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Abréviations

AOA : Aljazairia El Omania Lil Asmida

LP: Low Pressure (Basse pression)

MP : Moyenne pression

HP : Haute Pression

SM : Vapeur Surchauffée Moyenne Pression

SMU : Vapeur Surchauffée Moyenne Pression (Turbine)
SMS : Vapeur Saturée Moyenne Pression

SLU : Vapeur Basse Pression Intermédiaire

SLS : Vapeur Basse Pression Saturée

PCT : Traitement des condensats de procédé

CO(NH>) 2 : Urée

Réacteur (R-201) : Réacteur de synthese

Stripper (E-201) : Stripper haute pression

V-202-02 : Séparateur

V-404 / 405-02 : Seéparateur supérieur et réservoir inférieur
E-502 / 702 -02 : Echangeurs de refroidissement
R-601-02 : Hydrolyseur

C-601-02 : Colonne de distillation

E-701-02 : Echangeur thermique pour rincage
T-701/801-02 : Bacs de collecte / Réservoirs
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Introduction générale

Introduction générale

L’urée est I’'un des produits chimiques les plus importants au monde en raison de son
utilisation a grande échelle dans le secteur agricole. Elle constitue la principale source d’azote
utilisée dans la fabrication d’engrais et contribue de manicre significative a I’amélioration des
rendements agricoles. Au fil des années, 1’industrie de 1'urée a connu un développement
important grace a I’introduction de technologies plus performantes permettant d’augmenter les
capacités de production, d’améliorer I’efficacité des procédés et de réduire les impacts sur

I’environnement.

La production de I’urée repose sur la réaction entre ’ammoniac et le dioxyde de carbone
dans des conditions spécifiques de pression et de température. Cependant, les différentes étapes
du procédé de fabrication générent des effluents aqueux contenant des traces d’urée,
d’ammoniac ainsi que d’autres composés chimiques. La présence de ces substances dans les
eaux industrielles pourrait affecter leur qualité et limiter leur réutilisation au sein des unités de
production. Pour cette raison, le traitement de ces courants aqueux constitue une étape
importante afin de réduire la pollution, préserver les ressources en eau et améliorer les

performances environnementales et économiques des installations industrielles.

Parmi les techniques utilisées pour le traitement des eaux issues de la production d’urée,
figurent les procédés d’hydrolyse et de stripper qui occupent une place importante. L hydrolyse
permet de décomposer 1’urée résiduelle en ammoniac et en dioxyde de carbone, tandis que le
stripper assure la séparation de ces composés du courant aqueux. L’association de ces deux
procédés contribue a I’amélioration de la qualité des eaux traitées et favorise leur réutilisation

dans le procédé industriel.

Dans ce contexte, ce travail a pour objectif d’étudier le traitement du courant aqueux
provenant de I’unité de production d’urée au complexe AOA. L’étude porte sur 1’évaluation
des performances des unités d’hydrolyse et de stripper ainsi que sur leur réle dans I’élimination
des composés indésirables et I’amélioration de la qualité de ’eau. Elle vise également a analyser
les caractéristiques de 1’eau traitée et a examiner les possibilités de sa réutilisation au sein du

procédé industriel.

Pour atteindre ces objectifs, ce mémoire est organisé en trois chapitres. Le premier
chapitre présente le complexe AOA ainsi qu’un apercu général de I’urée, de ses propriétés et

1



des différentes étapes de sa production. Le deuxi¢me chapitre est consacré a I’é¢tude du courant
aqueux issu du procédé de production d’urée et aux méthodes de traitement basées sur
I’hydrolyse et le stripper. Enfin, le troisiéme chapitre traite de la simulation du procédé a I’aide
du logiciel Aspen HYSYS, avec la présentation du modéle développé et I’analyse des résultats

obtenus, notamment ceux relatifs a la conductivité électrique.

A travers cette étude, nous cherchons a mieux comprendre les mécanismes de traitement
des eaux issues de I’industrie de ’urée et a mettre en évidence 1I’importance de ces procédés
dans D’optimisation de [1’utilisation de I’eau industrielle, la réduction de I’impact

environnemental et le renforcement des principes du développement durable.



Chapitre |

Procédé de production
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Chapitre | Procédé de production d’urée

I.1. Généralités sur ’urée

1.1.1. Introduction

L’urée, appelée aussi carbamide, est un composé organique de formule chimique
CO(NH:).. Ce terme peut également désigner une famille de composés dérivés de 1’urée ayant

des structures chimiques générales differentes.

Dans I’industrie, I’urée est un produit trés important, principalement utilisé¢ dans la
fabrication des engrais azotés. Lorsqu’elle est appliquée dans le sol, elle subit une
transformation progressive qui libére de I’ammoniac et du dioxyde de carbone, ¢léments

essentiels pour la nutrition des plantes [1].

O

Figure. 1.1 : Structure moléculaire de I’urée

I.1.2. Historique de ’urée

L'urée fut I'un des premiers composés organiques. En 1773, un pharmacien du nom de M.
Rouelle la découvrit dans l'urine humaine. Cette substance résulte de la dégradation de trois
acides aminés : l'arginine, la citrulline et I'ornithine. Les reins I'éliminent naturellement par
I'urine.

En 1828, le chimiste allemand Friedrich Waéhler réussit a produire de I'urée en laboratoire

a partir de substances minérales, notamment I'ammoniac et l'acide cyanhydrique. Cette



expeérience fut extrémement importante dans I'histoire de la chimie, car elle démontra qu'il était

possible de produire un compose organique sans l'intervention d'un organisme vivant.
Pb(OCN)2 + 2 H20+ 2 NH3z — 2 HaN-CO-NH2 + Pb(OH)s.

La production d'urée a débuté a une échelle industrielle limitée en 1907. Plus tard, avec
le développement du procédé Haber-Bosch pour la synthése de I'ammoniac, la fabrication d'uree

a partir d'ammoniac et de dioxyde de carbone s'est rapidement imposée [2].
1.1.3. Propriétés et utilisations de lI'urée

L'urée se dissout dans I'eau, le benzene et I'alcool, et elle est 1égérement soluble dans I'éther.
Elle est utilisee comme matiére premiere pour étre mélangée a d'autres engrais (sulfate
d’ammonium, DAP, etc.). Cet engrais est le plus utilis¢ dans le monde agricole, car I’azote
apporté est un élément essentiel a la croissance des plantes.

Le tableau 1.1 présente les propriétés physico-chimiques de 1’urée.

Tableau 1.1 : Propriétés physico-chimiques de I'urée

Couleur Blanche

Masse Moléculaire 60,06 g/mol
Teneur en Azote 46,6 %
Point de Fusion 132,7°C
Distribution de Taille 2-4 mm=>95%
(Granulométrie)
Résistance a I'écrasement 2,8 min kgf
Humidité (Teneur en eau) 0,25 wt %
Teneur en Biuret < 0,8wt%

L'azote est un composant des acides aminés qui tend a augmenter la teneur en proteines des
plantes. Elle favorise le développement des feuilles, des bourgeons et des tiges et la teneur en
grains est déterminée par le poids dans les cultures céréalieres. L’urée est hygroscopique ;

elle absorbe I’eau de I’air [3] .



1.2. Présentation générale du complexe AOA

La société « Aljazairia EI Omania Lil Asmida » (A.O.A.), spécialisée dans la production
d’engrais azotés, constitue un important complexe industriel dédié a la fabrication d’ammoniac
et d’urée. Elle est implantée au nord-ouest de la localité cotiére de Mers El Hadjadj, délimitée
par la mer Méditerranée au nord, 1’ancienne route d’accés a la zone industrielle au sud, et la
zone industrielle d’Arzew a I’ouest, a proximité de la centrale ¢lectrique de Sonelgaz.

S’étendant sur une superficie de 75 hectares, ce projet d’envergure, lancé en 2008 avec
un investissement de 2,6 milliards de dollars, a permis la création de plus de 550 emplois. Il
résulte d’un partenariat stratégique entre Sonatrach et un partenaire du Sultanat d’Oman.

Le complexe assure la production d’ammoniac, dont une grande partie est transformée en
urée, avec une capacité initiale estimée a 2,4 millions de tonnes par an. Les produits sont
expédiés via un quai de chargement capable de traiter simultanément deux cargaisons, soit
environ 60 000 tonnes d’urée et 30 000 tonnes d’ammoniac.

La production est principalement destinée a 1’exportation vers plusieurs pays, notamment
I’Espagne, le Brésil, les Pays-Bas et la Tunisie, tout en contribuant a satisfaire la demande

nationale [4].
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Figure 1.2 : Localisation du complexe AOA

1.3. Description des installations majeures du complexe
Le complexe industriel repose sur une architecture intégrée, combinant des unités de

production de grande envergure et un réseau complet d'utilités et de services techniques .



1.3.1. Unités de production du complexe

Unités d'ammoniac : le complexe dispose de deux lignes de production identiques, d'une
capacité unitaire de 2 200 tonnes/jour. Elles opérent selon le procédé de renommeée mondiale
HALDOR-TOPSOE.

e Unités d'urée granulée : deux unités de production d’urée granulée, d'une capacité de 3
500 tonnes/jour chacune, exploitant la technologie italienne SNAM-PROJETTI [1] .

1.3.2. Systeme des utilités et support énergétique

o Centrale électrique : Une unité autonome de production d'énergie comprenant deux
turbines a gaz et deux générateurs de secours, avec une interconnexion sécurisée au
réseau national.

o Production de vapeur : Un systéeme performant de génération de vapeur a haute et
moyenne pression, essentiel aux processus thermiques.

o Gestion des eaux et refroidissement :

o Systeme de prise et de rejet d'eau de mer pour les besoins du site.

o Réseaux de refroidissement mixtes (eau de mer et eau douce).

o Unité de dessalement d'eau de mer assurant une production autonome,
complétée par une unité de déminéralisation pour la pureté des eaux de process.

o Air de service : Une unité dédiée a la production d'air d'instrumentation et de gaz de

service pour le pilotage pneumatique de l'usine [4].

1.3.3. Infrastructure logistique et stockage
Capacités de stockage :

o Ammoniac liquide : deux bacs cryogéniques d'une capacité de 15 000 m?3 chacun.

e Urée : Un hangar de stockage a grande échelle d'une capacité de 150 000 tonnes, dédié

au conditionnement des engrais.

e Des installations de livraison incluant une jetée maritime spécialisée pour I'exportation

massive de I'urée en vrac et de I'ammoniac liquide [4].

1.3.4. Sécurité, Environnement et Maintenance

e Protection incendie : un systéeme de sécurité double pour une couverture optimale des
installations.



« Traitement des effluents : une station d'épuration industrielle (STEP) équipée de bassins
de protection et d'évaporation pour minimiser I'impact environnemental.
e Unités d'appui technique :
o Un laboratoire de contréle physico-chimique pour le suivi de la qualité.
o Des ateliers de maintenance et des magasins de stockage pour les pieces de

rechange et les produits chimiques [4].

Le complexe industriel AOA d'Arzew, pble d'excellence de la pétrochimie en Algérie, est
dédié a la transformation chimique du gaz naturel en ammoniac et en urée. Sa mise en

exploitation répond a des enjeux économiques et stratégiques majeurs :

« Maximisation de la valeur ajoutée : valoriser les ressources en hydrocarbures par un
traitement industriel local, permettant de transformer la matiére brute en produits finis
a haute valeur économique.

o Rayonnement sur les marchés internationaux : consolider la position de I'Algérie en
tant qu'exportateur clé d'ammoniac et d'engrais haute performance sur la scéne
mondiale.

o Soutien a la souveraineté agricole : garantir la sécurité alimentaire du pays en

satisfaisant, de maniere prioritaire et continue, la demande nationale en engrais azotes.

I.4. Description du procédé d’urée
1.4.1. Unité de fusion d’urée (Urea Melt)

Cette section présente une description technique d’une chaine de production d’urée
fondue, d’une capacité opérationnelle de 3 675 tonnes par jour (soit 105% de la capacité
nominale), destinée a la production d’urée granulée au moyen d’une unité de granulation en lit
fluidisé. Les deux unités de production d’urée fondue se partagent la plupart des équipements,
a I’exception du réservoir de produits hors spécifications et des pompes communes, qui
constituent une section partagee [5].
1.4.1.1. Synthese de I’urée dans le réacteur (02-R-201)

Cette section présente la synthése de 1’urée au sein du réacteur de synthése (02-R-201),
fonctionnant a une pression d’environ 159 bar et a une température comprise entre 188 et 190
°C. Le procédé de stripage de I’ammoniac de Snamprogetti repose sur une boucle de synthése
dans laquelle I’ammoniac et le dioxyde de carbone sont introduits dans le réacteur dans des

conditions optimisées.



L’ammoniac alimente le réacteur sous forme de liquide en provenance de ['unité
ammoniaque, apres filtration, stockage dans un réservoir, puis compression par une pompe
booster suivie d’une pompe haute pression (jusqu’a environ 225 bar. Avant d’entrer dans le
réacteur, il est préchauffé puis utilisé comme fluide moteur de 1’éjecteur de carbamate, ou il se
mélange avec la solution de carbamate pour former un mélange liquide dense injecté a la base
du réacteur.

Le dioxyde de carbone pénétre sous forme de gaz, aprés compression dans le
compresseur CO:, jusqu’a une pression voisine de 160 bar, 1égérement supérieure a celle du
réacteur. Il entre généralement par la partie supérieure du réacteur, puis descend a
contre-courant du mélange liquide ascendant, ce qui favorise un contact intense entre le gaz et

le liquide, et permet la formation rapide du carbamate d’ammonium.

Le rapport molaire NHs/CO: a I’entrée du réacteur est maintenu entre 3,3 et 3,6, ce qui
permet d’atteindre un taux de conversion du CO: en urée de 60 a 63% directement dans le
réacteur, grace aux plateaux perforés qui limitent le reflux et favorisent 1’absorption du gaz par
le liquide. Dans le réacteur, deux réactions principales ont lieu successivement :

» Formation du carbamate d’ammonium (réaction rapide et exothermique) :
2NHs + CO2 = NH.COONH4 AH= - 38.1 kCal/mol
» Transformation du carbamate en urée (réaction lente et endothermique, en phase
liquide) :
NH>COONH4 = NH.CONH:+ H.0 AH= +7.1 kCal/mol

La premiére réaction est quasiment instantanée, tandis que la seconde constitue la réaction
limitante qui conditionne le temps de séjour et le dimensionnement du réacteur. Le mélange
sortant du réacteur, composé d’urée, de carbamate résiduel, d’ammoniac en exces, de CO2 non
converti et d’eau, est ensuite dirigé vers le stripper haute pression (02-E-201), ou le carbamate
est décomposé sous I’effet de la chaleur et du stripper par ’ammoniac en ébullition, puis recyclé

sous forme de gaz NHs + CO: vers le réacteur via le condenseur de carbamate et I’éjecteur [5].



Tableau 1.2 : Caractéristiques techniques du réacteur de synthése (02-R-201) :

Parametre Spécification
Type de réacteur Réacteur a écoulement piston (PFR)
Taux de conversion 65%
Nombre de plateaux 15
Hauteur totale 40 000 mm
Diamétre intérieur (1.D.) 2 040 mm
Epaisseur du revétement (Liner) 7 mm
Localisation de la sortie En dessous du 10éme plateau

Le réacteur de synthése de I'urée est I'équipement principal de l'unité de production. C'est a
I'intérieur de ce réacteur que I'ammoniac et le dioxyde de carbone sont transformes en urée sous
des conditions de pression et de température élevées. Les réactifs y sont parfaitement mélangés
afin de favoriser le déroulement de la réaction chimique et la formation de I'urée. Le réacteur
est congu pour assurer un temps de séjour suffisant et maintenir des conditions optimales de
fonctionnement afin d'obtenir un rendement élevé. Les réactifs non convertis sont ensuite
récupérés et recyclés dans le procéde, ce qui améliore l'efficacité globale et réduit la
consommation des mati¢res premiéres. Ainsi, le réacteur constitue le cceur de l'unité de

production d'urée et joue un role essentiel dans la qualité et le rendement du procédé.



Figure 1.3 : Réacteur industriel utilisé dans la production de I’urée

1.4.1.2. Etapes de récupération et de purification de I’urée

Le procédé de récupération et de purification de ’urée dans 'unité industrielle s’effectue a
travers plusieurs étapes successives basées sur la variation de la pression et de la température,
afin d’éliminer le carbamate non converti et de récupérer ’ammoniac (NHs) ainsi que le
dioxyde de carbone (CO-). Ces étapes permettent également d’améliorer le rendement global
du procédé et de réduire les pertes de mati¢res premicres, avant d’obtenir une solution d’urée a
haute concentration destinée aux opérations de concentration et de granulation.
A. Etape de séparation haute pression HP (= 149 bar )

La solution d’urée provenant du réacteur est introduite dans le stripper haute pression 02-
E-201, tout en maintenant une pression légerement inférieure a celle du réacteur. Le liquide est
distribué sous forme de film mince ruisselant a I’intérieur des tubes, ou il est chauffé par la

condensation de vapeur saturée a environ 219°C.

Dans ces conditions, et en présence d’un exces d’ammoniac, le carbamate d’ammonium

se décompose selon la réaction réversible :

NH2COONH4 = 2NHs + CO:
Les gaz (NHs et CO2) montent vers le sommet de 1I’équipement, puis sont condensés dans
un condenseur de carbamate haute pression, ou une partie est reconvertie en carbamate et

recyclée vers le réacteur, ce qui améliore le rendement du procédé.
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B. Etape de décomposition moyenne pression MP (= 18 bar)
Apreés réduction de la pression, la solution entre dans le décomposeur moyenne pression,
ou le carbamate résiduel est décomposé, libérant ’ammoniac (NHs) et le dioxyde de carbone

(CO»).

Ces gaz sont collecteés et recyclés dans le procédé afin de reformer le carbamate et de le renvoyer
vers la boucle de réaction. Cette récupération permet de réduire les pertes et d’améliorer le
rendement de production de I’urée.
C. Etape de décomposition basse pression BP ( bar )

la pression est encore abaissée afin d’éliminer les derniéres traces de carbamate résiduel,

permettant d’obtenir une solution d’urée ayant une concentration d’environ 69 a 71 %.

Les gaz produits sont utilisés pour le préchauffage de certains flux du procédé ou envoyés
vers les unités d’absorption, contribuant ainsi a I’optimisation énergétique de I’installation. La
solution est ensuite dirigée vers la section de concentration, ou I’eau est éliminée sous vide afin
d’augmenter la teneur en urée et de préparer le produit a 1’étape de granulation.
1.4.1.3 Section de concentration de I’urée

Afin de permettre la granulation, la solution d’urée doit étre concentrée jusqu’a environ
97 % en poids (urée + biuret). Pour cela, une étape de concentration sous vide est mise en place.

La solution provenant du bas du décomposeur basse pression, avec une concentration
d’environ 70 %, est d’abord envoyée vers le préconcentrateur sous vide 02-E-402 (E-104), puis
transférée, a ’aide des pompes 02-P-402A/B (P-106A/B), vers le concentrateur sous vide 02-
E-501 (E-114). Ces deux équipements fonctionnent a une pression d’environ 0,27 bar .

Avant son entrée dans le concentrateur 02-E-501, la solution est mélangée avec une

fraction recyclée provenant de 1’unité de granulation [5] .

A. Pré-vide (préconcentration sous vide)
Dans le préconcentrateur, la solution détendue a 0,27 bar est introduite par la partie

supérieure. Cet équipement comprend :

e Séparateur supérieur (02-V-404) : élimination des gaz issus du flash, aspirés par le
systéeme a vide

« Evaporateur a film tombant (02-E-402) : décomposition du carbonate résiduel et
évaporation partielle de I’eau grace a la chaleur issue de la condensation des gaz du

décomposeur moyenne pression
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o Réservoir inférieur (02-V-405) : collecte de la solution d’urée avec une concentration
de 84 a87 %
B. Vide (concentration finale sous vide)
La solution issue du réservoir 02-V-405 est envoyée, via les pompes 02-P-402A/B, vers
le concentrateur sous vide 02-E-501 (E-114), fonctionnant a la méme pression.
Dans cet équipement :
« La concentration finale est assurée par de la vapeur saturée a 3,5 bar circulant dans la
calandre

e Lasolution s’écoule du c6té tubes d’urée.
1.4.2. La production d’urée granulée (taille standard)

L’unité de granulation utilise comme alimentation une solution d’urée concentrée a
environ 97 % en poids (urée + biuret), a une température comprise entre 130 et 136 °C. Une
solution de formaldéhyde est ajoutée en faible quantité afin d’améliorer les propriétés du

produit final et garantir une bonne fluidité des granulés.

La granulation se déroule dans un granulateur a lit fluidisé, ou la solution d’urée est
pulvérisée sur des particules solides en suspension. L’air ambiant est utilisé pour assurer la
fluidisation, tandis que de 1’air d’atomisation, chauffé, permet une bonne dispersion de la

solution.

Le produit formé est extrait, puis passe par plusieurs étapes : refroidissement, élévation

et criblage. A ce niveau, les granulés sont classés en trois fractions :

o Les fines, recyclées directement vers le granulateur
« Les gros grains, broyés puis recyclés comme germes

o Les grains conformes, envoyés vers le refroidissement final puis vers le stockage

Le refroidissement est assuré en deux étapes, utilisant de I’air ambiant ou de 1’air

conditionné, afin d’obtenir un produit stable et limiter les phénomenes de montage.

Le procédé se caractérise par une croissance progressive des granulés par accrétion de
fines gouttelettes d’urée, ce qui garantit une structure homogeéne et une trés faible formation de
biuret. Le systéme présente également une grande stabilité avec un faible taux de recyclage par

rapport a d’autres technologies [5] .
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1.4.2.1. Traitement des émissions atmosphériques, gestion des pertes et fiabilité de I’unité

de granulation d’urée

Les principales sources de poussiéres sont le granulateur et les refroidisseurs. L’air chargé
en particules est traité dans des laveurs humides, permettant de récupérer I’urée sous forme de

solution recyclée vers le procédé.

Le rendement d’abattement des poussieres dépasse 99 %, assurant le respect des normes
environnementales. Aucun rejet solide ou liquide n’est envoyé vers I’extérieur, car tous les flux

sont recupéres et recycles.

L’ammoniac présent dans les gaz est €éliminé par lavage chimique a I’acide sulfurique
dans un scrubber dédié. Cette opération permet de réduire fortement les émissions et de produire
une solution de sulfate d’ammonium comme sous-produit.

Les pertes d’urée sont récupérées dans un systeme de dissolution dédié, permettant leur
recyclage dans le procédé.

L’unité de granulation est caractérisée par une grande fiabilité grace a :

» L’absence de piéces mobiles dans le granulateur
» Un faible encrassement
» Des équipements simples et robustes
Dans des conditions normales d’exploitation, 1’unité peut fonctionner jusqu’a environ 345

jours par an [5].

1.5. Description des réseaux de vapeur, de rincage et des systémes auxiliaires de ’unité
d’urée
1.5.1. Réseaux de vapeur dans I’unité d’urée

Dans I’unité d’urée, plusieurs réseaux de vapeur sont utilisés selon différents niveaux de
pression et de température, chacun ayant un role spécifique dans le procédé.

Le réseau de vapeur surchauffée moyenne pression (SM), provenant de [’unité
d’ammoniac, fonctionne a une pression minimale de 40 bar et une température de 373 °C. Il
est principalement utilis¢é pour alimenter I’hydrolyseur 02-R-601 (R-102), ainsi que pour
effectuer des détentes vers d’autres réseaux si nécessaire.

Un autre réseau de vapeur surchauffée moyenne pression (SMU), issu de la turbine du
compresseur de CO2, opere a 24 bar et 327 °C. Cette vapeur est utilisée comme appoint dans
I’équipement 02-E-301B (E-102B), pour alimenter le réseau SLU apres détente, et, aprés
désurchauffe, dans le stripper 02-E-201 (E-101).
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Le réseau de vapeur saturée moyenne pression (SMS), a 22,2 bar et 219 °C, est utilisé au
niveau du stripper 02-E-201. Le condensat généré est récupéré dans le séparateur 02-V-202 (V-
109), puis réutilisé dans la partie inférieure du décomposeur moyenne pression 02-E-301B.
Ensuite, ce condensat est dirigé vers le premier condenseur de carbamate 02-E-202A (E-105A).

Le réseau de vapeur basse pression intermédiaire (SLU), fonctionnant a 5.8 bar et 163 °C,
est employé pour fournir la chaleur nécessaire a la décomposition du carbamate dans les
décomposeurs moyenne et basse pression (02-E-301A et 02-E-401), ainsi que dans la colonne
de distillation 02-C-601. Cette vapeur est produite au niveau du premier condenseur de

carbamate.

Le réseau de vapeur basse pression saturée (SLS), a 3,5 bar et 147 °C, est généré dans le
second condenseur de carbamate 02-E-202B (E-105B). Il est utilisé dans le concentrateur sous
vide 02-E-501, les éjecteurs du systéeme sous vide 02-Z-501, ainsi que pour les opérations de

tragage et de nettoyage.

Les condensats issus de plusieurs équipements (notamment 02-E-202B, 02-E-501 et certaines
pompes) sont collectés dans 1’accumulateur 02-V-701 (V-110). Dans ce dernier, la vapeur flash
est condensée dans une tour de récupeération grace au refroidissement assuré par les échangeurs
02-E-502 et 02-E-702.

Le condensat récupéré est ensuite envoyé vers I’unité de traitement (polishing) via les

pompes 02-P-703A/B.

Enfin, les condensats provenant des purgeurs de vapeur (chauffages de granulation,
tracage, serpentins des réservoirs) sont collectés dans le bac 02-T-701, puis transférés vers
I’accumulateur 02-V-701 a I’aide des pompes 02-P-704A/B [5] .

1.5.2. Réseaux de rincage dans ’unité d’urée
Dans I’unité d’urée, quatre réseaux de ringage sont utilisés, fonctionnant a différents niveaux
de pression et de température :
e Ringage tres haute pression (KW) : 175 bar , 120 °C
« Ringage haute pression :
o HW (chaud): 27 bar, 120 °C
o HW (froid): 27 bar, 50 °C
e Rincage basse pression :
o LW (chaud): 9 bar, 120 °C
o LW (froid): 9 bar, 50 °C
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Le réseau de ringage tres haute pression (KW) est utilisée dans la section de synthése et
de récupération de 1’urée, qui fonctionne autour de 160 bar . Cette eau est produite par les
pompes haute pression 02-P-702A/B (P-111A/B).

Le réseau de ringage haute pression est constitué de condensats de vapeur sous deux formes :

e« HW (chaud) : obtenu a partir du condensat récupéré dans I’accumulateur 02-V-701 (V-
110), puis pressurisé par les pompes 02-P-701A/B (P-110A/B). Il est utilisé notamment
dans les désurchauffeurs SMU-SMS et SMU-SLU de I’unité urée.

e HW (froid) : produit par refroidissement d’une partie du HW dans 1’échangeur 02-E-
701 (E-110). 11 est utilisé comme eau d’alimentation des colonnes de lavage des inertes
a moyenne pression 02-C-302 (C-103) et a basse pression 02-C-401 (C-104).

Le réseau de ringage basse pression comprend également deux types :

e LW (chaud) : obtenu par détente du HW jusqu’a une pression de 9 bar. Il est utilisé
pour le ringage du systéme basse pression ainsi que comme eau de scellement des
pompes manipulant les solutions d’urée.

e LW (froid) : issu du HW (froid) aprés réduction de pression a 9 bar. Il est
principalement utilisé comme eau de scellement pour diverses pompes [5] .

1.5.3. Systéme de torchere

e Torcheéres d’urée :

Le systéme comprend trois types de torchéres pour chaque ligne de production :
» Torchere discontinue (02-U-801) :

Elle est constituée de deux collecteurs principaux. Le premier récupére les gaz provenant
des évents des réservoirs, tandis que le second collecte les gaz issus de la section basse pression
et du traitement des condensats.

» Torchére continue (02-U-802) :

Elle recoit en continu les gaz provenant de la section moyenne pression et du laveur sous
vide.

» Torchére de dépressurisation et d’urgence (02-U-803) :

Les gaz issus de la section haute pression et des dispositifs de sécurit¢ sont d’abord
envoyes vers un séparateur pour éliminer la phase liquide, puis la phase gazeuse est dirigée vers

cette torchére.
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e Gaz d’assistance
Un gaz naturel est utilis¢é comme gaz d’assistance pour améliorer la combustion des gaz
rejetés.
Ce gaz est stocke dans un réservoir dédié (02-V-813) et distribué aux différentes torcheres

selon les besoins :

» Torchéere discontinue :
Un débit fixe est assuré, avec possibilité d’augmenter 1’apport en cas de rejets
importants.
» Torchere continue :
Un gaz de dilution est injecté en fonctionnement normal. En cas de détection de gaz

explosifs, le débit est augmenté automatiquement pour assurer la sécurité.

» Torchére d’urgence :
Un débit d’assistance est maintenu en permanence et peut étre fortement augmenté en cas
de décharge importante.
e Gaz combustible :
Un gaz combustible est fourni aux torchéres afin d’assurer 1’allumage et le maintien d’une
flamme stable.
e Condensats de procéede :
Les unités sont équipées d’un hydrolyseur permettant de récupérer totalement 1’urée et
d’éviter tout rejet polluant. Aprés traitement, les condensats peuvent étre réutilises, notamment
comme eau d’alimentation des chaudiéres apres polissage.

e Effluents liquides discontinus :

Un réservoir spécifique (02-T-801) est prévu pour collecter les purges occasionnelles
contenant du carbamate ou de ’ammoniac. Un autre réservoir commun est utilisé¢ pour stocker

les condensats non conformes avant leur retraitement [5] .

1.5.4. Systeme de drainage ouvert
Ce systeme permet de collecter les effluents liquides issus des unités d’urée et de
granulation, puis de les envoyer vers le systeme PCT.
e BLes principales sources de ces effluents sont :
e Les lignes d’échantillonnage
e Les purges des pompes

o Les débordements des réservoirs
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o Le lavage des lignes

e Les drains des équipements

Ces effluents sont stockes dans les réservoirs 02-T-803 et 02-T-804, puis transférés vers

le réservoir des condensats 02-T-502 a 1’aide de pompes.

Ils sont ensuite traités dans le systeme PCT, ou les composés polluants sont récupérés,

hydrolysés puis recyclés dans le procédé de production d’urée [5] .
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Chapitre 11 Procédé de traitement des eaux de purge

Dans les industries modernes, les sous-produits ou les déchets ne sont plus considérés
comme des matieres perdues, mais sont traités comme des ressources Vvalorisables et
réutilisables au sein du méme cycle de production. Cette approche vise a réduire les pertes, a
améliorer la rentabilité économique et a diminuer I'impact environnemental des processus

industriels.

Dans ce contexte, l'eau industrielle issue des différentes étapes du processus de
fabrication de I'urée, en particulier les opérations de vide et de pré-vide, constitue un exemple
clair de ce principe. En effet, bien qu'elle contienne de faibles concentrations d'urée, cette eau
n'est pas considérée comme un déchet final, mais comme un flux pouvant étre traité et réintégré

dans le cycle industriel.

Cette eau est acheminée vers des unités de traitement spécialisées utilisant des techniques
telles que le stripper et I’hydrolyse, dans le but de réduire la concentration en urée et d’améliorer
la qualit¢ de 1’eau. Apres traitement, cette eau peut étre réutilisée au sein de 1’usine pour
diverses applications telles que le refroidissement ou le nettoyage industriel, ce qui permet de

réduire la consommation d’eau brute et d’optimiser I'utilisation des ressources.

Ce type de traitement incarne donc le concept d'économie circulaire dans l'industrie, ou
les déchets ou les flux secondaires sont transformés en ressources a valeur ajoutée au sein du

méme systéme de production.
11.1. Préchauffage du mélange eau-urée-gaz par échange thermique avec l'eau pure

11.1.1. Principes fondamentaux de I'échange de chaleur

Un échangeur de chaleur est un appareil congu pour transférer de 1’énergie thermique
entre deux fluides sans qu’ils ne se mélangent. L'idée est que chacun reste dans son propre
circuit, tandis que la chaleur traverse une paroi métallique qui les sépare. On utilise énormément
ce systéme dans 1’industrie, car il permet de chauffer ou de refroidir des liquides et des gaz de
facon tres précise. Dans notre projet, c'est exactement ce qui se passe : I'échangeur permet de
gérer la température entre notre mélange (eau, urée et gaz) et de 1’eau pure utilisée comme

fluide auxiliaire, le tout sans aucun contact direct.

11.1.2. Caractéristiques de ’échangeur a faisceau tubulaire et calandre
C’est le mode¢le que 1'on rencontre le plus souvent. Son fonctionnement est assez intuitif
: un premier fluide circule a 1’intérieur d'un faisceau de tubes, pendant que le deuxiéme fluide

passe tout autour, dans une enveloppe qu'on appelle la calandre. C’est a travers la paroi de ces
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tubes que I'échange thermique se réalise. Selon les besoins, on peut faire circuler les fluides
dans le méme sens ou en sens oppose, cette derniere option étant souvent la plus efficace pour
récupérer un maximum de chaleur. Si ce type d’échangeur est si répandu, c’est parce qu’il est

particulierement solide, performant et capable de s'adapter aussi bien aux liquides qu'aux gaz.

11.1.3. Avantages techniques

» Une excellente résistance aux hautes pressions.

» Une dilatation libre des tubes et de la calandre.

» Une large gamme de capacités et de puissances disponibles.

» Une bonne tolérance aux grands écarts de température, avec la possibilité d’étre utilisés

pour des opérations de condensation partielle [6].

11.1.4. Echange thermique dans le procédé

Dans le cadre du procédé étudié pour le traitement des eaux contenant de 1’urée et certains
gaz, I’utilisation d’un échangeur de chaleur dés la premiere étape est essentielle pour assurer le
contrble de la température du systéme.

Le mélange eau-urée—gaz entre dans les tubes de I’échangeur a une température
relativement basse, puis circule a ’intérieur de celui-ci ou il absorbe de la chaleur, ce qui
entraine une élévation de sa température.

Du coété calandre, 1’eau pure préalablement traitée entre a une température €levée et joue
le rdle de fluide chaud, en cédant une partie de sa chaleur au mélange.

Le transfert thermique s’effectue a travers la paroi des tubes sans aucun contact direct
entre les deux fluides, ce qui permet de chauffer le mélange tout en refroidissant 1’eau pure.

Ainsi, I’échangeur de chaleur joue un réle important dans la régulation de la température

et ’amélioration du rendement global du procédé.
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Sortie fluide chaud
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Figure 11.1 : Schéma d’un échangeur de chaleur a faisceau tubulaire et calandre

11.2. Mécanisme de stripper a la vapeur et hydrolyse thermique de I'urée
Le stripper est une opération de séparation physique dans laquelle un ou plusieurs

composants sont éliminés d’un courant liquide a I’aide d’un courant gazeux ou de vapeur.

Dans les applications industrielles, les flux de liquide et de gaz peuvent circuler soit dans le

méme sens (co-courant), soit en sens opposés (contre-courant).

Cette opération est généralement réalisée dans des colonnes de séparation garnies de
garnissages (colonnes a garnissage) ou équipées de plateaux afin d’assurer un meilleur contact

entre les deux phases.

11.2.1. Premiere phase : Séparation des gaz libres (Stripper Haut)

Le mélange préchauffé pénetre dans la colonne sous forme d'eau chargée en gaz volatils
(ammoniac et dioxyde de carbone) et contenant une certaine quantité d'urée. Dés son
introduction, les gaz volatils s'échappent vers le haut de la colonne pour étre dirigés vers les
unités de traitement. Paralléelement, le liquide est soutiré au milieu de la colonne (au niveau du

plateau collecteur) pour étre pompé directement vers I'nydrolyseur (Hydrolyser) [5].

11.2.2. Deuxiéme phase : Décomposition de I'urée (I’hydrolyseur R-601)

L’ hydrolyseur est un appareil industriel utilisé pour réaliser des réactions d’hydrolyse, c’est-a-
dire la décomposition de composés chimiques par ’action de I’eau, sous I’effet combiné de la

température et de la pression.

Il permet de transformer des substances complexes en composés plus simples pouvant

ensuite étre sépares, valorisés ou éliminés de maniére sécurisée dans les procédés industriels

5] .
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11.2.2.1. Réle de I’hydrolyseur
L’hydrolyseur est utilise dans le traitement des eaux contenant de faibles quantités
d’urée, ainsi que des traces d’ammoniac et de dioxyde de carbone.
Dans ce procédé, I’urée est décomposée par hydrolyse en ammoniac (NHs) et en dioxyde

de carbone (CO:) sous forme gazeuse.

Ces gaz sont ensuite séparés dans 1’unité de stripper , généralement située dans la partie
inférieure de la colonne.

Ce procédé permet de récupérer une partie des composés utiles et de les réutiliser dans le
procédé de production, ce qui améliore le rendement global et réduit la pollution des eaux

industrielles [7] .

11.2.2.2. Décomposition de I’urée dans I’hydrolyseur
A P’intérieur de ’hydrolyseur, les eaux contenant de 1’urée, de I’ammoniac et du dioxyde de

carbone sont introduites sous haute pression et a température élevée.
De la vapeur vive est injectée afin de fournir la chaleur nécessaire a la réaction.

La réaction d’hydrolyse de 1’urée est une réaction endothermique, c’est-a-dire qu’elle nécessite

un apport de chaleur pour se produire.
Dans ces conditions, I’urée se décompose selon la réaction suivante :

CO(NH2)2 + H20 — 2NH3 + CO2
Les gaz formés montent vers la partie supérieure avec la vapeur, tandis que le liquide traité est
renvoyé vers la colonne de distillation afin d’éliminer les traces restantes de gaz par 1’opération de
stripper [5].
11.2.3. Troisieme phase : Stripper bas et valorisation de I'effluent
Cette étape finale constitue le "polissage” du procédé. Elle permet d'éliminer les derniers résidus
gazeux apres la réaction chimique et d'assurer une gestion optimale de I'énergie et des ressources en eau

du complexe.

11.2.3.1. Stripper a contre-courant (bas de la colonne)
Apres le passage dans I'nydrolyseur R-601, le flux liquide (contenant principalement de I'eau et
des traces de gaz dissous) est réintroduit dans la section inférieure de la colonne de séparation. Cette

étape repose sur un contact intime entre deux phases :
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o Action de la vapeur vive : De la vapeur d'eau est injectée directement en fond de colonne.
En montant a travers les plateaux, elle crée une interface gaz-liquide turbulente.

e Meécanisme de transfert de masse : La vapeur agit comme un gaz d'entrainement
(stripper gas). En abaissant la pression partielle de I'aammoniac (NHs) et du dioxyde de
carbone (CO: ) dans la phase gazeuse, elle force les molécules encore dissoutes dans I'eau
a s'évaporer.

« Elimination des traces : C'est ici que I'on atteint les niveaux de pureté requis (souvent
exprimés en PPM), garantissant que I'eau est quasiment exempte de polluants azotés avant
sa sortie [5] .

11.2.4. Intégration thermique et économie d'énergie
L'efficacité de l'unité repose sur sa capacité a recycler la chaleur. L'eau traitée sort du
fond de la colonne a une température tres élevée.

« L'échange thermique croisé : Au lieu de perdre cette énergie, I'eau traitée est envoyée
vers I'échangeur a faisceau tubulaire et calandre (étudié en Partie I).

o Récupération calorifique : Elle céde sa chaleur au mélange froid entrant. Ce systeme
permet de refroidir I'effluent pour son évacuation tout en réduisant considérablement la
consommation de vapeur necessaire au préchauffage de la charge.

11.3. VValorisation et destination de I'eau traitée
Une fois purifiée, I'eau n'est plus considérée comme un effluent a éliminer, mais comme
une ressource stratégique pour le complexe AOA :

o Conformité environnementale : L'eau répond aux normes strictes de rejet, garantissant

I'absence d'impact négatif sur I'écosysteme.

o Réutilisation en tant que Boiler Feed Water (BFW) : Dans une optique de
développement durable, cette eau est souvent recyclée vers l'unité de traitement des eaux
de chaudiere. Sa haute pureté facilite son polissage final (déminéralisation), permettant

ainsi de réaliser d'importantes économies d'eau d'appoint.
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¢————  vapeurd 'eau
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Figure 11.2 : Schéma de traitement de H-O contenant I’urée par hydrolyse et stripper

11.4. Critére de contréle par mesure de conductivité électrolytique

Dans le complexe AOA, la conductivité des eaux de purge est mesurée directement a
I’aide d’un appareil appelé conductimetre. Cet appareil permet d’obtenir rapidement la valeur
de la conductivité sans effectuer de calculs manuels, ce qui facilite le suivi des eaux industrielles

et le contrdle des différentes unités de production d’urée.

C'est une info précieuse quand on étudie une solution, car elle permet de savoir
rapidement quelle quantité de matiere y est dissoute et de voir comment sa composition évolue
au fil du temps. On s'en sert d'ailleurs constamment pour analyser des produits chimiques,
surveiller la qualité de I'eau ou piloter des installations industrielles, surtout quand il s'agit de

traitement, de purification ou d'échange d'ions.

Au fond, mesurer la conductivité est un réflexe simple, instantané et hyper efficace pour

faire le diagnostic d'une solution et garder un ceil sur ses caractéristiques [8].

Pour faire simple, la conductivité électrolytique, c'est la capacité d'une solution a laisser
passer le courant. Tout repose sur les ions présents dans le liquide : des qu'un champ électrique

apparait, les cations et les anions se mettent a bouger, et c'est ce mouvement qui transporte
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I'électricité. Forcément, le résultat dépend directement du type d'ions, de leur quantité et de la

vitesse a laquelle ils arrivent a se déplacer.

La conductivité de la solution est donnée par la relation suivante :
c=> A *Cj

ou:

e © représente la conductivité électrique de la solution (exprimée en S-m~'ou pS-cm™).
o Aiest la conductivité molaire ionique de I’ion i (S:m?mol™) .

e C;est la concentration de cet ion dans la solution (mol-m™3).

Ainsi, la conductivité de la solution dépend directement de la nature, de la concentration
et de la mobilité (fortement influencée par la température) des ions présents dans le milieu.
Cette mesure correspond donc a I’effet global de I’ensemble des espéces ioniques dissoutes,
sans distinction entre les différents types d’ions. Pour cette raison, la conductivité est
considérée comme un parameétre global et non spécifique de contrdle de la qualité des eaux et

des solutions industrielles.

La conductivité de la solution représente la capacité d’une solution & conduire le courant
électrique grace a la présence des ions dissous dans 1’eau. Plus la quantité d’ions présents
dans le milieu est importante, plus la conductivité de la solution augmente. Dans 1’industrie de
Iurée, cette propriété joue un réle important dans le contrdle de la qualité des eaux de procédé

et le suivi des différentes opérations de traitement.

Les eaux industrielles utilisées dans les unités de production d’urée contiennent
principalement de I’ammoniac (NHs) et du dioxyde de carbone (CO:). Lorsque ces composés
se dissolvent dans I’eau, ils réagissent et forment plusieurs espéces ioniques responsables du

passage du courant électrique.

L’ammoniac se comporte comme une base faible et réagit avec I’eau pour former des ions

ammonium (NHa4") et hydroxyde (OH") selon la réaction suivante :
NHs + H.O & NHs"+ OH-

Le dioxyde de carbone se dissout également dans I’eau et produit des ions bicarbonate
(HCOs") et hydrogene (H") :
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CO: + H.O = HCOs™ + H*

La présence de ces ions dans I’eau facilite le déplacement des charges et augmente ainsi
la conductivité de la solution. Pour cette raison, la mesure de la conductivité est souvent utilisée
dans les installations industrielles afin de controler la composition des eaux et de suivre

I’efficacité des traitements appliqués.

Dans ce travail, la conductivité de la solution a été adoptée comme critére de contrble
dans la phase d’aval de traitement, afin d’améliorer la gestion des eaux issues du procédé
industriel. La conductivité est mesurée a la sortie de 1’unité, et une valeur de référence de 25
uS/cm est utilisée pour déterminer 1’orientation du flux liquide. L’eau est considérée comme
acceptable lorsque sa conductivité est inférieure a cette valeur, et elle est alors dirigée
directement vers le rejet ou la réutilisation sans traitement supplémentaire. En revanche, lorsque
la conductivité dépasse ce seuil, le flux est orienté vers une unité de recyclage (Recycle Loop)
afin d’éliminer les traces d’ammoniac (NHs), de dioxyde de carbone (CO-) et d’urée, ce qui
permet d’améliorer la récupération des composés et de réduire les pertes, tout en optimisant le

rendement global du procédé.
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La conception et la simulation d’une unité de traitement des eaux contenant de 1’urée
constituent des operations industrielles complexes, nécessitant des moyens techniques et
méthodologiques rigoureux. Dans le contexte industriel actuel, les procédés de traitement
doivent répondre a des exigences strictes, notamment 1’optimisation du rendement de
séparation, la garantie de la sécurité des installations et la minimisation de I'impact

environnemental.

Dans ce cadre, les procédés d’hydrolyse thermique et de stripper jouent un role essentiel
dans le traitement des effluents industriels, permettant I’¢limination et la récupération des
composés indésirables (ammoniac et dioxyde de carbone). Par ailleurs, la simulation numérique
a l’aide de logiciels spécialisés s'avére indispensable pour étudier le comportement
phénoménologique du procédé. Elle permet d’analyser ’influence des différents parametres
opératoires (température, pression, débits) afin d’améliorer les performances de 1’unité,
d’optimiser I’efficacité de séparation et de réduire les cotits d’exploitation.

I11.1. Généralités sur la simulation des procédeés

111.1.1. Introduction

La simulation est un outil décisionnel majeur en ingénierie chimique et en recherche
scientifique. Elle permet d’évaluer le comportement d’un systéme complexe avant sa mise en
ceuvre réelle ou d’en optimiser le fonctionnement existant. Elle offre la possibilité de tester une
multitude de configurations et de conditions opératoires limites sans risques industriels ni codts

financiers majeurs [9].

La simulation repose sur le développement d'un modele mathématique et physique
représentant le systeme réel. Ce modele constitue une idéalisation de la réalité, centrée sur les
phénomenes prépondérants qui gouvernent le procédé (transfert de matiere, de chaleur, et
cinétique chimique). Dans I’industrie pétrochimique, les simulateurs sont principalement

exploités pour :

e La conception et le dimensionnement de nouvelles unités industrielles ;
e L’optimisation des performances et de la rentabilité des procédés existants ;
e [ ’¢tude de sensibilité des variables opératoires ;

e Laréduction des dépenses energétiques et des colts de production
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111.1.2.Objectifs
Dans le cadre de notre étude, 1’application de la simulation vise a atteindre les objectifs

suivants :

o Déterminer les propriétés thermophysiques et chimiques des courants du procédé ;

o Générer les données requises pour le dimensionnement rigoureux des équipements
(colonnes de stripper, hydrolyseur, échangeurs) ;

o Prédire le comportement du systeme sous différentes contraintes et identifier le point de
fonctionnement optimal ;

o Maitriser l'utilisation des simulateurs professionnels pour I'évaluation des procédés
industriels [10].

111.1.3. Principe de fonctionnement d’un simulateur

Les simulateurs de procédés reposent sur le couplage de modeles mathématiques (bilans
de matiére et d'énergie, équilibres entre phases) et de banques de données thermodynamiques
denses. Ces dernieres fournissent les propriétés des corps purs ainsi que les coefficients

d'activité ou équations d'état nécessaires au calcul des mélanges non idéaux.
Un simulateur se structure généralement autour des blocs fonctionnels suivants :

e Une base de données thermodynamiques et de constituants.

« Une interface graphique (PFD - Process Flow Diagram) pour la construction du schéma
de procédé.

e Des modules de calcul (Unit Operations) simulant le comportement individuel de
chaque équipement (réacteurs, colonnes, flashs).

o Des solveurs et méthodes numériques pour la résolution des systémes d'égquations non
linéaires hautement couplés [11] .

111.1.4.Modes de simulation

Les logiciels de simulation opérent selon deux modes distincts :

e Le mode stationnaire (Steady-State) : Il résout les équations algébriques du systéme en
régime permanent, c'est-a-dire lorsque les variables sont indépendantes du temps
(dT/dt= 0). Ce mode est privilégié pour les bilans de matiére, d'énergie et le

dimensionnement initial.
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1.2

Le mode dynamique (Dynamic) : Il integre des équations différentielles décrivant les
variations temporelles du systéme. Ce mode est essentiel pour I'étude des régimes
transitoires, le démarrage/arrét des unités, et la synthése des boucles de régulation

Présentation du logiciel Aspen HYSYS

Aspen HYSYS est I'un des simulateurs de procédés les plus performants et les plus

répandus dans les industries pétrolieres, gaziéres et pétrochimiques. Grace a une interface

graphique intuitive et des solveurs robustes, il permet de modéliser avec précision des

architectures industrielles complexes. Actuellement, au méme titre que des outils comme Aspen

Plus, ChemCAD ou PRO/II, HYSYS occupe une place prépondérante dans l'ingénierie des

procédés.
111.2.1. Avantages de I’utilisation d'Aspen HYSYS

L'intégration d'Aspen HYSYS dans notre projet apporte des avantages managériaux et

techniques majeurs :

Gain de temps et flexibilité : Permet de générer rapidement de multiples variantes de
conception afin de converger vers la configuration optimale [12].

Continuité du modeéle : Le modele développé reste exploitable durant tout le cycle de
vie de I'unité, de la phase d'avant-projet a I'assistance technique en exploitation [13] .
Rentabilité opérationnelle : Offre la possibilite d'évaluer I'impact financier et technique

de modifications process avant tout investissement matériel [14].

111.2.2. Concepts fondamentaux et environnement de travail

La construction d’un modele sous Aspen HYSYS repose sur l'articulation de plusieurs

concepts clés :

Fluid Package (Package Thermodynamique) : C'est le cceur de la simulation. I1 définit
la liste des constituants chimiques impliqués et sélectionne les modéles
thermodynamiques (équations d'état comme Peng-Robinson, ou modéles de coefficients
d'activité comme NRTL) adaptés au systéme pour calculer les équilibres liquide-vapeur
et les enthalpies.

Flowsheet (Schéma de procéd¢) : Environnement regroupant 1’ensemble des courants
de maticre, d’énergie et des opérations unitaires interconnectés, partageant un méme
Fluid Package.

Process Flow Diagram (PFD) : Représentation graphique interactive ou l'ingénieur

assemble visuellement son procédé a I'aide de la palette d'outils.
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e Workbook : Interface tabulaire centralisant les résultats numériques (températures,
pressions, fractions meres, débits) de tous les courants et équipements pour une analyse
rapide.

« Simulation Case : Fichier global unique (portant I'extension .hsc) qui enrobe l'intégralité
des données (thermodynamique, flowsheet, paramétres de calcul), constituant le projet

de simulation [15].
111.3. Modélisation du procédé de décomposition de I’urée

La modélisation du procédé de décomposition d’urée par le logiciel Aspen HYSYS est

représentée par la figure I11.1.

L ’ -l
T - s _l_--:- l
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,= 4*‘_1_|
e
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Figure I11.1: Modélisation du procédé de décomposition de I’urée

Dans le modéle de simulation, le courant d'alimentation, composé d'eau, d'urée,
d'ammoniac et de dioxyde de carbone, entre d'abord dans un absorbeur (Absorber), ou le
mélange est conditionné avant d'étre dirigé vers I'hydrolyseur. A l'intérieur de I'hydrolyseur,
I'urée est décomposee en ammoniac et en dioxyde de carbone. Le mélange est ensuite envoyé

vers un deuxiéme absorbeur, utilisé dans la simulation en remplacement des deux unités de

33



Chapitre 111 Résultats de simulation et discussion

stripping présentes dans I'installation réelle, afin de simplifier le modele tout en conservant la

fonction de séparation des gaz de la phase liquide.

La modélisation est effectuée par les étapes suivantes :

111.3.1.Composition du mélange

Le procédé commence par I’introduction des composés issus de la production de 1’urée.

La figure 11.2 montre la composition du mélange au départ : H.O, NHs, CO2 et UREA,.
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Figure 111.2 : Composition du mélange

111.3.2. Choix du modele thermodynamique

Le modeéle thermodynamique NRTL (Non Random Two Liquid) a été choisi dans cette
étude car il est particulierement adapté aux systemes non idéaux présentant des interactions
importantes entre les composants comme indique la figure 111.3. Ce modéle, basé sur la
mécanique statistique et la théorie des cellules liquides, permet de représenter avec précision le
comportement des melanges lors des equilibres de phases liquide—vapeur, liquide—liquide et

liquide—vapeur—liquide [15].
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Dans le cadre de ce travail, le modele NRTL a été utilisé pour la simulation de la
séparation de 1’eau et de 1'urée. Il permet de décrire correctement les interactions
intermoléculaires présentes dans ce type de mélange et d’obtenir des résultats proches du
comportement réel du procedé. Ainsi, son utilisation améliore la précision et la fiabilité des

résultats de simulation sous différentes conditions opératoires.
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Figure 111.3 : Choix du modeéle thermodynamique
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111.3.3. Modélisation de la réaction

La figure 1l11.4 représente la réaction principale endothermique de 1’hydrolyse de I’urée

introduite.
CO(NH2)2 + H20 <+«—>» 2NH;+ COq
B\ . - Measurements
Reaction Set: Set-1 - O ‘ BT Dats
Set Info
: o ey Addto P2
Set Type Canversian
Detach from FP asis-1
[ Ranking.. l [ Advanced... l
FI Conversion Reaction: Rxn-1 - O X
Stoichiometry Info rBasis
Component Male Weight Stoich Coeff Base Component Urea
Urea 60056 1,000 Rin Phase Overall
H20 18015 1,000 Co 90,00
Ammonia 17020 2,000 a <emply>
02 44010 1,000 Q2 <emply>

**Add Comp™

- e e
Balance
Reaction Heat (25 C) 2 2e+03 kl/kgmole

(T in Kehyin)

Conversian (%) = Co + C1°T + C2*T*2

______________________________________|}

Figure 111.4 : Modele de réaction

Apres saisie des entrées nécessaires, nous accédons a la partie simulation.

Tableau I11.1 : Les fractions massiques des composants du mélange d’alimentation

NHs

CO2

UREE

H20
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111.3.4. Echangeur de chaleur

L’échangeur de chaleur présenté dans la figure I11.5 constitue un équipement essentiel

permettant le transfert thermique entre deux fluides afin d’assurer 1’échange d’énergie au sein

du procédé.

[FI! Heat Exchanger: E-100 - O
Design | Rating | ‘Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube
Design Tube Side Inlet Name  E-100 Shell Side Inlet
Eonneci‘.ions [ 1 - [ 3 -
Specs —_— -~
User Variables -,—I—r -,—I—r
MNotes
Tubeside Flowsheet Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)
(—J_’_L [ >
Tube Side Outlet Shell Side Outlet
[ 2 - [ Switch streams [ 4 -
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg
[ Basis-1 - [ Basis-1 -
LConvert to Rigorous Madel
You can replace any simple exchanger model by a fully rigorous model in your simulation defining a
geometry by sizing or by direct specification via input or by importing a prepared file.
[ Size Exchanger ] [ Specify Geometry
e e
Figure I111.5 : Echangeur de chaleur
Tableau 111.2: Résultats de simulation des courants de ’échangeur de chaleur
Entrée froid 1 45 10,07 4231
Sortie chaud 2 90 3,67 4231
Entrée chaud 3 153,4 7,47 4935
Sortie froid 4 110,3 7,47 4935
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111.3.5. Absorbeur avec rebouilleur

Le mélange chaud entre dans 1’absorbeur avec rebouilleur, ou la séparation s’effectue par
absorption. Le gaz est évacué par le haut de la colonne tandis que la phase liquide est récupérée
par le bas.

F' Column: T-100/ COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ NRTL - Ideal — ] *
g

Design | Parameters | Side Ops | Internals I Rating | Woaorksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Design Column Name T-100 Sub-Flowsheet Tag cou
C cti
OI'II'.IE Ions Ovhd Vapour Qutlet
Monitar
Specs 5 -

Specs Summary

Subcooling Top Stage Inlet S
Notes /J\
2 -
>»| n
nl_ | Pn Optional Side D
Optional Inlet Streams pranal side Draws
Numof | 3670 kg/cm2_ o - ——
Stream Inlet Stage Stages Sream ype L
<< Stream >>
14 Reboiler n= 19 L
<< Stream >> Preb
5770 2 :
2 ko/cm2. Rebailer Energy Stream
1 -~ -
0 Delta P Bottoms Liquid Outlet
* 0,0000 kPa 3 -
-Stage Numberin
q g >
© Top Down @ Bottom Up
[ Edit Trays... l

Delete H Column Erwironment... l [ Run ] [ Reset l _ Update Cutlets |:| Ignored

Figure 111.6 : Absorbeur avec rebouilleur
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B Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1/ NRTL - Ideal — [ x

| Design | Parameters | Side Ops | Internals I Rating | Waorksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Worksheet | name 1@CoL1 V @COL1 5 @COL1 87 @COL1
Conditions
Properties Vapour 0,0211 1,0000 1,0000 0,0000
Compositions| | 10 erature [C] 90,00 1482 1166 162,0
PF Specs
Pressure [kg/cm2_g] ‘ 3,670 3,670 3,670 5,770
Malar Flow [kgmale/H] 4231 1407 5274 5110
Mass Flow [kg/h] ‘ 76948,00 25484,20 9926,405 92505,80
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 80,20 2577 13,40 92,57
Malar Enthalpy [k)/kgmale] ‘ -2,6512+005 -2,357+003 -1,340e+005 -2,742e+005
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 36,39 1256 1846 36,11
Heat Flow [k)/h] ‘ -1,122e+009 -3,316e+008 -7.068e+007 -1,4012+009

Delete ” Column Environment... ] l Run ] [ Reset l _ Update Qutlets Ignored

Figure 111.7: Résultats de la simulation d’absorbeur avec rebouilleur

Tableau 111.3 : Résultats de sortie d’absorbeur avec rebouilleur

Température(°C) 145 162 12

Débit molaire (kmol /h) 4878,1 5110 5
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Tableau I11.4 : Comparaison des fractions massiques entre le stripper et absorbeur avec

rebouilleur

Win, 0,005 0,00064
Weo, 0,001 0,00003
Waurée 0,0071 0,00622
Wh,0 0,9869 0,99250

Lors de la comparaison des fractions massiques obtenues par simulation sous Aspen
HYSYS avec les données du PFD, une bonne concordance a été observée pour 1’eau et 1’urée.
En revanche, des écarts significatifs ont été constatés pour les concentrations de I’ammoniac
(NHs) et du dioxyde de carbone (CO-).

Ces différences peuvent étre expliquées par le fait que le schéma industriel d’origine est
basé sur une opération de stripper, alors que I’unité a été représentée dans Aspen HYSY'S par
un absorbeur (Absorber) en raison de la disponibilité limitée des données nécessaires a la
modélisation exacte de la colonne de stripper.

Dans une opération de stripper, les gaz volatils sont éliminés de la phase liquide a I’aide
d’un courant de vapeur ou d’un gaz de stripper, ce qui favorise le transfert de quantités
importantes de NHs et de CO: entre les phases liquide et gazeuse.

En revanche, dans un absorbeur, le mécanisme de transfert de matiere est différent et
repose principalement sur I’absorption des composants gazeux dans la phase liquide. Par
conséquent, la répartition du NHs et du CO- entre les courants de sortie liquide et gazeux differe
de celle observée dans le procédé réel représenté par le PFD, ce qui explique leurs faibles
concentrations dans les résultats de simulation par rapport aux données industrielles.

Concernant 1’eau et I’urée, les valeurs obtenues restent relativement proches de celles du
PFD, car ces deux composants constituent la majeure partie de la phase liquide. L’impact du
changement de modele de séparation sur leur répartition demeure donc limité par rapport aux

composants volatils tels que ’ammoniac et le dioxyde de carbone.
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Les figures 111.8 et 111.9 représentent les profils de température et de pression au sein de

I’absorbeur avec rebouilleur.

Temperature vs. Tray Position from Bottom

——

155 i

150
145 \
140

135
'|

Temperature (C)

'|
120
\

125

120 T

115 T T T T T T T T T T

Figure 111.8: Profil de température en fonction de la position des plateaux dans

I'absorbeur a rebouilleur T-100.
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Pressure vs. Tray Position from Bottom

N
; IS

450

- \\I

3.50 T T T T T T T T T T

6.00

Pressure (kg/cm2_g)

Figure 111.9 : Profil de pression en fonction de la position des plateaux dans I'absorbeur

a rebouilleur T-100.

L'analyse des profils de la colonne T-100 montre une évolution logique des parametres
thermodynamiques le long des plateaux. D'une part, le profil de température (figure 111.8)
enregistre une valeur maximale au fond (162°C) due a I'apport thermique du rebouilleur, puis
diminue progressivement vers le sommet (116°C) sous l'effet de l'alimentation et de la
vaporisation des gaz (NH3 et CO2). D'autre part, le profil de pression (figure 111.9) présente
une décroissance linéaire réguliere de la base (5,78 bar) vers la téte (3,65 bar). Cette diminution
progressive représente la perte de charge naturelle nécessaire comme force motrice pour
I'ascension des vapeurs, tout en confirmant la stabilité hydrodynamique et I'absence

d'engorgement au niveau des plateaux.

Avant de procéder au calcul des concentrations des espéces ioniques a partir de la
conductivité électrique, il est important de préciser que 1’ urée n’est pas prise en compte dans ce
calcul. Cela s’explique par le fait qu’il s’agit d’'un composé organique neutre et non

électrolytique, c’est-a-dire qu’elle ne se dissocie pas dans 1’eau en ions chargés. Or, la
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conductivité électrique dépend essentiellement du mouvement des ions dans la solution. Par
conséquent, la contribution de 1’urée a la conduction du courant électrique est quasiment nulle
par rapport aux ions principaux tels que NH4" et HCOs™. Elle est donc négligée dans le modele

de calcul, qui ne considere que les especes ioniques actives du milieu.

111.3.6. Caractéristiques de la pompe

¥ Pump: P-100 - ad x

Design | Rating | Worksheet ‘ Performance | Dynamics ‘

Worksheet Name [ 7 Q

Conditions Vapour 0,0000 0,0000 <empty>

Properties Temperature [C] 1620 1626 <empty>

Compasition| | Pressure [kg/em2_g] 5770 33,97 <empty>

PF Specs Moalar Flow [kgmale/h] 5110 5110 <empty>
Mass Flow [kg/h] 92503,80 92505,80 <empty>
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 9257 0257 <empty>
Malar Enthalpy [k/kgmole] -2,7422+005 -2 741e+005 <empty:
Molar Entropy [kl/kgmele-C] 3601 36,06 <empty>
Heat Flow [kl/h] -1401e+009 -1401+009 3,816e+005

e

Figure 111.10 : Résultats de la simulation de la pompe
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D'apres les résultats de simulation de la pompe P-100 illustrés dans la figure 111.9, on
observe une augmentation nette de la pression, qui passe de 5,77 bar (courant 6) a 33,97 bar
(courant 7).

Cette élévation de pression (un delta de 28,2 bar ) est indispensable en amont du réacteur

d'hydrolyse pour deux raisons :

e Maintenir la charge en phase liquide et éviter sa vaporisation précoce a haute
température.
« Vaincre les pertes de charge hydrauliques dans les échangeurs thermiques et les vannes

situés en aval.

Tableau I11.5 : Résultats simplifiés de la simulation de la pompe

II1.3.7. Paramétres de I’hydrolyseur

L’hydrolyseur est une unité essentielle du procédé, alimentée par un mélange d’eau,
d’urée, d’ammoniac et de dioxyde de carbone. A I’intérieur de cette unité, I’urée subit une
hydrolyse et se transforme en ammoniac et en dioxyde de carbone. Dans la simulation réalisée
sous Aspen Plus, un taux de décomposition de I’urée de 90 % a été adopté. La figure suivante

présente le design de I’hydrolyseur utilisé dans cette étude.
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E‘ Conversion Reactor: CRV-100 - Set-1

Design | Reactions I Rating I Worksheet | Dynamics |

Design

Name CRV-100
Connections
Parameters
User Variables Inlets
MNotes 8
steam 1

<< Stream > >

>
Vapour Cutlet
10 -
=
- =
kY
<. Liquid Cutlet
Energy (Optional)
- Lo -
=
Fluid Package | Basis-1 -

Figure 111.11 : Paramétres de I’hydrolyseur

G_[? Conversion Reactor: CRV-100 - Set-1 O
| Dresign I Reactions I Rating| Worksheet | DCynamics |
Worksheet Mame 8 steam1 9 10
Conditions Vapour 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 218.0 372.0 2374 2374
Compasition Pressure [kg/cm2_g] 33,97 38,97 33,97 33,97
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 5110 3142 5309 1247
Mass Flow [kg/h] 92505,80 5660,000 95833,44 2332350
Std Ideal Lig Vol Flaw [m3/h] 92,57 5,671 96,25 2.427
Maolar Enthalpy [kl/kgmole] -2,697e+005 -2,297e+005 -2,677e+005 -2,317e+005
Maolar Entropy [kl/kgmole-C] 45,69 1208 4038 1202
Heat Flow [k)/h] -1,378e+009 -7.217e+007 -1,421e+009 -2,889e+007

Figure II1.12: Résultats de la simulation de 1I’hydrolyseur
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Tableau 111.6 : Résultats de simulation des courants d’hydrolyseur

Température(°C) 235 237,4

Débit molaire (kmol /h) 5055,6 5309

I11.3.8. Simulation de I’absorbeur

Le mélange issu de la réaction est envoyé¢ vers ’unité d’absorption, ou une séparation

s’effectue entre la phase gazeuse et la phase liquide. Dans cette unité, les gaz constitués

d’ammoniac et de dioxyde de carbone sont absorbés dans le milieu liquide, tandis que 1’eau est

récupérée séparément. Cette opération permet d’améliorer I’efficacité de la séparation et la

récupération des especes gazeuses. La figure suivante présente le design de 1’unité d’absorption

utilisé dans Aspen HYSYS.

[ Column: T-101/ COL2 Fluid Pkg: Basis-1/ NRTL - Ideal - O X
Design | Parameters | Side Ops | Internals I Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Cynamics |
Design Column Name T-101 Sub-Flowsheet Tag coL2
C cti
onr.ne ons Ovhd Vapour Qutlet
Manitor )
Specs 14 -
Specs Summary
Subcooling Top Stage Inlet >
Notes |
13 -
>
Optional Inlet Streams 1
L Pn Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Num of 3,670 kg/em?2_
<= Stream >3 Stages Stream Type Draw Stage
n= | 35 << Stream >>
P1
Bottom Stage Inlet
cteam2 . 5 4,270 kg/em2_
1
Stage Mumbering
B B Bottoms Liquid Cutlet
() Top Down @ Bottom Up
15 -
[ Edit Trays. | >
[ Delete ” Column Environment... ] [ Rumn l [ Reset ] _ Update Outlets Ignored
[ m | »

Figure 111.13 : Profil de I’absorbeur
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D Column: T-101 7 COL2 Fluid Pkg: Basis-1/ NRTL - Ideal — O x

| Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Worksheet | pame ‘ 91-H @COL2 92 @CoL2 v ecoL 85 @COL2

Conditions

Properties Vapour 00813 1,0000 1,0000 0,0000

Compositions| |1 oerature [C] 1473 1630 1482 1533

PF Specs |
Pressure [kg/cm2_g] 3,670 5,770 3,670 4270
Malar Flow [kgmale/h] 5318 1024 1407 4935
Mass Flow [kg/h] 9598942 18450,00 2548420 8895521
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 9640 1849 2577 89,12
Malar Enthalpy [kl/kgmale] -2,720e+005 -2,371e+005 -2,357e+005 -2,751e+005
Malar Entropy [kl/kgmole-C] 4074 1211 1256 3384
Heat Flow [k)/h] 1.447e+000 2428008 -3316e+008 -1,358+000

Delete ” Column Environment... ] [ Run ] [ Reset ] _ Update Cutlets Ignored

Figure 111.14: Résultats de la simulation d’absorbeur

Tableau I11.7 : Résultats de sortie d’absorbeur

153 558 0,2

Température(°C)

Débit molaire (kmol /h) 4910,1 4935 0,5

Apres avoir présenté les résultats de la séparation de I’eau et de I'urée, il est nécessaire
d’aborder le courant gazeux obtenu a la sortie supérieure de 1’unité, reliant la section de Stripper
a I’unité d’Hydrolyse. Ce courant contient les composants les plus volatils séparés au cours du
procédé. Le tableau suivant présente une comparaison des composants de ce courant ainsi que
de leurs débits, tels qu’ils sont indiqués dans le PFD et tels qu’ils ont été obtenus par simulation

al’aide d’Aspen HYSYS.
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Tableau I11.8 : Comparaison des fractions massiques des composants du courant gazeux

WNH, 0,4158 0,4271 2,7
Wco, 0,1122 0,1125 0,2
Wur¢e 0 0 0

WH20 0,472 0,4604 2,4

111.4. Estimation de la concentration des ions a partir de la conductivité de la solution

o Données expérimentales

La conductivité électrique mesurée de 1’eau est
o =25uS/cm
A une température de : T =50 °C

La masse volumique de la solution obtenue a partir de Aspen HYSY'S est
p =988,7 kg/m?

On suppose que la conductivité de la solution est principalement due aux ions ammonium
NHJ et bicarbonate HCO3 :

e Loide Kohlrausch

La conductivité électrique d’une solution ionique est donnée par la loi de Kohlrausch :
o = YAG
Pour estimer les valeurs de la concentration des ions, on suppose [NH}]= [HCO3].
Dans cette étude, 1’équation devient :
o = (Awuz + Ascoz) X C

3. Conductivités molaires ioniques

Les conductivités molaires ioniques a 50 °C sont :
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cm?
}\NH;{ = 98 S.m

cm?
Aicog = 605.—
Ainsi :

2

A= 98 + 60 = 158 8.2
tot — - 'mol

En remplacant les valeurs numériques :
C=(25x107%) /158

C =1,58 x 10 mol/L

Ainsi :

[NH4+] = [HCO3-] = 1,58 x 10 mol/L

e Calcul de la concentration massique de NH4*

La masse molaire de I’ion ammonium est :
Mnn.- = 18 g/mol

La concentration massique est donnée par :
Cm=CxM
Cm (NH4") = (1,58 x 10%) x 18
Cm (NHs*) = 2,84 x 107 g/L

Calcul de la fraction massique de HCOs~

La masse molaire de I’ion bicarbonate est :
Muco,- = 61 g/mol

La concentration massique est :

Cm (HCO:s") = (1,58 x 10%) x 61
Cm (HCO5)=9,64 x 1072 g/L

La fraction massique est donnée par :
Wi=Cm/p

avec : p=988,7 g/L

Pour NH4* :

wynr= (2,84 x 10%)/988,7
wypz=2,87 x 10°¢

Pour HCOs™ :

Whco;= (9,64 x 107°) / 988,7

WHco3 = 9,75 x 10~
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En se basant sur la conductivité de référence maximale de 25 pnS/cm fixée par I’entreprise,
les concentrations des ions NH4" et HCOs™ correspondantes ont été déterminées. Les calculs ont
permis d’estimer une concentration molaire maximale admissible de 1.58 x 10 mol/L. Cette
valeur est utilisée comme critére de controle de la qualité de 1’eau produite ; tout dépassement
de cette limite traduit une augmentation de la charge ionique du milieu et nécessite 1’orientation

du flux vers un traitement complémentaire ou un recyclage.
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Conclusion générale

Cette étude a été réalisée au niveau du complexe AOA (Algérienne Omanaise des
Engrais) situ¢ a Arzew (wilaya d’Oran), une filiale spécialisée dans la production d’engrais
azotés, ainsi que dans la production d’ammoniac et d’urée. Ce travail a été effectué au sein de
la méme entreprise dans le cadre de 1’étude et de I’optimisation d’une unité de production

d’urée.

Dans ce travail, on s’est intéressé au procédé de séparation de I’eau et de 1’urée en utilisant
les techniques de Stripper et d’Hydrolyse, en commencant par une présentation des différentes
étapes de production de 1'urée afin de mieux comprendre le déroulement global du procédé

industriel et le fonctionnement de 1’unité.

Ensuite, le principe de fonctionnement du procédé étudié a été expliqué étape par étape,
depuis les conditions opératoires dans 1’unité jusqu’aux étapes finales de traitement, en mettant
en évidence le r6le des opérations de Stripper et d’Hydrolyse dans I’amélioration de 1’efficacité

de séparation et la qualité du produit final.

Dans ce contexte, la conductivité a été mentionnée comme un indicateur important de la
qualité du milieu. Une valeur de référence de 25 uS/cm a été adoptée comme seuil permettant
d’évaluer 1’état de la solution, sur la base duquel la solution est soit acceptée en tant que produit

final, soit renvoyée vers une étape de purification afin de respecter les spécifications requises.

Une simulation a également été réalisée a 1’aide du logiciel Aspen HYSYS, en utilisant
le modéle thermodynamique NRTL, avec comparaison des résultats obtenus avec le schéma de
procédé industriel (PFD) basé sur une unité de Stripper. Etant donné ’absence du modéle de
stripper dans le simulateur, 1’unité a été représentée par un absorbeur comme approximation,

en raison de la similarité du principe de transfert de matiere.

Les résultats de la comparaison ont montré un écart trés faible entre le modele et la
simulation, ce qui déemontre la possibilité de représenter correctement le procédé dans
I’environnement de simulation et confirme la précision du modele utilisé pour approcher le

comportement réel de 1’unité industrielle.

En conclusion, ce travail a permis de mieux comprendre et d’améliorer le procédé de

séparation de I’eau et de I'urée. Il a également démontré [’efficacit¢ du modéle Aspen
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HYSYS dans la simulation du comportement réel de 'unité industrielle, en tant qu’outil
efficace pour le suivi des performances, I’optimisation des conditions opératoires et la réduction

des écarts entre la conception et I’exploitation réelle.

Enfin, les résultats obtenus montrent que la modélisation reste globalement acceptable et
précise par rapport aux données industrielles, ce qui confirme I’intérét de ce type d’outils pour

I’amélioration et le développement des unités de production d’urée a I’avenir
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Résumé

Ce mémoire porte sur 1’étude des eaux issues de la production d’urée au niveau du
complexe pétrochimique de la Société Algéro-Omanaise des Engrais (AOA), dans le but
d’éliminer I’urée et d’améliorer la qualité des eaux industrielles. Les principales étapes de la
production d’urée ont été brievement présentées, puis le traitement des eaux a été étudié en
s’appuyant sur la décomposition de I’urée dans un hydrolyseur, suivie de la séparation des gaz
dans un stripper.

Les différentes étapes du procédé, les unités de fonctionnement et les équipements utilisés ont
été analysés. Le logiciel Aspen HYSYS a été utilisé pour simuler le procéde et étudier son
comportement, puis les résultats de la simulation ont été comparés au schéma de procéde afin
d’évaluer les performances et de valider le modéle. La conductivité électrique a également été
utilisée comme critére d’évaluation de la qualité des eaux industrielles.

Mots-clés : Urée, hydrolyse, stripper, eaux industrielles, conductivité électrique, Aspen
HYSYS, simulation, modélisation.

Abstract

This dissertation focuses on the study of wastewater generated during urea production at the
petrochemical complex of the Algerian-Omani Fertilizer Company (AOA), with the aim of
removing urea and improving industrial water quality. The main stages of urea production are
briefly presented, followed by the study of wastewater treatment based on urea decomposition
in a hydrolyzer and gas separation in a stripper.

The different process stages, operating units, and equipment were analyzed. Aspen HYSYS
was used to simulate the process and study its behavior, and the simulation results were
compared with the process flow diagram to evaluate performance and validate the model.
Electrical conductivity was also used as a criterion for assessing industrial water
quality.

Keywords: Urea, hydrolysis, stripper, industrial water, electrical conductivity, Aspen
HYSYS, simulation, modeling.
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