu pour
extraire efficacement le condensat du gaz de procedé aprés refroidissement. Le gaz entre par
une buse latérale située au niveau médian du récipient, équipée d’un dispositif anti-
éclaboussures pour améliorer la séparation.

Le condensat est récupéeré au fond de la cuve via une buse de vidange, tandis que le gaz
désembué est évacué par une buse en partie supérieure.

Deux indicateurs de niveau permettent de surveiller la hauteur de liquide, et une vanne de
régulation (LV) placée sur la conduite de purge du condensat est automatiquement

commandeée selon le niveau détecte dans le séparateur.

11.2.3 Systeme de compression de I’air

Le compresseur d’air K160 NIXOX est un équipement industriel monté sur skid, congu pour
augmenter la pression de I’air en réduisant son volume, afin de le rendre exploitable dans
divers procédés industriels. Une fois comprimé a la pression requise, 1’air est acheminé vers le
récipient NIXOX via le TSA (Train de Séparation d’Air).
Il s’agit d’un compresseur alternatif a plusieurs étages, entrainé par un moteur électrique. Le
systéme est équipé de plusieurs composants essentiels :

» Vannes d’étranglement d’aspiration,

» Vannes de recyclage,

» Un systéme de lubrification,

» Des instruments de surveillance de la température, de la pression et des vibrations,
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» Ainsi que plusieurs échangeurs thermiques : refroidisseurs intermédiaires, refroidisseur

final, refroidisseur de moteur et refroidisseur d’huile de lubrification. [12]

Figure 11-9: Compresseur d’air NIXOX

11.2.3.1 Description detaillée

Le systéme de purification d’air joue un rdle essentiel dans la préparation de 1’air de procédé
destiné au réacteur NIXOX. Il a pour objectif d’¢liminer les principales impuretés telles que la
vapeur d’eau, le dioxyde de carbone (CO,) et certains composés hydrocarbonés qui, s’ils sont
présents en trop grande quantité, peuvent endommager les équipements en aval ou interférer
avec les réactions chimiques du procédé.
Ce systeme repose sur une technologie d’adsorption modulée en température (TSA),
complétée par une oscillation de pression, formant ainsi un systeme TPSA (Température and
Pressure Swing Adsorption). Cette technologie permet un traitement cyclique de I’air tout en
assurant un flux continu d’air purifié.
Principaux composants du systeme :

» Deux cuves d’adsorption contenant un matériau adsorbant a haute sélectivité

moléculaire

» Un silencieux d’évent permettant la décompression controlée des gaz résiduels
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> Des filtres a plusieurs étages pour la rétention mécanique des particules solides et fines
» Un réseau automatise de vannes de séquence ment, tuyauteries, capteurs de
pression/température et systémes de commande pilotant les cycles d’adsorption et de
régénération
» Un analyseur en ligne mesurant en continu la concentration de CO, [12]
Principe de fonctionnement du procédé TPSA :
Le processus TPSA alterne entre deux étapes clés, contrdlées automatiqguement par un
programme de séquencage :
1. Phase d’adsorption (température ambiante, pression de service)
L’air de procédé traverse la cuve d’adsorption en flux ascendant. Les molécules polaires
(vapeur d’eau, CO,, certains hydrocarbures) sont captées par le matériau adsorbant, tandis que
les gaz inertes (azote, oxygene, argon) passent librement a travers le lit, formant I’air purifié.
2. Phase de régénération (température élevée, pression reduite)
Une fois le lit saturé, il est desactivé temporairement pour une régénération thermique. Un flux
de gaz de purge traverse le lit en flux descendant, entrainant les impuretés adsorbées hors du
systeme. Cette phase permet de restaurer la capacité d’adsorption du lit pour un nouveau

cycle. [12]

11.2.3.2 Récipients TSA C182A/B

5. Fonctionnement
A) Cycle d’adsorption :
» L’air de traitement entre par le bas via un panier distributeur.
> |l monte a travers :
» Alumine
» Tamis flottant
» Tamis moléculaire
B) Cycle de régénération :
> Le gaz de régénération entre par le haut.

> Il descend a travers les mémes couches dans ’ordre inverse.
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> Il ressort par le bas et est évacué via un évent de purge.
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Figure 11-10 : Récipient d’adsorption TSA

11.2.3.3 Réchauffeur de régénération électrique E182

Le réchauffeur E182 est un dispositif a résistance électrique destiné a fournir 1’énergie
thermique nécessaire a la phase de régénération des récipients d’adsorption TSA. Il chauffe le
gaz de purge utilisé pour desorber les contaminants accumulés dans le lit adsorbant durant le
cycle d’adsorption.

L’unité est équipée de plusieurs ¢léments chauffants pouvant étre activés individuellement ou
en combinaison, en fonction des besoins thermiques du procédé. Le contr6le du
fonctionnement du réchauffeur est entiérement automatisé via le systeme de commande de
I’installation, qui assure sa mise en service et son arrét a la fin de la phase de régénération

thermique. [13]
11.2.4 Prétraitement des gaz d’alimentation (cuves séchantes)

11.2.4.1 Fonctionnement du sous-systeme

Le systeme de séchage NIXOX, basé sur la technologie TSA a pour fonction d’éliminer

I’humidité résiduelle du gaz d’alimentation en provenance du séparateur du refroidisseur final.
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Ce traitement est essentiel pour éviter les problémes d’impuretés dans les étapes en aval du
procédé, en particulier dans 1’unité Helios PSA.
Le systéme comprend :

» Deux colonnes d’adsorption verticales remplies d’alumine activée.

> Un ventilateur, un réchauffeur de régénération, un refroidisseur de gaz de purge.

> Des vannes, de la tuyauterie, des instruments de régulation et de mesure.

Le fonctionnement repose sur un cycle a deux lits :

» Un lit en service adsorbe 1’humidité lorsque le gaz d’alimentation s’y écoule de bas en
haut.

» L’autre lit en régénération est purgé par un flux d’hélium brut chauffé circulant de haut
en bas.

Principe de fonctionnement TSA :

» L’alumine activée retient préférenticllement les molécules polaires (H,0, CO,) grace a
sa polarité et a sa tres grande surface spécifique, mais laisse passer les gaz non
polaires (H,, He, CO, CH,4, N,).

» L’adsorption se produit a basse température, tandis que la désorption (régénération) est
déclenchée par une montée en tempeérature (jusqu’a ~245°C) du gaz de purge.

» Le gaz de purge est ensuite refroidi et déshumidifi¢é avant d’étre réinjecté dans le

systeme.
11.2.4.2 Réservoirs TSA C140A/B

A) Présentation des réservoirs TSA C140 A/B

Les réservoirs secheurs TSA C140 A/B sont des colonnes verticales sous pression, remplies
d’un adsorbant a base d’alumine activée. Leur role est de déshumidifier le gaz de procédé afin

de protéger les équipements en aval et d’assurer I’efficacité du traitement.
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B) Principe de fonctionnement — Phase d’adsorption :

Le gaz de procédé entre par le bas du réservoir, traverse un systéme de distribution, puis
remonte a travers le lit d’adsorbant. Durant ce passage, ’humidité est captée par ’alumine

activée. Le gaz asséché ressort par la partie supérieure du réservoir.
C) Phase de régénération :

Lorsque le lit est saturé, il est régénéré par un gaz de purge chauffé qui entre par le haut du
réservoir. Ce flux descend a travers le lit, désorbe I’humidité accumulée, puis s’évacue par le

bas, via un systéme de purge. [13]
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Figure 11-11 : Réservoir sécheur TSA
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111.1 Introduction

Dans le cadre de la formation universitaire, un stage technique a été réalisé au sein de
I’entreprise Sonatrach, plus précisément dans 1’unité Helios spécialisée dans la production et
la purification d’hélium. Ce stage, d’une durée de quatre semaines, s’est déroulé¢ du 04 au 27
février 2025, et a permis de se familiariser avec les procédés industriels liés a la récupération
du gaz hélium a partir de mélanges gazeux complexes.
L’objectif principal de ce stage était d’observer et d’analyser le procédé d’¢limination de
I’hydrogene dans la chaine de purification de I’hélium. L’ unité visitée repose notamment sur
des technologies d’adsorption sélective (TSA) et integre une infrastructure moderne de suivi et
de contrble des parameétres critiques.
Au cours de cette immersion, plusieurs aspects ont été étudies de maniére concrete :

» Le fonctionnement de 1'unité NIXOX, chargée de I’élimination du H,.

» La gestion des cycles d’adsorption/régénération.

» L’analyse des données issues des capteurs en ligne.

» L’interprétation des résultats sur la qualité du gaz obtenu.
Cette partie pratique expose donc les resultats observés, les données collectées et leur
interprétation, tout en évaluant les performances réelles du procédé. Elle constitue une base
technique solide pour comprendre les enjeux de la purification de I’hélium dans un contexte

industriel.
I11.2 Logiciel SCADA

Le logiciel SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) est un systeme informatique
de contrdle industriel qui permet la supervision, le contrdle, la collecte et I’analyse de données
en temps réel provenant d’équipements déployés sur un site industriel ou répartis
géographiquement. Il communique avec des automates programmables (PLC), des capteurs,

des actionneurs et d’autres dispositifs via des protocoles de communication industriels Le
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SCADA offre une interface homme-machine (IHM) permettant de visualiser I’état des
équipements, d’enregistrer les données historiques, de générer des alarmes en cas d’anomalies,
et d’automatiser certaines actions.
L’entreprise Hélios utilise un logiciel SCADA pour superviser et controler son procédé de
production et purification d’hélium. Ce logiciel permet de :
> Collecter en temps réel les données des capteurs installés sur les différentes unités :
pression, température, débit des gaz (hélium, hydrogéne, méthane, etc.).
» Surveiller les colonnes d’adsorption TSA (ex : TSA C182A/B) pour détecter toute
anomalie dans le processus d’élimination de ’hydrogene.
» Afficher des graphiques dynamiques montrant les variations des concentrations de gaz
a chaque étape, permettant aux opérateurs d’ajuster rapidement les parametres.
> Gérer les alarmes automatiques en cas de dépassement des seuils critiques, garantissant
la sécurité du personnel et la qualité du produit.
» Enregistrer les historiques de production pour analyser les performances, optimiser le
procéde, et préparer les rapports réglementaires.
Ainsi, le SCADA chez Hélios est un outil essenticl pour garantir une production d’hélium

pure, fiable, et sdre, tout en facilitant la prise de décision rapide et la maintenance préventive.
111.3 Composition du mélange a I’entrée

Le gaz brut trait¢ dans I'unité NIXOX présente la composition suivante avant élimination de
I’hydrogéne :

Tableau I11-1 : Concentrations du mélange a I’entrée

Composante Concentration (%)

Hélium (He) 9a13%

Azote (N2) 41245%
Méthane (CH4) 43250 %
Ethane (C2H6) 0,01 40,04 %
Hydrogene (H2) 3000 ppm (0,3%)
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Cette composition justifie la nécessite d’un procédé spécifique pour réduire la teneur en afin
d’atteindre les spécifications de pureté de I’hélium. La figure ci-dessous présente le procédé NIXOX
utilisé pour produire I’hélium pur.

NIXOX
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Figure 111-1 : Procédé de NIXOX
La table suivante présente les paramétres a contr6ler pendant le suivi du procédé.

Tableau I11-2 : Les parametres de contrble du procédé NIXOX

Paramétre

Valeur

Observation

Debit gaz principal

1537.8 Nm3/h

Le débit est éleveé, le systeme fonctionne bien.

Pression gaz

20.02 bars

Pression normal

Température Environ 10°C | La température est basse, bon refroidissement.
Oxygene (O, ) 11.8 ppm Tres faible, gaz bien purifié.
Hydrogéne (H; ) 4.5 ppm Faible aussi, bonne élimination
Niveau d’eau 39.3% Besoin de vider a ce niveau

I11.4 Analyse des résultats

Le debit du gaz principal est de 1537.8 Nm?/h, ce qui est élevé. Cela indique que le systeme

fonctionne a pleine capacité, répondant ainsi efficacement a la demande. La pression du gaz
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est de 20.02 bars, ce qui est considéré comme normal, suggérant un bon fonctionnement du
compresseur ou du systéeme de pressurisation.

La température du systéme est d’environ 10°C, ce qui est relativement bas. Cette température
est favorable pour un bon refroidissement, contribuant a I'efficacité du processus de traitement
du gaz.

La concentration en oxygene (O;) est de 11.8 ppm, ce qui est tres faible. Cela signifie que le
gaz est bien purifié. De méme, la concentration en hydrogéne (H) est de 4.5 ppm, ce qui est
également faible, indiquant une bonne élimination des impuretés par les systemes de
purification ou d’adsorption.

En revanche, le niveau d’eau atteint 39.3 %, ce qui est jugé élevé. A ce niveau, une vidange
est nécessaire pour éviter tout risque de dysfonctionnement ou d'impact négatif sur les
performances globales du systeme. Une surveillance reguliére et une maintenance préventive
sont recommandées a cet égard

L’analyse graphique au niveau du séparateur est illustrée par la figure 111.2

Niveau du séparateur apreés refroidisseur (0-LI-1220)
40t

35¢

301

Niveau (%)

201

15E

A,
o A A A A A A
v M2 v o v v v
Q¥ v Q¥ ¥ Qv Q¥ Qv
Temps

Figure 111-2 : Le contrdle graphique au niveau du séparateur

Le séparateur présente un comportement cyclique stable avec remplissage progressif et purges
automatiques.
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Cycle1:
> Début : 26/02/2025 a4 21:46 — 20 %

» Pic :27/02/2025 a 06 :00 — 39.30 %
» Purge : 27/02/2025 a4 06 :03 — 16 %
> Durée de remplissage : 8h14
» Taux de montée : +2.34 %/h
Cycle 2 :
» Début : 27/02/2025 & 06 :03 — 16 %
» Pic: 27/02/2025 2 09 :30 — 39.99 %
» Purge : 27/02/2025 2 09 :35 — 20 %
» Durée de remplissage : 3h27
» Taux de montée : +6.95 %/h
» Derniére mesure : 27/02/2025 a 10 :54 — 30 %
A lafin:
- Le systeme purge automatiquement autour de 40 %.
- Le remplissage est plus rapide au deuxieme cycle, indiquant un débit de condensation plus
éleve.
- Le fonctionnement global est stable, mais la variation de taux de montée mérite une

surveillance.
I11.5 La composition du gaz apres élimination d’hydrogene

Le tableau 111.X montre les concentrations résiduelles des composés présents dans le gaz traité

aprés I’étape de purification, principalement par élimination de I’hydrogene.
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Tableau 111-3 : Concentrations du mélange a la sortie

Composante Concentration (%)
Hélium (He) 99,95%
Azote (N,) 0,000011%
Méthane (CH,)
Ethane (C,Hg)
Hydrogéne (H,) 4,5ppm (0.00045%)

Composants analysés :

e Hélium :

Concentration = 99,95 %

Le gaz est essentiellement composé d’hélium, ce qui indique une purification trés efficace.

Ce niveau correspond a une qualité quasi ultra-pure, adaptée a des usages critiques (cryogenie,
électronique, etc.).

* Azote (N3) :

Concentration = 0,000011 % (0,11 ppm)

Teneur extrémement faible. L’azote est bien éliminé, ce qui confirme I’efficacité du procédé
de séparation des gaz inertes.
» Hydrogéne (H,) :
Concentration = 4,5 ppm

Malgré la mention “élimination de I’hydrogene”, une trace subsiste. Ce niveau reste trés bas
et généralement acceptable pour les applications standards, mais pourrait nécessiter un

traitement complémentaire dans le cas d’exigences ultra-strictes.
111.6 Détermination de I’efficacité

L'efficacité d'élimination de I'nydrogéne peut étre calculée :
Efficacité = [(Co - Cf) / Co] x 100

Avec: Co = 3000 ppm, Cf=4.5 ppm
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Efficacité = 99.95 % Cela démontre que le systeme d'adsorption NIXOX est extrémement
performant pour atteindre des seuils critiques de pureté.

Le gaz purifié est de trés haute pureté en hélium, avec des traces minimes d’azote et
d’hydrogeéne. Le systéme d’élimination est efficace, et les concentrations mesurées sont

compatibles avec des applications industrielles ou scientifiques exigeant une pureté élevée.
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Figure 111-3 : Evolution de la concentration d’hydrogéne (H>)
[11.7 Analyse de I’évolution de la concentration d’hydrogéne (H; )

La courbe ci-dessus illustre la diminution progressive de la concentration d’hydrogéne (H»),
en ppm (parties par million), dans un systeme du NIXOX, en fonction du temps exprimé en
heures.

Au temps initial (0 h), la concentration en H, est d’environ 3000 ppm, traduisant une présence
importante d’hydrogéne dans le gaz analysé. Cette concentration diminue de maniére quasi-
linéaire au fil des heures, passant a environ 2500 ppm apres 2 heures, puis a 2000 ppm vers 4
heures, et ainsi de suite, jusqu’a atteindre une valeur proche de 400 ppm apres 11,5 heures.

Ce comportement témoigne d’un processus d’élimination continue et efficace de ’hydrogene.
Contrairement & une decroissance exponentielle rapide Cela signifie que I’hydrogéne est
éliminé a un taux constant jusqu’a ce que le NIXOX soit proche de sa saturation ou que la

concentration en H, devienne tres faible. Le NIXOX montre ainsi une capacité notable a
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réduire la concentration en hydrogene de maniére soutenue sur une période prolongee. Ce
résultat est prometteur pour des applications industrielles nécessitant une purification continue
ou un abattement lent mais efficace du H, dans des systémes a faibles débits ou en
fonctionnement prolongé

A I’issue de 1’étude documentaire portant sur les propriétés de 1’hélium et de I’hydrogéne,
ainsi que sur le fonctionnement détaillé du systeme NIXOX, il ressort clairement que ce
dernier présente une capacité remarquable a ¢liminer I’hydrogeéne présent dans le flux gazeux.
Les données expérimentales collectées, notamment sur le train 2 de 1’unité HELIOS,
confirment une reduction significative de la teneur en H,, traduisant une performance élevée
du systeme en conditions industrielles.

L’intégration du NIXOX dans le procédé a ainsi permis une amélioration notable de
I’efficacité de production, en assurant un contrdle rigoureux de I’hydrogene résiduel, facteur
critique pour la qualité du gaz final. Ces résultats soulignent 1’intérét et la pertinence de cette
technologie dans les unités de purification avancées.

Tableau I11-4 : Différence entre I’entré et la sortie de gaz de charge

Composante Entré Sortie
Hélium (He) 9a13% 99,95%
Azote (N,) 41245 % 0,000011%
Méthane (CH,) 43450 %
Ethane (C,He) 0,01 40,04 %
Hydrogene (Hy) 3000 ppm (0,3%) 4,5ppm (0.00045%)
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Conclusion générale

Au terme de cette étude, il apparait clairement que 1’élimination de I’hydrogéne représente une
¢tape critique dans le processus de purification de I’hélium, en particulier lorsqu’il s’agit de
répondre a des exigences élevées en termes de qualité et de performance. Les deux méthodes
explorées — I’adsorption et la réaction catalytique — présentent chacune des avantages, mais

aussi des limites.

Si I’adsorption se révele efficace pour des faibles concentrations, elle devient contraignante en
cas de charge élevée, en raison de la saturation rapide des adsorbants et de la nécessité de
régénération fréquente. En revanche, la réaction catalytique, en convertissant 1’hydrogeéne en
eau de maniere continue et sans saturation, s’avere particuliérement adaptée au contexte

industriel du complexe Hélios.

Ainsi, en tenant compte des enjeux spécifiques liés a la pureté de I’hélium et aux volumes
traités, la réaction catalytique se positionne comme la solution la plus fiable et durable. Elle
permet non seulement d’optimiser la qualité du gaz, mais aussi de renforcer la sécurité et la

performance des installations utilisant I’hélium purifié.
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