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NOMENCLATURE

Nomenclature

R: Rendement

p: Masse volumique [kg/m?]

Cp: Chaleur massique a pression constante [j/kg.K]
[V Viscosité dynamique [Pa.s]

A Conductivité thermique [W/(m K)]

hg: Facteur d’encrassement [kcal/m2.h.°C]

T: Température [°C]

D Flux de chaleur [Watt]

DTLM : Méthode de la différence de température logarithmique moyenne

ATLM : La différence de température logarithmique moyenne [°C]

T : Température du fluide chaud entrant [°C]
Te: Température du fluide chaud sortant [°C]
The: Température du fluide froid entrant [°C]
Tss Température du fluide froid sortant [°C]
A La surface d’échange [m?]

uU: Coefficient de transfert de chaleur [W/m2.K]
V. Vitesse [m/s]

S: Surface [m?]

Nt: Nombre de tube de 1I’échangeur

L: Longueur [m]

di: Diameétre intérieur des tubes [m]

de : Diameétre extérieur des tubes [m]



NOMENCLATURE

Re:

Nu :

Pr:

PDG:

DGA:

DRH:

Coefficient de friction

Nombre de Reynolds

Nombre de Nusselt

Nombre de Prandt
Président-Directeur Général
Directeur Général Adjoint

Direction des Ressources Humaines
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L’industrie de nos jours a connu une évolution immense, cela est apparent dans les
technologies inventées, dans le suivi et le contr6le des procédés, et méme dans la gestion de
’usine.

Afin qu’une unité de production quelconque assure le fonctionnement attendu et aussi
la durabilité prévue, il faut suivre une politique de maintenance et de suivie, autrement dit,
une vérification des performances de ’unité, généralement d’une maniere périodique et
surtout d’une mani¢re méthodique.

Ce présent mémoire intitulé « Etude et vérification des performances de I’unité 104 au
complexe pétrochimigue SORFERT » comprend premierement une étude bibliographique sur
I’'unité en question et deuxiemement un redimensionnement et une vérification des
performances de tout les équipements de I’unité.

Ce travail est divisé en deux parties, une partie bibliographique basée sur une
documentation diverse et une partie calcul basée sur des formules théoriques et des méthodes

bien déterminées.



CHAPITRE | :
PRESENTATION DU
COMPLEXE



CHAPITRE | : PRESENTATION DU COMPLEXE

CHAPITRE | : PRESENTATION DU COMPLEXE

I.1. Introduction

Par son tonnage produit dans le monde, I’ammoniac (NH3) est I’un des plus importants
produit de synthése et se situe au deuxiéme rang derriere I’acide sulfurique.

Quelque 87% de la production d’ammoniac est utilisée pour la fertilisation des sols, et
de ce fait, la consommation d’ammoniac devrait suivre la croissance de la population de la
planéte.

Vu la richesse en gaz naturel I’ Algérie a entrepris de développer davantage ses activités
industrielles énergétiques en aval, dans le cadre de ce programme d’appui a la mise en valeur
des ressources énergétiques et a la création d’emplois, un certain nombre de projets ont été
lancés visant a réaliser de nouveau sites pétrochimiques, 1’un des principaux projets qui sont
déja en production est le mégaprojet d’ammoniac et d’urée SORFERT.

Géneralités

Le complexe de production d'engrais SORFERT créé le 10 juin 2007, est implanté a la
zone industrielle d’Arzew sur une superficie 33,73 ha, c’est le fruit du partenariat entre
Orascom Construction et Industries : 51% et SONATRACH : 49%, L’usine est alimentée par
2 milliards de métres cubes/an de gaz naturel. Elle comporte des installations modernes,
fiables et intégrées pour la production d'ammoniac (capacité nominale 2 x 2200 t/j) et d'uree
granulée (capacité nominale de 3450 t/j) accompagnées des services et installations hors site
nécessaires aux fins de linstallation. L'installation doit étre congue avec un taux de
fonctionnement de 350 jours par an.

1.2. Porganigramme

Le complexe pétrochimique SORFERT est I'un des plus grand complexe dans le pays,

et comme n’importe quelle société, il a une structure et une organisation du personnel, tel

qu’il est montré dans le I’organigramme suivant (Figure 1.1):
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PDG

DGA

Directeur
de ’usine

Directeur des Directeur de
opérations maintenance
| |
Manager Manager
| [
Assistant Assistant
Manager Manager
| |
Ingénieur Ingénieur
seninr QeNiNr
I [
Ingénieur Ingénieur
I I
Superviseur Superviseur

Opérateur senior

Onératelir senior

Opérateur

1.3. Matiéres premiéres et produits finis

Opérateur

Figure 1.1 : Organigramme de 1’usine

1.3.1. Les matiéres premiéres

Les matieres premiéres nécessaires aux complexes des Fertilisants de SORFERT sont:
Le gaz naturel (hydrogéne)

Le gaz naturel est

d'hydrocarbures present naturellement dans des roches poreuses sous forme gazeuse.

un combustible

fossile composé

d'un

mélange
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Le gaz naturel utilisé provient de la zone R.T.O et son composition est montrée dans le
tableau suivant :

Tableau 1.1 : La composition du GN utilis¢ comme charge

Composants du GN Pourcentage molaire (% mol)
Eau 0
Heélium 0,18
Azote 5,57
Dioxyde de carbone 0,22
Methane 83,38
Ethane 7,68
Propane 1,99
i-butane 0,30
n-butane 0,45
i-pentane 0,09
n-pentane 0,10
n-hexane 0,04
Mercure (Mg/Nm® 50
Soufre (ppm) <10

» L’oxygéne : L’oxygéne est un élément nécessaire dans l’usine, il provient de I’air
atmosphérique.

» L’azote (nitrogéne) : L’azote est un élément clé dans le procédé, et on 1’obtient a partir de
I’air atmosphérique.

> Le dioxyde de carbone (CO,) : Le dioxyde de carbone, est a la fois un produit et aussi
une matiere premiere, on 1’obtient du procédé d’ammoniac, et on I’utilise pour produire de
I’urée.

> La vapeur d’eau : La vapeur d’eau est primordiale afin que le procédé se déroule, on
I’utilise un peu partout dans le procédé et méme dans les utilités, tel que la production
d’¢électricité.

1.3.2. Les produits finis

Les produits finis du Complexe des Fertilisants de SORFERT sont :

» L’ammoniac (NHs)
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L’ammoniac est un composé chimique (Fig. 1.2), de formule NH; (groupe générique
des nitrures d'hydrogene). Dans les conditions de température et de pression ordinaire, c'est un
gaz. Celui-ci est produit industriellement en quantité gigantesque par le procédé Haber-
Bosch a partir de diazote et de dihydrogéne (c'est un des composés les plus synthétises au
monde). Il sert a la synthése de nombreux autres composés dont ceux de fort tonnage utilisés
comme engrais.

Ce gaz incolore est irritant, il possede une odeur piquante, il brlle les yeux et les poumons.

Sur le plan chimique, c'est a la fois une base, un nucléophile, un ligand et un réducteur [8].

Figure 1.2 : molécule de NH3

» L’urée (CO(NH,))
L'urée ou carbamide est un composé organique de formule chimique CO(NH,), (Figure 1.3).
C'est aussi le nom de la famille des dérivés de l'urée de formule générale (R, R;)N-CO-
N(R3,R4).

La plus importante utilisation actuelle se fait sous la forme d'engrais azotés. L'urée est

hydrolysée en ammoniac et en dioxyde de carbone dans le sol. !

T

HEN/C"“‘NH?_

Figure 1.3 : Molécule d’urée
1.4. Implantations
Les installations suivantes se trouvent sur le site de l'unité :

. Unités ammoniac et urée ;
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. Services nécessaires pour exploiter les procédés ;
. Stockage d'ammoniac ;
. Stockage d'urée et chargement de I'urée sur les camions.

Les installations suivantes se trouvent au site portuaire :
. Stockage d'ammoniac (site portuaire) ;
. Chargement de I'ammoniac sur les navires (sur une jetée).
1.5. Installations
Les installations de procédé comportent les unités de procédé ci-dessous ainsi que des
services et installations hors site.
1.5.1. Unité de production d'ammoniac
L’unité de production d’ammoniac comprend 02 trains complétement identiques, un
train est composé de plusieurs sous-unités, chacune d’elles a un role bien précis dans le
procédé.
Sachant que tout ce qui est compris dans le train 1 est désigneé par le chiffre de centaines
1 et le chiffre 2 pour tout ce qui est compris dans le train 2 tel que : la sous-unité de
conversion de CO est désignée par 104 pour le train 1 et par 204 pour le train 2, les sous-
unités de I'unité de production d’ammoniac sont les suivantes :
» Elimination de I'hélium et du mercure (Unité 000)
C’est unité qui se trouve au début du procédg¢, elle est partagée par les deux trains et elle
est chargée de 1’¢élimination de 1’hélium et du mercure.
» Désulfuration et compression de gaz naturel (Unité 101)
Comme toute autre unité ¢’est une unité trés importante, elle est chargée de désulfurer et
de compresser le gaz naturel
» Compression d'air industriel (Unité 102)
Presque toutes les usines ont besoin de I’air compressé, méme si ce n’est pas pour le
procédé on I'utilise dans le systéeme de régulation comme air instruments.
Dans notre cas I’air est surtout utilisé comme matiére premiére, pour cela cette unité est
congue, Pour compresser I’air industriel.
» Reformage a la vapeur et récupération de chaleur (Unité 103)
Cette unité parmi les unités cleés du procéde, elle est chargée du reformage a la vapeur et

la récupération de chaleur.
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» Conversion du CO (Unité 104)

C’est aussi une unité préparatrice du gaz de la synthése, elle est chargée de convertir le
monoxyde de carbone (CO) en CO..
» Elimination du CO, (Unité 105)

Les quantités du dioxyde de carbone eu dans 1’unité (104 et 204) et aussi le dioxyde de
carbone qui exister bien avant dans le procédé, sont éliminées dans cette unité.
» Méthanisation (Unité 106)

Dans cette unité on assure 1’élimination totale de tout le monoxyde et le dioxyde de
carbone par méthanisation.

» Compression du gaz de synthése (Unité 107)

Cette unité assure la compression du gaz de synthése déja prépare par les unités
précedentes.

» Synthése d'ammoniac (Unité 108)

Toutes les unités précédentes ont pour but de préparer et de compresser le gaz de
synthése qui entre dans cette unité afin que I’ammoniac soit synthétisé, donc c’est I’unité
de synthése d’ammoniac.
> 11.1.10. Réfrigération (Unité 109)

C’est I’'unité de réfrigération et elle est congue afin d’assurer les trois objectifs :

Refroidir I’ammoniac liquide aux conditions de stockage — 33°C ;

Séparation du gaz inerte dissous dans ’ammoniac ;

Provision de réfrigération requise dans les unités d’ammoniac et d’urée.
» Récupération d'ammoniac (Unité 110)

Des quantités assez importantes d’ammoniac se trouvent dans le gaz inerte obtenue
dans le systéme de synthése, C’est pour cela tout un systéme de récupération de
I’ammoniac est congu, et nommé ’unité (110, 210).

» Récupération du gaz de purge (Unité 111)

La production de I’hydrogene est assez couteuse, ce qui fait que les pertes de ce dernier

sont intolérables, pour cela 1’unité (111, 211) est congue.
» Décomposeur de condensat (Unité 180)
Cette unité est congue pour faire un strippage a la vapeur MP aux condensats afin de les

décomposées des produits indesirables.
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> Désaérateur et pompes BFW (Unité 182)
Cette unité comprend le dégazeur qui prépare la vapeur, et aussi les pompes

d’alimentation des chaudiéres.
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CHAPITRE Il : DESCRIPTION DU PROCEDE D’AMMONIAC

I1.1. Unité d'ammoniac

La description du procédé ammoniac fait référence a l'unité d'ammoniac | (Train 1).
L'unité d'ammoniac Il (Train 2) est identique.

11.1.1. Elimination de I'hélium et du mercure (Unité 000)

Comme le gaz naturel contient une quantité considérable d'hélium et des traces de
mercure, la concentration de ces composés doit étre réduite et ramenée a un niveau
acceptable. En effet, ces composés ont des effets néfastes sur les taux de conversion, la
performance du catalyseur etc.

Le gaz naturel provenant de la limite d'installation est envoyé a un séparateur qui
élimine les liquides en cas de probleme de traitement du gaz au niveau du fournisseur du gaz.
L'unité délimination de I'nélium 000U100 en aval du séparateur 000F001 comporte
principalement des modules a membrane dans lesquels I'alimentation en gaz naturel est
séparée en un flux de gaz riche en hélium (perméant) et un flux de gaz a teneur réduite en
hélium (résidu). Le principe de cette séparation se fonde sur la perméation des gaz dans des
membranes semi-perméables.

Le gaz perméant est utilisé comme gaz de combustion dans le réformateur principal
alors que le résidu a teneur réduite en helium subit un nouveau traitement dans le réacteur
d'élimination de mercure O00RO01. Le réacteur est rempli d'absorbants qui éliminent le
mercure et le raménent a une concentration faible et acceptable [4].

11.1.2. Désulfuration et compression de gaz naturel (Unité 101)

Le flux de gaz naturel qui quitte le réacteur d'élimination de mercure doit étre encore
purifié pour les besoins de I'unité de reformage a la vapeur. Le sulfure d'hydrogéne et les
composés soufrés organiques sont de puissants contaminants du catalyseur et doivent donc
étre éliminés avant d'acheminer le gaz vers la section de reformage.

Le gaz naturel est comprimé a la pression requise au moyen du compresseur de gaz
naturel 101K001 actionné par un moteur électrique. Le gaz naturel est également chauffé par
des fumées dans les préchauffages de l'alimentation 103B002-E21 / E22 dans la rampe de
convection 103B002 du reformeur principal 103B001 (unité 103).

L'hydrogene destiné a I'nydrogénation est fourni en ajoutant une petite quantité de gaz
de syntheése extrait apres le premier étage du compresseur de gaz de synthese 107K001(unité
107). L'hydrogénation et la désulfurisation se déroulent dans le réacteur dhydrogénation
101R001 et les réacteurs de desulfurisation 101R002/003. Ces dernier sont un arrangement
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avance et retard et peuvent étre échangés pendant le fonctionnement normal sans arréter
I’installation.

Le gaz naturel désulfuré est acheminé vers la section de reformage a la vapeur (unité
103) [4].

11.1.3. Compression d'air industriel (Unité 102)

Le compresseur d'air industriel 102K001 fournit principalement de l'air au reformeur
secondaire 103R001, Il fournit également de I'air comprimé sous forme d'air de passivation a
l'unité d'urée et sert d'installation de secours pour le systeme d'air instruments et de service
(unité 084).

L'air industriel sera comprimé jusqu'aux conditions de procédé par un compresseur
centrifuge a quatre étages entrainé par une turbine vapeur. Ce type de machine se caractérise
par une fiabilité et une efficacité importantes [4].

11.1.4. Reformage a la vapeur et récupération de chaleur (Unité 103)

Le reformage du méthane et des hydrocarbures plus Iégers a la vapeur -c'est-a-dire leur
transformation en un mélange d’hydrogene, de monoxyde de carbone et de dioxyde de
carbone par réaction a la vapeur est obtenu en faisant passer un mélange de produit de départ
en vapeur sur un catalyseur au nickel. Un ratio vapeur/carbone defini est maintenu au niveau
de I'admission du catalyseur du reformeur principal (compte tenu du flux de vapeur continu
par rapport a l'air industriel). La réaction globale est fortement endothermique. Le gaz naturel
désulfuré est mélangé a de la vapeur industrielle MP, préchauffé dans la rampe de convection
du reformeur principal puis entre dans les tubes en haut du reformeur. Le procédé a l'intérieur
des tubes comporte trois phases :

Préchauffage du mélange produit de départ/vapeur jusqu'a la température de réaction.
e Réaction de transformation en méthane/hydrocarbures.
e Ajustement de I'équilibre.

Le gaz reformé de chaque rangée de tubes est récupéré dans un collecteur doublé en
réfractaire et doté d'un manchon Incoloy pour éviter la corrosion et la migration de silice. Le
gaz reformé quitte le reformeur principal 103B001 avec une teneur définie en méthane, et
pénetre dans le reformeur secondaire 103R001 par le collecteur principal a la base avant de
monter dans un tube central doublé en briques jusqu'en haut. Le gaz est alors mélangé avec
I'air industriel chauffé provenant du compresseur dair industriel 102K001. Le gaz reformé
redescend, en traversant d'abord une couche de blocs d'alumine de protection contre la chaleur
rayonnante puis le lit catalytique ou le méthane est converti jusqu'a un résidu sous forme de

trace. Le gaz reformé quittant le reformeur secondaire 103R001 a une température d'environ
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996 °C doit étre refroidi jusqu'a une température d'environ 370°C avant d'étre transféré a la
section de conversion du CO (unité 104). Cette section de refroidissement est réalisée dans le
train de refroidissement du gaz de procédé, composé de refroidisseur de gaz de procédé
103E001 créant de la vapeur HP. Il est congu pour une circulation naturelle et est connecté au
ballon vapeur 1030001 par des colonnes montantes et descendantes; Surchauffeur de vapeur
HP 103E002 [4].
11.1.4.1. Chambre de combustion et rampe de convection du reformeur principal

La chambre de combustion du reformeur principal 103B001 est chauffée par des
brdleurs se trouvant dans la partie supérieure de la chambre. Ces brdleurs sont congus pour
braler tous les types de gaz combustibles. Les fumées quittent la chambre de combustion du
reformeur par le bas par des chateaux situés entre chaque paire de rangées, ce qui évite le flux
croisé des fumées le long des rangées de tubes, qui créerait un réchauffement irrégulier des
tubes. Le flux contre courant du gaz de procédé dans les tubes et des fumées a I'extérieur crée
un profil thermique tres uniforme sur toute la longueur du tube et par conséquent I'utilisation
optimale du matériau du tube du reformeur et I'épaisseur la plus faible possible des parois.

L'air requis pour la combustion est amené aux brlleurs par le ventilateur d'air de
combustion 103K001, qui décharge I'air de combustion dans le calorifére 103E004, ou l'air est
réchauffé par un condensat de procédé. L'air de combustion est encore préchauffé dans le
préchauffage de l'air de combustion 103B003-E41 de la rampe de convection 103B002. Le
débit de l'air de combustion est régle au moyen daubages directeurs a l'admission du
ventilateur dair.

Les fumées quittent la chambre de combustion du reformer a une température
approximative de 1010°C. Leur chaleur sensible est utilisée dans la rampe de convection
103B003 du reformeur principal 103B001 pour préchauffer le gaz naturel, I'air industriel et
I'air de combustion et pour surchauffer la vapeur HP. La fumée est évacuée par le ventilateur
de fumées 103K002 [4].

11.1.5. Conversion du CO (Unité 104)

Le but de la conversion du CO est de convertir la plus grande partie du monoxyde de
carbone se trouvant dans le gaz de procédé en dioxyde de carbone grace a un catalyseur.

Le gaz reformé a une température approximative de 370°C traverse le convertisseur HT
104R001 de haut en bas, ou sa teneur en CO est réduite a moins de 4 mol %. Vu la nature
exothermique de la réaction, la température augmente jusqu'a environ 443°C. Le gaz converti
quittant le convertisseur HT 104R001 est refroidi a une température denviron 198°C en

chauffant l'eau d'alimentation de la chaudiére dans le chauffage BFW 104E001. Une
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dérivation cbté eau autour du chauffage BFW 104E001 est utilisée pour contréler la
température du gaz a I'admission du convertisseur LT 104R002.

Dans le convertisseur LT 104R002, la teneur en CO du gaz converti est encore réduite
pour arriver au niveau de traces et la température monte a environ 223°C.

Le gaz converti quittant le convertisseur LT 104R002 est alors refroidi en préchauffant
I'eau d'alimentation de la chaudiere dans le préchauffage BFW 104E002. Une dérivation coté
eau autour du préchauffage BFW 104E002 est utilisée pour contréler la température du gaz.

Le gaz converti quittant le préchauffage BFW 104E002 arrive alors dans l'unité
d'élimination du CO, (unité 105) [4].
11.1.6. Elimination du CO, (Unite 105)

La chaleur du gaz converti est utilisée dans les deux échangeurs de chaleur suivants
montés en série, le rebouilleur 105E002 de production de la vapeur de vapeur de
décomposition requise pour la régénération de la solution MDEA semi-régénérée et le
préchauffeur de l'eau déminéralisée 105E004 de préchauffage de l'eau d'alimentation du
désaérateur.

Avant I'entrée du gaz converti dans I'absorbeur de C03 105C002, le condensat obtenu par
refroidissement est séparé du gaz dans le séparateur du gaz de procédé 105F001 et déversé en
méme temps que le condensat de la compression du gaz de synthese (unité 107) dans le
décomposeur de condensat par les pompes d'alimentation du décomposeur 180P001A1B.

Le gaz converti traverse I'absorbeur a deux étages 105C001 du bas en haut dans le sens
inverse de la solution de lavage. La plus grande partie du dioxyde de carbone est absorbée par
la solution MDEA dans la partie inférieure de I'absorbeur 105C001 alors qu'une élimination
plus poussée du dioxyde de carbone pour atteindre la valeur résiduelle spécifiée d'environ 500
ppm v/v de CO, est réalisée dans la partie supérieure de I'absorbeur 105C001. Le gaz converti
quitte l'absorbeur a la température d'admission de la solution régénérée, qui est d'environ
50°C. Les éventuelles gouttelettes de solution entrainées dans le gaz sont retenues par deux
plateaux de transfert auxquels de la BFW est admis, et par un débrumiseur installé dans la
partie supérieure de I'absorbeur 105C001. Les gouttelettes évacuées de l'absorbeur 105C001
au cours des perturbations opeérationnelles sont séparées du gaz converti dans le separateur
105F002.

La régénération du solvant chargé est effectuée par une expansion a deux étages qui
libére la plus grande partie du CO, dissout. La plus grande partie du solvant est déversée sous

forme de solution semi-régénérée dans la partie inférieure de la tour d'absorption. La partie

12



CHAPITRE Il : DESCRIPTION DU PROCEDE UHDE

restante subit une régénération supplémentaire par décomposition a la vapeur et est déversée
dans le haut de la tour d'absorption sous forme de solution régénérée.

Le CO; supplémentaire du gaz de détente HP est récupéré par l'absorbeur de détente
HP. 105C005 pour avoir une quantité suffisante de CO, pour la production d'urée [4].

11.1.7. Méthanisation (Unité 106)

Les traces de CO et de CO, se trouvant dans le gaz converti sont de puissants
contaminants pour le catalyseur de synthese d'ammoniac. C'est la raison pour laquelle on doit
les réduire & un niveau inférieur a 10 pprn (V/v).

Le gaz converti est chauffé a une température d'environ 3000 °C dans I'échangeur de
chaleur gaz/gaz 106E001 par I'échangeur de chaleur avec du gaz chaud déja méthanisé et est
déversé dans le haut du réacteur de méthanisation 106R001. La température d'admission est
contrblée par une dérivation autour de I'échangeur de chaleur gaz/gaz 106E001. Pour le
démarrage de l'unité, le gaz de procédeé est chauffé jusqu'a la température de réaction dans le
chauffage de démarrage 106E003 par de la vapeur de condensation HP.

Suite a la réaction exothermique de méthanisation, la température du gaz qui traverse le
réacteur augmente. Le gaz chaud quittant le réacteur de méthanisation par le bas est refroidi
dans I'échangeur de chaleur gaz/gaz 106E001. Le refroidissement final du gaz est réalisé dans
le refroidisseur de gaz refroidi a I'eau 106E002. Le gaz, qui correspond alors a la spécification
du gaz de synthése pour la production d'ammoniac, est acheminé vers l'aspiration du
compresseur de gaz de synthese 107K001 par un refroidisseur de gaz dappoint 107E007 et un
séparateur d'aspiration 107F001 [4].

11.1.8. Compression du gaz de synthése (Unité 107)

Le gaz de synthese et le gaz récupéré au cours de la récupération d’hydrogéne sont
comprimés jusqu'au niveau de synthése d'ammoniac, soit environ 200 bars absolus par le
compresseur de gaz de synthese 107K001 et déversé dans la boucle de synthese comme
appoint. Le compresseur de gaz de synthése 107K001 est une machine centrifuge a trois
étages et deux chambres. Il est utilisé en méme temps pour la recirculation du gaz dans la
boucle de synthese d'ammoniac. A cette fin, un compresseur a turbine simple est intégré dans
la seconde chambre (quatrieme étage).

Un flux peu important de gaz de synthése comme combustible de désulfurisation (unité
101) est retiré du premier étage du compresseur du gaz de syntheése 107K001 sans le refroidir.

Le gaz de synthése sortant du compresseur est refroidi dans le refroidisseur final
107E003 puis déversé via le séparateur final 107F004 dans la boucle de synthése comme

appoint [4].
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11.1.9. Synthése d'ammoniac (Unité 108)

La synthése d'ammoniac a partir d'un mélange hydrogéne/azote est réalisée dans la
plage de température 390 °C a 510°C avec l'aide d'un catalyseur a base de fer qui contient des
additifs constitués d'oxydes de métaux alcalins et de métaux alcalino-terreux.

Le gaz recyclé évacué de la phase de recyclage du compresseur de gaz de synthese
107K001 est chauffé dans I'échangeur de chaleur gaz/gaz 108E003 a contre-courant du gaz
chaud provenant du second échangeur de récupération de chaleur Il 108E002. Il entre ensuite
dans le premier convertisseur d'ammoniac 108R001, qui est un convertisseur radial a deux lits
avec un échangeur de chaleur entre les lits catalytiques. Le convertisseur comprend une
enveloppe résistant a la pression et un insert destiné a recevoir les lits catalytiques. Le gaz en
circulation entre dans l'enveloppe du convertisseur au sommet et traverse I'échangeur de
chaleur interne entre les lits catalytiques, coté tubes. Il est alors chauffé a environ 380°C par
le gaz partiellement converti quittant le premier lit catalytique. En sortant de I'échangeur de
chaleur interne, le gaz pénétre maintenant dans le premier lit catalytique en le traversant de la
périphérie au centre. Le gaz de synthése chaud partiellement converti provenant du premier lit
catalytique est refroidi dans I'échangeur de chaleur susmentionné pour atteindre la
température d'admission du deuxieme lit catalytique. Aprés avoir traversé le second lit, le gaz
quitte le convertisseur par un tube central.

Le gaz de synthese partiellement converti quittant le premier convertisseur d'ammoniac
108R001 est refroidi dans le premier échangeur de récupération de chaleur 1 108E001 en
utilisant la chaleur de récupération du procédé pour produire une vapeur HP saturée a environ
127 bars absolus.

Le gaz en circulation quittant le premier échangeur de récupération de chaleur 1
108E001 entre dans le troisieme lit catalytique se trouvant dans le second convertisseur
d'ammoniac 108R002. La chaleur de procédé est récupérée dans le second échangeur de
récupération de chaleur Il 108E003 sous forme de vapeur saturée HP a environ 127 bars
absolus.

A la sortie de I'échangeur de récupération de chaleur Il 108E002, le gaz de réaction est
encore refroidi et I'ammoniac produit est condense par un refroidissement successif.

Le gaz d'appoint provenant du compresseur de gaz de synthése 107K001 est ajouté au
gaz en circulation en aval du groupe de refroidissement boucle 1l 108E007. L'introduction de
gaz d'appoint dans la boucle a ce stade est une mesure de protection du catalyseur de gaz de
synthese d'ammoniac car les traces de H,O et de CO, se trouvant dans le gaz de synthese sont

éliminées par I'ammoniac liquide formé.
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L'ammoniac condensé est extrait de la boucle dans un séparateur intégré dans
I'échangeur froid 108EO005 et dans le séparateur 108F002 situés en aval du groupe de
refroidissement, boucle 1l 108E007. Le gaz revient a I'étage de recyclage du compresseur de
gaz de synthése 107KO001 via I'échangeur froid 108E005 ou il est réchauffé. L'ammoniac
liquide provenant de I'échangeur de chaleur 108E005 et du séparateur 108F002 est détendu
séparément dans le ballon de détente 1080001 qui fonctionne a une pression d'environ 20 bars
absolus. Apreés le ballon de détente, la plus grande partie de I'ammoniac produit est acheminée
vers l'unité d'urée pour traitement. Le surplus d'ammoniac est transféré au stockage
d'ammoniac dans les unités 051 ou 052 via la réfrigération (unité 109).

Les gaz dissous qui sont dégages par I'ammoniac liquide au cours de sa dépressurisation
sont traités dans l'absorbeur de gaz de détente 110C001 pour récupérer I'ammoniac (unité
110).

Le méthane et lI'argon contenus dans le gaz de synthese d'appoint ainsi que le surplus
d'azote provenant du fonctionnement sur-steechiométrique du reformeur secondaire 103R001
s'accumulent pour atteindre des concentrations plus élevées dans la boucle de synthese
d'ammoniac. En prélevant un flux de gaz de purge dans la boucle en aval du groupe
réfrigérant Il 108E007 on maintient la concentration de ce gaz inerte a un niveau
prédéterminé. Le gaz de purge est acheminé vers la récupération d'ammoniac et d’hydrogéne
(unités 110 et 111) [4].

11.1.10. Réfrigération (Unité 109)

L'unité de réfrigération a trois réles:

- Fourniture de réfrigération nécessaire pour le refroidissement dans les unités ammoniac et
uree.

- Refroidissement de lI'ammoniac produit jusqu'aux conditions de stockage de lI'ammoniac,
soit -33°C.

- Séparation du gaz inerte dissout et de I'ammoniac liquide produit.

L'ammoniac quitte le ballon de détente 1080001 pour arriver dans la synthése
d'ammoniac puis est envoyé dans la cuve pressurisée intermédiaire 1090002. Ensuite,
I'ammoniac est détendu a 1,0 bar absolu dans la cuve de détente de I'ammoniac 1090003 pour
le refroidir a une température de -33°C puis est pompé par les pompes d'ammoniac
109P002A1B dans les cuves de stockage d'ammoniac 051T001 (unité 051) ou 052TO01A1B
(unite 052).

L'ammoniac gazeux arrive de différents consommateurs a différentes pressions et est

comprimé dans des surpresseurs a vis motorisés 109K211/221 et un compresseur de
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réfrigération a turbine vapeur 109KO001 pour atteindre une pression denviron 15,8 bars
absolus avant d'étre condensé dans le condensateur d'ammoniac 109E001 avec de l'eau de
refroidissement. L'ammoniac liquéfié est collecté dans le receveur dammoniac 1090001 [4].
11.1.11. Récupération d'ammoniac (Unité 110)

L'ammoniac contenu dans les gaz du gaz de purge de la boucle de synthése d'ammoniac,
les gaz de détente du ballon de détente 1080001 et les gaz inertes de l'unité de réfrigération
sont recupérés en utilisant de I'eau comme adsorbant.

L'ammoniac est récupéré dans I'eau sous forme d'ammoniac pur par distillation. !
11.1.12. Récupération du gaz de purge (Unité 111)

L'hydrogene contenu dans le gaz de purge provenant de la boucle de synthése de
I'ammoniac est récupéré et recyclé vers le c6té aspiration du compresseur de gaz de synthése
107K001. Le gaz de dégagement, contenant principalement du méthane et de l'azote, est
utilisé comme gaz combustible dans le reformeur principal 103B001.

La récupération dhydrogéne est un ensemble autonome fourni par un fabricant
expérimenté. Le procedé sélectionné est basé sur la technologie des membranes semi-
perméables [4].

11.1.13. Décomposeur de condensat (Unité 180)

Le condensat collecté dans le séparateur de condensat de procédé 105F001 (unité 105)
est évacue par des pompes d'alimentation du décomposeur 180PO01ALB vers le préchauffage
du condensat 180E001. En plus, le condensat intermédiaire provenant du compresseur de C02
020K002 (uniteé 020) est associé au condensat du procédé ammoniac avant d'étre chauffe dans
le préchauffage du condensat 180E001. Le condensat mixte est chauffé a contre-courant du
condensat décomposé avant d'étre introduit dans le décomposeur de condensat 180C001 a une
température approximative de 236 °C.

Le condensat traverse le décomposeur ou il est chauffé et décomposé par une partie de
la vapeur MP fournie dans la partie inférieure du décomposeur. Au cours de ce processus, les
gaz dissous dans le condensat sont éliminés et dégagés vers le procédé a partir d'une conduite
de sortie de gaz au sommet.

Le condensat décomposé est stocké en bas du décomposeur a un niveau fixe au moyen
d'une soupape de régulation du niveau a la sortie du préchauffeur de condensat 180E001.

Le condensat décomposé, a une température approximative de 262 °C, est transféré via
le préchauffage du condensat 180E001 et le calorifere 103E004 (unité 103) vers la

déminéralisation (unité 090). Le condensat decomposé est utilisé pour préchauffer l'air de
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déminéralisation (unité 090). Le condensat décomposé est utilisé pour préchauffer l'air de
combustion dans le calorifére 103E004.

Une partie de la vapeur de procedé est utilisée pour decomposer le condensat de procédé
dans le décomposeur de condensat 180C001. Le flux supérieur est alors admis dans le débit
principal de vapeur de procédé en amont de l'alimentation/surchauffeur de vapeur A
103B003-E11 dans la rampe de convection 103B003 du reformeur primaire 103B001 [4].
11.1.14. Désaérateur et pompes BFW y compris circuit vapeur et condensat (Unité 182)
11.1.14.1. Conditionnement et alimentation de I'eau d'alimentation chaudiere

L'eau déminéralisée fournie a l'unité ammoniac est préchauffée dans un préchauffage
d'eau déminéralisée 105E004 avant d'étre introduite dans le désaérateur 1820001. Le
désaérateur fonctionne a une pression d'environ 2,7 bars absolus, maintenue par I'addition de
vapeur LP saturée. Le piégeage d'oxygene final et la régulation du pH de I'eau d'alimentation
de la chaudiere sont effectués en injectant des produits chimiques et de I'eau ammoniacale.

Tous les consommateurs d'eau d'alimentation chaudiere haute pression sont alimentés
par des pompes deau d'alimentation chaudiére 182P001 A/B (la pompe A est a turbine
vapeur, la pompe B a moteur électrique).

Ces consommateurs situés a 02 niveaux sont :

e Au niveau haute pression:

- Ballon vapeur 1030001 ;

- Systeme de refroidissement a pulvérisation 103B002-E03 et 103E003 ;

- Chaudiere de récupération de chaleur 1 108E001 et chaudiére de récupération de chaleur Il
108E002.

e AU niveau moyenne pression:

- Absorbeur 105C001 ;

- Différents systemes de refroidissement & pulvérisation [4].

11.1.14.2. Production et fourniture de vapeur

e Vapeur HP

Dans l'unité ammoniac, la vapeur HP est produite a partir de la chaleur de récupération
du procédé a une pression de 125 bars absolus. Il y a deux générateurs de vapeur:

- Refroidisseur de gaz de procédé 103E001 dans I'unité 103-reformage de vapeur et
récupération de chaleur

- Echangeur de récupération de chaleur 1 108E001 et échangeur de récupération de chaleur
I 108E002 dans l'unité 108 synthese d'ammoniac
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La vapeur saturée de ces deux sources est surchauffée consécutivement a 535 °C dans
le surchauffeur de vapeur HP 103E002 (en aval du reformeur secondaire 103R001) et dans le
surchauffeur de vapeur HP 103E002-E31/ -E32 de la rampe de convection 103B002. Toute la
vapeur haute pression surchauffée est fournie a la turbine du compresseur de gaz de synthése
1071\11TO01 et & la turbine du compresseur d‘air industriel 102MTO01 [4].

e Vapeur MP

La vapeur MP a environ 50 bars absolus et environ 415°C est obtenue par extraction de
la turbine du compresseur de gaz de synthése 107MTO1 et de la turbine du compresseur d'air
industriel 102MTO01. Les consommateurs de vapeur MP dans I'unité ammoniac sont:

- Le reformeur primaire 103B001 sous forme de vapeur de procédé ;
- Laturbine du compresseur de réfrigération 100MTO01 ;

- Laturbine du compresseur de CO, 020MTO02 ;

- Laturbine de la pompe d'eau d'alimentation chaudiere 182MTO01 ;
- Le rebouilleur 110E004 ;

- Le préchauffeur d'azote 101E003 (uniqguement au démarrage) ;

- Le décomposeur de condensat 180C001 ;

- Le reformeur secondaire 103R001 (mélangé a l'air industriel) ;

- Le circuit d'étancheité.

Pour protéger l'alimentation de vapeur du circuit moyenne pression dans toutes les
installations, des postes de réduction de la pression contournant la turbine du compresseur de
gaz de synthese et la turbine dair industriel sont installées. En cas d'arrét soudain d'un
compresseur la soupape s'ouvre automatiqguement a une position prédéterminée pour
transférer une quantité de vapeur du circuit HP au circuit MP correspondant a la quantité
extraite de la turbine avant I'arrét du compresseur.

Une vapeur MP supplémentaire est extraite de la turbine du générateur 085MT01/02,
puis désurchauffée et acheminée vers le collecteur de vapeur MP [4].

e Vapeur LP

La vapeur basse pression a environ 4,5 bars absolus produite dans le générateur de
vapeur LP 105E001 est destinée & la desaération de I'eau d'alimentation chaudiere. La vapeur
basse pression a environ 5,5 bars absolus extraite de la turbine 182MTO01 de la pompe BFW
est utilisée a d'autres fins, telles que le préchauffage du carburant et les éjecteurs des circuits

de vide.
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La purge du refroidisseur de gaz de procédé 103E001, du premier échangeur de
récupération de chaleur 1 108E001 et du second échangeur de récupération de chaleur Il
108E002 est détendue dans le ballon de condensat 1820002. La vapeur détendue obtenue est
envoyée vers le deésaérateur. L'eau de purge et le condensat de procédé provenant de
I'élimination du CO, (unité 105) sont acheminés par conduite vers la déminéralisation (unité
090) apres le traitement approprié.

Le condensat de la vapeur de turbine provenant de tous les condensateurs a turbine est

pompé dans l'unité de déminéralisation pour raffinage avant de le réutiliser dans le procédé. 1
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CHAPITRE 111 : DESCRIPTION DE L’UNITE 104

I11.1. Introduction
Apreés le reformage primaire et le reformage secondaire, le gaz gazeux est plus au moins prés
pour la synthése de I’ammoniac sauf qu’il contient du CO et du CO,, qui sont des poisons
pour la suite du procédé, dans 1’unité 104, le monoxyde de carbone contenue dans le gaz de
synthése est convertie en dioxyde de carbone, et ce dernier est extrais du gaz dans I’unité 105.

Ce chapitre est consacré pour donner une description détaillé du procedé, des
équipements et des valeurs de consommation de 1’unité 104.

Dans la conversion catalytique [1] du CO, la majeure partie du CO contenu dans le gaz
est convertie en CO; sur un catalyseur selon la formule suivante :

CO+ H,0 ¥CO, + H, (AH = -41,1 kJ/mol)

Cette réaction est exothermique, c'est-a-dire que la température de sortie du gaz est
supérieure a la température d'entrée du gaz.

Pour des raisons d'équilibre chimique, la réaction est subdivisée en deux étapes. Le gaz
est refroidi avec de I'eau d'alimentation chaudiére entre ces deux étapes.

Les deux étapes sont la conversion catalytique du CO a haute température et la
conversion catalytique du CO a basse température [1].

La description détaillé du schéma du procédé se trouve dans 1’annexe E.

111.2. Description du procedé
11.2.1. Conversion catalytique du CO a haute température

Le gaz sortant du reformeur secondaire 103R001 passe a travers le refroidisseur de gaz
de procédé 103E001 et le surchauffeur de vapeur HP 103E002, situés en aval, afin d'abaisser
sa température a la valeur requise a I'entrée du convertisseur HT 104R001, a savoir 370 °C.

Pour le protéger des gouttelettes d'eau, par exemple lors du démarrage de 1’unité, le lit
catalytique du convertisseur HT 104R001 est recouvert d'une couche de billes de céramique
sur lesquelles les gouttelettes d'eau s'évaporent. Cette mesure assure un fonctionnement
correct du systeme de conversion catalytique du CO.

Le convertisseur HT comporte un lit catalytique. Dans celui-ci, la majeure partie du
monoxyde de carbone réagit avec la vapeur d'eau contenue dans le gaz pour former du
dioxyde de carbone et de I'nydrogéne.

111.2.2. Conversion catalytique du CO a basse température
Etant donné que la réaction de conversion catalytique du CO & haute température est

exothermique, et que la conversion catalytique du CO a basse température se produit a une
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température d'entrée d'environ 198 °C seulement, le gaz de procédé sortant du convertisseur
HT sera refroidi avant d'entrer dans la conversion catalytique a BT.

Pour cela, il est acheminé a travers le réchauffeur d'eau d'alimentation chaudiere
104E001, ou sa température est abaissée de 442 °C environ jusqu'a 198 °C environ. La
réaction du monoxyde de carbone toujours présent dans le gaz de procédé est réalisée dans le
convertisseur BT, la teneur résiduelle n'étant que de 0,33 % en volume.

La conversion catalytique a BT est réalisée sur un lit catalytique dans le convertisseur
BT 104R002.

La chaleur provenant du gaz de procédé a la sortie du convertisseur BT 104R002 est
utilisée pour préchauffer l'eau dalimentation chaudiere dans le préchauffeur deau
d’alimentation chaudi¢re 104E002.

111.3. Equipements
Afin que 'unité de conversion du CO assure le rendement et les résultats voulus par
le constructeur, elle comprend les 04 équipements suivant :
> Un réacteur de conversion a haute température (HTS) nommé 104R001.
> Un échangeur de chaleur nommé 104E001
> Un réacteur de conversion a basse température (LTS) nommé 104R002
>

Un échangeur de chaleur nommé 104E002

111.3.1. Le réacteur de conversion 104R001
111.3.1.1. Définition
Le 104R001 (Figure I11.4) C’est un réacteur de conversion a lit catalytique, son role est
de convertir le CO en CO, suivant la réaction :
CO + H,0—» CO , + H ,(AH = —41,1 kJ/mol)
Ce reacteur diminue le taux de CO de 13,7 % a3,25 %

mole, par conséquent il converse la majeure quantité du CO
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Figure 111.4 : Réacteur 104R001
La description détaillée du schéma du réacteur 104R001 se trouve dans I’annexe A.
111.3.1.2. Spécifications techniques
Afin que le fonctionnement du réacteur soit a la hauteur des attentes il faut que les
spécifications techniques et les consignes du fabriquant soient appliquée avec exactitude et
précision.
Les spécifications techniques les plus essentiels a connaitre sont les suivant :

Tableau I11.1 : Spécifications techniques du réacteurl04R001 [4]

Position Verticale
Température du design (°C) 480,0
Température opératoire (°C) 443,0
Pression du design (bar) 43,00
Pression partielle de I’hydrogéne (bar) 17,32
Pression opératoire (bar) 39,900
MDMT (minimum design metal temperature) (°C) -3
Isolation (mm) 150
Diameétre intérieur de la coque (mm) 5500
Hauteur de la coque (mm) 6840
La hauteur du lit catalytique (mm) 1050
La chute de pression du pack du catalyseur (bar) 0,39

111.3.1.3. Le catalyseur
Le catalyseur Katalco 71-5 (Figure I11.5) sera utilisé pour la conversion catalytique du
CO a haute température. Katalco71-5 est un catalyseur a base d'oxyde de fer avec du chrome

comme activateur. Ce catalyseur se présente sous la forme de granulés de 8,5 mm de diamétre
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par 4,9 mm de hauteur, avec une densité apparente d'environ 1220 kg/m®. La température de

réaction normale est comprise entre 330 et 450 °C [4].

Catalyst Structure

dxl

‘av .
9

Iron Oxide Crystal

Figure 1115 : Le Catalyseur du HTS

Le tableau suivant montre les spécifications du catalyseur Katalco 7-5 :
Tableau I11 .2 : Spécifications du catalyseur du HTS [4]

Type Volume Durée de vie Attendue Utilisation

71-5 84,0 m3 4 ans Conversion catalytique du CO a HT

111.3.2. L’échangeur de chaleur 104E001

111.3.2.1. Définition
C’est un échangeur a faisceau tubulaire (tube — calandre) 2.2 (Figure 10), dont le gaz de

synthese passe dans les tubes en entrant avec une température de 442,4°C et sorte a une
température de 198°C. Le liquide, qui est ’eau, passe dans le coté calendre, en entrant a une

température de 173,9°C et sorte a 308,6°C [2].

23




CHAPITRE 111 : DESCRIPTION DE L’UNITE 104

Figure 111.6 : L’échangeur de chaleur 104E001 Une description détaillée de 1’échangeur

104E001 se trouve dans 1’annexe B.

111.3.2.2. Spécifications techniques de I’échangeur 104E001

N’importe quel équipement industriel a ce qu’on appelle une fiche de spécifications
techniques, dans le cas de notre échangeur, on a pu résumer les spécifications les plus
importantes dans le tableau suivant :
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Tableau I11.3 : Spécifications techniques de 1’échangeur 104E001 [2]

Coté calendre

Coté tubes

Entrée Sortie

Entrée Sortie

Position

Horizontale

Diamétre intérieur de la calendre

mm

1920

La surface d’échange m® (par

échangeur)

1152,45

Condition physiques

Liquide | Liquide

Gaz Gaz

Densité kg/m®

900,89 701,22

10,51 15,85

La  pression partielle de

I’hydrogene bar

17,1 16,9

La température opératoire °C

179,9 308,6

442 .4 198,0

La pression opératoire bar

127,000 -

39,490 -

La température du design °C

337,0 -

480,0 -

La pression du design bar

138,00 -

43,00 -

L’isolation mm

150

Nombre de tubes

2227

Longueur du tube par passe mm

3700,00

Dimensions des tubes mm

19,05x2,77

Nombre de chicanes

7

Le flux massique kg/h

240057,00

299437,00

La chute de pression calculée

bar

0,226

0,472

Le flux de chaleur transférée

kw

43581

Coefficient de transfert de chaleur

max W/m?.K

627,0

111.3.3. Le réacteur de conversion 104R002

111.3.3.1. Définition

Le 104R002 (Figure 111.7) C’est un réacteur de conversion a lit catalytique, son réle est

de convertir le CO en CO, suivant la réaction :

25




CHAPITRE 111 : DESCRIPTION DE L’UNITE 104

CO + H),O ——» CO; + H; (AH =-41,1 kd/mol)
Ce réacteur diminue le taux de CO de 3,35 % a 0,33 % mole [5].

Figure 111.7 : Réacteur 104R002

Une description détaillée du schéma du réacteur 104002 se trouve dans 1’annexe C.

111.3.3.2. Speécifications techniques du réacteur 104R002

Afin que le fonctionnement du réacteur soit a la hauteur des attentes il faut que les

spécifications techniques et les consignes du fabriquant soient appliquée avec exactitude et

précision.

Les spécifications techniques les plus essentiels a connaitre sont les suivantes :

Tableau I11.4: Les spécifications techniques du réacteur 104R002 [5]

Position verticale
Température du design (°C) 260
Température opératoire (°C) 213,0
Pression du design (bar) 42,00
Pression opératoire (bar) 38,670
MDMT (minimum design metal temperature)( °C) -3
Isolation (mm) 100
Diameétre intérieur de la coque (mm) 5500
Hauteur de la coque (mm) 6857
La hauteur du lit catalytique (mm) 1050
La chute de pression du pack du catalyseur (bar) 0,60

111.3.3.3. Le catalyseur

Pour la conversion catalytique du CO a basse température, on utilisera le catalyseur de

type Katalco 83-3 (Figure 111.8). Ses principaux composants sont I'oxyde de cuivre, I'oxyde de

zinc et l'oxyde d'aluminium. Il se présente sous la forme de granulés de 5,2 mm de diametre
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par 3,0 mm de haut, avec une densité apparente d'environ 1360 kg/m®. La température de

réaction normale est comprise entre 180 et 260 °C [4].

]
100 A pore 10 A pore

Figure 111.8 : Le catalyseur du LTS

Tableau I11.5 : Spécifications du catalyseur du réacteur LTS [4]

Type Volume Durée de vie Attendue Utilisation
Katalco : . X
83.3 85,0 m3 4 ans Conversion catalytique du CO a BT

111.3.4. L’échangeur de chaleur 104E002
111.3.4.1. Deéfinition

Le 104E002, c’est un échangeur de chaleur a faisceau tubulaire dont le gaz passe au
coté tubes en entrant a une température de 222°C et sorte a une température de 164°C, et le
liquide (I’eau) passe par le coté calendre en entrant avec une température de 130°C et sorte &
une température de 174°C

Une description détaillée du schéma de 1I’échangeur se trouve dans I’annexe D.
111.3.4.2. Spécifications techniques de I’échangeur 104E002

Les spécifications techniques de 1’échangeur 104R002 sont mentionnées dans le

tableau suivant :
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Tableau I111.6: Les spécifications technique de 1’échangeur 104E002 [3]

Coté calendre Coté tubes

Entree Sortie Entree Sortie
Position Horizontale - - - -
Diamétre intérieur de la calendre | 1490,00 - - - -
(mm)
La surface d’échange (m?) 839,37 - - - -
Condition physiques - Gaz | Liquide, gaz | Liquide | liquide
Densité  (kg/m”) - 14,61 16,26
La pression partielle de I’hydrogéne - 17,140 16,960 - -
(bar)
La température opératoire (°C) - 222,4 164,1 130,0 173,9
La pression opératoire (bar) - 37,700 - 135,000 -
La température du design (°C) - 260 - 260 -
La pression du design  (bar) - 42,00 - 220,00 -
L’isolation (mm) 100 - - - -
Nombre de tubes 2843 - - - -
Longueur du tube (mm) 7400,00 - - - -
Dimensions des tubes 12,7 x 1,65 - - - -
Nombre de chicanes 14 - - - -
Le flux massique (kg/h) - 299437,00 362265,00
La chute de pression calculée (bar) - 0,432 0,078
Le flux de chaleur transféré (kW) 19266 - - - -
Coefficient de transfert de chaleur 967 - - - -

max (W/m2.K)

I11.4. Utilités et valeurs de consommation

111.4.1. En fonctionnement continu

> Alimentation électrique : Pour le chauffage, I'éclairage et les instruments

> Eau d'alimentation chaudiére : Pour utiliser le surplus de chaleur contenu dans le gaz

de proceédé entre les convertisseurs catalytiques du CO et apres ces derniers, de I'eau

d'alimentation chaudiére a une température d'admission d'environ 130 °C est utilisée dans

le préchauffeur d'eau d’alimentation chaudiére

28




CHAPITRE 111 : DESCRIPTION DE L’UNITE 104

104E002 et le préchauffeur d'eau d’alimentation chaudiére 104E001 [1].

» Air instruments : Pour les instruments de mesure et de commande.

111.4.2. Fonctionnement intermittent

> Azote : De l'azote sera nécessaire pour le démarrage et la mise a l'arrét de I’unité.

» Hydrogéne (GAZ DE PROCEDE): De I'hydrogene (gaz de procédé) en aval de
I'absorbeur 105C001 fourni par I'extraction du CO, sera utilisé lors du premier démarrage
pour la réduction du catalyseur de conversion du CO a basse température.

» Vapeur MP : De la vapeur MP a environ 50 bars absolus et a environ 415 °C est
nécessaire pour chauffer l'azote pendant la réduction du catalyseur de conversion du CO a
basse température.

» Eau de refroidissement : De l'eau de refroidissement est nécessaire pour refroidir I'azote
pendant la réduction du catalyseur de conversion du CO a basse température.

» Alimentation électrique : Pour les machines.

111.4.3. Valeurs de consommation

La conversion catalytique du CO est autonome pendant le fonctionnement de 1’unité.

Seul Tlair instruments et I'alimentation électrique sont nécessaires en tant qu’utilités

extérieures [1].

Les valeurs de consommation attendues pour la réduction du catalyseur de conversion du

CO a BT sont les suivants :

Gaz riche en hydrogéne (23500 Nm®) : 73 %

Azote pour le cycle : 5000 Nm?®

Azote pour la mise & l'arrét : 1200 Nm?®

Vapeur MP (pour 101E003) : 800 kg/h

Alimentation électrique pour le Compresseur de gaz naturel 101K001 : 326 kWh/h
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CHAPITRE IV : ETUDE DE PERFORMENCE DE L’UNITE 104

IV.1. Introduction

L’étude de performance d’une unité quelconque signifie 1’étude et la vérification de
chaque équipement compris dans 1’unité, sachant que la diversité des équipements dans
I’industrie est gigantesque cela dit que chaque équipement a sa propre méthode de calcul.

L’unité a étudiée comprend deux type d’équipements, des échangeurs et des réacteurs,
ces derniers sont étudiés dans ce qui suit avec des méthodes bien déterminées, a la fin de
cette partie nous aurons aboutit a des résultats avec lesquels on peut juger sur les
performances de 1’unité.
IV.2. Les equipements étudies

Les équipements sont étudiés séparément et selon 1I’ordre du procédé et sont les

suivants :

- Le réacteur HTS 104R001 ;
- L’échangeur 104E001 ;
- Leréacteur LTS 104R002 ;
- L’échangeur 104E002
IV. 2.1. Le réacteur HTS 104R001
IV.2. 1.1. Vérification des performances du réacteur

Le réacteur 104R001 est un réacteur de conversion et tel que son nom I’indique, il se
passe une conversion dans le réacteur, ce taux de conversion est le repere sur lequel on se
base afin de vérifier les performances de 1’unité.
> Calcul du rendement du réacteur

Sachant qu’on connait le taux de conversion pour lequel le réacteur est congue, et aussi

a la sortie du réacteur il y a un indicateur du pourcentage du CO contenue dans le gaz de

synthese, alors ¢’est facile de savoir le rendement du réacteur.

le taux de conversion actuel

Rendement = ; .
le taux de conversion du design

Calcul du taux de conversion du design

% du CO al'entré -% du CO ala sortie
% du CO al'entré

T =

13,7-3,25
13,7

T =

= 0,766 = T=76,6%

__ %ducoal’entré-% du CO ala sortie
N % du CO al'entré

Calcul du taux de conversion actuel : T’
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Pendant la période d’étude qui a durée 26 jours, on a constaté que les pourcentages du

CO a l’entrée et en sortie du réacteur sont variables, ce qui nous a mené a calculer la

moyenne :

Tableau IV.1 : les quantités du CO a I’entrée et a la sortie du réacteur HTS

JOUR % (molaire) du CO a I’entrée du % (molaire) du CO a la sortie du
réacteur HTS réacteur HTS
01-01-19 10,20 2,22
02-04-19 7,9 2,24
03-04-19 8,31 2,17
04-04-19 8,05 2,17
05-04-19 8,06 2,22
06-04-19 8,90 2,15
07-04-19 9,00 2,26
08-04-19 7,98 2,19
09-04-19 7,10 2,18
10-04-19 7,15 2,22
11-04-19 8,11 2,27
12-04-19 7,89 2,18
13-04-19 8,81 2,13
14-04-19 7,40 2,20
15-04-19 8,15 2,62
16-04-19 7,78 2,23
17-04-19 7,81 2,20
18-04-19 8,30 2,24
19-04-19 7,62 2,27
20-04-19 7,53 2,21
21-04-19 8,44 2,22
22-04-19 7,54 2,23
23-04-19 7,60 2,23
24-04-19 7,79 2,23
25-04-19 7,56 2,06
26-04-19 8,17 2,18
La Moyenne 8,53 2,22
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T =

Rendement =

Rendement =

8,53 -2,22

8,53

Xx100=>T =

74,23 %

le taux de conversion actuel

le taux de conversion du design

)

76,6

Rendement = 96,90 %

0,

0

*

X 100 = 96.90 %

Le rendement du réacteur HTS 104R001 est de : 96,90 %
IV.2.2. L’échangeur 104E001

Le role d’un échangeur est de transférer une quantité de chaleur d’un fluide chaud a un

100

fluide froid sans qu’il y est contact. Cette quantité de chaleur est interprétée généralement par

la grandeur nommée le flux de chaleur.

la méthode la plus correcte et la plus rentable possible.

Afin que le flux de chaleur soit optimum, la conception de I’échangeur doit étre faite par

L’étude suivante comprend un redimensionnement de 1’échangeur afin de s’assurer que

la conception est correcte, et aussi fait 1’objet de vérification des performances de 1’échangeur

avec les parametres actuelles.

Sachant que 1’échangeur est du type tube-calandre et que la méthode utilisée est la

méthode DTLM, alors les données qu’on utilisera sont résumées dans les tableaux suivants :

Tableau V.2 : les parametres opératoires du designe de 1’échangeur 104E001

Coté tube Coté calandre

Débit kg/h 299437 240057

p kg/m? 13,2 798

Cp kJ/kg. °C 2,1483 4,8433

H cP 4,2923.10° 2,1289

A kcal/h.m.°C 0,10536 0,595

hq kcal/m”.h.°C 3312,47 10014
Teerte (°C) 442 174
Tesits (°C) 198 309
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Tableau IV.3: les paramétres opératoires actuels de I’échangeur 104E001

Coté tube Coté calandre

Débit kg/h 312480 228276

P kg/m® 13,2 798

Cp kJ/kg. °C 2,1483 4,8433

VI cP 4,2923 * 10” 2,1289

A kcal/h.m.°C 0,10536 0,595

hg kcal/m®.h.°C 3312,47 10014
Tecerte (°C) 416,7 170
Tesits (°C) 200 298,1

IV.2.2.1. La vérification des performances de I’échangeur 104E001
La vérification des performances d’un équipement quelconque consiste a faire une
comparaison entre son €tat actuel avec le design, autrement dit c’est calculer son rendement.
> Le calcul du rendement de I’échangeur :
Un échange de chaleur est quantifié avec la grandeur nommeé flux de chaleur

Le flux de chaleur actuel échangé :

@ =W X Cp (Tehaud - Trroia) e (1)
@ = 83,18 x 2,1483 (416,7 - 200) = 38723,34 KW
@ = 38723,34 kW
Calcul du rendement :
Sachant que le flux de chaleur calculé dans le design et qui devrait étre échangé est :
43600 kW

Rend . le flux de chalur actuel 100
= X
endemen le flux de chaleur du design

_38723,34

23000 % 100 = 88,81%

Le rendement est égal a : 88,81 %

IV.2.2.2. Redimensionnement de I’échangeur 104E001

Il y a plusieurs méthodes pour le dimensionnement d’un échangeur, dans notre cas on a choisi
la méthode de DTLM.

% Méthode DTLM

La méthode de la différence de température logarithmique moyenne (DTLM) est la méthode

classique de calcul ; gréace a elle, la puissance thermique de I’échangeur est déterminée. Cette
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méthode est utilisée d’habitude pour le calcul de dimensionnement d’un échangeur, quand on

connait ou I’on peut déterminer, a la base du bilan énergétique de 1’appareil, les températures

d’entrée et de sortie des agents, nécessaires pour le calcul de ATLM pour les autres types de

calcul thermique, I’application de la méthode DTLM n’est pas conseillée ; dans ces cas la

détermination des températures d’entrée ou de sortie de ’appareil des agents est trés

laborieuse [7] .

% L’application de la méthode de DTLM

» Le bilan thermique
@, = 43600,12 kW

@, = 43598,41 kW
» ATLM
_ (TC1-Tfs)— (TC2-Tfe)

ATLM = 1 (LCL=TF5)
(TC2—Tfe)

ATLM = 63,66 °C

» La surface d’échange

—_— ﬂ 3)
SO ATLM, e (
A =1093,33 m?
> La vitesse dans les tubes
w
TosmE e 4)
V =19,74 m/s
» La longueur des tubes
A
evayrr PSP R (5)
L=1157m

Ce qui fait : L = 5,784 m par passage

» Calcul de perte de charge cote tube

pVvdi
Re=—— ... 7
" (7)
Re = 82013,69
Sachant que ft=0,01
A=At (8)
2=10,04
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AP = nchicanes . APL + (n+1)APT ............. (9)

AP =1,12517 bar

Calcul de pertes de charge cote calandre
Ona

GL=613,7395 et p =798

_ GL?
D

AP

AP = 472,025 Pascal

» Calcul Coefficient De Transfert De Chaleur Uy
1 1 1 e 1 1

—=— +—+ . + + (10)
Usc hdl hl de+di E @ ...........
‘=a heg hdig
1 _ 1 + 1 2,77 .1073 + 1 + 1
Usc - 3846 1541 0,01905+0,1351 0,01905 0,01905
45+ 2.0,01351 2588,3+ 0,01351 11627'9*0,01305

Usc = 772,195 W/m*K

On a comme donnee’

h; = 1541,02 W/ m*K
Gm = 458,54

Re = 4103,14
Pr=17,25

Nu = 82,87

he = 2588,3 W/m?.K
Usc = 772,195 W/m’K

_ 772,195
T 627

=@
Us SR = 1,2315
R

L’échangeur est surdimensionné et le surdimensionnement est égale a :
R—1 = 10,2315
A =A-(R-1)x A
La surface d’échange qui devrait tre est : A’ = 842,52 m’
IV.2.3 Le réacteur 104R002
IV.2.3.1. La vérification des performances du réacteur 104R002

La vérification des performances de ce réacteur consiste a connaitre son rendement.
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Le calcul du rendement

le taux de conversion actuel

le taux de conVersion du design
Calcul du taux de conversion du design :

pourcentage du CO al'entré -pourcentage du CO a la sortie

T

pourcentage du CO al'entré

3,25-0,33
T= 3,25

X 100 = 89,8% = T =289,8%

Calcul du taux de conversion actuel :

pourcentage du CO al'entré -pourcentage du CO a la sortie

TI

pourcentage du CO al'entré
Pendant la période d’étude qui a duré 26 jours, on a constaté que les pourcentages du

CO a I’entrée et en sortie du réacteur sont variables, ce qui nous a mené a calculer la

moyenne :
Tableau 1V.4: les quantités du CO a I’entrée et a la sortie du réacteur LTS
JOUR %(molaire) du CO a I’entrée du % (molaire) du CO a la sortie du
réacteur LTS réacteur LTS
01-04-19 2,22 0,32
02-04-19 2,24 0,33
03-04-19 2,17 0,36
04-04-19 2,17 0,41
05-04-19 2,22 0,17
06-04-19 2,15 0,22
07-04-19 2,26 0,34
08-04-19 2,19 0,37
09-04-19 2,18 0,33
10-04-19 2,22 0,30
11-04-19 2,27 0,29
12-04-19 2,18 0,28
13-04-19 2,13 0,32
14-04-19 2,20 0,37
15-04-19 2,62 0,37
16-04-19 2,23 0,35

36



CHAPITRE IV : ETUDE DE PERFORMENCE DE L’UNITE 104

17-04-19 2,20 0,33
18-04-19 2,24 0,32
19-04-19 2,27 0,27
20-04-19 2,21 0,34
21-04-19 2,22 0,40
22-04-19 2,23 0,39
23-04-19 2,23 0,29
24-04-19 2,23 0,31
25-04-19 2,06 0,31
26-04-19 2,18 0,32
La Moyenne 2,22 0,31

T = % x 100 = 86,03% = T’ =86,03 %
le taux de conversion actuel
Rendement = - -
le taux de conversion du design
Rendement = % x 100 =95,80% Rendement = 95,80 %

Le rendement du réacteur LTS 104R002 est de : 95,80%
IV.2.4. L’échangeur 104E002

Sachant que 1’échangeur est du type tube-calandre et que la méthode utilisée est la
méthode ATLM, alors les données qu’on utilisera sont résumées dans les tableaux suivants :

Tableau IV.5 : Les paramétres opératoires du design de 1’échangeur 104E002

Coté tube Coté calandre
Débit kg/h 362265 299437
p kg/m® 880 13,2
Ce kd/kg. °C 2,1483 4,8
H Cp 2,12 1,9941 *10°
A kcal/h.m.°C 0,595 0,105
hg kcal/m®.h.°C 3532 9090
Teerte (°C) 174 164
Tess (°C) 130 222

Tableau 1V.6 : les paramétres opératoires actuels de 1’échangeur 104E002
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Coté tube Coté calandre
Débit kg/h 362265 2994337
p kg/m® 880 13,2
Ce kd/kg. °C 2,1483 48
u cP 2,12 1,9941 *10-°
A kcal/h.m.°C 0,595 0,105
ha kcal/m®.h.°C 3532 9090
Tcerte (°C) 222,4 130
Tesits (°C) 164,1 173,9

IV.2.4.1. La verification des performances
> Le calcul du rendement de I’echangeur :
Un échange de chaleur est quantifié avec la grandeur nommé flux de chaleur.
Le flux e chaleur actuel échange :
@ =W . Cp (Tehaud — Tiroid) = @ = 14209,85 kW
@ =66,68.4,8433.(174 - 130)
Calcul du rendement :
Sachant que le flux de chaleur calcule dans le design et qui devrait étre echangeé est :
19300 Watt

le flux de chalur actuel

Rendement = 1
endement le flux de chaleur du design 00
= 1??23’55 x 100 = 73,62% = le rendement est égal & : 73,62 %

IV.2.4.2. Redimensionnement de I’echangeur
Il y a plusieurs méthodes pour le dimensionnement d’un échangeur, dans notre cas on a
choisi la méthode de DTLM (définit précédemment).
> Le bilan thermique
@ = 14209,85 kW
» ATLM
ATLM =20,87 °C
» La surface d’echange
A=703,7 m?
» La vitesse dans les tubes
V =21mls
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» La longueur des tubes

L=7,13m

» Calcul de perte de charge cote tube

Ona

Re = 96322,64

Sachant que ft=0,0001

A= 10,0004

AP =60753,8362 Pascal

» Calcul de pertes de charge cote calandre
Les Donnée

G =513,809

AP =300 Pascal

Gr=227,43

N =496

Fr=0,1366

APt = 2654,435 Pascal

AP = 40244 Pascal

» Calcul Coefficient De Transfert De Chaleur Us

hi = 2928,24

Gm =342,04

Re = 2091,7

Pr=0,405

Nu = 16,03

he = 1330 W/m?.K

Usc = 1100 W/m’K

R = ¢ = R =1,13695

Us
1100
R —

T 9675

L’échangeur est surdimensionné et le surdimensionnement est égale a :
R-1=0,1369.

A=A-(R-1).A

A’ =607,36 m’

La surface d’échange qui devrait étre est : 607,36 m?.
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1V.3. Résultats

Le calcul précédent a mené aux résultats suivants :

Tableau 1.7 : Résultats de 1’étude et la vérification des performances de 1’unité 104

Equipement Résultats

Réacteur - Le reéacteur fonctionne avec un rendement de 96,90%
104R001

Réacteur - Le réacteur fonctionne avec un rendement de 95,80%
104R002

Echangeur - L’échangeur fonctionne avec un rendement de 88,81%
104E001 - L’échangeur est surdimensionné de 23,15%
Echangeur - L’échangeur fonctionne avec un rendement de 73,62%
104E002 - L’échangeur est surdimensionné de 13,69%

Selon les résultats résumés précedemment, on peut dire que :

- Le rendement des deux réacteurs est presque 100%.

- Le rendement des deux échangeurs est un peu bas mais plut6t acceptable.

- Le surdimensionnement des deux échangeurs est fort probable voulu par le

constructeur afin de s’assurer que les deux échangeurs assurent leurs taches.
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CONCLUSION
L’étude de 'unité 104 dans ce mémoire a menée aux résultats suivant :

Le réacteur 104R001 fonctionne avec un rendement de 96,90%.

L’échangeur de chaleur 104E001 fonctionne avec un rendement de 88,81 % et il est
surdimensionné de 23,15 %.

Le réacteur 104R002 fonctionne avec un rendement de 95,80%.

L’échangeur 104E002 fonctionne avec un rendement de 73,62 % et il est

surdimensionné de 13,69%.

Donc on peut conclure que :

Le rendement des deux réacteurs est presque 100%.
Le rendement des deux échangeurs est un peu bas mais plut6t acceptable.
Le surdimensionnement des deux échangeurs est fort probable voulu par le

constructeur afin de s’assurer que les deux échangeurs assurent leurs taches.
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Tableau V.8 : Récapitulatif des formules et applications numériques

N° Formule AN pour 104E001 AN pour 104E002
1 B=W; Cy(Tar- Te) @, = 83,18 . 2,1483 (416,7 - 200) @ =83,18.4,8.10°. (174 — 130)
2 ATLM =
(TC1-Tfs)— (TC2-Tfe) (442-309)— (198-174) ATLM
I (LCL=T5) ATLM = (222-309) (222,4—173,9)— (164,1-130)
(TC2-Tfe) In———= -
(198-174) - 1 (222,4—173,9)
n (164,1—-130)
3 0 _ 43600
A= U ATIM T 627. 63,66 _ 1420985
967,5. 20,87
4 W
" p.Sat 83,18 _ 66,68
~13,2.1,4335.10* "~ 880.0,9.107.2843
5 A _ 1093,33
T ont.mdi "~ 2227.3.14. 0,01351 - 703,7,33
2843. 3.14. 0,01105
Vdi
7 Re = 2V &
1)
8 | A=4ft
2=4.0,01 »’=4.0,0001
9 AP = Nehicanes - APL +
= +
(N+1)APs AP =14 . (300) + (15) (2653,435)
10 | 1 _ 1 1 e
E_ﬁaldeﬂiii_l_l_l i—1+1
2di - -
Us 3846 1541 Us 3532 2928,24
1 1
+ — 2,77 .1073 2,77 .1073
e .de ’ +
he? hdi— 0,01905+0,1351 0,01105+0,01105
i di 45 39— .
2.0,01351 2.0,01105
1 + 1 1 + 1
0,01905 0,01905 0,0127 0,0127
2588,3 0,01351 11627’90,01305 25883 0,01105 9090. 0,01105

43




ANNEXE B



ANNEXES

ANNEXE B
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