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Liste des abréviations

cov : Composés organiques volatiles
UFC 80 : Urée formaldéhyde condensé
FA : Formaldéhyde

CcoO : Monoxyde de carbone

CO; : Dioxyde de carbone

CHsOH : Méthanol

H.CO : Formaldéhyde

HCOOH . Acide formique

CH30CHjs : Diméthyle Ether

Xi : Fraction molaire du constituant i

Yi . Fraction massique du constituant i

Cp : Chaleur spécifique a pression constante

dT : Variable d’intégration

pci : Pouvoir Calorifique inferieur

Cp : Capacité calorifique a pression constante

DME : Diméthyle Ether

AHY : Enthalpie standard des réactifs

AHp°® : Enthalpie standard des produits

AHR’ : Enthalpie standard de réaction

AHF : Enthalpie standard de formation

AHR : Enthalpie de la réactions

AH; : Enthalpie de réactif entre les températures Tc et To
AHp : Enthalpie de produit entre les températures To et Ts
Nm?3h : Normo meétre cube par heure.

kcal/h - kilo calorie par heure

K : Kelvin
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Résumé

Résumé :

De nos jours, complexe CP1/Z est confronté a plusieurs problémes notamment 1’émission de gaz
toxique appelés les composés organiques volatiles COVSs, qui a leur tour affectent considérablement
I’environnement, qui légalement ne devrait pas dépasse en quantité 200 mg/Nm3.

Pour cela, notre travail concentré sur une présenter une proposition d’un systéme de traitement des
effluents gazeux de la colonne C101, ce dernier est la source de son émission.

De ce point de vue, notre travail vise a se débarrasser de ces gaz par la combustion dans un bruleur
au niveau de I'unité de production de formaldéhyde, sachant qu’il existe plusieurs autres méthodes.

Et en fonction des résultats obtenu on pourra conclure si on peut envisage d’utiliser cette méthode
sans probléme et nous donner de bons résultats.

Summary:

Nowadays, CP1/Z complex faces several problems including the emission of toxic gases called
VOC-related organic compounds, which in turn significantly affect the environment, which legally
should not exceed in quantity 200 mg/Nma3.

For this, our work focused on presenting a proposal for a gaseous effluent treatment system from
the C101 column, the latter being the source of its emission.

From this point of view, our work aims to get rid of these gases by combustion in a burner at the level
of the formaldehyde production unit, knowing that there are several other methods.

And depending on the results obtained we can conclude if we can consider using this method with
out problem and give us good results.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis toujours, les énergies fossiles demeurent la base de la vie de I’homme, leur
exploitation permet d’en extraire divers produits qui ont facilité les taches quotidiennes de

I’étre humain.

La pétrochimie représente la clé de I’industrie moderne et un secteur important pour

I’économie algérienne.

La pollution atmosphérique, et plus particulierement les rejets des composés organiques
volatils sont aujourd’hui pointés du doigt a cause de leur effet direct ou indirect sur I’homme

et ’environnement.

Pour cela dans ce mémoire, nous avons étudié un procédé de traitement des effluents gazeux

émis par la colonne C101 par d’oxydation thermique.

Le traitement des rejets atmosphérique d’une unité en production en continue, peut engendrer
un cout supplémentaire aux charges d’exploitation et conditionner automatiquement le choix
de la technique employée pour atteindre les exigences réglementaires en terme de qualité de
traitement des déchets et doit permettre une certaine flexibilité lors de son exploitation,
comme dans le cadre de cette étude qui a opté pour le traitement thermique des effluents et
tenté de joindre certains impératifs en terme de qualité et de consommation d’énergies durant

le cycle de vie du catalyseur en service dans ’unité.

L’objectif recherché pour I’aboutissement de ce modeste travail s’inscrit dans une politique de

maitrise de I’impact écologique de I’industrie pétrochimique au niveau du groupe sonagraphe.

Le présent travail se décompose en deux chapitres, le premier présente le complexe CP1Z et
ces unités en service alors que le suivant défini les techniques de traitement applicable aux
composés organiques volatils, les contraintes imposées ainsi que les étapes suivies et les
résultats obtenus pour conduire a terme le processus de traitement, la détermination des

enthalpies, de la température de combustion a la sortie de la colonne et la quantité de chaleur.

Finalement, une conclusion générale rassemble les principaux résultats de cette étude.
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CHAPITRE 1
GENERALITES

1.1 Introduction :

Ce chapitre va essayer de décrire d’une fagon générale le complexe, Développer son
historique et nous allons nous baser sur ces activités, définir sa situation géographique et la
disposition de ces installations de production.

Nous allons décrire brievement les procédés de production exploités et présenter les
produits commercialisés, nous aborderons les matiéres premiéres utilisés lors de la production
et leurs impacts sur I’environnement de travail.

Enfin, nous allons présenter I’impact environnemental de 1’unit¢ de production de
formaldéhyde en évaluant les rejets atmosphériques émis par la source fixe d’émission de

COV, a savoir la colonne C101.

1.2 Description du complexe :
I.2.1Historique du complexe CP1Z :

Le complexe méthanol et résines synthétiques est le premier projet de la société mixte
ALMER, créée par la société nationale SONATRACH et la société italienne SIR en 1969
dans le cadre de la politique d'industrialisation du pays et du développement de I'économie
nationale.

Le 10 septembre 1970 fut signe un contrat avec la société HUPPHREYS et GLASGOW pour
la construction de l'unité méthanol, contrat qui rentrera en vigueur en février 1971. Puis En
novembre 1971, la société ALMER fut dissoute; SONATRACH poursuivit la réalisation du
projet en signant deux contrats avec la société italienne ITALCONSULT, le premier en 1972
pour la construction des utilités et le second contrat en 1973 pour celle des unités de
production de résines.

L’Entreprise Nationale de Pétrochimie a été¢ créé a 1’Issue de la restructuration de
SONATRACH, par le décret n°83-410 du 06 Aout 1983 portant auparavant la création de
I'entreprise nationale des industries pétrochimiques (ENIP) dont la mission devrait étre la

prise en charge des activités pétrochimiques et phytosanitaires.
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1.2.2Activités principales :

Le complexe CP1Z a pour mission la prise en charge de toute les opérations de
transformations chimiques des hydrocarbures ainsi que leurs dérivés pour la production de
produits pétrochimiques de base et des produits finis destinés au marché national et a
I’exportation.
Jusqu’a la fin des années 90 et avant ’arrét de la production de quelques unités suite aux
défauts de commercialisation et I’obsolescence des produits, le complexe produisait la gamme
des produits suivants :

o Meéthanol, Grade A ;

o Formaldéhyde 36% ;

o UFC80;

o Reésines phénoliques liquides ;

o Résines phénoligues en poudre a mouler ;

o Résines ureiques liquides ;

o Résines uréiques atomisées ;

o Résines uréiques en poudre a mouler ;

o Résines mélaminiques ;

Mais au jour d’aujourd’hui, le complexe ne produit que le méthanol Grade A, le
Formaldehyde 36 % et UFCB80 ainsi que la résine urée-formol L10.

I.2.3Capacités de production :
Les capacités de production du complexe sont renseignées dans le tableau suivant.

Tableau 1.1 :Capacité de production du complexe.

Désignation des produits Capacité de production (tonne /an)
Méthanol 112,000
Formaldéhyde / UFC 80 20,000/ 12400

Résines uréiques liquides 10,000

1.3 Utilisations du méthanol :

Aujourd'hui, le méthanol est principalement une matiére de base pour I'industrie chimique. Il
est utilisé pour la production de divers matériaux. Il est manufacturé sur une grande échelle
(plus de 32 millions de tonnes par an en 2004, 40 millions de tonnes en 2007 et 64 millions de
tonnes en 2012, 109 millions de tonnes par an en 2014[1]), il est utilisé comme intermédiaire

pour la production de divers produits chimiques comme il est illustré dans le Tableau suivant.
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Tableau 1.2 : Utilisations du méthanol.

Formaldéhyde 28,20% Diméthyle éther 6,70%
Additif ou substitut a I'essence| 15,30% |Dichlorométhane 2,90%
Mtbe 13,30% |Méthyle amines 2,00%
Source d'oléfines 12,60% [Biodiesel 1,60%
Acide acétique 8,30% |Autres 9,10%

1.3.1 Caractéristique du méthanol :

Le méthanol est un liquide mobile, incolore, volatil, d’odeur plutdt agréable quand il est pur.
Les données relatives au seuil de détection olfactive sont discordantes, les chiffres de 5900,
1500, 100 et 3 ppm ayant été trouvés par les différents expérimentateurs.

Le méthanol est miscible a 1’eau, le mélange se faisant avec dégagement de chaleur et
contraction, et a la plupart des solvants organiques (alcools, éthers, cétones...).

Il dissout les graisses et un grand nombre de maticres plastiques et de sels minéraux ; c’est, a
cet égard, un meilleur solvant que 1’éthanol [2].

1.3.2 Toxicité:

Bien absorbé par voie respiratoire, orale et percutanée, le méthanol diffuse rapidement dans
I'organisme. Il est transforme au niveau hépatique par la méme voie que I'éthanol pour donner
des metaboliques tels que I'acide formique et les formiates. L'élimination se fait par les urines
et laVoie respiratoire sous forme inchangée ou de métabolites (CO,, formiate), une dépression
du systéme nerveux central, responsable d’un syndrome ébrieux (vertiges, ataxie, céphalées,
agitation) puis de troubles de conscience plus ou moins profonds, qui s’accompagnent parfois
de convulsions, d’une dépression respiratoire, d’un collapsus cardio-vasculaire.

1.4 Procéde de production de formaldéhyde :

L’unité de production de formaldéhyde permet de produire deux produitsS commerciaux
différents, a savoir le formaldéhyde a 36 % en poids et 64 % d’eau déminéralisé et le
deuxieéme produit qui est I'urée formaldéhyde condensé (UFC 80) constitu¢ de formaldéhyde
a 57 % en poids et de 23 % d’urée et 20 % d’eau déminéralisée.

La production de formaldéhyde est basée sur I'oxydation partielle du méthanol en phase
gazeuse lors de son passage sur un catalyseur a base de molybdate de fer (Fe-Mo) installé
dans deux réacteurs identiques, I'agent d'oxydation étant I'oxygene contenu dans I'air.

Le gaz de formaldéhyde passe par des échangeurs pour récupérer la chaleur qu’il emmagasine

puis rentre depuis le bas de la colonne C101 pour procéder a 1’abatage des gaz avec de I’eau


http://www.societechimiquedefrance.fr/extras/Donnees/orga/petr/cadpetr.htm
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déminéralisé pour produire le FA 36 % ou avec de ’'urée pour former des pré-condensats

(UFC80).

Le gaz pauvre en formaldéhyde sortant du haut de la colonne et compose 75 % du gaz recyclé

dans le circuit de ’installation et 25 % d'air frais est aspiré de I’extérieur pour enrichir le

mélange ne oxygene grace au compresseur et vas refouler ’air total chaud vers 1’évaporateur

ou est pompé le méthanol liquide afin d’assurer son évaporation ainsi le gaz de procédé

constitu¢ est totalement gazeux lorsqu’il pénetre dans les deux réacteurs identiques et

paralléles, siege de la réaction d’oxydation partielle ou sera convertie 98 % du méthanol avec

un taux de conversion sélectif en formaldéhyde de 93,5 % et le reste du méthanol convertie

produit par des réactions secondaire du monoxyde et dioxyde de carbone ainsi que du di-

méthyl-éther et de 1’acide formique.

ATM

Fe-Mo
(o2 0] & [ SN o R — » CH:O + H0 + 38kcal/ mole
295 °C
>
='\|-Cj—| HUILE
T T
PAVCI an— V1o 1
[i] ~ Vap BP | ‘ll A A | e ::
Meah ) - 'L >
iT e < e — TT
1 Q | CH20 F"

R102 YT, R S ED

E101 E102
G102A/B EB10 G103

Cc101

MC102

P101

Figure 1.1 : Plan de la ligne gaz U100.

Air

CH20
Liq
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1.4.1 Utilisations du formaldéhyde :

Le formaldéhyde est un produit chimique de base, il est principalement utilisé pour préparer le
phénol, I'urée, le mélamine-formaldéhyde et les résines Polyacétales aussi bien que le Butane
diol et I'lso cyanate de Méthylene bis (4-phényle) (MDI). 1l est utilisé comme isolant dans les
réfrigérateurs, portes et tableaux de bord d'automobile. Les résines a base de formaldéhyde
sont principalement utilisées comme adhésifs dans une grande variété d'applications dans

I'industrie du bois.

_-

Formaldéhyde

-

amoniac urée phénol | mélamine Polymérisation | |Polymérisation| | acétaldéhyde = | acétyléne
Totale Partielle
Y
Aniline butanal Isobutyraldehyde propanal

Figure 1.2 : Utilisations du formaldéhyde.

1.4.2 Effets irritants et corrosifs :

Les solutions de formaldéhyde sont irritantes pour la peau et sévérement irritantes pour les
yeux. Les vapeurs provoquent une irritation sensorielle transitoire et réversible des yeux et
des voies respiratoires (nez et gorge). Ces effets sont ceux qui interviennent aux
concentrations de formaldéhyde dans 1’air les plus faibles, Une forte variabilité¢ individuelle
est observée dans la susceptibilité & ces effets et ils surviennent généralement a partir de 0,3 a

1 ppm, mais peuvent étre ressentis dés 1 ppm [3].
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1.4.3 Effets allergiques :

Le formaldéhyde peut provoquer des allergies cutanées. Ces allergies sont déclenchées par un
contact direct avec un produit contenant du formaldéhyde ou des matériaux en libérant,
comme les résines a base de formaldéhyde. Lors du contact, le formaldéhyde se lie aux
protéines qu’il rencontre et c’est ce produit qui déclenche le mécanisme allergique. Les
allergies se manifestent généralement par un eczéma de contact localise mais parfois
également par des réactions généralisees (choc anaphylactique). Elles sont principalement
d’origine domestique (contact avec des cosmétiques, produits meénagers, peintures).
Néanmoins, des cas d’allergies cutanées professionnelles au formaldéhyde ont également été
rapportés dans I’industrie du contreplaqué, du textile, chez le personnel de santé et les
coiffeurs. Il est estimé que de 3 a 6 % de la population sont sujets a cette allergie de contact
qui peut se manifester chez les personnes sensibilisées a partir de concentration en
formaldéhyde de 30 a 60 ppm. Par ailleurs, les effets irritants des vapeurs de formaldéhyde

sur les voies respiratoires sont suspectés de favoriser le développement d’asthmes [4].

1.5 Urée :
1.5.1 Description :

L’urée est un produit azoté massivement utilisé en agriculture pour la fertilisation, elle se
présente sous la forme de perles blanches dont la taille se situe entre 1 et 4 mm de formule
moléculaire brute CH4N2O, elle est utilisée en solution dans la production de UFC 80 et la

colle uréique liquide [5].

1.5.2 Irritation :

Irritation possible: peau, yeux, voies respiratoires et digestives; ingestion: nausées,

vomissements, douleurs abdominales, effet diurétique, mal de gorge [6].

1.6 Impact environne tale :

Les différentes installations citées jusqu’a maintenant sont d’anciennes installations congues
et mise en exploitation depuis plusieurs décennies et continue d’€tre tout a fait performante au
niveau de leurs capacités de production et de la qualité de leurs produits, cependant les
conditions de production initiales deviennent de plus en plus en marge des standards de
sécurité, des normes de respect a I’environnement de travail et seuils de rejets dans

I’environnement.
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1.6.1 La réglementation algérienne :

Le journal officiel de la république algérienne démocratique et populaire énonce selon le
Décret exécutif n° 06-138 du 16 Rabie EI Aouel 1427 correspondant au 15 avril 2006
réglemente 1’émission dans 1’atmosphére de gaz, fumées, vapeurs, particules liquides ou
solides, ainsi que les conditions dans lesquelles s’exercent leur contrdle.

Les valeurs limites arrété par le décret sont présentés dans 1’annexe A, le tableau suivant
renseignés depuis 1’annexe suscité indique les valeurs limites en composés organiques
volatiles admises au sein des installations en exploitation ainsi que pour les anciennes

installations.

Tableau 1.3 : Valeurs limites des COV.

Tolérance des valeurs
N° Parameétres Unité Valeurs | limites des industries
limites anciennes

Composés organiques volatils (Rejet total
7 de composés organiques volatils a mg/Nm? 150 200
I’exclusion du méthane)

1.6.2 Bilan sur la production :

Nous avons établi le bilan sur la colonne C101 en cours de production en fonction des
parameétres de marche et indications et avons obtenu les résultats présentés plus bas cependant
la composition des gaz n’a pas été actualisé en raison d’un défaut de matériels d’analyse, les
valeurs utilisées sont issues d’une analyse de design.

Le débit de gaz rejeté vers atmosphére par la colonne en volume est de 2669,2 m%h sera
convertie en conditions normal de pression et de température pour donner un résultat de
2775,92 Nm®/ h.




CHAPITRE |

Le débit des différents constituants en masse sont présenté dans le tableau suivant.

Tableau 1.4 :Composition des effluents gazeux rejetés.

Composants Yi Kg/h

N2 84,83 |3200,85

02 10,73 | 404,87
CO 0,96 36,22
CO2 0,66 24,90
CH30OH 0,30 11,32
H2CO 0,50 19,20

UREE 0,00 0

H20 1,98 74,71
HCOOH 0,001 | 0,037
CH30CHz3 0,03 1,13

Total 100 |3773,26

Le tableau de la composition des effluents gazeux rejeté indique en couleur les Composés
organique volatils concernés par la réglementation et le calcul de la concentration des gaz en

COV donne 11404,15mg/Nm? qui dépassent largement la valeur limite de 200 mg/Nm?,

Un traitement des gaz devra traiter 98,24 % pour produire un effluent gazeux respectant la

réglementation.

1.7 Techniques de traitement :

Les Procédés et installations industrielles sont susceptibles d’émettre dans 1’atmosphére des
substances dangereuses pour 1’homme, nuisibles a I’environnement et corrosives pour les
équipements de production. Les polluants peuvent étre de nature particulaire ou gazeuse. Ces
derniers sont d’autant plus dangerecux qu’ils sont miscibles a 1’air, donc facilement
transportés, et qu’ils sont parfois invisibles et inodores. Les polluants gazeux les plus courants
sont les composés organiques volatils (COV), les oxydes de soufre (SO et SOz), les oxydes
d’azote (NO, NO2...), les oxydes de carbone (CO, CO), les vapeurs d’acides (HCI, HF...),

I’0zone (O3z), dioxines et furanes, et quelques métaux lourds.

Ainsi le développement des techniques de traitement ne cesse d’améliorer les procedes de
production afin d’éliminer la production de déchets a la source ou en les réduisant au
minimum et cet effort permet de remettre toute 1’ingénierie dans de nouvelles dispositions

tout aussi prometteuses qu’elles 1’ont été au tout début.
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Nous allons aborder différentes approches empruntées dans le traitement des COV
actuellement, notamment les techniques destructives et récupératrices, nous pourrons ainsi
présélectionner au courant les possibilités envisageables dans la résolution de notre
problématique et mettre en avant les critéres utiles pour justifier notre choix porté sur le

traitement thermique des COV.

Le but de ce projet étant d’étudier la possibilité de traiter ces gaz par traitement thermique en
minimisant les couts énergétiques et réduire la quantité de COV présents dans les gaz a une valeur

inférieur a 200 mg/Nm?3,

Enfin, nous préciserons les contraintes imposées par le systéme de traitement thermique et

nous allons décrire le systeme gue nous proposons.

1.8 Définition des COVS :

La Directive européenne du 11 mars 1999, relative a la réduction des émissions de COV dues
a lutilisation de solvants organiques dans certaines activités et installations donne les

définitions suivantes :

e Composé organique : tout composé contenant au moins 1’élément carbone et un ou
plusieurs des eélements suivants : hydrogéne, halogénes, oxygene, soufre, phosphore,
silicium ou azote, a I’exception des oxydes de carbone et des carbonates et des

bicarbonates inorganiques ;

e Composé organique volatil (COV) : tout composé organique ayant une pression de
vapeur de 0,01 kPa ou plus a une température de 293,15 K ou ayant une volatilité
correspondante dans les conditions d’utilisation particulieres. Aux fins de la présente
directive, la fraction de créosote qui dépasse cette valeur de pression de vapeur a la

température de 293,15 K est considérée comme un COV [7].
1.8.1 Les technologies destructives :

-L’oxydation thermique :

L’oxydation thermique représente environ 60 % des traitements des COVs mis en place
actuellement. Cette technique de destruction consiste a brdler les molécules organiques
présentes dans 1’air pour produire du dioxyde de carbone (COz2) et de I’eau. La mise en ceuvre
la plus simple consiste a injecter I’air pollué dans une flamme de gaz naturel (CH4) ou se

produit ’oxydation thermique. La température de 1’enceinte est de 1’ordre de 750 °C et le

10
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temps de séjour d’environ 0,2 a 2 s. Le systéme peut étre autothérme, (il s’entretient sans
apport d’énergie complémentaire) si la concentration en COV est élevée. Ce procédé permet
également une récupération de la chaleur par échangeur. Cependant ce systeme présente un
inconvénient environnemental pour la destruction des composés comportant des hétéroatomes
comme du soufre, de I’azote ou des halogenes (chlore, fluor, brome, iode). En effet, dans ce
cas, ’oxydation produirait respectivement du SO, des NOx ou des composés halogénés

comme 1’acide chlorhydrique (HCI). Cet ensemble de composés soumis a réglementation [8].

Double  Air entrant

enveloppe Fluide
el l caloporteur

' I

Flamme | /W == Air epuré

Vers la cheminae

fas Echangeur

naturel Chambra de chaleur
de combustion

Figure 1.3 : Schéma du systéme d’incinération [9].

Ce systeme présente un besoin énergétique élevé lors de son fonctionnement rendant son exploitation

chere cependant la qualité de traitement peut atteindre les 99,99 %.

Les gaz rejetés de la colonne C101 contiennent une faible quantité de COV pouvant fournir de

I’énergie lors de leurs réactions et le systéme nécessite une bonne récupération d’énergie.
-L.’oxydation catalytique :

L’oxydation catalytique est basée sur le méme principe que 1’incinération cependant 1’ajout
d’un catalyseur contribue a diminuer la température nécessaire a la réaction de combustion en
abaissant 1’énergie d’activation de la réaction et permet de produire un méme résultat avec des
besoin énergétique moins important cependant la durée de vie du catalyseur risque a tout
moment d’étre diminué en présence d’un poison ou de poussieéres pouvant obstruer les sites
actifs ou désactiver le catalyseur causant une baisse d’efficacité du systéme de traitement qui
nécessite 1’arrét de 1’unité de production pour effectuer le changement du catalyseur et

compliquer la gestion de I’unité en terme de maintenance [10].

11
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-Les traitements biologiques :

Les traitements biologiques représentent environ 5 % des traitements des COV mis en place
actuellement avec principalement I’utilisation de bio filtres pour leur élimination. Le principe
repose sur I’action de microorganismes fixés sur un support du type tourbe, copeaux de bois,
écorces... qui dégradent les polluants présents dans 1’air. Généralement, le réacteur ouvert est
constitué simplement de parois et d’un plancher poreux. L’air traverse le garnissage par
écoulement ascendant et de I’cau contenant éventuellement des nutriments est injectée
périodiquement en haut du filtre. L’humidité du milieu (entre 40 et 60 %) est un facteur
influant fortement sur les performances. Du fait d’une cinétique biologique lente, les temps de
séjour (20 s a 2 min) ou les vitesses de passage (de 100 a 500 m /h) sont relativement faibles,
impliquant des dimensions de réacteur importantes. De plus, les propriétés physico-chimiques
des polluants vont interférer sur les performances des traitements biologiques comme la
solubilité et la biodégradabilité des molécules a traiter. 1l faut noter que ce type de procédeé est

principalement utilisé pour 1’¢limination des odeurs [11].

La vitesse de réaction au sein de ces systeme est lente et nécessite un volume de réacteur tres
important et une basse concentration de polluant augmenterait le volume du reacteur d’avantage,
cette solution requiere un espace considérable qui n’est pas toujours disponible dans les installations

industrielles.

12
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CHAPITRE II
PARTIE EXPERIMENTALE

1.1 Introduction :

Les différentes techniques exposees sont toutes intéressantes et efficaces dans certaines conditions
toutes aussi différentes les unes que les autres et ceci explique qu’aucune techniques n’est applicable

dans toutes les situations.

11.2 Problématique:

De nos jours, le complexe CP1/Z est confronté a plusieurs problémes notamment 1’émission
de gaz toxique appelés les composés organiques volatiles COVs, qui a leur tour affectent
considérablement ’environnement, qui légalement ne devrait pas dépasse en quantité¢ 200

mg/Nma3.

11.3 Choix de la technique :

Les techniques récupératrices ne sont pas envisageables a cause des difficultés de séparation des
polluants trés miscibles, cependant le volume de gaz est majoritairement composé d’azote réduisant
la concentration en COV et rendant le cout d’investissement ¢élevé a cause du surdimensionnement

du volume a traiter.

Enfin, Le traitement thermique ou catalytique sont les plus adéquat pour éliminer les COV avec un
systeme simple a I’exploitation, un encombrement raisonnable et une efficacité remarquable mais

cependant le cout a I’investissement est tout aussi élevé que leurs performances avérés.

Notre choix s’est porté sur le traitement thermique pour diverses raisons, minimiser les contraintes
relatives a I’utilisation de deux systéme en série qui exploitent des catalyseurs différents dont les
durée de vie sont différentes dont le colt est important, le catalyseur peut étre sujets a un

empoisonnement ou a une baisse de performance a cause de la poussiéres.
11.4 Schéma de fonctionnement du systeme :

Le systéme de traitement des gaz est composé d’un compresseur capable d’aspirer les gaz qui
sortent vers atmosphere et les refouler vers les systeme de régénération de chaleur pour le
préchauffage par I’effluents sorties du bruleur, les gaz a traiter chauds rentrent dans le bruleur

pour la combustion et sorte de la chambre de combustion a une température plus élevé pour

13
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passer dans le systeme de régénération de chaleur afin de dissiper la chaleur de ces gaz et

pouvoir étre rejetés vers atmospheres comme il est montré dans la figure suivante.

~
GAL GAZ A TRAITER
A
RECYCLER ><
ﬂ ENTREE
P CAZ
] BY-PASS
ﬂ Y $
>< > » > ﬂ
I
—
C101 P2 H
£ EB103
HE . Echangeur de chaleur par régénrération. v
EB103 : Bruleur des gaz rejefés, PILOTE .-
. . ENTREE VERS
P102 : Compresseur pour faire circuler les gaz sortis de la colonne, o ATM

PILOTE  : Pilote pour maintenir une flamme par mesure de sécurite,

Figure 11.1 : Schéma du systeme de traitement.
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11.5 Conditions de fonctionnement :
11.5.1 Composition de la charge :

La composition des gaz a la sortie de la colonne sont sujets a des variations en fonction des
parameétres de marche de I’'unité, elle dépend principalement de la réaction d’oxydation ménagé au
niveau du réacteur et du fonctionnement de la colonne, cependant la capacité de traitement est
suffisante en terme d’énergie et de comburant pour les différentes compositions que peut avoir la

charge.
11.5.2 Temps de séjour :

Le temps de séjour est le temps nécessaire a la réaction pour consommer une quantité définie
d’un réactif et dépend de la température de combustion et de la quantité initiale des réactifs, la
détermination du temps de séjour est difficile et a été déterminé empiriqguement selon
différents scientifiques car nous devons aussi prendre en compte les vitesses de réactions des
réactions qui produisent les intermédiaires de réactions sous forme de radicaux et les vitesses
de réaction des réactions qui consomment ces mémes radicaux afin de déterminer la vitesse

réelle de formation de notre produit de réaction.

Le temps de séjour a été choisi de facon empirique dans le calcul de la température de
combustion, le temps de séjour & une incidence directe sur le volume du bruleur et est
inversement proportionnel a la température de combustion, nous avons pris un temps de

séjour de 1 seconde pour la suite de nos calculs.

11.5.3 Température de combustion :

La température de combustion est un parametre trés important lors de la combustion, son influence
est directe sur le taux de traitement finale du gaz a traiter, la détermination de la température de
service du bruleur doit nécessairement étre tributaire de la composition de la charge et doit considérer
le constituant dont la température d’autoignition est la plus élevé, nous I’appellerons constituant
repére qui est dans notre cas 1’acide formique comme il est possible de le constater sur le tableau

suivant.

Tableau I1.1 :Température d’auto ignition des COV.

Composant Température d’auto ignition °C
Méthanol 464
Formaldéhyde 430
Diméthyle éther 350
Acide formique 520
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La détermination de la température de service se fait grace a un calcul empirique pour la dégradation
de 98,24 % du constituant repere, la formule est presenté de calcul de la temperature de

combustion.[12]

To00 = 5T7.0 =100V, + 110.2V, 4 67.1V; 4 72.67, 4 0.586V5 - 23.4V,

- 430.97; +85.2F - 8227, 4 6.5 - 76,17, 1)

Les valeurs des constantes V; dépendent du constituant et sont décrites dans 1’annexe B.

Le calcul effectué selon cette équation et en spécifiant les constantes Vi, avec une température
d’auto ignition de 520 °C (793,15 K) et un temps de séjour de 1 seconde, la température de
combustion doit étre égale a 716,69 °C (989,84 K).

11.6 Etude de faisabilité technique :

Le présent chapitre a pour but de développer en détails la méthode que nous allons suivre pour définir

les parametres de fonctionnement du bruleur et les besoins en gaz naturel.

La combustion est une réaction exothermique et cette chaleur généré rentrera dans le calcul du bilan
énergétique cependant le systéme n’est pas autotherme en utilisant un échangeur de chaleur classique
tubes calandre et nécessite un appoint de chaleur par la combustion du gaz naturel injecté dans le

bruleur.

Le traitement thermique des gaz nécessite une quantité importante de chaleur a fournir au gaz a
I’entrée pour procéder a la combustion dans des conditions favorable a une réaction rapide et
compléte, cette chaleur est ensuite récupérée avec un systeme spécialement dédié a cet usage par

soucis d’économie d’énergie.

Nous allons devoir définir les réactions de combustion et déterminer la quantité de chaleur
qu’elle dégage par la loi de Hess, puis nous calculerons la quantité de chaleur nécessaire pour
atteindre la température de service du bruleur avec la loi de Kirchoff, enfin nous pourrons
préciser la quantité de chaleur dans les produits de la réaction et nous utiliserons le solveur du

logiciel Microsoft Excel pour déterminer la température de sortie des gaz.

Enfin, nous allons déterminer la quantité de gaz naturel a bruler pour préchauffer le systtme a la

température de service utile en temps de demarrage.
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I11.7 Modes de fonctionnement :

Le systéme de traitement nécessite une quantité de chaleur importante pour chauffer les gaz a traiter a
la température de combustion, nous allons étudier deux scénarios correspondant au mode en service

et le deuxiéme correspondant au mode de démarrage du systéme.
11.8 Mode en service :

Le systeme de traitement en service nécessite un apport de chaleur pour chauffer les gaz a la
température de combustion qui est 716,69 °C (989,84 K) et assurer la qualité de traitement
exigé, le calcul de la quantité de chaleur contenue dans les produits de combustion est
nécessaire pour estimer la quantité de chaleur préte a étre échangé en déduisant les pertes au
niveau du bruleur de 5 % et définir le taux de récupération de chaleur minimum afin d’éviter

un apport supplémentaire de chaleur par la combustion de gaz naturel.

La température peut étre régulée en utilisant une ligne de dérivation des fumées vers

I’atmosphere, cette ligne sert de by-pass a I’échangeur de chaleur

11.8.1 Réactions de combustion :

Les différentes réactions qui se déroulent dans le bruleur sont les suivantes :

e Oxydation du monoxyde de carbone;

1CO +% 02 —=> 1CO; + AHR’® (67,62 kcal/mole)
e Oxydation du méthanol,

1CH:OH +3/20; == 1CO; + 2H)0+ AHRr® (161,53 kcal/mole)
e Oxydation du formaldéhyde;

1H,CO + 10, ==> 1CO; + 1H)0+ AHR® (124,11 kcal/mole)
e Oxydation de I’acide formique;

1HCOOH+% 0, ==> 1CO, + 1H,0+AHr® (61,32 kcal/mole)
e Oxydation du di méthyle éther ;

1CH3OCH3+30, ——=> 2CO> + 3H20 + AHRr’ (317,41 kcal/mole)
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11.8.2 Calcul du besoin en oxygéne :

L’oxygeéne nécessaire a la réaction de combustion est présent en quantité suffisante dans les
gaz a traiter et nous n’avons pas besoin d’injecter de ’air pour enrichir le mélange, le tableau

suivant indique le besoin en oxygene en fonction des différent polluants.

Tableau 1.2 : Consommation d'oxygeéne.

Composants Xi (%) Coefficient O2 kmole/h
CO 0,9655 0,5 0,4827
CH3OH 0,2640 1,5 0,3960
H.CO 0,4778 1 0,4778
HCOOH 0,0006 0,5 0,0003
CH30CHz3 0,0184 3 0,0551
Total 1,4119

Quantité d’O: total
(kmole/h) 18919

Quantité Oz restante
(kmole/h) 10,7603

Le besoin en oxygene est de 1,4119 kmole/h qui est largement satisfait sachant que le débit
d’oxygéne a I’entrée est de 12,6522 kmole/h, il reste une quantité importante d’oxygene égal
a 10,7603 kmole/h.

11.8.3 Diagramme des réactions :

La figure suivante représente un diagramme des enthalpies des réactifs et des produits de la

combustion, en considérant que le systéme est adiabatique.

AH=0 Ts
Tc =989,8wi
AHr
298 K >
AHR? 298 K

Figure 11.2 : schéma du systeme de traitement.
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Afin de déterminer I’enthalpie des produits Hp et la température de sorties des gaz, nous
devons calculer I’enthalpie des réactifs a la température de combustion, calculer I’enthalpie de

la réaction a To,
Le systeme est adiabatique et isobare, donc AHp =AHr+ AHRr .................. (I1.2)

I1.8.4 Calcul de I’enthalpie des réactions :

Le Calcul de I’enthalpie de réaction est fait en utilisant la loi de Hess.
AHRr =AHs Produits- AHs Réactifs......................... (1.3)
Les enthalpies standards de formation des réactifs sont représentées dans le tableau suivant.

Tableau 11.3 : Enthalpies standards de formation.

Composants AH¢®
kcal/mole

CO -26,41

CO2 -94,05

CH30OH -48,04

H.CO -25,95

H20 -57,8

HCOOH -90,51

CH3OCHj3 -56,12

Le tableau suivant regroupe les coefficients steechiométriques des réactions de combustion et

présente I’enthalpie de réaction des réactions misent en jeu.

Tableau 11.4 : Enthalpies de réactions.

AHt* |[Nombre/n*AHs®> CO2|Nombre de] n*AHs° AHR®
Composants | kcal/mol |demole kcal mole H20 kcal/mole
CO2 H20 kcal
CoO -26,41 1 -94,03 0,00 0,00 -67,64
CH3OH -48,04 1 -94,03 2 -115,56 -161,61
H.CO -25,95 1 -94,03 1 -57,78 -125,9
HCOOH -90,51 1 -94,03 1 -57,78 -61,34
CH3OCH;3; | -56,12 2 -188,06 3 -173,33 -305,38
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Le calcul de la chaleur totale généré par les réactions de combustion est présenté dans le

tableau suivant.

AHRr= débit molaire * AHr°pour chaque réactions de combustion

Tableau I1.5 : Calcul de la chaleur de réaction globale.

Composants Nombre de AHR® AHRr
mole kcal/mole kcal/h
kmole/h
CO 1,293 -67,64 -87458,52
CH3OH 0,353 -161,61 -57048,33
H>CO 0,64 -125,9 -80576
HCOOH 0,0008 -61,34 -50,3
CH30CH3 0,0246 -305,38 -7521,35
/ / Total -232654,5

CHAPITRE I

L’enthalpie totale des réactions AHr=-232654,5 kcal/h

11.8.5 Calcul de I’enthalpie des réactifs :

Le calcul de I’enthalpie des réactifs est fait en utilisant la loi de Kirchhoff, cependant nous

devons calculer le CP de chaque constituant en fonction de la température.
AHr=n]Y CP.AT.....cceeeeeeeenn. (IL.5)

Le calcul du CP de chaque constituant peut étre calculé selon 1’équation d’Antoine comme

suite :
Cp=a+bT+cT2 . (11.6)

Avec a, b, ¢ des constantes relatives au constituant, T est température du constituant en degré
Kelvin.
Les constantes a, b, ¢, de chaque constituant sont présenté dans 1’annexe C.

La formule développée donne :

T1
AH = n 1oy xi*(@ +bT+cT?)dT = n xi ((To-T1) @ + (To?-T1?) b/2 + (To>-T15) ¢/3)..ceven.. (11.7)

Le tableau suivant regroupe les valeurs des constantes a, b, ¢, des constituants de base de nos

réactions d’oxydation.[Annexe D]
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Tableau I1.6 : Constantes a, b, ¢ de la chaleur spécifique.

Composants | Xi (%) a b C Cpi

N2 0,853119 6,91 -0,000376 | 1,9332E-06 7,2083

O 0,094421 6,095 -0,003636 | 0,000002E-06 0,7570

CcO 0,009655 6,7368 | -0,000401 | 1,2851E-06 0,08102

CO2 0,004224 5,3253 -0,01431 -8,3756E-06 0,0476
CHsOH 0,002640 9,5712 | -0,009151 | -5,86257E-05 0,15288

H.CO 0,004778 8,2284 -0,007147 0,000004 0,1904

H20 0,030975 7,7129 -0,000460 0,000003 0,3295

HCOOH 6,612153 E-6 | 7,5872 0,001774 | -4,49116E-05 3,2656 E-4

CH3OCHs 0,000184 8,2858 | 0,016800 0,000004 0,01168
Total 8,7785

L’enthalpie total des réactif égal : AHr =n. 7/™ Y. Cp. AT =n.Cp (T1-Tc)............. (11.8)

AHr = 134, 8,7785 (298-989,84)
AHr = -813824,537 kcal/h
11.8.6 Calcul de la température de sortie des gaz :

Le calcul de la température de sortie des gaz est un calcul que nous avons fait avec le
complément solveur du logiciel Microsoft Excel afin de retrouver la valeur de la température

de sortie.
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Tableau I1.7 : Composition des gaz traites.

Composants % Masse Masse molaire | Nombre de
Massique kg g/mole mole
kmole
N2 0,848 3022,49 28 107,94
02 0,091 326,44 32 10,20
CO 0 28 0
CO2 0,034 119,64 44 2,71
CHsOH 0 32 0
H>CO 0 30 0
H20 0,026 93,53 18 5,19
HCOOH 0 46 0
CH30CH;s 0 46 0
Total 3563 126,06

Sachant que le systéme est adiabatique alors AH = 0
Or, AHp- (AHR+AHN =0...................... (11.9)

Reste a calculer AHp qui dépend de la température T avec la condition que AH soit égale a
Z€ro.
Sachant que AHp est calculé selon la loi de Kirchhoff.

Ts

AHp = n J28Yxi* (@ + bT +cTHAT...oovne. (I1.10)

AHp =n xi ((Ts- T2os) @ + (Ts 2 Ta0s?) 0/2 + (Ts3-T208%) ¢/3)....evvinnn.. (IL.11)

D’aprés les calcule précédents de logiciel Microsoft I’Excel la somme des AHp égal a
1046479,03 kcal/h.

Le solveur a calculé T qui est égale a 1014.8 °C (1287,8 K) avec la condition AHp- (AHr + AHN=0

Le systeme de traitement est composé d’un échangeur de chaleur alimenté par les gaz a traiter froids
et par les gaz traités chaud, ’échange de chaleur se fera en continue et servira a chauffer le gaz a
traiter a la température de combustion soit 716,69 °C (989,84 K) pour ensuite entrer dans la chambre

de combustion et alimenter le bruleur, la température des gaz atteindra 1014,8 °C (1287,8 K) aprés
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combustion, les gaz sortant vont ensuite passer par I’échangeur de chaleur et céder la chaleur et enfin

ressortir vers atmosphere.

1.9 L’échangeur de chaleur :

Le bilan de chaleur que nous avons établis grace au diagramme de la réaction nous a permis
de déterminer la quantité de chaleur disponible qui est égale & Q298™%, les pertes au niveau du
bruleur sont évalué a 5% et le rapport entre Qogo.e4”*® / Q208" = 0,77, nous avons donc besoin
de récupérer au minimum 77% de la chaleur des gaz a la sortie du bruleur pour que le systéeme

soit astotherme.

Les systemes de récupérations utilisent les échangeurs tubes-calandres ou des échangeurs a
plaques, le type a plaques est plus économique lors de son utilisation avec des basses ou
moyennes températures (environ 1000 °F) alors que les échangeurs tubes calandres sont
préférable pour les hautes températures (van der va art et al, 1990). A cause des limitations
sur les échangeurs conventionnels, les systemes de récupérations sont normalement congus
pour chauffer les gaz d’entrée a une température maximale de 1200 °F. Un systéme
conventionnel de récupération de chaleur peut généralement récupérer 60 a 80 % de la chaleur
disponible [13].

Dans le cas de notre projet, nous devons opter pour un systeme de régénération de chaleur car
il présente un taux de récupération jusqu’a 95% et nous permet d’éviter une consommation

permanente de gaz naturel.

Cependant, une partie de la récupération de la chaleur doit avoir lieu au niveau du bruleur par

un économiseur qui fait passe I’effluent a traiter avant d’entrer dans la chambre de

combustion.

11.9.1 Systeme de régénération de chaleur :

Dans les systemes de régénération, les gaz chauds de la chambre de combustion passent par
un lit d’anneaux résistant chimiquement et thermiquement tel que la porcelaine synthétique,
elle chauffe lorsque le gaz refroidie. Le gaz quitte le lit avec une température basse en cédant
une grande partie de sa chaleur sensible aux anneaux, au méme moment, le gaz a traiter passe
par un autre lit qui lui cede sa chaleur pour atteindre la température de combustion (qui aurait
été chauffé par les gaz sorties de la chambre de combustion), quand le premier lit est

complément chauffé et que le deuxiéme lit complétement refroidie, un troisieme lit est en
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nettoyage avec du gaz traité en chassant les gaz pollué résiduels apres préchauffage et

disposer le lit au passage de gaz traité, la figure suivante illustre le systéme a trois lits.

BURNERS

COMBUSTION/RETENTION CHAMBER

T * :

1,430°F - 1 .EDODF_? PACKED
BED
1 2 ; 3 ;” 4
100°F 170°F 170°F
POLLUTED . é) . é é o
STREAM, 100°F | | i ATMOSPHERE
1 Y g

170°F
PURGE GAS ¢

CYCLE SCHEDULE
ovolE L BED NUMBER ]
1 2 | 3
I I
1 INLET PURGE |  OUTLET
2 |  PURGE OUTLET |  INLET
3 OUTLET INLET | PURGE

Figure 11.3 : Schéma du systeme de régénération de chaleur a 3 lits [14].

11.10 Démarrage du systeme :

Le Démarrage du systéme passe par le préchauffage des gaz a I’entrée a travers le systéme de

régenération de chaleur via les gaz sortis du bruleur par la combustion du gaz naturel

Nous allons calculer quelle est la quantité de gaz naturel nécessaire au préchauffage du

systeme pour bruler les effluents de la colonne dans les conditions établies.

Le tableau suivant présente la composition du gaz naturel qui alimente le complexe, le

pouvoir calorifique spécifique aux constituants et le pci moyen du gaz naturel.
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Tableau 11.8 :Composition du gaz naturel.

Xi pcii Xi*pcii
Composition | molaire kcal/mole | kcal/mole
C1 0,837 191,76 160,503
C2 0,073 341,261 24,912
C3 0,02 488,527 9,771
IC4 0,003 633,744 1,901
NC4 0,004 635,384 2,542
IC5 0,001 780,12 0,780
NC5 0,001 782,04 0,782
C6 0,001 928,93 0,929
CO; 0,002 0 0
N2 0,058 0 0
pci moyen 202,120

Le pouvoir calorifique du gaz est égale a 202,12 kcal/mole, nous avons estimé le besoin en chaleur en

considérant les pertes au bruleur et a I’échangeur, nous devons donc produire

Quen= AHR / (0,95%0,95). ..o (11.12)

Q = 813824,537/(0,95*0,95) = 901777,873 kcal / h.

La quantité de gaz naturel a bruler nécessaire pour obtenir cette chaleur est de

Fon = Q / pCimoy .............................. (1113)

Fen =901777,873 /202,119 = 4,461 kmole / h

Donc, le débit de gaz naturel nécessaire est de Fen = 116,754 Nm?/h.

Selon la réaction de combustion des différents constituants du gaz naturel, le besoin en
oxygene sera calculé en fonction de la steechiométrie des réactions de combustion des divers

constituants du gaz naturel, le tableau suivant présente le calcul du besoin en oxygeéne.
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Tableau 11.9 :Besoin en oxygéne lors de la combustion du gaz naturel.

Compositions Xi Coefficient Xi* Coefficient
molaire steechiométrique
C1 0,837 2 1,674
C2 0,073 3,5 0,255
C3 0,02 5 0,1
IC4 0,003 6,5 0,020
NC4 0,004 6,5 0,026
IC5 0,001 8 0,008
NC5 0,001 8 0,008
C6 0,001 9,5 0,010
CO2 0,002 0 0
N2 0,058 0 0
Coefficient moyen 2,101

Le coefficient stoechiométrique moyen est de 2,101
Le besoin en oxygéne est de n O,= 2,101 * 4,461 kmole/h = 8,944 kmole/h

Sachant que la combustion des gaz a traiter ne sera pas effective, donc la quantité d’oxygeéne

disponible sera la totalité de I’oxygene présent dans la charge soit 12,65 kmole/h.

Le rapport de I’oxygéene disponible sur le besoin en oxygéene lors de cette combustion du gaz

naturel sera de ¢ = 12,65 / 8,944 = 1,41 soit un excés de 41 % qui est recommandé.
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CONCLUSION GENERALE

Ces derniéres années, I’industrie pétrochimique a été développée, a I’échelle mondiale, avec
une cadence trés rapide. En effet, ceci nous montre que le pétrole et le gaz naturel de simple
produit combustible sont des matiéres premicres de choix qui peuvent donner d’énormes

produits synthétiques.

Le complexe CP1Z produit 100 000 Tonnes / an de méthanol, 20 000 Tonnes / an de
Formaldehyde, 6 000 Tonnes / an de phénoliques liquide et 10 000 Tonnes /an d'uréiques

liquides et en poudre & mouler.

dans le complexe CP1/Z il y a des problémes de 1’émission de gaz toxique appelés les COVs,

qui affectent I’environnement, 1également ne devrait pas dépasse 200 mg/Nma3.

L’objectif assigné a ce travail, était de proposer un procédé de traitement des polluants gazeux
de la colonne C101, afin de réduire ou éliminer leurs teneurs dans le gaz traité, et assurer une

meilleure qualité d’air.

Tout d’abord on a opté pour I’oxydation thermique pour le traitement des effluents gazeux,

elle est réalisable selon le procédé que nous avons propose.

Ensuite, nous avons étudié les conditions de marche de cette unité, soit la température de la
réaction, et 1’enthalpie nécessaire pour le bon fonctionnement du réacteur, ainsi le choix du

thermique pour une conversion totale des COV.

Enfin, nous avons étudié et dimensionné chaque équipement, afin de déterminer ces

dimensions et ces caractéristiques, qui seront apte pour supporter une telle charge.
Nous avons trouvé comme résultats d'apres les calculs la température a la sortie T=989.84 K,
L’enthalpie totale des réactions AHr= -232654,5 kcal/h.

Nous pouvons conclure que le systeme est efficace dans la mesure ou il permet un traitement
de 99,99% des polluants présents dans les gaz de rejets de la colonne et permet 1’unité de se

conformer a la reglementation.

Le présent travail est base sur une technique qui a fait ses preuves car elle est la technique

utilisée majoritairement dans le traitement des COV
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ANNEXE A : Valeurs limites des paramétres de rejetés atmosphériques.

TOLERANCE DES VAI EURS
N* PARAMETRES UKITE | VALEURS LIMITES | LIMITES DES INDUSTRIES
ANCIENNES
1 Poussiéres totales mz/Nm3 50 100
2 Ozydes de soufre (expnmés en dioxyde de 300 500
soufre)
3 Oxydes d'azote (exprimés en dioxyde 300 500
d’azote)
4 | Protoxyde d’azote 300 500
5 Chlomure d’hydrogéne et autres composés 50 100
Inorganiques gazeux du chlore (expnme en
HCL).
6 Fluor et composés Inorganiques du fluor 10 20
(gaz, vésicule et particules), (exprimés en
HF)
7 Composés organigques volatils (Rejet total de 150 200
composés organiques volatils a I'exclusion
du méthane)
g Métaux et composés de métaux (gazeux et 5 10
particulaires)
9 Rejets de cadminm, mercure et thallium, et 025 05
de leurs composes
10 Rejets d'arsenic, séléninm et tellure et de 1 2
leurs composés aufres que ceux visés
parmi les rejets de substances cancérigénes
11 Rejets d’antimoine, chrome, cobalt, cuivre, 5 10
étain, manganése, nickel, vanadium et
zine, et de leurs composés autres que ceux
visés parmi les rejets de substances
cancerigénes
12 | Phosphine, phosgéne 1 2
13 | Acide cyanhydrque exprimé en HCN, 5 10
brome et composés norganiques gaZeux
du chrome ezprimés en HBr, chlore
exprimé en HC], Hydrogéne sulfuré
14 | Ammoniac 50 100
15 | Amiante 0.1 05
16 | Autres fibres que 'amiante " 1 50




ANNEXE B : Equation prédictive de theodore et reynolds.

Les équations de prédiction de la température de dégradation d’un composé sont illustrées
dans la figure suivante.

Too00 = 577.0 — 10.0¥, + 110.2V, + 67.1V; + 72.6V, + 0.586V5 — 23.4V
— 430.9V, + 85.2V — 82.2V, + 65.5V,5 — 6.1V},

Too00 = 594.0 — 1227, + 117.0V, 4 71.6V; + 80.2V, + 0.592V5 — 20.2V
— 420.3V; + 87.1V5 — 66.8V, + 62.8V,9 — 75.3V},

Too00 = 605.0 — 1397, + 122.5V, 4 75.7V; + 85.6V, + 0.597V5 — 17.9V
— 412.0V, + 89.0V — 55.3Vy + 60.7V,5 — 75.2V,

Les constantes relatives au composeé a bruler sont illustrées dans la figure suivante

V1= nombre d’atomes de carbone dans la molécule
V,=aromatique (O=non, 1=oui)

V3=double liaison carbone-to-carbone (0=non, 1=oui)
Vs=nombre d’atomes d’azote dans la molécule
Vs=température d’auto-inflammation (°F)

Ve=nombre d’atomes d’oxygene dans la molécule
V7=nombre d’atomes de soufre dans la molécule
Vg=rapport hydrogene/atome de carbone

Vo=compose allylique (0=non, 1=oui)

V1o=double liaison carbone-interaction chlore (O=non, 1=oui)
V1i=logarithme népérien du temps de sejour en secondes



ANNEXE C : Chaleur spécifique des composes organiques.

1 CRrCLF2
2 CBrCL3
1 cerFl
& CRrgfg
5 CELrs
& CCIN

T Ccl2ri
8 cCldo
¥ CCL3F
18 CCls
1 cro
12 CFd
13 Chgr3
14 CHCIF2
15 CHCLEr
& CHCLY
17 CHrFs
18 CHN
1% CH2AeCl
20 CHZBrd
21 cHacl:
22 CHiFd
23 cH212
2 CHI0
i Chdo2
2 CH3ar
2T CH3CL
a8 CH3CLESH
2% CHIF
50 cH3)
31 CH3uo
52 CHBuO2

Chs
34 CHACL2SA
15 Cuéd
36 Chaols
3T Ceks
3B CHSCLE
5% CH3N
& CHAST
&1 Cwkol
& Co
&) Cos
ki COZ
&5 Csd
&t Cdlrid
LT CERrdrs
Wl COCLFS
&% CICIFS
S0 CRCI2Fe
51 CICI3F3
52 C2Cl4
43 CECI4FE
S CClan
55 cagie
G CdFe
5T C2re
S8 CImirCIFd
5% CaMcLrd
&0 CamCLy

Appendix E

GAS HEAT CAPACITY FOR C, TO C, COMPOUNDS

Carl L. Yaws
Lamar University, Beaumoni, Texas
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“F ERLE-11
= Pe3LE - 10
-3.3869E-11
8. 5851E-11
1. 0eR3E-11
-& . BBSTE-11
6. 3268011
-2 Te2E-11
5.M03-12

100 1300
100 1500

100 1500
%8 1000
100 1500
20 1500
100 1500
100 1500
208 1500
&0 1500
100 1500
50 5000
100 1500
300 1200
298 1200
300 1500
200 1500
273 1500
£oh 1500
298 1000

150 1500
100 1500
100 1500
100 1500
98 1500




........................................................................................................................

..................................................................

W0 FoRMAA e A 3 c 0 E THIN THAX
61 C2xCI30  DICHLOROACETYL CHLORIDE 38,143 2.33436-01 -1.90706-04 5.6320€-08 -2.5480€-12 298 1500
62 CXCI30  TRICHLOROACETALDENYDE 46176 2.3126€-01 -2.3659€-04 1,2539€-07 -2.7197¢-11 2968 1200
63 C2xC1S PENTACHLORCE TRANE 28,297 4.3657€-01 -5.56846-04 3,3877€-07 -7,.B8346-11 100 1500
64 C2HF302  TRIFLUOROACETIC ACID 9.274 3.9410€-01 -4 3755E-04 2.4769€-07 -5.7306€-11 298 1200
&5 CnFs PENTAFLUDRCETRANE 40.370 2.0895€-01 -4.5524E-05 -8.2027-08 3.90626-11 100 1500
66 22 ACETYLENE 19,360 1,1519€-01 -1, 23746-04 7.23706-08 -1.6590€-11 200 1500
67 Coerd  1,1,2,2-TETRABROMOE T HANE £9.111 2.5471E-01 -2.134DE-06 7.7534E-08 -9,0356E-12 150 1500
68 C2C12 1, 1-DICHLOROE THYLENE 21,272 2.0394E-01 -1,82026-04 8.2561E-08 -1,48026-11 200 1500
&9 cmc12 eh-!.z-mmm 19,376 2.4489€-01 -2.5183€-04 1.3365€-07 -2.8416E-11 200 1500
70 C2C12  trans-1,2-DICHLOROETHYLENE 19.666 2.0908E-01 -1,95038-04 9.49416-08 -1,88486-101 200 1500
71 CORCI20  CHLORDACETYL CMLORIDE 29.566 2.137TE-01 -1.B074E-04 7.9913£-08 -1.4TR2E-11 298 1500
T2 C22CI20  DICHLOROACETALDENTDE 39.761 1.3843E-01 9.BA25E-06 +1.0396E-07 4.49626-11 298 1200
73 CR2C1202 DICHLOROACETIC ACID 48.334 1.7165€-01 -6.2134€-05 -3.46029€-08 2.3198E-11 298 1200
T4 CM2CI3F 1,1, 1-TRICHLOROFLUDROE THANE 20,183 3.87S4E-01 -4.6141E-04 2.7663E-07 -6.58426-11 298 1200
75 CORCIL 1,1,1,2-TETRACHLOROE THANE 27.227 3.A932E-01 -3.T793E-04 2.0496£-07 «4.3937€-11 200 1500
76 Qw4 1,1,2,2-TETRACHLOROE THANE 20.427 3.6839€-07 -4,0365E-04 2,2067€-07 -4, 7303E-11 298 1500
77 cwer2 1, 1-DIFLUORCETNYLENE 26.354 1.2196€-01 1.1084E-05 -7.9704£-08 3,.0820€-11 100 1500
78 CN2F4 1,1,1,2-TETRAFLUOROETHANE 8.429 3.4966E-01 -3.3281E-04 1.5603€-07 -2,8939€-11 200 1500
9 2120 KETENE ~14.706  3.1238E-01 -4.33856-04 2.9499€-07 -7.5221€-11 200 1500
80 C2H204 OXALIC ACID 5.565 1.3496E-01 1.3737€-05 -1,9105€-07 1.1311€-10 298 1000
81 C238r VINTL BROMIDE 19.032 1.4697€-01 -T7.2736€-05 &.7354E-09 4.4305€-12 200 1500
82 caulct VINTL CHLORIDE 17,193 1.4564E-01 -6,4281E-05 -3.2385E-09 6.78826-12 200 1500
B3 CH3CLF2  1-CHLORO-1, 1D FLUORCETHANE 20.964 2.6TO0E-01 -2.0774E-04 7.5759€-08 -9.7753E-12 200 1500
B4 CINICIO  ACETYL CHLORIDE 37.484 1.0633E-01 1.3035£-05 -5.7327€-08 1,9960E-11 200 1500
85 C2M3CI0  CHLOROACETALDENTDE 25,272 1.5004E-01 -3.4110€-05 -4,11826-08 2.00936-11 298 1200
B4 C2MICI02  CHLOROACETIC ACID 9.327 2.9997E-01 -2.654TE-04 1.2616£-07 -2,4406E-11 298 1500
87 C2N3C102  METHYL CHLOROFORMATE 13,353 2.782Te-01 -2.02986-04 3,2225e-08 1.9750e-11 298 900
B3 CANICLS 1,0, 1 TRICHLOROE THANE 18,674 3.3443E-01 ~3.4963E-04 1.B764E-07 -4.0744E-11 100 1500
89 C2H3C13 1,1, 2-TRICHLOROE T HANE 28,881 2.4893E-01 -1.7639€-04 5.26326-08 -3.56686-12 200 1500
0 Can3F VINYL FLUORIDE 27.617 5.4052€-02 1.3093E-04 -1.6220€-07 5.0829€-11 100 1500
91 C2143¢3 1,1, 1-TRIFLUCROE THANE 35,444 1.5361E-01  3,34026-05 -1,19748-07 4,4424E-11 100 1500
V2 C2NIN ACETONITRILE 36,947 2.2085E-02 1.4661E-04 -1.5012£-07 4.34B2E-11 100 1500
93 c2u3n0 METHYL ISOCYANATE 21.328 B.53856-02 7.8504E-05 -1.0050€-07 2.9508£-11 208 1500
94 C2n4 ETHYLENE 32,083 -1 4831E-02 2.ATTLE-04 -2.3766€-07 6.8274E-11 60 1500
95 C2MABr2  1,1-DIBROMOETHANE 21,084 2.50906-01 -2,00606-04 8,49606-08 -1,5026E-11 200 1500
96 C2H4Br2 1, 2-DIBROMOLTMARE 47.739 1.3553E-01 1.0414E-05 -6.B462E-08 2.5192€-11 200 1500
97 C2MC12 1, 1-DICHLOROE THANE 15,730 2.6124E-01 -2.1489E-04 9.5741E-08 -1,8004€-11 200 1500
98 C2HACI2 1, 2-DICHLOROETHANE 37.275 1.43626-01 1.0378€-05 -7.8305E-08 2.8872€-11 200 1500
99 C2HCI20  BIS{CHLOROMETHYL JETHER 5,763 3.6729€-01 -3.5T49E-04 1,83256-07 -3.79108-11 298 1500
100 C2mnér2 1, 1-D1FLUCRGE THANE 36,271 7.8276E-02 1.6310E-04 -2.03966-07 &.3814E-11 100 1500
107 C2W4F2 1,2-D1FLUCROE THANE 18.309 2.0288€-01 +6.1613€-05 ~3.8781E-08 2.0688£-11 200 1500
102 C2840 ACETALDENYDE 34,140 4,0020E-02 1,.5634E-04 -1,8445E-07 4.T2482-11 100 1500
103 c2wi0 ETHYLENE OX10E 30.827 -7.6041€-03 3.2347E-04 ~3.2747E-07 9.727E-11 50 1500
104 c2m402 ACETIC ACID 34.850 3.7626E-02 2.8311E-04 -3.0767E-07 9.2646E-11 50 1500
105 caméo2 METHYL FORMATE 5.795 2.5072€-01 -1,75156-04 6.0565€-08 -8.1015€-12 250 1500
106 cau5pr BROMOE THANE 26.552 1.1837€-01 6.7525€-05 -1.1655E-07 3.7184E-11 100 1500
107 canscl ETHYL CHLORIDE 35,946 5. 2204€-02 2.0321E-04 -2.2795€-07 6.9123e-11 100 1500
108 CAHSCLO 2~ CHLOROE THANOL 12.997 2.55B7€-01 -1.6553E-04 5.22926-08 -6.5812€-12 298 1500
109 canss CTHYL FLUCRIDE 21,452 1.20806-01 7.8409€-05 -1.2578E-07 3.91846-11 150 1500
110 Canst ETHYL 10010€ 27.759 1.1915€-01 S.9726E-05 -1.0756E-07 3.4157€-11 100 1500
117 C2x5K ETNYLENEIMINE 12,316 1,18335-01  1.2598E-04 -1.83226-07 S.8831g-11 150 1500
112 C2wSho ACETANIDE 17.7648  1.3627€-01 1.0668E-04 -1.8647E-07 6.2B42¢-11 100 1500
113 c2nsno N-METHYLFORMAMIDE 43,449 +1,0054E-01 7.20126-04 -B 6224E-07 3.2724E-10 298 1000
114 C2WSH02  NITROETHANE 17,726 2.2334€-01 -2.16006-05 -B.0BBYE-08 3.22236-11 200 1500
115 C2m6 ETHANE 28,946 L.344TE-02 1.8946E-0L -1.90826-07 5.3549E-11 100 1500
116 C2MOALCL  DIMETHYLALUMINUM CHLOR IDE 15.870 3.1526£-01 -2.40086-04 9.9159€-08 -1.7228€-11 298 1500
117 C2ms0 DIMETHYL ETHER 34.668 7.02936-02 1.6530E-04 +1.TETSE-OT 4.9513E-11 100 1500
118 C2H60 ETHANCL 27,091 1.10556-01 1.0957E-04 -1,5045E-07 4.6601E-11 100 1500
119 C2néos DIMETHYL SuLFOXIDE 27.816 2.4839E-01 -1.3176£-04 2.3B43E-08 1.6501E-12 200 1500
120 C2n602 ETHYLENE GLYCOL 48.218 1.9073E-01 -6.6117€-05 -1,88346-08 1,.25556-11 200 1500
121 C2NGOAS  DIMETHYL SULFATE 23.800 3.7920€-01 -2.0385€-04 2.4893£-08 B.15%E-12 200 1500
122 C2N68 DIMETHYL SULFIDE 35.994 1.2381E-01 S5.0871E-05 -9.1708£-08 2.8274E-11 200 1500
125 C2H68 ETHYL MERCAPTAN A7.034 4.71940E-02 2.3486£-04 -2.5035£-07 7.4049E-11 100 1500

124 C2N682 DIMETHYL DISULFIDE 50,090 1.4793E-01 &.2325€-05 -9.9087¢-08 3.2173e-11 200 1500
125 C2HMN DIMETHYLAMINE 30.638 1.0737E-01 1.S824€-04 -1.9418£-07 5.8509€-11 200 1500
126 C2NTN ETHYLAMINE 30,983 1.2458-01 1.0966£-04 -1,5256E-07 &.6640E-11 200 1500
127 C2HTN0 MONOE THANOLAM I NE <0.555 3.7003E-01 -3.1976£-04 1.SE34E-07 -3.2344E-11 298 1500
128 C2HBN2 ETHYLENED [AMINE 10,429 3.2090€-01 -1.99120-04 6.3557C-08 -8.7120E-12 298 1500
129 C2H8si DINETHYL S1LANE 27,940 2,2419E-01 -4.0022E-06 -9.956TE-08 3.6934-11 100 1500
130 caw2 CYANOGEN 22,045 1 6B3TE-01 -2.32126-04 1.STBAE-OT -4.0479E-11 100 1500
131 c3ré NEXAFLUOROPROPYLENE <3.108 5.2270£-01 -4.6521€-04 1.92282-07 -2.9928E-11 200 1500
132 C3ré0 NEXAF LUOROACE TONE 0.451 5.2200€-01 -4.5370€-04 1.6725€-07 -1.9676L-11 200 1500




ANNEXE D : Chaleur spécifique des composes inorganiques.

HO FORMULA
126 K
127 Ko
128 W202
129 W5
130 MZs0d
131 H2s2
132 H2se
133 W2Te
134 H3ND3S
135 He
13 He
137 wf
138 Hg
139 Hglird
140 Hgtl2
141 Hgl2
142 IFF
143 12
144 In
145 1r
146 K
147 KBr
148 KCl
149 EF
150 Kkl
151 k04
152 Er
153 La
154 L4
155 LiGr
136 Licl
157 LiF
158 Lil
139 Lu
140 Mg
181 HgClZ
162 MgD
1&3 Hn
164 HnCl2
165 Wo
184 WoF6
167 Hod3
168 NCL3
149 ND3
170 NF3
171 WH3
172 NHIOD
173 RH4Br
175 NH4CL
175 NH4I
176 NHED
177 NHSS
178 O
179 NOCL
180 NOF
181 wo2
182 W2
183 W2F4
184 NEks
185 HER4C
184 WZR&COZ
187 W20
188 WE03
189 K204
190 K205
191 Na
192 KabBr

D T L e = = P mmmmm Emmm e ——

A eomputer program, contalning data for all ¢

NAHE

GeA+BT+CT+pT +ET

{Cp = Joulefg-mol K, T - K)

A

HYDROGER

WATER

HYDROGENW PEROXIDE
HYDROGEN SULFIDE
SULFURIC ACID
HYCROGEW DISULFIDE®
HYDROGEM SELEMIDE®
HYDROGEW TELLURIDE®
SULFAMIC ACID
HELTUM-3

HELTUM-£

HAFH] LM

MERCURY

HERCURIC BROMIDE
MERCURIC CHLORIDE
MERCURIC 1001DE
IODTHE HEPTAFLUCRIDE
[00THE

[ RO TLm

[RIDTUM

FOTASEIUM
FOTASSILM BROMIDE
POTASSIUM CHLORIDE
POTASSIUM FLUDRIDE
FOTASSIUM |00 1DE
POTASSIUM HYDROXIDE
KRYFTOH

LANT HANLM

LITHIUM

LITHIUM BROMIDE
LITHIUM CHLORIDE
LITHIUM FLUORIDE
LITHIUM 1001DE
LUTECIUM

MAGHES UM
MAGHESIUM CHLORIDE
MAGNES|UM OXIDE
MAMGANESE
MAMGAMESE CHLORIDE
MOLYBOENLUN
MOLYBDENUM FLUORIDE
MOLYBDENUH O%1DE
WITROGEN TRICHLORIDE
HERVY AMMOMIA*
HITROGEM TRIFLUORIDE
AMMON [ A
HYDROXKYLAMIHE
HMMONIUM BROMIDE
AMMOM IUM CHLORIDE
AMHON UM 10GIDE
AMMOW UM HYDROXTDE
AMMOH 1UK HYDROGEWSULFIDE
MITRIC OXIDE
HITROSYL CHLORIDE
MITROSYL FLUDRIDE*
NITROGEN DIOXIDE
HITROGEN
TETRAFLUOROHTDRAZIKE
HYDRAZ INE

AHMOH UM CYANIDE*
AMMONIUM CARBAMATE
NITROUS O IDE
NITROGEN TRIOXIDE
NITROGEW TETRAOMIDE
NITROGEN PENTOKIDE
SO0 TUM

S0DIUN BROMIDE

25.309
33.933
36,181
53.878

. 4845
58.617
34 BT
34 .B78
129.000
20,785
20,785
25.703
51.106
bt 584
52428
36, 2B
38,537
14,150
21,5046
23.347

T.E87
34390
39680
45, PE2
66 603
«4, 100
20.785
25 . 815
-B.997
68 . 370
AR
16,725
41.903
25.104
19.860
3.9648
-B.000
15.2%2
42,233
21.715
41,680
30322
30,253
34,574
16,752
13.573
21.535
25,159
.T5T
&0.2%1

[T

3.z
28.551
27.551
2.
29,414
12.422
£3.650
52.812
23.21%
28,509
29.587
&3.710
15,791
&1.656

B c
201788 -02 -3 B549E-05
-B.4185E-03 2.990&E-05
B,265TE-03 &, 6420E-05
-1.12186-02  5.25TBE-05
3.3795E-01 -3.BOTEE-D4
1. 1216E-02 5.2578E-05
-1 12146-02  5.2578E-05
-1, 1216E-02 5.2578E-05
0.0000E+00 0. 0DOOE+00
0.0000c+00 0. 0000 +0d
0. 0000E+00  0,0000E+(D
0.0000E+00 ©O,0000E+00
=1,4350E-02 1.2908E-05
2.9288E-02 &6.0558E-12

1.3454E-01 -3.1212E-D04
3.4269E-07 -B. TOGREE-D4
5.0269E-01 7. 13446 -0
1.3631E-02 -2.0953E-05
1.7973E-02 -2.46882-11
S.TVI9E-0% 34328817
7. 1983 -02

1,1766E-071 -2 . 9798E-04
5,8380E-02 -8,1210€-05
1. 6622E-02 3.8443E-15
-1.0581E-01 2.6297E-04
£ BEF0E-01 =1.0708E-03
0.0000E+00 0. 0000E+00
&, B9G4E-03 -2, 6336E-18
3.3378E-00 -1.3341E-03
“1.5M9E-01 4. 3042E-04
2.339TE-02 =1.347TE- 14
1.3208E-07 -2.023%E-04
2.B091E-D2 &, 4308E-14
&, 2760E-08 -6 3558E-17
2.2569E-02 -2 4820E-05
2.2965E-01 -4, 2858E-04
2.5690E-01 -3, THA0E- DG
5.5688E-02 =7, T529E-05
1.7706E-01 -3.2745E-04
5. 93711E-05 &6.4810E-17
S NIE-D1 -6,02861E-06
2.3851E-01 -3, TO94E-04
1.T632E-01 -2.1734E-0k
-1.2581E-02 &8.8%0&6E-05
1,5505E-01 -1,4305E-04
-1.2581E-02 8.8908E-05
1.0340E-01 -5,8693E-05
«2.57BBE-03  1.3474E-05
1.1150e-01 O, 0000E+00
7.ATGAE-D2 -7.BT0SE-14

== P

<2 3626E-02 5.5156E-05
T.5E09E-02 -9.4410E-05
T.REOPE-02 -9 &410E-05
-T.4204E-04  0.1722E-05
<4 50W3E-03  1.3004E-05
3.06096-01 -3.1077E-04
9.12F0E-02  2.9042E-05
9I2TDE-02  2.9042E-05
6. 19B4E-02 -3.7980E-05
1.6695E=01 -1.8161E-04
2. 2M9E-01 -2, 2V40E-04
1.287E-01 -5, 99%7E-05
G GZPBE-02  6.6243E-09
b GAO0E-02 -4 6524E-05

b E

THMIN THMAX PHASE

EEEETEEANE TETEEEESETE EEEE mEeE mmmsme

3.1880E-08 -B.T5E5E-12
-1.T825E-08  3.6034E-12
-6, 9944E-08 2.0951E-11
-3.8397E-08  P.0281E-12
2.1308E-0F -& GETEE-11
-1.8797E-08  9.02B1E-12
-3.8397E-08 9.02B1E-12
-3.839VE-08 9.02B1E-12
0.0000E+00 O.0O0DE+0D
0.0000E+00  0.0000E+00
0.0000E+00  0.0D00E+00
0.0000E+00 O.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
-1.0022E-14 L. 1505E-18
3. 9829E-07 -1.9638E-10
1.0951E-06 -5 3193E-10
&, 5817E-O7 -1.0BI5E-10
1.4362E-08 -3.5050E-12
&.5600E-14 -3.1159E-17
25040820 -5 5160E-24
2.6546E-07 -B,5B45E-11
5.0100E-08 0.0000E+00
-3, T2IFE-18  1.2BME-I
-2, 34T9E-07  T.90&4E-11
9.4200E-07  0.0000E+00
0,0000E+00  0.0000E+00
2. GE09E<19 -B.2601E-23
2.4813E-06 -1.6521E-08
<4, 2500E-0F 1.59438-10
1.5T69E=17 =6.6511E-21
1.6126E-07 -4.8053E-11
-8, TI3LE-1T 4 1BRRE-20
§.0169E-20 -B.T163E-24
2. 24BRE-08 -T.T50TE-12
3.TITRE-OT -1.2249E-10
1.9E30E-07  0.00008+00
6, ThETE-D8 -2, 204TE-11
2.9913E-07 -1.0323E-10
-2 WREE-20  4.541TE-24
4.0311E-07 -1.00252-10
3.0598E-07 -9.4632E-11
1. 1642E-07 -2, 2636E-11
-7 ITE3E-DB  1.854%E-11
5.3741E-08 -5.B443E-12
-TLITEZE-08  1.854%€E-11
1.0557e-08 1,5150€-12
-3, 221PE-08 2.8482E-11
0.0000E+00 0. (0O0E+D0
P.6400E-17 -4.2746E-20

<3, TESBE-08 9.1197E-12
6, 04TSE-08 -1.5054E- 11
&, DGTEE-08 -1.5054E-11
-0 20T2E-08  2.5424E-11
-5.4TSPE-09  2.9239E-13
1. 3914607 -2.22356-11
-7 1858E-08  2.5093E-11
-T. 1858208 2.5093E-1
LRETIE-0F BL1629E-13
A0 -2.1975E-1
1. 0698E-07 -1.9223E-11
1.1842E-08 -8.1522E-13
-P.20LE-12  6.8903E-15
£.1650E-08 0.0000E+00

250 1500 gas
100 1500 gas
100 1500 gaz
100 1500 gas
100 1500 gas
100 1500 gas
100 1500 gas
100 1500 gas
293 303 solid
100 1500 gas
100 1500 gas
298 308 solid
25 430 liguid
258 514 solid
798 550 solid
IWE 563 solid
398 1500 gas
100 1500 gas
258 429 solid
298 1809 solid
258 336 solid
298 1007 solid
200 1000 solid
298 1130 solid
298 954 solid
50 522 solid
100 4200 gas
298 1141 solid
100 454 solid
298 823 solid
298 BBY selid
298 1121 solid
298 742 solid
298 2000 golid
298 923 solid
98 9BT solid
200 BOD solid
298 990 selid
298 923 golid
298 2E90 solid
298 1500 gas
298 1068 solid
100 2000 gas
100 1500 gas
100 1500 pas
100 1500 gas
200 1500 gas
273 293 solid
458 700 gelid
98 824 selid
- = {1 id
gyl
50 1500 gas
100 1500 gas
100 1500 gas
50 1500 gas
50 1500 gas
100 1500 gas
100 1500 gas
100 1500 gas
= = snlid
100 1500 gas
100 1500 gas
50 1500 gas
200 4000 gas
298 371 solid
200 1000 solid

mmmmm . —

5, is available for a nominal fee (Carl L. Yaws, Box 10053, Lamar
University, Beaumont, TX TTT10, phone/FAX (09-880-8787). The computer program i% in ASCII which can be accessed by other sof tuare.




193 HaCH
184 kaCl
195 Naf
196 Mal
197 MadH
198 Ha2sld
199 Wb
200 kd
201 ke
202 Wi
208 WiChDd
204 WiF2
205 Mp
206 02
207 o3
208 0s
208 Os0F5
210 0504
211 Da0k
22 P

213 #Er3
214 PCI2F3
215 LIS
216 PCIS
21T PH3
218 PHSBT
219 PH&CH
220 PHLI
221 pocl3
222 psarl
22% pscl3
22k PADG
225 P40l
226 P4s10
22T Pb
228 Phar2
229 PBCL2
210 puF2
231 b2
32 PhD
233 Phbs
234 bd
215 Po
236 Pt
237 Ra
218 b
219 puar
240 RECL
261 RbF
242 Rbl
243 Re
264 Re20?
243 Rh
246 Rn
24T Ru
248 RuFS
249 5
250 sF4
251 SF&
252 S0Br2
253 socl2
254 SOF2
255 s02
256 sOzcl2
FLT L
258 s2C12
259 sb

®* 4 computer program, containing dm for all compounds,

SO0IUM CYAKIDE
SODIUN CHLORIDE
SODIUM FLUORIDE
S00UM TODIDE
SO0IUM HYDROXIDE
SODIUN SULFATE
WIOBTUN
WEDDTHILM

HEOH

WICKEL

MICKEL CARBONYL™
WICKEL FLUGR]IDE
MEPTUN LM
OXYGEN

(OZOKE

OEHIUN

DSMIUM CKIDE PEMTAFLUORIDE
YELLOW
WHITE

OSHIUM TETROKIDE -
OSHILM TETROKIDE -
PROSFRORUS - WHITE
PROSPHORUS TRIBROMIDE

PHOSPHORUS DICHLORIDE TRIFLUORTDE™

PHOSPHORUE TRICHLORIDE

PHOSPRORUS PEMTACHLORIDE

PHOSPHIME

FROSPHOMTUM BROMIDE®
PHOSFROMILUM CHLORIDE®
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RADDK
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FULFUROUS OXYFLUOR1DE
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AHT[HONY
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5. 1613620 -1,2204E-23
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298 835 solid
200 1074 solid
200 1200 solid
298 933 solid
&0 592 solid
59 458 solid
298 2740 solid
298 1135 solid
100 1500 gas
298 430 solid
100 1500 gas
258 1723 solid
--  -- golid
50 1500 gas
S0 1500 gas
298 1877 solid
== v gEE
278 1500 gas
298 1500 gas
3 3T solid
298 1500 ges
100 1500 gas
100 1500 gas
100 1500 ges
100 1500 gas
100 1500 gas
100 1500 gos
100 1500 gas
&0 1500 gas
298 1500 gas
100 1500 gas
298 1500 gas
20 325 solid
30 540 solid
298 &01 solid
208 &40 solid
208 T&R solid
298 613 solid
298 &80 solid
298 Té2 solid
298 1387 solid
208 1823 solid
298 527 solid
208 2043 solid
298 973 solid
208 312 solid
28% 953 solid
283 988 solid
298 1048 solid
283 M3 solid
298 3453 solid
298 318 solid
298 2239 solid
298 3000 gas
208 1308 solid
a an “”d
278 1500 gas
298 1300 gos
100 1500 gas
298 1500 gas
100 2000 gas
208 1500 gaos
100 1500 gas
100 1500 gas
100 1500 gas
298 1500 gas
298 903 solid
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Uniwersity, Beaumont, TX 77710, phone/Fax 4049-880-8TET). The computer program is in ASCIL which can be accessed by other software.




