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Résumé :

L'air est un mélange de plusieurs gaz, chaque de ces gaz a des utilisations, la séparation d’air en ses
Gaz constituants devient tres importante de c6té commercial. Pour séparer I'air il est nécessaire de le
liquéfier.

Notre travail est basé sur I’étude et la simulation de procédé de liquéfaction et la séparation des gaz
de l'air de Linde Gaz, a 'aide de I'outil de simulation HYSYS. Et nous avant peu observé les différents
paramétres qu’influence la pureté des produits.

Abstract :

Air is a mixture of several gases, each of these gases has uses, the separation of air into its constituent
gases becomes very important on the commercial side. To separate the air it is necessary to liquefy it.
Our work is based on the study and simulation of liquefaction process and separation of gases from
the air of Linde Gaz, using the HYSYS simulation tool. And we have previously observed the different
parameters that influence the purity of the products.
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Glossaire LETTRES LATINES NON INDICEES

Symbole Désignation Unité
U Energie interne KJ
Masse KG
Vv Volume M3
P Pression Bar
T Température K
W Travaille par unité de masse KI/KG
H Enthalpie KI/KG
cp La chaleur spécifique du gaz a pression KJj
constante m
Cv La chaleur spécifique du gaz a volume KJj
constante m
PFD Process flow Diagram Kg
W/me Le travail nécessaire par unité de masse KI/KG
du gaz liquéfiée
LETTRES GRECS
Symbole Désignation Unité
Ths Coefficient de Joule-Thomson Sans dimension
Indices
Symbole Désignation Unité
GAP Gaz de I'air pur -
GAN Gaz nitrogene -
GOX Gaz oxygene -
GAR Argon gazeux -
GCO2 Co2 gaz -
LOX Liquide oxygéne -
LAR Liquide argon -
LIN Liquide nitrogene -
LAP Liquide de I'air pure -
C2H2 Acétyléne -
LIC Co2 liquide -
PGAN Gaz nitrogéne pur -
IPGAN Gaz nitrogéne impure -
MLIN Meélange riche on liquide nitrogéne -
MLOX Mélange riche on liquide oxygene -

MLAP Mélange de I'air liquide pur
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Introduction générale

La cryogénie vient du mot grec "Kyros" qui signifie "froid". C'est la zone ou les matériaux
sont produits, stockés, transportés et utilisés a des températures ultra-basses. Le froid
extréme peut déclencher des réactions chimiques intéressantes. Par exemple, une substance
passe d'un état gazeux a un état liquide. Elle est le résultat d’'une conjonction historique du
progres scientifique et du progrés technologique (poursuite de la liquéfaction des gaz
atmosphériques jusque-la considérés comme « non condensables », faisant appel aux études
des propriétés des substances chimiques pures et de leurs mélanges, les appareils de
compression, I’écoulement et les transferts de chaleur des fluides et les techniques d’isolation
thermique).

Au début du 20™e siécle, la premiére liquéfaction de Iair est réalisée indépendamment en
1877 par le francais Paul Louis Cailletet (1832-1913) et le genevois Raoul Pictet (1846- 1929).
Une température d’environ 90 K (-183.15 °C) est alors atteinte. Cette premiere liquéfaction
de I'air marque la naissance d’une nouvelle science qui aura pour objectif I'étude des basses
températures et de ses effets

La liguéfaction d’un gaz consiste a lui retirer de I'énergie afin de le refroidir depuis la
température ambiante jusqu’au niveau de son point de rosée puis a condenser la vapeur
saturée. Parmi les techniques les plus utilisées pour la production du froid : la vanne de Joule-
Thomson et la détente adiabatique (la turbine). C'est a I'aide de la distillation qu’on a pu
réaliser la séparation des gaz de l'air par l'intermédiaire des colonnes de distillation
cryogénique.

L'objectif de notre travail est d’étudier et simuler a partir de logiciel HYSYS, le procédé de
liqguéfaction des gaz de I'air Linde GAZ, afin d’avoir I'azote liquide et d’observer les différents
parametres qui affecte la pureté.

Pour ce faire, notre mémoire est organisé comme suit :

» Le premier chapitre est consacré a présenter quelques techniques de production des
basses températures, des généralités sur la cryogénie et les cycles de la liquéfaction.

» Le deuxiéeme chapitre comporte une présentation de |’entreprise suivie par le principe
de distillation, les propriétés des gaz de I'air et I'étude du procédé de Linde Gas.

» Le troisieme chapitre constitue une présentation globale du logiciel HYSYS qui est
I’outil de simulation qu’on exploitera dans le quatrieme chapitre.

» Le dernier chapitre sera consacré aux applications ainsi qu’a la présentation des
résultats de simulation de cycle de liquéfaction étudiés.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I:

Généralités sur la cryogénie et Etude
bibliographique



I. Introduction:

Avoir des trés basses températures c’était I'objectif de grands nombres de chercheurs
scientifiques et des physiciens. Dans ce chapitre on va présenter quelques techniques de
productions des basses températures, des généralités sur la cryogénie, les cycles de Ia
liqguéfaction en fin les colonnes de distillations.

I.1 Définition de la cryogénie :

La cryogénie est I'ensemble des applications et des sciences faisant intervenir les basses
températures, c’est-a-dire les températures inférieures a 120 K (-153.15°C). Cette limite de
120 K correspond a la température a partir de laquelle les gaz contenus dans |'air commencent
a se liquéfier. Aujourd’hui, la recherche dans le domaine de la cryogénie arrive a atteindre des
températures de quelques dizaines de my ; sachant qu’il est impossible d’aller au-dela des 0 K
car c’est la température pour laquelle les molécules sont privées de tout mouvement (la
matiere est inerte), et donc I'énergie est nulle. La cryogénie possede de trés nombreuses
applications notamment dans les secteurs alimentaire, médical, industriel, physique et de
I'élevage. [1]
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Figure I-1 Différentes étapes vers les basses températures et leurs acteurs
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1.2 Domaine d’utilisation de la cryogénie :

De trés nombreuses branches d’activité scientifiques et techniques utilisent

actuellement la cryogénie :

Les sciences physiques étudient des phénomeénes spécifiques des basses températures
ou qui exigent d’y travailler : supraconductivité, physique nucléaire, magnétisme,
technique des gyroscopes de haute précision, électronique appliquée, etc...

L'industrie chimique fait un usage croissant de I'oxygene pour les réactions et surtout
de l'azote pour l'inertage des atmospheres. La production en quantité massive de
I’éthyléne ne peut se faire qu’a 'aide des basses températures pour sa séparation et
sa purification finale.

La biologie utilise le froid pour conserver divers produits (par Lyophilisation), pour la
préparation de produits pharmaceutiques et pour de nombreuses autres opérations.

La médecine et la chirurgie emploient depuis longtemps des produits de base préparés
grace a la cryogénie : oxygéne, protoxyde d’azote, plasma sanguin, etc...

Les liquides cryogéniques usuels tels que I'oxygene et |'azote et les gaz rares de lair
sont employés en quantités massives dans la sidérurgie et la métallurgie (notamment
argon/hélium pour la soudure).

Quant aux industries spatiales, on sait que I'oxygéne, I’"hydrogéne, I'azote et I’hélium
liqguide sont a la base méme de leur existence. L'oxygene et I’hydrogene liquides
assurent la propulsion des fusées, I'azote et I’hélium sont indispensables pour assurer
I'inertage et le bon fonctionnement notamment des pompes d’alimentation a grand
débit des moteurs de fusées.

L'utilisation du froid pour le traitement, la production ou la transformation des gaz
constitue donc actuellement un des fondements essentiels de I'industrie moderne.

L’étude de superfluidité (absence de viscosité pour un liquide).

La transformation en une fine poudre de toutes sortes de matiéres.

La récupération de plus de 90% des gaz destructeurs de la couche d’ozone.
La création, a partir d’azote liquide, de toutes sortes de neiges.

Le transport sur de longues distances de gaz naturel a un cout réaliste. 2]
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1.3 Techniques de production des basses températures :

L’'Homme des pays tempérés s’est rapidement rendu compte que les denrées périssables
pouvaient étre conservées dans de bien meilleures conditions I’hiver que I'été. L’ utilisation du
(froid naturel) s’est faite trés tot et aussi trés longtemps puisqu’au début du 20éme siécle le
marché de la glace naturelle était encore plus important que celui de la glace artificielle. La
glace produite naturellement, sans machines, était :

e Soit issue, de facon permanente, de régions froides et transportée sur de longues
distances.

e Soitissue, de maniere discontinue, des piéces d’eau des régions tempérées gelées par
le froid hivernal. Il était nécessaire de conserver cette glace dans des édifices
particuliers les (glacieres) dont les parois devaient étre thermiquement isolantes.

e Soit produite, toujours de maniére naturelle, mais a l'instigation de ’'homme, quand
cela était possible. Ainsi, dans les pays au ciel trés clair, on a pu produire de la glace
dans des bassins largement ouverts vers le ciel. Le rayonnement thermique de I'eau
permettait, dans certaines conditions atmosphériques, un refroidissement suffisant
pour former de la glace. [3]

Il existe plusieurs techniques de production des basses températures, et parmi ces
techniques :

1.3.1 Détente de Joule (ou Joule-Gay Lussac) :

La détente de Joule (parfois appelée détente de Joule-Gay Lussac) est un processus
irréversible ou on fait se détendre un gaz en mettant I'enceinte dans laquelle il est contenu
en communication avec une enceinte vide. La détente est le processus ou le gaz remplit I'autre
enceinte. On va chercher ici a évaluer le changement de température qui subit le gaz au cours
de cette détente.

Au cours d’une telle détente, aucun travail n’est effectué (6W=0). L’enceinte étant isolée
thermiquement de I'extérieur, aucun échange de chaleur avec extérieur n’a lieu (6Q=0). [4]

Enceinte T
rigide
(W=

ef
adiabatique

(=1

/N

Robinet owvert

i {| Thermomérre Robinet fermé

Gaz
{n=n-n,. P, T}

v,

. AU=W+0=0
Etat initial (EI) -

Erat final (EF)

Figure I-2 Détente de Joule (ou Joule-Gay Lussac)
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Le premier principe impose dU=0. Donc |'énergie totale U du gaz dans I'enceinte est
conservée au cours de la détente. Par contre, I’entropie va augmenter au cours de cette
détente. Pour déterminer la variation de température du gaz quand on le détend, nous
introduisons le coefficient de Joule qui mesure ce changement a U constant :

oT
W= <5)u 1.1
|L: Coefficient de Joule.
De sorte que le changement de température au cours de la détente s’exprime :
AT = [ 2w, dV 1.2
vy M

Ce coefficient ne se calcule pas directement pour un gaz de van der Waals, car la condition (U
constant) n’est pas simple a traduire. Il serait plus commode de faire apparaitre des
coefficients mesurables par ailleurs. On va faire apparaitre le coefficient de dilatation isochore

(a volume fixé) (a—,l;)v et la capacité thermique du gaz a volume fixé CV :

w =), =-Go), &), =5 &), 3
Ou on a utilisé : (g—;) = - (?)y (g—y)x 1.4
dU = TdS — pdV > (2—:’1)T =T (2—3)T_P 1.5
y--2((2), )

On utilise enfin la relation de Maxwell (£ )7 =(2)y
w2, )

e Pour un gaz parfait PV = nRT donc :

Il n’y a pas de changement de température lors de la détente de Joule.
e Pourun gaz de Van der Waals, en I'exprimant avec le volume molaire Vm

_ _RT _a a_l’) R
P= Vm—b V2 donc (aT Vin 1.9
1 R 1 R RT a 1 a
M:——EV(Tm—P-‘a(Tm‘m*E))—‘aE .10
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Donc si on augmente le volume de V1 a Vy, il apparait un changement de température

= —(_laegp-—2(L_21
AT = [, wav = f;l— o dv =2 (- —1-) <0 111

Le gaz se refroidit lors de la détente. Physiquement, cela vient de ce que le gaz réel par rapport
au gaz parfait présente des interactions attractives de type van der Waals entre ses molécules
ou atomes. Quand on détend le gaz, la distance entre molécules augmente. Cela force le gaz
a effectuer un travail contre les interactions attractives. L'énergie totale étant constante, ce
travail s’effectue au détriment de son énergie cinétique : les molécules vont ralentir car elles
doivent travailler contre les interactions. Qui dit ralentissement des molécules dit finalement
réduction de la température. 4]

1.3.2 Effet de Joule Thompson ou Joule-Kelvin :

L'effet Joule-Thomson J-T est le terme utilisé pour désigner la chute de température d'un gaz
comprimé causée par une expansion libre. Celle-ci se définit par un gaz de haute pression qui
passe a travers un étranglement important (bouchon poreux, verre fritté, coton tassé, robinet
a pointeau, ...).

Le phénomene J-T est irréversible puisque le systéme n'est pas a I'équilibre. La figure ci-
dessous présente un exemple d'une expansion J-T. [4],[5]

| Thermométre  bouchon poreux 77)errmmetm

Figure I-3 Principe de I’expérience de Joule — Thomson

Dans ce systeme, la membrane qui sépare les deux sections, une remplie de gaz et I'autre vide,
est rompue pour laisser le gaz passer de la zone de haute pression a la zone de basse pression.
e Les parois du tuyau sont rigides et adiabatiques.
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e La pression P1 en amont du tampon est plus forte que la pression P2 en aval
(cette baisse de pression pouvant étre comprise par I'existence de forces de
frottements a la traversée du bouchon poreux provoquant un ralentissement
du gaz et une diminution de pression).

La détente de Joule-Thomson intervient lors d'un écoulement gazeux irréversible lent et
adiabatique a travers un orifice ou une paroi poreuse. La pression passe de P1 en amont a P2
en aval de la paroi. Le premier principe appliqué a la transformation adiabatique (lorsque le
fluide passe de I'état 1 a I'état 2).

Le travail de transvasement est :
W=-P,V;-P1V1 .12

La variation d’énergie interne est alors :

Uz-U1=-W=P1V1-P,V> .13
U+P2Vy=U1+P1V1 .14
H2=H1 1.15

L’enthalpie du gaz n’a pas donc varié, la détente JOULE THOMSON est isenthalpique dH =0

L'abaissement de température en fonction de la pression peut étre caractérisé par un

coefficient
aT - . .
et tel que py_p = (a—P)coeffluent JOULE -THOMSON qui se calcul comme suit :
dH=d(U+PV)=dU +PdV+VdP =0 1.16
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L’expression dU + PdV représente 0Q (principe de I'équivalence), d’ou :
dH=0Q+VdP =0

Par ailleurs, en prenant T et P comme variables indépendantes, on a :

dQ = C, dT + hdp

a P N .
Avec: Cp,= (a—g) :Chaleur spécifique a pression constante
p

h = (3—?) : Chaleur de compression isotherme
p

D’ol : C,dT+ (H+V)dP =0
. — _htv
Et: Wt = C

p

Le coefficient h peut s’exprimer de différentes fagons, et notamment :

D’ou I'expression du coefficient [j-t :

7Gr), "
W-t = ¢,

1.17

1.18

1.19

1.20

.21

1.22

.23

1.24

Les gazs réels, leur coefficient est en général positif et les gaz se refroidissent par détente,

- R . . av
mais 'inverse peut étre vrai selon les valeurs respectives de T (E)p et de V. [41,[5]
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1.3.3 Détente adiabatique :
La troisieme méthode pour produire les basses températures ; c’est la détente adiabatique
du gaz a travers une machine d’expansion, pour ce cas idéal la détente est réversible et

adiabatique (isentropique), on définit alors un coefficient de détente isentropique : uS:(Z—DS

Qui exprime le changement de la température di au changement de la pression a entropie constante.
Ce coefficient se calcule comme suit :

&)=~ Gy 125

(), =22 -39, =%

D’ol ; (a—:)P =T (g—Z)P = cT_., 1.27
), - 45-109),

Le terme (a—g)T =h=-T (2—¥)P 1.29
D’ou : (g—f, = (g—‘T’)P 1.30
= (),EE),

T av . - . - .
Les deux facteursaet (E)p sont toujours positifs donc s est toujours positif ; la détente

avec travail extérieur provoque toujours, a l'inverse de la précédente, le refroidissement du
gaz traité. On pouvait d’ailleurs s’y attendre car le travail produit par le systéme est, en vertu
du principe de l'équivalence compensé par diminution d’énergie interne, donc de la
température. La détente isentropique, pour une méme température de départ et entre deux
pressions données, provoque un abaissement de température plus important que la détente
isenthalpique.

i _v_ T i ici = (%
(Le coefficient J-T: w;_, = & Cr (aT)Pest plus petit que le cofficient pg = . (aT)p)

Elle est donc plus intéressante, mais son emploi est toujours combiné avec celle-ci car il
n’est pas possible, pour des raisons technologiques, d’admettre la présence de liquide dans
les machines de détente. [6],7]
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1.3.4 Température d’inversion :
On appelle coefficient de Joule-Thompson la pente d’une courbe isenthalpique dans le
diagramme (T, P) du fluide considéré. Il mesure la variation élémentaire dT de la température

gue provoque une variation élémentaire dp de la pression pendant une détente élémentaire

aT

isenthalpique du fluide : HJF(@)H

Ainsi, pour une DJT élémentaire, lorsque

< 0: Latempérature du fluide croit.
W = 0 : Latempérature du fluide est constante.
> 0: Latempérature du fluide décroit.

Pour savoir si la température d’un fluide augmente ou diminue a la suite d’'une DJT, il faut
tracer les courbes correspondant a une enthalpie constante dans le diagramme (T, P). [s]

" PR - " Y
recaguyiemer

Figure I-4 Diagramme de la température d’inversion

Les courbes T = f(P) passent par un maximum nommé point d'inversion. C'est-adire un point

. ?
ou la pente est nulle : IJ.JT=(£)H=O

e Lacourbe en pointillé qui relie ces points maximaux est appelée la (courbe d’inversion),
et la température en ces points (température d’inversion).

e La température au point ou la courbe d’inversion intercepte I'ordonnée (P = 0) est
appelée la (température d’inversion maximale).

e On remarque que le coefficient de Joule-Thompson (la pente d'une courbe
isenthalpique) est négatif a droite de la courbe d’inversion (wr < 0) et positif a gauche

(wr>0).
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e Une détente isenthalpique se produit lorsqu’elle parcourt une courbe isenthalpique
dans un diagramme (T, P) de la droite vers la gauche. Par conséquent, la température
du fluide augmente durant une détente qui se produit du c6té droit de la courbe
d’inversion. La température du fluide diminue durant une détente qui se produit du
cOté gauche de la courbe d’inversion.

o |'effet de refroidissement ne peut donc étre réalisé a moins que la température du
fluide soit inférieure a la température d’inversion maximale. [s]

1.4 Définition de la liquéfaction :

La liqguéfaction est un changement d'état qui fait passer un corps de I'état gazeux a |'état
liquide. Elle est la transformation inverse de la vaporisation. L'usage vulgaire appelle parfois
cette transformation condensation liquide. Elle peut se produire par compression ou
refroidissement d'un gaz. La premiére industrialisation du procédé est due a Carl von Linde. [g]

1.5 Cycles de liquéfaction cryogénique :

Les cycles de réfrigération cryogénique et de liquéfaction impliquent une combinaison
de compression isotherme secondaire, de refroidissement, de régénération thermique et
d'expansion isenthalpique ou adiabatique des fluides.

Quatre principaux processus thermodynamiques a basse température peuvent étre
distingués :

e Les procédés a détente isenthalpique de Joule-Thomson.

e Les cycles inverses de Brayton a détente isentropique.

e Les procédés mixtes associant une détente isenthalpique et une détente isentropique
(cycle de Claude).

e Les cascades classiques ou intégrées. [9]

Année 2021/2022 13


https://www.techno-science.net/definition/3331.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Liquide.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Gaz.html

1.5.1 Cycle idéal de liquéfaction d’un gaz:
Le cycle idéal de liquéfaction correspond a celui mis en jeu dans un processus idéal,

composé des transformations : [10]

@

Temperature (7) ——

l

Specific entropy (s) —=

(a) (b)

Figure I-5 Cycle idéal de liquéfaction d’un gaz (a) Représentation schématique (b)
Diagramme T-s

e 1-2:Une compression réversible et isotherme du gaz de la température ambiante (point
1) a une haute pression (point 2) pour assurer que le gaz deviendra un liquide saturé.
e 2-f: Une détente réversible et isentropique jusqu’au point f. La pression finale au point f

est égale a la pression au point 1.
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1.5.2 Cycle de Linde —Hampson :

Le cycle Linde-Hampson est utilisé dans la liquéfaction des gaz, en particulier pour la
séparation de l'air.

Le systéme Hampson-Linde introduit un refroidissement par récupération. L'agencement
de I’échangeur de chaleur permet aller au-dela d’une seule étape de refroidissement, et
d’atteindre les basses températures nécessaires pour liquéfier le gaz.

Le cycle Linde- Hampson est décrit par le fluide est constitué de quatre transformations
successives qui ont es propriétés suivantes :

e 1-2:Une compression isotherme du mélange (gaz d’appoint et gaz non condensé du
cycle précédent) dans le compresseur.

e 2-3 : Un refroidissement isobare dans un échangeur de chaleur par le gaz non
condensé du cycle précédent.

e 3-4:Une détente isenthalpique dans la vanne de Joule-Thomson.

e 4-g-1:Un réchauffementisobare de la fraction vapeur non liquéfiée dans I'’échangeur
de chaleur (I'état g) pour refroidir le gaz pressurisé avant qu’il ne s’engage dans le
détendeur et mélangée au gaz d’appoint.

4-f : La fraction liquide du mélange liquide-vapeur résultant est recueillie (I'état f). [10]

MakewCompcesjo«
gas O
Joule -
homson
vaive :,
|
B
:
Liquid | — =~ |
1esenvoif -
10,
Ugud | m

Entropys

Figure I-6 Cycle réel de Linde-Hampson (a) Représentation schématique (b) Diagramme T-s
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1.5.3 Cycle de liquéfaction de Linde avec pré-refroidissement :

Les performances du systeme Linde (augmentation du taux de liquéfaction "y") peuvent étre
améliorées de sorte que le gaz a I'entrée de I'échangeur (refroidissement isobare) "état 2" soit évacué
a une température inférieure a la température de vibration. Pour cela, un systeme de refroidissement
utilisant du CO2, de I'ammoniac (NH3) ou du Fréon est ajouté pour refroidir le gaz en sortie de

compression. [10]

m\‘_'im—l

Temperature T

Entopys

Figure I-7 Cycle de liquéfaction de Linde avec pré-refroidissement
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1.5.4 Cycle de Linde a détente étagée :

Low-pleciune
s compressor ",
Makeup /
T (2)  Hestexchanger
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Figure I-8 cycle de Linde a détente étagée
1.5.5 Cycle de Claude :
e Le cycle de Claude associe deux détentes, une isenthalpique et I'autre isentropique.
e Aprés une compression isotherme, le gaz est refroidi dans un premier échangeur (2-3).
e Alasortie de l’échangeur, une fraction de gaz haute pression refroidi (point 3) est envoyée
dans la turbine servant a détendre isentropique d’un grand pourcentage du gaz pressurisé.
e (Ce gaz, maintenant a trés basse température (point 7), est dévié vers le deuxiéme
échangeur de chaleur en (point 7), ou rejoint la ligne montante des gaz frais (refus de

liguéfaction) pour pré-refroidir le gaz a haute pression. [10]
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Figure 1-9 Le cycle de Claude (a) Représentation schématique (b) Diagramme T-s

1.5.6 Systéme de liquéfaction de KAPITZA :

Le cycle Kapitza est une version modifiée du cycle Claude dans laquelle le troisieme
échangeur de chaleur a basse température (BT) est supprimé du systéme.

Le premier échangeur de chaleur est en fait un régénérateur qui combine le processus de
pré-refroidissement avec le processus de purification.

Une autre modification pratique notable par rapport au cycle Claude est que la turbine a
mouvement alternatif est remplacée par un moteur d'expansion rotatif.

Les états de haute pression (HP) de cycle 4 et 5 et les états de basse pression (BP) 7 et 8
sont identiques.

Les performances des cycles de Claude et Kapitza sont généralement étudiées pour l'air,
I'azote, I'oxygene, I'argon, le fluor et méthane.

L'état d'entrée du compresseur est pris a 25 ° C et 1 atm pour les deux cycles mais la
pression de sortie du compresseur est prise 40 atm pour le cycle Claude et 7 atm pour le
cycle Kapitza.

Les détendeurs sont supposés étre isentropiques. [10]
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Figure I-10 Le cycle de Kapitza (c) Représentation schématique (b) Diagramme T-s

1.6 Etude bibliographique :

Plusieurs études théoriques et expérimentales se sont intéressées a I'optimisation et
I’étude des cycles de liquéfaction des gaz de I'air, la premiére liquéfaction de I'air réalisée
indépendamment en 1877 par le francgais Paul Louis Cailletet et le genevois Raoul Pictet. Une
température d’environ 90 K (-183,15 °C) est alors atteinte. Cette premiere liquéfaction de l'air

marque la naissance d’une nouvelle science qui aura pour objectif I'étude des basses

températures.

En 2006, DJELLOUL AMEL 1] a étudié les systemes de liquéfaction des gaz est la recherche des
parametres appliqués sur le cycle de Claude pour la liquéfaction de I'air, I'azote et I'oxygene

pour obtenir une meilleure performance.

En 2009, MILES ADEL p11] s’est basé sur le procédé de liquéfaction de gaz naturel et la
simulation, plus le calcul du procédé PRICO établit avec HYSYS® et faire une comparaison entre

le calcul donné par Aspentech HYSYS® et les données réelles de I'installation de liquéfaction.

En 2013, LAIFA et all (121 ont étudié la comparative entre deux procédés de liquéfaction

de gaz naturel, a savoir les procédés PRICO et APCI, en particulier la liquéfaction par les deux
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procédés cités précédemment et Une étude technique comparative entre appareils

représentatifs Spécifique a chaque procédé (échangeur, compresseur, turbine, etc...).

En 2015, Mohamedet et all 1131 ont fait une représentation sur les différents types de
capteurs industriels de par leur principe physique et leurs caractéristiques spécifique, et le

réle des capteurs dans 'unité Linde Gas.

En 2016, Zioui et all (14] ont étudié le systeme simple de Linde, en particulier sur la notion
d’énergie avec son expression pour les déférents porteurs ainsi que sur les bilans exégétiques
des principaux composants du systeme et |'efficacité de I’échangeur, le travail de compression

et la fraction de gaz liquéfiée.

En 2016, AYAD et all [15] ont fait une étude et simulation a partir de logiciel Aspen Hysys
des cycles cryogéniques. En particulier les cycles de Linde et de Claude et ce pour différentes

substances a savoir I’Azote, I'Oxygene, I’Argon et I’Air et comparer les performances des deux.

En 2019, SALHAOUI YOUBA [16] ont étudié et simuler a partir de logiciel Aspen plus le cycle
de Linde, afin d’avoir le maximum de la pureté du gaz liquéfié en présenter quelques parametres
appliqués sur le cycle de Linde pour la liquéfaction de I'air, I'azote et I'oxygene pour obtenir une

meilleure pureté et rendement

En 2019, BETTAYEB et all (171 ont fait une étude sur la chaine de production d’hydrogéne
(production, transport, distribution, stockage), et les risques lies sur ce Chain, aprés une
analyse qualitative des risques moyennant la méthode HAZOP ou ils ont constaté que le risque
majeur pour cette installation c’est la rupture catastrophique au niveau du ballon de stockage.
Puis ils ont modélisé ce phénomeéne par l'utilisation de logiciel de modélisation des explosions
ou ils ont calculé les distances d’effet thermique (jet enflammé et boule de feu) et I'effet de

surpression par l'utilisation d’un logiciel de modélisation PHAST

En 2020, ABBAS et all [18] ont étudié les parameétres de fonctionnement des boucle MR et
propane et discuté les performances du procédé APCI. Aussi, ils ont mené une étude sur les
performances de la boucle propane multi-étage de réfrigération par simulation sur le logiciel
ASPEN HYSYS. Les performances sur les quels est centrée cette étude sont le débit propane
nécessaire, la puissance de compression requise, le coefficient de performance COP et
rendement du cycle.
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Chapitre I :

Présentation de I’entreprise et description du procédé de
séparation et liquéfaction des gaz de l'air



Présentation de I’entreprise :
11.1.1 Présentation générale de Linde Gas Algérie (LGA) :

Linde Gas Algérie compte 608 Salariés, 9 Sites de production, 3 au Centre (Alger, Bouira et
Ouargla), 3 a I'Ouest (Arzew, Sidi Bel-Abbes, Oran) et 3 a I'Est (Annaba, Skikda, Constantine),
ainsi que 52 Concessionnaires repartis a travers le territoire National.

L'activité principale de Linde Gas Algérie est la production et la commercialisation des Gaz
Industriels et Médicaux, ainsi que la satisfaction des besoins générés par I'application de ses
gaz dans différents secteurs économiques.

Du Nord au Sud, de I'Est a I'Ouest du pays, Linde Gas Algérie est le principal fournisseur des
gaz Médicaux, ces gaz sont principalement : I'Oxygene médical, utilisé dans les insuffisances
respiratoires, le Protoxyde d’Azote médicinal utilisé dans I'anesthésie, ainsi que d’autres gaz
médicaux qui participent aux soins comme le Dioxyde de Carbone utilisé dans la ccelioscopie.

Linde Gas Algérie développe également une activité revente de matériel médical, visant a la
mise en ceuvre des applications des gaz médicaux. A cela s’ajoute un potentiel commercial et
technique proposant des solutions qui s’appuient sur des technologies innovantes.

Grace a sa flotte de citerne cryogénique de différentes capacités et a ses bouteilles haute
pression, Linde Gaz Algérie assure l'approvisionnement en gaz meédical, aux principales
structures hospitalieres se trouvant sur 'ensemble du territoire Algérien.

Au sein des établissements hospitaliers, les réseaux pour fluides médicaux distribuent les gaz
a usage médical depuis la source du gaz située a I'extérieur de I'établissement (tank de
stockage ou bouteilles a gaz) jusqu’au patient, par I'intermédiaire d’accessoires médicaux
dans les différents services tel que, blocs opératoires, salles de réveils, chambres...

Linde Gas Algérie apporte son expertise dans la conception et la réalisation de ces systémes
de distribution pour fluides médicaux au sein des établissements hospitaliers qu’ils soient
privés ou public, et propose des prestations d’entretien.

Les Gaz médicaux produit par Linde Gas Algérie sont soumis a des contrbles rigoureux, ces
contréles sont effectués a I'aide de chromatographe.

Ainsi, la libération des lots se fait sur la base d’un bulletin d’analyse attestant de la conformité
du produit. [19]
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11.1.2 Unité de Réghaia :

L'unité de Réghaia est entrée en production en 1978. Elle a été réalisée par la société national

de Sidérurgie SNS puis versée dans le patrimoine de I'entreprise national de production et

distribution des gaz industriel ENGI placée sous la tutelle du ministére des industrie chimique

et pétrochimique de 1983 a 1989 puis suite a la loi de 198 sur I'autonomie des entreprises
publiques, ENGI est devenu en SPA en 1989. En 2007 la société Allemande LINDE rentre dans
la capitale, elle détient la majorité des parts 66% contre 34% pour I'entreprise nationale

Sonatrach.

1.L1.3 Vue globale :

Nous commencerons par une présentation compléte de I'entreprise, a travers La fiche

technique nous donnera plus d'informations et de tableaux sur la LGA. [20]

Nom de I'entreprise

Linde Gas Algérie

Statut juridique

Unité de production appartenant a

I’entreprise nationale de gaz industriels.

Date de mise en exploitation

Acétylene : 1950 Hussein dey. Gaz de I'air :
1977 Réghaia. Protoxyde : 1993 Réghaia. Gaz

carbonique : 2001 Réghaia

Activité

Production, conditionnement,
commercialisation et distribution des Gas

industriels alimentaires et Médicaux.

Capacité de production

Acétyléne : 100m3 /heure Gaz carbonique : 2
tonnes/ heure pour 2 lignes. Oxygéne : 1650
litre/heure. Azote : 320 litre/heure. Protoxyde :
100 Kg/heure.

Les principaux clients

ENIE, ENIEM, centre de recherches universitaires

Produits

® Gaz Médicaux : Oxygéne Médical,
Protoxyde d’Azote, Oxyde d’éthyléne.

e Gazindustriels : Azote, Oxygéne
industriel, Argon, Acétyléne, Hydrogéne.

e  Gaz a usage alimentaire : CO2

alimentaire
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®  Autres gaz : Fréons, Gaz purs, Mélanges

(Argon-C02, ...).

e Inertage a l'azote
e Installations pour fluides Médicaux.

e Dessalement de I’eau de Mer.

Services
e Réfrigération, congélation et
emballage des aliments.
e Pisciculture.
e Certification systeme de management
qualité 1SO 9001 version 2015
e  (Certification systéme environnement
ISO 14001 version 2015
Distinction
e Certification Santé et sécurité au travail,
référentiel OHSAS 18001 version 2007
e  Certification sécurité alimentaire FSSC
22000 version 2010
Tableau II-1 Généralités sur LGA
Adresse Le siege est situé au : Zone Industrielle Reghaia,
Alger, Alger,16108, Algeria
Tél/Fax 023 965 254/0 23 965 360
Site Web www.linde.com

Logo de I’entreprise

[20]
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Chapitre |l : Présentation de I’entreprise et description du procédé de séparation et

liquéfaction des gaz de I'air
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Figure 1I-1 Gamme de production des gaz par site en Algérie

PRODUCTION CONDITIONNEMENT
Q
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REGIONS SITES <z |z |0 § 8 | < z |z |3 |8 g | x
2|35 |3 = |8 |T |6 |6 |06 |0 N 5 | =
(W]
REGHAIA * * * * * * * * * * *
CENTRE/SUD BOUIRA * * LR N I B x|
OUARGLA N *
EST CONSTANTINE * * * * *
ANNABA * * ¥ *
SKIKDA . R . R . .
OUEST SIDI BEL ABBES
* * * * * * *
ARZEW * * *
ORAN * * *

Tableau II-2 Production des gaz par site
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Abréviations Significations
LOX e Oxygene liquide
LIN e Azoteliquide
LAR e Argon liquide
LIC e (02 liquide
C2H2 o Acétylene
H2 e Hydrogene
GOX e Oxygéne gazeux
GAN e Azote gazeux
GAR e Argon gazeux
GCO2 e (CO2gaz
GNO2 e Protoxyde d’Azote gaz
LINO2 e  Protoxyde d’Azote liquide
MIX e Mélange de gaz exemple
hydrogéne/azote, azote /CO2...

Tableau II-3 Liste des abréviations

1.L1.4 L'organigramme de LGA :

Linde Gas Algérie est organisée comme suit :

Direction Plant Manager : Chaque site a un Plant Manager (Directeur de site) soit :
- Plant manager Canstantine, Annaba, Skikda, Bouira, Reghaia, Ouergla, Sidi Bel Abbes,
Arzew et Oran.

Direction réalisation : Elle est composée de trois directions :

- Bulk

- Opération PGP

- Commerciale et marketing

Direction support : Elle est composée de six directions :

- Affaires juridiques

- Informatique et systemes d’information

- Ressources humaines

- Achats

— Finance et comptabilité

- SHEQ

De la direction SHEQ découle des responsables nationaux des différentes composantes soit :

- Un responsable national de qualité et audit SMI au niveau du Siege.

- Responsable national de la sécurité au travail et transport (Siege).

- Responsable environnement (Siege).

- Responsable national d’hygiene et santé, basé a Skikda.

- Responsable national safety process MHRP au niveau de constantine.
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- Responsable de sécurité alimentaire, basé a Arzew.
La direction SHEQ de LGA dispose de trois coordinateurs régionaux, soit :
- Un coordinateur centre-sud situé a Reghaia.
- Un coordinateur Ouest situé a Arzew.
- Un coordinateur Est situé au niveau de Skikda. 120]

1.2 Introduction :

Les premieres améliorations dans la séparation et la liquéfaction d'air ont porté sur : les
rendements d'extraction, la purification de l'air d'alimentation, |'efficacité des échanges
thermiques, la régulation optimale des installations, et I'amélioration réguliere des
performances des turbines et des compresseurs. Plus récemment, ont été introduits : les
garnissages pour les colonnes de distillation, les tamis moléculaires pour le pré purification, la
simulation pour le controle des procédés.

Ce chapitre est consacré a I’étude de ce processus, les propriétés de gaz de |'air et quelque
domaine de leur application, ainsi les équipements cryogéniques mis en jeu.

1.3 Principe de distillation :

La distillation est un procédé de séparation d’un mélange de substances liquides dont les
températures d'ébullition sont différentes. Elle permet de séparer les constituants d'un
mélange homogene. Sous |'effet de la chaleur ou d'une faible pression (loi des gaz parfaits),
les substances se vaporisent successivement, et la vapeur obtenue est liquéfiée pour donner

le distillat. 21
D o
= DISTILLAT
A Wiy
ALIMENTATION —1."" DISTILLATION
YA
) :
- RESIDU
We

Figure 11-2 schémas de la distillation

On peut réaliser I'opération de distillation de deux fagons bien distinctes :
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11.3.1 Distillation simple :

Dans ce type de distillation, a partir d’'un mélange de deux liquides dont la volatilité est
différente, un apport de chaleur permet au cours de cette opération de séparer la vapeur
produite dés sa formation ; en la condensant, on recueille directement le liquide obtenu sans
le laisser retourner dans le bouilleur. [21]

Mécanisme de la distillation simple :

Les vapeurs émises sont aussitot séparées du mélange : elles sont condensées et éliminées de
I'appareil sans retour au bouilleur. Il n'y a en fait qu'un seul contact entre le liquide et la
vapeur, a la surface du bouilleur.

On va considérer le cas le plus simple du mélange azéotropique A-B ou B est le composé le
plus volatil : a I'instant ou les premiéres vapeurs sont dégagées leur composition est plus riche
en B que le mélange initial. Au cours du temps, la fraction molaire en B du liquide dans le
bouilleur diminue car il s'évapore une proportion plus grande de B que de A. Les vapeurs
seront toujours plus riches en B mais leur composition montrera une teneur en B plus faible
gu'initialement. On obtient donc un distillat de moins en moins concentré en B. A la fin il ne
reste pratiquement que du composé A dans le bouilleur et les vapeurs sont donc pratiquement
uniguement composées de A. L'inconvénient de la distillation simple : on aboutit a une
mauvaise séparation.

11.3.2 Rectification :

La rectification est assimilée a une distillation répétée et concerne les mélanges a séparer dont
les différences de volatilité sont faibles. Cette opération consiste a séparer plusieurs
constituants d’'un mélange liquide par échange de matiére entre une phase vapeur et une
phase liquide au moyen d’une série de vaporisations et de condensations entre ce liquide et
cette vapeur qui cheminent a contre-courant dans une colonne.

La rectification permet de faire la séparation des composants de mélanges liquides dans un
état de pureté trés grand.
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Figure 11-3 représentation simplifiée d’une colonne de rectification

1 alimentation, 2 chauffages du bas de colonne, 3 produits de bas de colonne, 4 bas de
colonne, 5 produits de téte, 6 reflux, 7 condenseurs, 8 tétes de colonne, 9 plateaux d’échange
(ici : plateau a cloches) ; x phase liquide, y phase gazeuse.

Mécanisme de la rectification :

Circulant a contre-courant tout au long de la colonne. La vapeur qui parvient en téte de
colonne est entierement condensée : une partie des condensats est éliminée de la colonne et
constitue le distillat. L'autre partie retourne dans la colonne par gravité et constitue le reflux.

Sur chaque plateau un équilibre s'établit entre le liquide qui reflue et la vapeur qui monte. Le
liquide s'appauvrit en composé le plus volatil qui se vaporise et la vapeur s'appauvrit en
composé le moins volatil qui se condense. On observe donc les évolutions suivantes :

e Le titre en plus volatil augmente dans la phase vapeur quand on monte dans la
colonne.

e Le titre en plus volatil diminue dans la phase liquide quand on descend dans la
colonne.
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e Latempérature diminue quand on monte dans la colonne.

La qualité de la séparation sera donc fonction du :

e Nombre de plateaux de la colonne.

* Lerapport des volatilités des constituants.

e Le taux de reflux dans la colonne.

¢ Le temps de contact (fonction de la hauteur de la colonne) entre liquide et
vapeur.

o |'efficacité du contact liquide-vapeur.

Par exemple, prendre un mélange liquide d'alcool (point d'ébullition 78 ° C) et de I'eau (point
d'ébullition 100 ° C). Si nous avons un mélange bouillant avec 50% d'alcool, la vapeur
contiendra 80% d'alcool. Pour avoir un alcool encore plus pur, la vapeur doit étre séparée et
condensée en liquide. Ce liquide Doit ensuite étre bouilli a nouveau pour obtenir de la vapeur,
qui contient une teneur en alcool plus élevée. Le liquide bouillant qui reste contient une
guantité réduite d'alcool et d'eau accrue Parce que plus d'alcool que d'eau a été enlevé en

tant que vapeur. [21]

CAS D'UN MELANGE EAU+ ALCOOL:
ALCOOL: constituant le plus volatil
EAU: constituant le moins volatil

VAPEUR:
enrichie en
constituant le plus
volatil:

ALCOOL

LIQUIDE:

enrichien
Mélange LIQUIDE Q constituant le moins
Deux constituants: volatil:
EAU + ALCOOL EBULLITION EAU

Figure lI-4 Exemples de distillation (I’alcool et I'eau)
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1.4 Procédés de séparation des gaz de I'air :

11.4.1 Gaz de l'air :
11.4.1.1 définition de l'air :

Le terme « air » désigne le fluide gazeux parfait, incolore, inodore et invisible qui constitue
I'atmosphere terrestre. On l'associe plus généralement a la troposphére, la couche de
I'atmosphere de la Terre la plus proche de la surface du globe. En contact direct avec cette
derniére, |'air est donc sensible a I'évaporation des océans, a la photosynthese ou encore aux
activités humaines. Lair n’est pas un élément, c’est une corp composée. Les nuages sont
portes dans |'air. L’air et I'aliment de la respiration. [16]

11.4.1.2 compositions de I'air :

L'air est un mélange des différents types de gaz. L'air atmosphérique contient
essentiellement de :

o (78,08 %) d’azote.

e (20,95 %) d'oxygene.

e Moinsde 1%, de gaz rares comme :

o L'argon (0,93 %).

o Lenéon (0,0018 %, 18,18 ppm).
o Lekrypton (1,14 ppm).

o Lexénon (0,08 ppm).

o L'hélium (5,24 ppm).

e Dans les basses couches, de la vapeur d'eau, du dioxyde de carbone (actuellement
environ 0,04 %, 400 ppm), du protoxyde d'azote (0,5 ppm), du méthane (1,7 ppm). S'y
ajoute des traces de dihydrogene (0,000072 %), d'ozone (0,01 ppm), de radon, de
divers aérosols (poussiéres, micro-organismes) et aussi d'autres gaz polluants et
particules.

A ne pas oublier la petite quantité de la vapeur d’eau, les polluants (les hydrocarbures tels que
méthane, éthane... etc.), les gaz acides tels que (H2, S2, SO2... qui sont des gaz corrosifs), ainsi
gue les bactéries et les poussieres. [16]
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Figure II-5 Les compositions de I'air
11.4.1.3 Points d'ébullition des composants de l'air :

On sait que l'air contient essentiellement de I'oxygene (02) et de I'azote (N2) et parmi les
méthodes de séparation : la distillation qui s’est basé essentiellement sur le point d’ébullition.
Point d’ébullition : c’est lorsqu’ un mélange liquide ou un liquide pur est chauffé
progressivement. Cette zone de pression fixe la température pour permettre de s’élever la
premiere bulle de vapeur. [16]

Iegrees Degrees
Cekius (°C) Kelvin (K
Water (melting point) 0 = 273K o — 273
Propane -42 = 2MK
Carbon dioxide (melting point) 79 = 195K
Acctylene -84 = 199K
Nitrous oxide (NyO) -89 = IBSK
Ethanc -89 = 185K
100 —H— 173
Fihene -104 = 169K
Xcenon 108 = 165K
Krypton -153 = 120K
Mcthane -162 = 112K
Oxygen =183 = 20 K
Arpgon ~186 = 87 K
Nitrogen -196 = 77K
200 —T 73
Neon -246 = 27K
Hydrogen -253 = 20K
Helium =269 = 4K
273 — 0

Figure 11-6 Points d’ébullition de gaz d’air

Année 2021/2022 32



e Latempérature d’ébullition de I'oxygene c’est : -183°C (90°K).

e latempérature d’ébullition de I'argon c’est : -186°C (87°K).

e Latempérature d’ébullition de I'azote c’est : -196°C (77°K).

11.4.2 Propriétés des composants de l'air (I'oxygene, I'azote et
I’argon) :

11.4.2.1 Propriétés et utilisations de L’oxygene :

a. Propriétés physiques & chimiques :

Numéro atomique 8

Masse atomique 15,999 g.mol -1

Electronégativité de Pauling 3,5

Masse volumique 1.429 kg/m3 a 20°C

Température de Fusion -219°C

Température d’ébullition -183 °C

Rayon atomique (Van der 0,074 nm

Waals)

Rayon ionique 0,14 nm (-2)

Isotopes 2

Configuration électronique [He] 2s22p 4

Energie de premiére ionisation 1311 kJ.mol -1

Energie de deuxieme ionisation  kJ.mol -1

Energie de troisieme ionisation 4577 kl.mol -1

Découverte : Le nom de cet élément vient du grec (engendre
acide)

Tableau II-4 Les propriétés chimiques de I’oxygéne

L'oxygéne est un élément chimique et un gaz dans les conditions ordinaires (15°C et 1 bar).
Symbole : O.

Dans les conditions normales, I'oxygéne est un gaz sans couleur, inodore et insipide. Il se condense
dans un liquide bleu-clair. L'oxygene fait partie d'un petit groupe de gaz littéralement paramagnétique,
etil est le plus paramagnétique de tous. L'oxygene liquide est également |égerement paramagnétique.

C'est intéressant parce que c'est un élément essentiel du processus respiratoires de la plupart
des cellules vivantes et dans les processus de combustion. C'est I'élément le plus abondant
dans la crodte terrestre. Presque un cinquiéme d'air (en volume) est de I'oxygene. [22]
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b. Principales applications de I’Oxygéne :

L'oxygene est essentiel pour les processus du secteur industriel comme du secteur médical.
De méme, I'ozone, une substance a base d'oxygéne, est trés largement utilisé dans le secteur.

Les applications principales de I'oxygene sont dans I'ordre d'importance :

e Fabrication d'acier et d'autres métaux.

Fabrication des produits chimiques par oxydation commandée.

Propulsion de fusée.

Appui médical et biologique.

Extraction, production et fabrication des produits en pierre et de verre.

Accélération des réactions d'oxydation dans différents secteurs et procédés.
e Augmentation des températures de proces dans la métallurgie.
e Accélération des procédés biologiques et biochimiques.

Presque tous les produits chimiques, a part les gaz inertes, se lie avec I'oxygene pour former
des composés.

L'eau (H 2 0) et lasilice (SiO 2), composants principaux du sable, sont les composés binaires de
I'oxygene les plus abondants. Parmi les composés qui contiennent plus de deux éléments, les
plus abondants sont les silicates, qui forment la plupart des roches et des sols. D'autres
composés qui sont abondants dans la nature sont le carbonate de calcium (pierre a chaux et
marbre), I'oxyde d'aluminium (bauxite), le sulfate de calcium (gypse) et divers oxydes de fer,
qui sont employés comme source du métal.
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1.4.2.2 Propriétés et utilisations de L’Azote :

a. Propriétés physiques & chimiques :

Numéro atomique 7

Masse atomique 14,0067 g.mol -1
Electronégativité de Pauling 3,0

Masse volumique 1,25.10-3 g.cm-3 a 20°C
Température de Fusion -210°C

Température d'ébullition -195,8 °C

Rayon atomique (Van der Waals) | 0,092 nm

Rayon ionique 0,171 nm (-3) 0,011 (+5) 0,016 (+3)
Isotopes 2

Configuration électronique [He] 2522p3

Energie de premiére ionisation 1402 kJ.mol -1

Energie de deuxiéme ionisation | 2856 klJ.mol -1

Energie de troisieme ionisation 4577 kJ.mol -1
Découverte : En 1772 par Rutherford

Tableau II-5 Les propriétés chimiques de L’Azote

L'azote est un gaz inerte qui est incolore, inodore, insipide et diatomique. A la pression
atmosphérique, il devient un liquide qui a la caractéristique d'étre tres froid. C’est I'une des
meilleures sources de liquide trés froid parce que d'autres liquides froids sont beaucoup plus
colteux a produire. 22]

L'azote en lui-méme n’est pas combustible. C’est- a- dire, il est incapable de supporter la
combustion. A des températures élevées, il peut se combiner avec d'autres métaux pour
produire des nitrures. En combinaison avec |'azote, I'oxygene produira I'oxyde nitrique et le
dioxyde d'azote, il se combine avec I'hydrogene pour produire de I'ammoniac et s’il est
combiné avec du soufre, il produira du sulfure d'azote. Avec l'aide de catalyseurs, |'activité
biologique a des températures trés hautes, permettra a une teneur d’azote de se composer.

b. Principales applications de L'Azote :
L'azote est un composant essentiel des aminoacides et, en tant que, un élément de base
de toute forme de vie. Les applications principales de I'oxygene sont :[19]

e L’azote, qui est essentiel dans le secteur de I'aérospatiale et de I'avionnerie, est
utilisé dans les souffleries pour les essais avec un nombre Reynolds élevé, dans les
fours de traitement thermique et dans les autoclaves ou il sert a créer des
matériaux tres robustes, mais légers. L’azote est également utilisé pour faciliter le
découpage laser.
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e Les usines d’assemblage des premiers et deuxiemes niveaux combinent I'azote
avec d’autres gaz pour souder les piéces, les chassis...

e |’azote est utilisé comme gaz tampon de protection pour empécher I'air d’entrer
en contact avec les produits et les procédés sensibles.

e L’azote est un cryogene important utilisé dans le refroidissement, la réfrigération
et la surgélation des aliments.

e |’azote NF est utilisé comme cryogene pour surgeler et préserver le sang, les tissus
et les autres échantillons biologiques, ainsi que pour congeler et détruire les tissus
malades en cryochirurgie et en dermatologie. Il est également utilisé pour
alimenter les appareils médicaux.

e L'industrie pétroliere et gaziere utilise I'azote pour augmenter les stocks de
réserves et pour fracturer les formations géologiques contenant des hydrocarbures

e |’azote gazeux est couramment utilisé dans les activités de purge, de transfert de
la pression, de mélange et de protection par gaz tampon qui empéchent
I'infiltration d’humidité, I'oxydation, la dégradation et la contamination des
procédés.

11.4.2.3 Propriétés et utilisations de L’argon :

a. Propriétés physiques & chimiques :

Numéro atomique 18

Masse atomique 39,948 g.mol -1
Electronégativité de Pauling

Masse volumique 1,78.10-3 g.cm -3 a 0°C
Température de fusion -189°C

Température d'ébullition -185,7°C

Rayon atomique (Van der Waals) | 0,192 nm
Rayon ionique

Isotopes naturels 3

Configuration électronique [Ne] 3s23p6
Energie de premiére ionisation 1520 kl.mol -1
Découverte En 1895 par Ramsay

Tableau II-6 Les propriétés chimiques de L’Azote

L'argon est le troisieme gaz noble, dans la période 8, et il compose environ 1% de I'atmospheére
de la terre. [22]
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L'argon est 2,5 fois plus soluble dans I'eau que I'azote (approximativement la méme solubilité
gue l'oxygene). Cet élément chimiquement inerte est sans couleur et inodore sous ses formes
liquide et gazeuse. Il n'y a aucun véritable composé chimigue connu qui contient de I'argon.

Les isotopes principaux de |I'argon présents sur terre sont I'Ar-40, I'Ar-36, et I'Ar-38. Le K-40, avec une
demi-vie de 1,250 x 10 °ans, se décompose naturellement en Ar-40 stable (11,2%) par la capture
électronique et par I'émission de positrons, et se décompose également en Ca-40 stable (88,8%) par
I'émission de négatons. Ces propriétés et rapports sont employés pour déterminer I'age des roches.

b. Principales applications de L’argon :

Il est employé dans I'éclairage, puisqu'il ne réagit pas avec le filament de I'ampoule, méme a
des températures élevées, et dans d'autres cas ou |'azote diatomique est un gaz (semi -) inerte
peu approprié. L'argon peut aussi étre utilisé en tant que bouclier de gaz inerte dans la
soudure a l'arc électrique, que couverture non-réactive dans la fabrication du titane et
d'autres éléments réactifs et en tant qu'atmosphére protectrice pour le silicium croissant et
les cristaux de germanium.

L'Argon-39 a été employé pour un certain nombre d'applications.

e Principalement le dénoyautage de glace.
o |l a été également employé pour dater les eaux souterraines.

® L'argon est également employé dans la technique SCAPHANDRE plongeant pour les
combinaisons étanches, d( a sa non-réactivité, et son effet d'isolement de la chaleur.

11.4.3 Processus du Linde Gaz de séparation et liquéfaction de lair :

Dans une unité de séparation d'air, les différents composants de I'air sont séparés Par procédé
physique - on parle aussi de distillation/rectification cryogénique permet d'obtenir de I'azote,
de l'oxygene et de I'argon de haute pureté sous forme liquide, et Carbonaté. 23]
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Figure 1I-7 PFD du procédé

11.4.3.1 Aspiration et compression de I’air ambiant :

La poussiere et d’autre particules contenues dans I'air de processus sont éliminées grace a un
systeme de filtre d’air (51146) avant que |'air pénétre dans le compresseur d’air.

Le compresseur d’air (C1161) qui est entrainé par un moteur électrique comprime l'air de
processus a environ 5 bar. [23]
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Figure 11-8 Aspiration et compression de I’air

11.4.3.2 Pré-refroidissement avec de I'’eau froide :

L’air de processus aprés le 3°™¢ étage est refroidi dans un refroidisseur de sortie (E1121), Puis
refroidi encore a environ 20°C dans un refroidisseur d’air de processus (E2418) par |'eau
refroidie de I'unité de réfrigération (K2476).

Ceci mene a une meilleure élimination d’impureté, et également une minimisation de
puissance d’énergie, causant mois de variation dans la performance d’usine due aux
changements de la température atmosphérique de fagcon saisonniére. 23]

11.4.3.3 L’épuration de l'air :

L’eau condensée est éliminée de I'air de processus par un séparateur d’eau (D2431) en aval
de I'unité de réfrigération, un treillis en haut de la cuve du séparateur (D2431) élimine I'eau
atomisée de I'air de processus.

Apres le séparateur d’eau, I'air de processus traverse I'un des adsorbeurs a tamis moléculaires
(A2626A/B) ou sont éliminés le CO2, les hydrocarbures potentiellement dangereux et la
vapeur d’eau résiduelle. L'un des deux adsorbeurs fonctionne pendant que I'autre est en cours
de régénération.

De I'azote impure provenant de la boite froide est utilisé pour la régénération des adsorbeurs,
ce gaz est chauffé dans le chauffage électrique (E2618) et traverse I'adsorbeur.
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Chapitre |l : Présentation de I’entreprise et description du procédé de séparation et

liquéfaction des gaz de I'air

Le cycle de chauffage est assisté par un accumulateur de chaleur (E2621) qui est chargé durant
les étapes de refroidissement, de pressurisation de changement et de dépressurisation.

Durant le cycle de refroidissement, I'adsorbeur est refroidi par I'azote résiduaire. Une fois la
séquence de régénération terminée, I'adsorbeur est pressurisé avant de passer au cycle
d’adsorption. 23]
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Figure 11-9 tamis moléculaire
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11.4.3.4 Le refroidissement de l'air :

En aval de |'adsorbeur a tamis moléculaires, la quantité totale de I'air de processus et I'air
recyclé provenant de la boite sont ensuite comprimés a 33 bar par un turbocompresseur d'air
de recyclage a 3 étages avec refroidissement intermédiaire (C1461).

Apreés le dernier étage du compresseur de recyclage, I'air est refroidi dans un refroidisseur de
sortie (E1421), puis comprime encore a 49,6 bar par l'unité de compresseur / surpresseur a
turbine de détente (C3461). Le flux de recyclage en aval du compresseur - surpresseur est
ensuite refroidi dans un refroidisseur de sortie (E3421) par de I'eau de refroidissement, puis
refroidi encore par I'eau refroidie de I'unité de réfrigération (K2476) dans le refroidisseur
(E3427).

La quantité totale d'air de processus comprime pénetre dans la boite froide ou il est refroidi
par les flux de produit froids en tant qu'azote résiduaire, azote basse pression et sous pression,
oxygéne et une partie d'air de recyclage dans le principal échangeur de chaleur (E3116).

Une partie de I'air comprimé quitte le centre de I'échangeur de chaleur avec une température
de-70.0°C. Ce flux est détendu dans la turbine de détente et génére la réfrigération requise
pour le processus cryogénique. En aval de la turbine de détente, ce flux est divisé. Une partie
est dirigée vers la colonne de pression (T3211) et l'autre partie est recyclée vers le
compresseur de recyclage (C1461). L'autre partie de l'air comprimé est ensuite encore
refroidie jusqu'a sa température de liquéfaction et directement détendu vers la colonne de
pression (T3211). [23]
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Figure 1I-10 Refroidissement de I'air
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11.4.3.5 Fractionnement d’air et stockage des gaz :

a. Récupération d’oxygene et d’azote :

Pour fractionner I'air liquéfié, on met a profit le fait que ses constituants ont des points
d’ébullition différents. Le principe du procédé est comparable a celui de la distillation de
I'alcool. Comme les températures d’ébullition des composants de l'air sont relativement
proches (oxygene : — 183 °C, azote : — 196 °C), la séparation doit avoir lieu en plusieurs étapes
dans des colonnes de distillation.

Les produits traversant I'échangeur de chaleur principal (E3116) sont chauffés a environ 30°C
par |'air de processus a contre-courant. Dans la colonne de pression (T3211), |'air de processus
est pré-séparé en liquide enrichi en oxygene en bas (au fond) et en azote pur en haut. Le reflux
requis pour la rectification est généré par la condensation de I'azote gazeux contre I'oxygeéne
bouillant dans le condenseur (E3216). Une partie de I'azote liquide sert de reflux pour la
colonne de pression, la partie restante est sous-refroidie dans le sous-refroidisseur E3316 et
alimentée dans la colonne basse pression (T3212) dans laquelle elle sert de reflux pour la
colonne basse pression.

L'azote liquide en excédent est dévié du haut de la colonne basse pression et envoyé dans le
réservoir de stockage de LIN D7310.

Une petite partie de |'azote gazeux sous pression est prélevée en haut de la colonne de
pression et sert de gaz de purge et d'étanchéité pour I'ASU elle-méme.

Une partie d'air liquide est prélevée d'un collecteur séparé dans la colonne de pression, puis
est sous-refroidie et sert a améliorer la rectification dans la colonne basse pression.

Le liquide enrichi en oxygene du fond de la colonne de pression est également sous-refroidi
dans le sous-refroidisseur (E3316) et I'évaporateur d'argon (E4118), puis est détendu dans le
condenseur d'argon brut (E4116). Le liquide enrichi en oxygene sert de réfrigérant pour le
condenseur d'argon brut (E4116) et pour le condenseur d'argon pur (E4117). Le liquide en
excédent du condenseur d'argon brut s'écoule par le trop-plein dans la colonne basse pression
en tant qu'alimentation d'oxygéne.

Dans la colonne basse pression, la séparation finale en oxygene liquide pur a lieu, en tant que
produit inférieur et azote gazeux en haut de la colonne.

Le produit d'oxygéne liquide prélevé au fond de (T3212) est pompé par une pompe
cryogénique (P3366) et divisé en deux flux.

L'un des flux est directement dirigé via le sous-refroidisseur (E3316) vers le réservoir de
stockage de LOX D7110.
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L'autre flux est alimenté dans le condenseur (E3216) et vaporisé contre |'azote en
condensation. L'oxygéne gazeux prélevé dans le condenseur est divisé en gaz résiduaire
d'oxygene (GOX) et en oxygeéne alimenté dans la colonne basse pression.

Le gaz d'azote pur en haut de la colonne basse pression est réchauffé dans le sous-
refroidisseur (E3316) et I'échangeur de chaleur principal (E3116), puis quitte la boite froide en
tant que produit LP-GAN.

b. Récupération d’argon brut et pur

Le gaz d'argon enrichi est dévié de la colonne basse pression et alimenté dans le bas de la
colonne d'argon brut (T4110) ou le gaz est séparé en liquide enrichi en oxygéne en bas et en
gaz enrichi en argon en haut. Le liquide dans le fond retourne dans la colonne basse pression.
Le gaz d'argon brut en haut va vers la colonne (T4111) et se liquéfie pour la plupart dans le
condenseur (E4116) contre l'air liquide enrichi en oxygéne provenant de la colonne de
pression. Le liquide d'argon brut sert de reflux pour la colonne d'argon brut (T4111). Le liquide
du fond de (T4111) est pompé vers la colonne d'argon brut (T4110) par (P4566) ou il sert
également de reflux. Environ 3,4 % du gaz d'argon brut en haut est dévié en tant que gaz et
est ensuite dirigé vers la colonne d'argon pur (T4112). La concentration d'oxygéne de I'argon
brut répond déja aux spécifications pour le produit argon (< 1 vpm 02).

Dans la colonne d'argon pur T4112, |'azote est séparé de I'argon brut. L'argon gazeux contenant de
I'azote se liquéfie dans le condenseur (E4117) contre l'air liquide enrichi du condenseur d'argon brut.
L'azote est évacué dans I'atmospheére, I'argon liquéfié sert de reflux pour la colonne d'argon pur. En
bas de (T4112), I'argon pur liquide est rebouilli dans I'évaporateur (E4118) et sert de gaz ascendant
dans la colonne d'argon pur. Le liquide en excédent est dévié en tant qu'argon liquide (LAR) vers le
réservoir de produit (D7531). [23]
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Figure 1I-11 Colonne de distillation
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Chapitre |l : Présentation de I’entreprise et description du procédé de séparation et

liquéfaction des gaz de I'air
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Figure 11-12 Séparations des gaz de l'air
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1.5 Equipements utilisés dans la séparation cryogénique de ’air :

11.5.1 Compresseur d’air de processus centrifuge :

Tache:

Compression de I'air de processus a la
pression requise de fonctionnement.

Construction :

Le compresseur comporte trois étages et
fonctionne a vitesse constante.

Chaque étage se compose d’un rotor a
ailettes monté sur son propre arbre
tournant dans un corps commun en fonte.

Mode de fonctionnement :

Le compresseur centrifuge est entrainé par
un moteur électrique.

Tableau II-7 Caractéristiques d’un compresseur /23

11.5.2 Groupe surpresseur - turbine (turbocompresseur) :

Tache:

Détente de I'air gazeux pour produire la
source froide nécessaire au processus.

Construction :

Il contient un certain nombre de disques a
aubes appelés roues, qui ressemble a une
hélice ou un ventilateur.

Habituellement la roue est logée dans un
diffuseur en forme de conque.

Mode de fonctionnement :

Le surpresseur est entrainé par I'énergie de
la turbine de détente.

Tableau I1-8 Caractéristiques d’un Groupe surpresseur 23/

11.5.3 Refroidisseurs :

Tache:

Refroidissement des fluides chauds, par
exemple I'air, I’huile, etc.

Construction :

Refroidisseurs sont des échangeurs de
chaleur tubulaires ou a plaques-ailettes.
Les détails de la conception dépendent de
la taille et de I'usage du refroidisseur.

Mode de fonctionnement :

La chaleur s’échange entre le fluide chaud et
I’eau de refroidissement.

Le flux chaud est refroidi a environ Ia
température de I'eau de refroidissement.
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Normalement, I'eau s’écoule dans les tubes
et le gaz a I'extérieur des tubes.

Un séparateur qui retire l'eau de
condensation de lair ou du gaz est
normalement inclus le refroidisseur ou est

raccordé en série, selon le cas.

Tableau 11-9 Caractéristiques d’un Refroidisseur 23]

1.5.4 Echangeurs de chaleur :

Tache: Echange de chaleur entre deux ou plusieurs
flux de gaz ou de liquides.

Construction : Voir schéma. Les échangeurs de chaleur a
ailettes -plaques ont une Construction
stratifiée. Les flux de gaz ou de liquides se
répartissent entre les différents passages qui
sont séparés les uns des autres par des
plaques planes

Mode de fonctionnement : L’échangeur thermique dispose de réseaux
paralléles a travers lesquels circulent les
fluides a des températures différentes.

Ces derniers sont séparés par une paroi aux
capacités conductrices optimales. C'est
I’écart de température entre les deux fluides
qui permet I’échange de chaleur. En effet, le
plus chaud va naturellement se diriger vers
le plus froid, le réchauffant immédiatement,
tout en perdant des calories.

Tableau I1-10 Caractéristiques d’un Echangeurs de chaleur 23]
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11.5.5 Condenseurs/rebouilleurs :

Tache : Liquéfaction d’un gaz en méme temps que
I’évaporation d’un liquide pour maintenir la
rectification dans une colonne.

Conception : Il existe deux types de condenseurs selon

les besoins particuliers

Condenseur tubulaire :

La surface de chauffage consiste en un
faisceau de tubes droits raccordés a chaque
extrémité a une plaque tubulaire

Condenseurs a plaques :

La surface de chauffage consiste en un ou
plusieurs blocs d’échangeurs a plaques

Tableau II-11 Caractéristiques d’'un Condenseurs /23]
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Introduction :

La simulation est un outil utilisé dans différents domaines de l'ingénierie et de la recherche En
général, le comportement du systéme peut étre analysé avant la mise en ceuvre, et Optimiser
son fonctionnement en testant différentes solutions et différentes conditions fonctionner. Il
repose sur le développement d'un modele de systeme et permet la mise en ceuvre de
Scénarios et déduire le comportement du systeme physique analysé.

Les modeles ne sont pas des représentations exactes de la réalité physique, mais seulement
Capacité a récupérer les caractéristiques les plus importantes du systeme analysé.

l1l.1 Définition du logiciel Aspen HYSYS :

Le logiciel HYSYS permet la simulation des procédés industriels de l'industrie gaziere, de
raffinage et de la pétrochimie en mode stationnaire et dynamique.

e L'utilisateur doit spécifier les constituants du gaz, du liquide ou du mélange.

e |l choisit un modéle thermodynamique.

e |l doit aussi spécifier les parametres nécessaires pour le calcul de chaque opération
unitaire.

e HYSYS résout le schéma de procédé et peut aussi dimensionner quelques
équipements. [24]

l1l.2 Les modéles thermodynamiques de HYSYS :

e Les équations d'état :
Les modeéles basés sur les équations d’état (RK, SRK, PR....etc.) ; sont souvent utilisés pour
le calcul des systemes d’hydrocarbures et des systémes presque idéaux.
Leurs avantages par rapport aux autres modeles résident dans le fait de l'utilisation des
coefficients d’interaction-binaire. En générale les équations d’état permettent de calculer
I’'ensemble des propriétés des produits par rapport a la température et aux fractions
molaires. [24]

e Equation de REDLICH-K WONG (RK) :

Considérer comme la plus simple des équations d'état, elle est tres utilisée pour prédire
d’état de la phase vapeur.

1
V(V+B)

RT
P=-—-a/NT .1
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e Equation de SOAVE-REDLICH-KWONG (SRK) :

Cette équation modifiée celle de REDLICH-KWONG, par l'introduction d’une fonction a(T) qui
dépend du facteur acentrique.

L’équation de SOAVE est de la méme forme générale que I'équation (111.1).

P= % _ % n.2
SOAVE a introduit les relations suivantes pour exprimer la fonction a(T) :
a(T) =aca(Tg) .3
Avec :
a(Tr)=[1 + m(1 — V/Tw)] .4
Le coefficient m est calculé en fonction du facteur acentrique w :
m = 0.480 + 1.574w — 0.1761w? 1.5

e Equation de PMG-ROBINSON :

L’équation de PENG-ROBINSON differe de I'équation de SOAVE par I'expression du terme
d’attraction. Elle a été introduite en vue d’améliorer les résultats obtenus par I'équation de
SAOVE, notamment en ce qui concerne le calcul des densités en phase liquide, sans modifier
le nombre de parametres :

— RT _ a(T)
P=35 V(V+B)+b(V—b) l.e
Les termes a(T) et b sont définis comme suit :
R?T2

Le terme a(Tr) présente la méme forme générale que dans le cas de I'équation de SOAVE. I
suit la relation (l1.4), mais la fonction reliant le parameétre m au facteur acentrique w est
différente :

m=0.37464 + 1.54226m — 0.26992w?> 1.8

Ces équations sont trés largement utilisées dans les modeles de simulation, en production et
traitement de gaz. L'équation la plus recommandée pour les systemes d’hydrocarbures est
I’équation de PENG ROBINSON, car elle résout correctement les problémes d’équilibre et
permet de prédire des densités liquides plus en accord avec les valeurs réelles que les autres
équations. [24]
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111.3 Choix des composés :

Il y a beaucoup de composés dans la bibliothéque et ils sont classés en groupes. Lorsqu’il est
possible, les composés peuvent étre trouvés en utilisant des filtres et ajoutés a la liste des
composés du procédé a simuler. Des difficultés peuvent se produire lorsque :

a. Le fluide ne peut pas étre séparé en composés individuels, comme dans le cas du
pétrole.

b. Le composé n'est pas dans la bibliotheque du logiciel. Dans ces cas, les difficultés
peuvent souvent étre surmontées en définissant un composé hypothétique, avec une
guantité minimale de propriétés de base spécifiées par l'utilisateur. L'ensemble
complet des propriétés pour le composé sera alors estimé par le logiciel. Dans ces cas,
l'utilisateur doit étre vigilant pour s'assurer que les composés se comportent
correctement dans la simulation. [24]

l11.4 Utilisation de la simulation :
Les différentes taches que le simulateur de processus doit effectuer sont :

Dans la conception (engineering) :

Aborde la matiere et I'équilibre énergétique.
Le dimensionnement des équipements.
Evaluation économique du procédé.

© O O O

Optimisation du processus.
Dans le Suivi des processus :

o Réajuster les parametres de fonctionnement lorsque des changements se
produisent Composition du régime.
o Mesure des performances des équipements.

l1I.5 Concepts et caractéristiques du simulateur HYSYS
11.5.1 Concepts de base du simulateur HYSYS :

HYSYS est un compilateur de fabrication orientée-objets. Tout changement formelle sur un
élément est répercuté dans tout le modele. C'est un plan de faux-semblant conversationnel
intégrant la conduite d’événements (Event Driven) :

C’est-a-dire qu’a tout moment, un accés instantané a I’statistiques est possible, de méme que
toute nouveaux statistiques est traitée sur demande et que les calculs qui en découlent
s’effectuent de maniere automatique. Deuxiemement, il allie le concept d’opérations
modulaires a celui de résolution non-séquentielle. Non seulement toute nouveaux statistiques
est traitée dés son arrivée mais elle est propagée tout au long du Flowsheet. [25]

Dans ce qui suit, on définit les principaux concepts de base et vocabulaires associés, qui sont utilisés
pendant les étapes de construction d’'un modele dans le simulateur HYSYS :
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Flowsheet : c’est un ensemble d’objets « Flowsheet Elements » (courants de matiére,
d’énergie, d’opérations unitaires, de variables opératoires) qui constituent tout ou une
partie du procédé simulé et qui utilisent la méme base de données thermodynamique «
Fluid Package ». Ce simulateur possede une Architecture MultiFlowsheet : il n’y a pas de
limite par rapport au nombre de Flowsheets. |l possede un certain nombre d’entités
particuliéres :

O Un « Process Flow Diagram » (PFD).

O Un « Workbook ».

Fluid Package : il permet de définir les composants chimiques présents dans le procédé
simulé et leurs affecte les propriétés chimiques et physiques contenues dans la base de
données des corps purs. |l permet aussi de définir les modéles thermodynamiques qui
seront utilisés pour le calcul des propriétés des mélanges et de définir les cinétiques des
réactions chimiques mises en jeu dans le procédé.

Process Flow Diagram : ce diagramme permet de visualiser les courants et les
opérations unitaires, représentées par des symboles dans le « Flowsheet », ainsi que la
connectivité entre les courants, les opérations unitaires et les tableaux des propriétés des
courants.

Workbook : il permet d’avoir accés a I'information sur les courants et les opérations

unitaires sous forme de tableau de données.

Desktop : c’est I'espace principal de HYSYS pour visualiser les fenétres lors de la

conception.

Property view : il contient I'information décrivant un objet (opération ou courant).

Simulation Case : c’est 'ensemble des (Fluid Packages), (Flowsheets) et (Flowsheet
Elements) qui constituent le modéle. |24
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111.5.2 Environnement de simulation :

Il existe 5 environnements de développement pour manipuler et mettre en forme
I'information dans le simulateur : [25]

1) Environnement (Basis Manager) : cet environnement permet de créer et modifier
le (Fluid Package).

2) Environnement (Oil Characterization) : il est utilisé pour caractériser les fluides de
type pétrolier.

3) Environnement (Main Flowsheet) : il permet de définir la topologie du Flowsheet
principal de la simulation. Il est utilisé pour placer et définir les différents courants,
opérations unitaires et (Sub-Flowsheets) qui constituent le procédé simulé.

4) Environnement (Sub-Flowsheet) : la permet de définir la topologie d’un sous-
ensemble particulier du schéma principal (un courant ou une opération particuliere et des
autres Sub-Flowsheets).

5) Environnement (Column) : c’est un objet particulier permettant de définir la

topologie de I'opération unitaire colonne a distiller. Il posséde ses propres (Flowsheet),
(Fluid Package), (PFD) et (Workbook).

DERUT MYSYE
&
CREATION
O YA FICHIER]
Smulanon CASE

ﬂ

EMVIRONNEMENT <:> ENVIROMNEMENT
BASIS i

ENVIRONNEMENT <‘::> ENVIRONNEMENT @ ENVIRONNEMENT
COLUAN SUB.-FLOAWSHELET

MAIN

ENYIRONNEMINT
SUR-FLOMWSHELT

Figure IlI-1 Environnements de développement dans HYSYS
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11.5.3 Caractéristiques principales de HYSYS :

Cette partie décrit brievement les caractéristiques importantes qui font de HYSYS une

plateforme de simulation et de développement trés puissant.

(The Integrated Engineering Environnent) : Toutes les applications nécessaires sont
utilisées dans un environnement de simulation commun.

Il integre la possibilité d’une modélisation dans un état stable ou stationnaire et en
régime dynamique.

Programmation de HYSYS : HYSYS contient un Interna Macro Engine qui supporte la
méme syntaxe que Microsoft Visual Basic. On peut automatiser différentes taches

dans HYSYS sans avoir besoin d’un autre programme.

Voici quelques caractéristiques de HYSYS sur la maniere dont sont réalisés les calculs :

Gestion des événements (Event Driven) : HYSYS combine le calcul interactif (les calculs
sont exécutés automatiquement chaque fois que l'on fournit une nouvelle
information) avec un accés instantané a l'information (a tout moment on peut avoir
acces a l'information depuis n’importe quel environnement de simulation).

Gestion intelligente de I'information (Built-in Intelligence) : Les calculs des propriétés
thermodynamiques s’effectuent instantanément et automatiquement dés qu’une
nouvelle information est disponible.

Opérations Modulaires : Chaque courant ou unité d’opération peut réaliser tous les
calculs nécessaires, en utilisant I'information soit indiquée dans |'opération ou
communiquée depuis un courant. L'information est transmise dans les deux directions
a travers les Flowsheets.

Algorithme de résolution non séquentielle : on peut construire des Flowsheets dans
n’importe quel ordre.

Voici les caractéristiques de HYSYS sur comment operent les environnements :

Lorsque I'on effectue des développements dans un Flowsheet particulier, seul ce Flowsheet

et les autres situés au-dessous dans la description hiérarchique, seront modifiés. Par exemple,

sil’on considere la Figure 2-3 et que I'on suppose que I'on désire faire des changements dans

le SubFlowsheet D, on se place dans son environnement pour y effectuer ces changements.

Puisque D est au-dessus de E dans la hiérarchie, tous les Flowsheets autres que D et E resteront

inchangés. Des que les calculs dans D seront effectués, il est possible alors de se déplacer dans

I’environnement Main Flowsheet pour recalculer toutes les autres parties du modele

contenues dans les autres SubFlowsheets. [25]
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FLOWSHEET
SUBFLOWHEET SUBFLOWHEET COLUMN
A C EUBFLOWHEET
F
COLUMN SUBFLOWHEET
SUBFLOWHEET [}
B
SUBFLOWHEET
E

Figure IlI-2 Organigramme des environnements dans la hiérarchie

111.6 Les étapes d’utilisation du logiciel HYSYS :

Pour réaliser une simulation en HYSYS, les pas suivants sont nécessaires :

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Choix des composés.

Sélection d'un modele thermodynamique.
Construction du PFD.

Spécification des courants et des unités.
Exécution du programme de simulation.

Interprétation des résultats.
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Chapitre lll : Présentation de logiciel Aspen HYSYS

1.7 Les différents équipements de HYSYS :

l.7.1 Equipements de canalisations :
111.7.1.1 Mixeur (mélangeur) :

L'utilisateur peut choisir le mixeur, pour fixer la valeur de pression a la sortie, entre :

e La pression de sortie égale a la pression la plus faible des flux d’alimentation.
e Toutes les pressions sont identiques. [15]

Fl1,P1,T1, Z1

F2,P2, T2, 72 Fs, Ps, Ts, Zs

Fn, Pn, Tn, Zn

Figure IlI-3 Présentations d’un mixeur

Installation d’un mélangeur :

Nom du mélangeur
Deamgn Bame  [FE5T
Camrarerctmcenn
—

¥ o mrvadom 1

L e ,__\ -

bostes _/

—_——
Irden Gt
Differents flux d'alimenfation - i
Pl -
™ Dasign 7 ok et
[ |agramed
Sortie i
rr— o unigue
V' s _.-_\
LAy )
Motes ___/
s gt P e o myreverd
e e Ajustement de la pression
= = ey e

_—r | I fgrarsd
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Chapitre lll : Présentation de logiciel Aspen HYSYS

111.7.1.2 Vanne (ou vanne de Joule-Thomson) :

La vanne permet de réaliser une détente isenthalpique. H (T1, P1) = H (T2, P2)

FPLT1 FP2 T2

> >

Figure 111-4 Représentation d’une vanne

Pour le calcul d’une vanne, il est nécessaire de spécifier soit :

e La perte de charge.
e Qu la pression de sortie.
e Ou latempérature de sortie. [15]

Installation d’une vanne (Design) :

YLY.-100 ([ =]
Dasion Nt V100
Connectons
Parametors
User Varisbles VM
] : o Irfet Dyt
Nom de l'alimentation f o |
Perte de charge a Fasd Package
travers la vanne ot =
[ Deviom [ Worksheet | Dyramcs |
I~ lowned
: |
Desgn -
- e Nom de la sortie
Pasametess

ety
User Vanatles _N
Nctes

™ Design [[Rising | Wokshest | Dyrames |

vas_|

I~ lonceed
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11.7.2 Equipements de rotation :
111.7.2.1 Compresseur :

Un compresseur est une machine qui a pour fonction d’élever la pression d’un fluide compressible

qui le traverse.
T Haute pression

Sortie

==t - - -

Entrée Compresseur

¢ Basse pression

Figure I1I-5 Représentation d’un compresseur
Installation d’un compresseur :

Selon la méthode de résolution et les données disponibles, I'utilisateur peut spécifier :

e Lerendement adiabatique ou poly tropique (efficiency).

e La puissance absorbée (ou fournie dans le cas d’un Expandre) par I'appareil (Duty).

e Sil'appareil installé est un compresseur, 'utilisateur peut choisir entre un compresseur
centrifuge et compresseur alternatif. (15]

Nom de |"'alimentation

s Mare  [E1I
Connection: Irlai
P e
Links
UserYzishizs
Flodey

Nom de |a sortie

-ﬂjmjult wal | Petomance | Dyanses |
Dt | S -

Nom de I'énergie attachée
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Chapitre lll : Présentation de logiciel Aspen HYSYS

111.7.2.2 Détendeur (Turbine) :

Les turbines permettent de refroidir un fluide cryogénique en extrayant I'énergie d'un
écoulement de gaz sous forme de travail mécanique en faisant tourner une pale sur un arbre

mécanique. [15]

Haute pression

Entréea

e pression ¥

Figure I11-6 Représentation d’une turbine.

Installation d’une Turbine :

MNom de I'alimentation

e

r-Int-mm

Denign
Connachions Irie!
Palam=len:

User v anable
s

Nom de la sortie

Dun|llﬂ]"hl'vuhﬂ Falormancs | Dymansios |

:*rw

Nom de I'énergie attachée
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Chapitre lll : Présentation de logiciel Aspen HYSYS

n.7.3 Equipements de séparation :
111.7.3.1 Séparateur :

wvap
—_— - W-100
Feac
—_— =
L |
[ 2]

Figure 111-7 présentations d’un séparateur

Installation d’un séparateur :

La page Design\Connections Design - Hame V100 .
est congue pour la connexion . N Vopou Duset
des flux d’alimentations et des Usen Vsiables =]
produits. g

Sl
E—
, IEackage Uad Oyt
Pl - - -
Yiokme Rating | Werksheet | Dyramecs |

bopad W ot
S L'utilisateur spécifie dans la
Troe = page Parameters la chute de
FSwmin  COfmwede Tk pression a travers le ballon
™ Disign [ Fisactions | Ratng | Wodkshws: | Dyramics | de séparation.

Che R

Delta P : Chute de pression a travers le séparateur.

e Inlet:

P = Pv - PL = PFeed - DeltaP I"'g

Année 2021/2022 60




Chapitre lll : Présentation de logiciel Aspen HYSYS

Avec :

P : Pression dans le séparateur.

Py : Pression du produit vapeur.

P, : Pression du produit liquide.

Preed : Pression de I'alimentation.

DeltaP : Chute de pression dans le séparateur. [15]

O O O O O

e Vapeur Outlet :

Py = P. - AP (vapour outlet) .10

111.7.3.2 Colonne de distillation (ShortCut Column) :

Figure 111-8 Représentation d’une colonne de distillation
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Chapitre lll : Présentation de logiciel Aspen HYSYS

Installation de la colonne de distillation :

Nom du flux
Doswn Mo [F200 d'énergie dégagée
Connoations dans le condenseur
aranmien
Lo Varaoiae
Moles
Inkst 1
Flux d'alimentation —— ] | .
Fisd Fackae = Nom du flux
i = = d'énergie absorbée
Top Puoduct Phese n Battorrs dans le rebouilleur
F Ligid 1 Yapow =l
‘wakshee | Peomance | Dynamcs |

Etat du produit de téte Noms des produits de téte et de fond de colonne

T 1. On specifie la clé legere dans le
| Lo ] bcle Fracker o
Comectars Lght b i Bk e residu et la clé lourde dans le
Fatamed e \ Hesawleyin Ditilaie el d|5t|"at .
st Yaraklns e - '
ok o L :
rderPrase ‘J gk 2. On spécifie les deux pressions :
. pression dan§ le condenseur et
Fmi o ko [ gty dans le rebouilleur
| fnivan Fiefhas R gy
E[Iu'mlﬂuiru] Wokateet | Pafomance | Dynancs g '
o | IS 3 Hysys détermine le taux de

reflux minimal ;

4. Pour déterminer le reste de calcul (hombre de plateaux, différentes températures... etc.),
I"utilisateur doit spécifier « External Reflux Ratio » qui sera, obligatoirement, supérieur au taux
de reflux minimum. [15)
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1.7.4 Equipements de transfert de chaleur :
111.7.4.1 Cooler /Heater :

Les deux opérations “Cooler/Heater” sont des échangeurs avec un seul flux de matiere. Le
flux d’alimentation est refroidi ou chauffé, selon les spécifications de |'utilisateur jusqu’a
I'atteinte des conditions de sortie.

Figure 11I-9 Représentation d’une Cooler /Heater

Installation d’un (Heater / Cooler) :

L'utilisateur doit spécifier pour une alimentation donnée :

e La pression de sortie (Poutlet) ou la perte de charge a travers I’échangeur.
e Latempérature de sortie (Toutlet) ou la quantité d’énergie échangée (Duty). [15]

Seu He= Nom du flux d’énergie
Connechions
Tl = [Spepererer It E

Flux d’alimentation — . g S‘r =
Mobes :O .

Perte de charge a Do‘f =]

. Flusd Package
travers I’échangeur = =] ‘x Flux de sortie

Design ]
Connacton:
| Pasametens pDoka P Dty
User Variables LD Fidetiyedr  Quantité d’énergie
R =X - échangée
N/

™ Desion [Ratng | Wedkihost | Petomance | Dynancs |

Deete | I
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Chapitre lll : Présentation de logiciel Aspen HYSYS

11.7.4.2 Echangeur de chaleur LNG « LNG Exchenger » :

L’échangeur LNG (Liquefied Natural Gas) résout les bilans d’énergie et de matiére pour un
échangeur qui peut étre alimenté par plusieurs flux (Cas des échangeurs a plaques).

(1)1 0P Pa— ) ] [
Cold2_Out gme———41 ste——t= ('old2_In
Warn 1 In sep—>FAN e Warm | Out

Warn 2_In =——>FAA——== Wam 2_Out
LNG-100

Figure 11I-10 Représentation d’un échangeur

Installation d’un échangeur LNG (Design\ Connections) :

ol
coldl_za ETo
ld?_mr 100
werme]_oul IO
t mama? oo mu:n:n_Jm
A
Noms des alimentations Pertes de charge a travers
I'échangeur données pour
Noms des sorties chaque passe

Année 2021/2022 64



11.7.5 Opérations logiques :
111.7.5.1 Recycle :

L'opération (Recycle) est installée, par 'utilisateur, dans le but de simuler le recyclage d’un
flux de matiere. Dans cette opération, le flux d’alimentation est nommé (Calculated recycle
stream) et le produit est appelé (Assumed recycle stream). Les étapes suivantes auront lieu
pendant la procédure de convergence :

1. Hysys utilise les conditions de (Assumed Stream) et résout le procédé jusqu’au
(calculated stream).

2. Hysys compare les résultats du flux calculé (Calculated stream) a ceux du flux assumé
(Assumed stream).

3. Selon la différence entre les résultats, Hysys modifie les conditions dans (Calculated
stream) et transfére les valeurs modifiées au (Assumed stream).

4. Le calcul se répete jusqu’a ce que la différence entre les résultats des deux flux soit
inférieure ou égale a la tolérance choisie. [15]

Recyle

Figure 11I-11 Représentation d’un recycleur.
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Chapitre lll : Présentation de logiciel Aspen HYSYS

Installation d’une opération (Recycle) :

Connections Name Fluid Package
[RCv-1 |Basis-1 -]

Connections
Motes
Inlet

Jto_recy =] /

m—
Connections | Parameters | ‘Workshest | Moritor | UserVaiables

Delete Continue
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Chapitre IV :

Simulation sous HYSYS et discussion
des résultats



IV. Introduction:
Dans ce chapitre, on va effectuer la simulation du procédé de liquéfaction et séparation des
gaz de l'air. Cela se fera avec logiciel HYSYS.

En premier lieu on va utiliser le simulateur HYSYS pour réaliser le procédé tout en expliquant
les étapes suivez. Ensuite on va discuter les résultats obtenus.

IV.1 Les étapes de simulation de procédé :
Pour réaliser la simulation du procédé par le simulateur HYSYS il faut suivre les étapes
suivantes :

IV.1.1 Introduction des compositions :

Au début il faut préciser a HYSYS la composition chimique des fluides utiliser, dans ce cas il
faut donner la composition de I'air traité. Dans notre cas les composantes de I'aire traité sont
comme suit : (nitrogéne, oxygéne et argon).

@ Fluid Package: composante El@

Current Component List Components Available From The Pure Component Library
Nitiagen ||| Matoh | UseFiter [~ FamiyFiter.. |
Duygen i
Arqan Add Camps " SimMame  {* FulMame / Synonym " Formula
I | ¢ Lo Methene
(™ Hypathetical Ethane Cz2 CZHE
Propane C3 C3HB
< Add Pure i-Butane i-C4 C4H10
- n-Butane n-C4 C4H10
i-Pentane i-Ch CRH1Z2
- n-Pentane n-C5 CAH1Z
Fefresh n-Hexane Ch CEH14
_— r-Heptane C7 C7H16
n-Octane ca CaH1a
h-Honane C3 CaHZ0 v
Sort List... [v Show Spnonyms | Cluster

Frop Pkg % Components / Parameters / Binary Coeffs / StahTest / Runz / T abular / Motes /

Figure IV-1 Liste des composants chimiques
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Chapitre IV : Simulation sous HYSYS et discussion des résultats

= Air %
Workzheet b ale Frachons
- Mitrogen 0.780000
Conditions Dwyaen 0210000
Froperties Argon 0.01 0000

Composition

Mates
K. Walue

o | o
Total |1 00aa
Edt. | Basis. |
* ‘Worksheet / Attachments _,(Dynamiu:s ‘( UszerVarables /

"""""""" Delete | Defing from Other Strean... | ITITI

Figure IV-2 La composition du gaz de I'air

IvV.1.2 Choix du modele d’équation d’état :

@ Fluid Package: Basis-1 o | @] &
~Property Package Selechon
~Property Package Filker
MBWR [
NES Steam © Al Types
Mectec Black Oil i) EDSs
MATL () Activity Models
OL|_E lectrolyte ) Chao Seader Models
FR-Twu () Vapour Press Models
PRSY H () Miscellanaous Typas
Sour SRE
ehe - | [ Launch Property wizard... |
~Companent List Sekection
Component List - 1 - View. ..
-_— :
Sat Upl Pasammateis ] Binary Cosffs ] StabTest | Phase Ordar IFIHM ] T abular ]Num |
Delele | Name Basis Propery Py

Figure IV-3 Choix de I’équation d’état pour le modeéle
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Pour I'étude des propriétés des gaz réels ou des mélanges les plus complexes, il existe des
équations d’état qui relie les parametres d’équilibre du systeme.

Dans notre cas des gaz de |air, on utilise I'équation de Peng Robinson :

Elle s'adresse strictement a tous les systemes constitués de monophasés, biphasés ou un
Systéme triphasé, haute efficacité et haute précision, adapté a large éventail de conditions.

IvV.1.3 Description du procédé

La simulation du procédé de liquéfaction et séparation des gaz de I'air par le logiciel HYSYS
donne le schéma suivant :

)
b =)o
oet MXA00 b= ¢

o -
C1461 (i3]
Ca481

vanne
de joule
i

E3116

i=EEEEEEEE)

qcf
turbing h-l i

turbine ge
detente

q
QR

RESIDU

Colonne
s2parateur
T3

Figure IV-4 Schéma général du procédé de liquéfaction et séparation des gaz de I'air par le logiciel HYSYS
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> Etapel:

Le compresseur absorbe I'air a basse pression a (30 °C;1.013 bar) et la refoule a (203.8
°C ;4.5 bar) ver les refroidisseurs (E1121 ET E2418).

™ c1161 b
Worksheet Name Ar 1 q
— apoLr 1.0000 1.0000 <emph
Conditions Temperature [C] 30.00 2038 <empt
Properties Pressure [bar] 1.010 4.500 «empt
C . Malar Flow [kgmaoledh] 516.0 516.0 <empt
ompostion Mazz Flaw [kash] 1.495e+004 1.495e+004 <empt
PF Specs Ligwal Flow [m3/k] 17.18 17.18 <empt
kalar Enthalpy [kcal/kgmo 3289 1262 <empt
kolar Entropy [k kgmaole-(] 15E.4 157.4 <empt
Heat Flows [keal/h] 1.657e+004 B.514e+005 .2dde+0

o | 3

. Deszign £ Rating . Worksheet § Performance /D_I,Inamics J,-"
N [ oo

Figure IV-5 Parameétres d’entrée-sortie de compresseur C1161

> Etape2:

L'air qui sort du compresseur rentre aux refroidisseurs qui a pour but d’abaisser la
température de I'air de (203.08 °C ;4.5 bar) jusqu’a (60 °C ;4.5 bar), et de (60 °C ; 4.5 bar) a (35
°C; 4.5 bar).
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8 E1121 »

| | =
wWorkzheet M arne: 1 2

. apaur 1.0000 1.0000 <er

Conditions Temperature [C] 203.8 50.00 <er

Properties Frezsure [bar] 4.500 4.500 LEr

T8 kalar Flow [kamoledh] 51E6.0 516.0 <er

Compasition Mass Flow [ka/h] 1.495+004 | 1.495+004 cer

PF Specs Lig'al Flow [m3/h] 17.18 17.18 <er

tdolar Enthalpy [kcal/kamo 1262 237.3 <er

bAolar Entropy [k Akgmole-{ 157.4 14E.7 <er

Heat Flow [kcalih] E.514e+005 1.224e+005 5290

I_ Design £ Rating % wWorksheet / Performance /D_l..lnamic:s J,.-"'
||, T lgnored

||

3

Figure IV-6 Parameétres d’entrée-sortie de refroidisseur E1121

|

& 218 X
| | E2
Worksheet Mame 2 3
. Spowr 1.0000 1.0000 =
Conditions Temperature [C] B0.00 35.00 Ler
Properties Freszure [bar] 4 500 4 500 {er
- kalar Flaw [kgmaleh) 516.0 516.0 Ler
Composition Mass Flow [kg/h] 149524004 | 1.495e+004 <er
PF Specs Licw'ol Flows [m3/h] 17.18 17.18 <er
kalar Enthalpy [kealdlgmol 2373 G1.49 {ef
kolar Entropy [k gmaole-(] 14E.7 144.4 L
Heat Flow [kzalh) 1.224e+005 3.173e+004 9.070e

. Deszign £ Rating % Worksheet / Peformance £ Dynamics
e g

| N [ lanored

Figure IV-7 Parameétres d’entrée-sortie de refroidisseur E2418
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> Etape3:

L'air sortie des refroidisseurs entre dans un mélangeur avec recyclage pour mélanger les
deux fluides, un débit recyclé et un autre aspiré. La pression de sortie et d’entrée est la méme
p=4.5 bar et 'estimation de la température a la sortie est de 30.46 °C.

F MIX-100 x
Worksheet M ame recy 3
Conditi apour 1.0000 1.0000 1.1
ondition Temperature [C] 1918 35.00 £
Froperties Freszure [bar] 4 500 4.500 4
T8 balar Flow [kamaolesh] 208.0 5160 ¥
Composition
: b azz Flow [kalh] G025 1.49%e+004 2.057e
FF Specs Ligt/l Flaws [rm3h] £.925 17.18 :
kaolar Enthalpy [kcal/kagmo -9 46 E1.49 z
bolar Entropy [k Agmole-( 1423 144 4 1
Heat Flow [keal/h] -1.029e+004 3.173e+004 2144e
| | b
. Dezign £ Rating % Worksheet / Dynamics /
: A [ lgnared

Figure IV-8 Parameétres d’entrée-sortie du mixeur

> Etaped:

La quantité totale de I'air de processus et 'air recyclé provenant de la boite froide sont
ensuite comprimé a 33 bar par un compresseur d’air de recyclage avec refroidissement
intermédiaire C1461 qui fait descendre la température de 330.8 °C a 50 °C.
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|

B C1461 b
I =]
Worksheet Marne i 4 4d
— apaLr 1.0000 1.0000 Zempt
Conditions Temperature [C] 30.45 330.8 <empt
Froperties Fressure [bar] 4.500 33.00 <empt
. kolar Flaw [kgmolesh] F24.0 F24.0 <emnpk
Selzalen Mass Flow [kash] 2.097e+004 2.097e+004 <empt
PF Specs Ligwal Flow [m3/h] 24.10 24.10 <empk
kolar Enthalpy [keal/kgro 2961 2188 <empt

kalar E ntrapy [kl Akgrale-( 143.9 147.9 <empk

Heat Flow [kcalh] 2.144e+004 1.584e+00F 1.562e+0

- Dezign £ Rating % Worksheet / Performance /Dynamics J.-"
’ | T | lanored

Figure IV-9 Parametres d’entrée-sortie de compresseur de recyclage

# F1421 b4

| =
Worksheet Mame 4 5

Conditions apour 1.0000 1.0000 {Er

Temperature [C] 3308 R0.00 Ler

Properties Prezzure [bar] 33.00 33.00 {Er

e b alar Flow [kamolesh] 724.0 724.0 Ler

Mazz Flow [kash] 2.097e+004 2.097e+004 Ler

FF Specs Ligt/ol Flas [rm3dh] 24.10 2410 <er

M alar Enthalpy [koaldkgmo 2188 1229 Ler

b alar Entropy [k Agmole-( 147.9 1287 Ler

Heat Flow [kcal/h] 1.584=+005 5.896=+004 1.495¢

Dezign £ Rating  Worksheet / Peformance /Dynamics f
| N | onorcd

|

Figure IV-10 Paramétres d’entrée-sortie de refroidisseur E1421

Année 2021/2022

74



> Etape5:

Apres le dernier étage du compresseur et apres étre refroidi on va le comprimé encore a
49.6 bar par le compresseur est ensuit refroidi dans un refroidisseur de sortie E3421 de 102.7
°Ca 46 °C.

| _Werly X
Worksheet Narne 5 &l ot
— Apaur 1.0000 1.0000 <empt
Conditions Temperature [C] R0.00 1027 < empt
Properties Pressure [bar] 2200 49.60 < empt
C i b olar Flow [kamalesh] 724.0 724.0 <empt
ompastion Mass Flaw [kah] 2.097e+004 2.097e+004 <empt
PF Specs Ligt'al Flow [mi2dh] 2410 2410 <empt
b olar Enthalpy [keal Agmol 1229 491.7 <empt
Malar Entropy [k Akgrale-( 128.7 129.7 <empt
Heat Flaw [keal/h] 2.896e+004 3.5E0e+005 2 670e+0

o | ,

- Deszign £ Rating . Worksheet § Performance /Dynamics f
| I | oo

Figure IV-11 Parameétres d’entrée-sortie de compresseur C3461

& 3427 X
Workszheet Marne ) E
Conditi apaur 1.0000 1.0000 el
onditions Temperature [C] 102.7 46.00 {er
Properties Preszzure [bar] 439 60 49 60 {El
Campasiion kalar Flaw [kgmaoledh) 724.0 724.0 <er
b ass Flow [kgh) 2.097e+004 2.097e+004 =
FF Specs Ligi'al Flaws [rm34h] 24.10 2410 <er
kalar Enthalpy [keal/kgmal 491.7 E9.16 {er
kdalar Extropy [k Akgmale-(] 129.7 1246 Ler
Heat Flow [kzal/h] 3.5E0e+005 5 007 e+004 3059
o | 3
- Dezign £ Rating . Worksheet / Performance /Dynamics ,,-'"
| T | (oo

Figure IV-12 Paramétres d’entrée-sortie de refroidisseur E3427
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> Etape6:

On sépare le débit total de I'air en deux parties avec un pourcentage voulu puis les introduis
dans I’échangeur de chaleur qui utilise trois fluides : deux fluide caloporteur (chaud) cede une
guantité de chaleur pour le fluide froid.

& e3ane X
I3

Work sheet Mame g | 7 10 wan turbi
Conditions apour 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Temperature [C] 4E6.00 46.00 -178.2 -111.0 32,00
Properties Prezsure [bar] 49.60 49.60 4.500 49,60 49.60
Comipeta talar Flaw [kamale/h)] 208.0 516.0 208.0 208.0 A16.0
b azz Flow [kgh] 5997 1.488e+004 h928 h957 1.488e+004
PF Specs Ligv¥ol Flow [m3/h] £.968 17.29 7.078 £.9635 17.29
talar Enthalpy [kealkagmo £9.94 £9.94 1445 12580 -35.49
talar Entropy [k) Akgmole- 123.8 123.8 106.1 93,43 1224
Heat Flow [kial/h] 1. 4552+004 3. 6092+004 -3 006e+005 -2 .5592+005 -1 531e+004

h ame 11

apour 1.0000

Terperature [C] 45,56

Fressure [bar] 4.500

dalar Flaw [kamole/h] 208.0

b azs Flaw [kash) 928

Lig+fal Flow [m3/h] 7.076

alar Enthalpy [kealkagrno 135.9

alar Entropy [kJ/kamole- 1421

Heat Flow [keal/h] 2.827e+004

Dezign ;Hating Workzheet ;' Peiformance /Dynamics f
Dekte | I | Lo

Figure IV-13 Parameétres d’entrée-sortie de I'échangeur principal

A la sortie de I’échangeur les deux fluides aprés avoir cédé une quantité de chaleur pour le
fluide froid I'un va a la turbine de détente et I'autre a La vanne de Joule- Thomson.

> Etape7:

La turbine de détente est pour un réle de détendre la pression des gaz de (49.6 bar a 4.5 bar)
afin de les mettre dans la colonne a basse pression et basse température de (-179°C) a la sortie
on aura un mélange bi-phasique (liquide-vapeur). Aprées la turbine on a mais un séparateur pour
obtenir deux phases a la sortie, phase vapeur a recycler et phase liquide qui sera séparé par
distillation.
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] turbine de détente =

| =
Worksheet Marme turbi q qc?
— apoLr 1.0000 (0.0000 £ Ermpys
Conditions T emperature [C] 32.00 -173.0 < ernphys
Properties Fressure [bar] 43.60 4.500 <emply:
Composition kdalar Flow [kamolesh] A16.0 A16.0 Lemphy:
b azs Flow [kash] 1.488e+004 1.488=+004 <emphy:
PF Specs Ligt/ol Flaw [rm3/h] 17.29 17.29 <emphy:
olar Enthalpy [kealkgmo -35.49 -2691 <Lemphy:
kalar Entrapy [k gmale-(] 1224 53.76 <Lemphys
Heat Flow [kcal/h) -1.831e+004 -1.388=+008 1.370e+006

- Deszign £ Rating % Worksheet § Performance /Dynamics ;"

| K | onoed

Figure IV-14 Parametres d’entrée-sortie de la turbine de détente

A séparateur x
Workzheet M ame q turbine 10
Conditi apour [0.0000 0.0000 1.0000
onditions Temperature [C] -179.0 -178.2 -178.2
Propertiez Freszure [bar] 4 500 4 500 4 500
e balar Flow [kgmole/h] 516.0 308.0 208.0
Composition
: M azz Flow [kalh)] 1.488e+004 2951 5524
FF Specs Ligt/ol Flaws [m37h] 17.29 10.21 7.076
kalar Enthalpy [kcaldkgmo -2691 -2699 -1445
kalar Entropy [k Agmaole-(] B3.76 ah.23 106.1
Heat Flow [kcalih) -1.388e+006 -8. 31 3e+005 -3.006e+005
o | >
- Deszign /Heactiuns /Hating 3 Worksheet / Dynamics /
| | T [ [oored

Figure IV-15 les parameétres d’entrée-sortie du séparateur
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M vanne de joule T *

l | =l

Worksheet M ame wan vanne J-T
Conditions apoLr 1.0000 1.0000
Temperature [C] -111.0 -151.8

Properties Fressure [bar] 4960 4 500
. kdalar Flow [kamaoleh] 208.0 208.0
Composiion Mass Flow [ka/h] Fag7 F57
FF Specs Ligt/l Flaw [rm3h] £.968 £.968
kalar Enthalpy [kcal/kgmo -12580 -1250

alar Entropy [k Akgmale-] 93,43 1161

Heat Flow [kezal b -2.599+005 -2.599+005

- Dezign £ Rating %, Worksheet / Dynamics /
' | I | lonore

Figure IV-16 Paramétres d’entrée- sortie de la vanne de joule Thomson (J-T)

La vanne de détente Joule-Thomson sert a détente le gaz provenant de I’échangeur de
chaleur de (49.6 bar a 4.5 bar).

> Etape 8:

Le role de la colonne de distillation est la récupération d’azote liquide en haut de la colonne,
et I'azote gazeux en téte de la colonne. Au fond de la colonne on a un bouilleur qui sert a
provoquer |'évaporation d’azote, et en haut de la colonne on a un condenseur qui fait
condenser I'azote gazeux a sa température de condensation.

Dans une colonne de distillation a 15plataux, dans le plateau n° 6 et 7 on n’a envoyé I'air avec
un débit massiques de (8951 kg/h et 5997 kg/h), température de (-178.2 °C et -151.8 °C) avec
une pression de (4.5 bar).
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& Ceolumn: Colenne T3211 / COL1 Fluid Pkg: composante / Peng Robinson *
. - Condenzer
Design Caolumn Hame  |Colonne T3211 SubFlowsheset Tag |COLT 1
" Total €& Partial ¢ Full Reflus
Connections
. Condenzer Energy Stream
k4 anitar
[ -] < Dekta P £ =]
Specs 1] 0.0000 bar Overhead Outlets
Specs Summary |LIN ﬂ
Subcooling 1 =% =
Motes e - 2 P cond Optional Side Draws
rlet Streams Mum of | 14.500 bar
Sheam Iriet Stage S ngam Type | Draw Stage
tubine | 6_Main T¢ n=[i5 S8 STeam 22
varne J-T | 7 kain TE Freb
4.500 b
44 Glislind e el & Reboiler Energy Stream
h |GF| ﬂ
Stage Mumberin
& E-er Do gf._ Eattor LI n+1 Delta P Bottoms Liguid Outlet
F F 0.0000 bar [RESIDU ~]
Edit Trays... ‘

. Design / Parameters /Side Ops /Haling /kasheet /Performance /Fluwsheet /Heactions /D_l,lnamics !

Delete ‘

Column Ervironment. .. ‘

Run | Feszet ‘

[v Update Outlets [ _I

=

Figure IV-18 Page de connexion de la colonne de distillation

& Ceolumn: Celonne T3211 £ COL1 Fluid Pkg: composante / Peng Robinson *
| =l
Worksheet H ame turbine @COLT | vanne @COLI GAN @COL LIM @C0OLT | RESIDU @CoL
Conditions apour 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000
T emperature [C] -178.2 -151.8 -180.4 -180.4 -167.3
Properties Pressure [bar] 4 500 4.500 4 500 4.500 4.500
Carzestians olar Flow [kamale/h] 308.0 2080 101.5 296.0 1185
b azz Flow [ka/th) 8951 5397 2843 8292 3z
PF Specs Ligh/cl Flaw [m3dh] 10.21 £.968 3526 10.28 3370
Malar Enthalpy [keal/kar 2699 1250 1462 -2642 -2827
Folar Entrapy [kJ Agmol 55,23 1161 100.8 47.51 5373
Heat Flaw [keal/h) -8.313e+005 -2.099%+005 -1.484e+005 7.8 e+005 -3.349%+005

Deszign /Parameters /Side Opz /Hating Worksheet / Peformance /Flawsheet /Heactians /D_I.Jnamics f

Delete |

Caluran Enviranment... |

Run | Reset |

lv Update Outlets [ dgnored

Figure IV-17 Paramétres d’entrée- sortie de la colonne de distillation
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Chapitre IV : Simulation sous HYSYS et discussion des résultats

Worksheet tole Fractionz

| [Mitmogen 1.000000

Conditions Dxypgen 0.000000

Properties A9E 0.000000

Composition

M otes

K. Walue

<] O
Tatal |1 00000
Edi... |

" Worksheet [ Attachments ,{'Dynamics ,(( User Variables /=
Defing from Other Stream... | L] I = I

Figure IV-19 la composition de LIN

Delete |

=* GAN X
Worksheet Mole Fractions
| |Mitrogen 1.000000
Conditions Dupgen 0.000000
Properties AT 0.000000
Composition
Motes
£ Walue
<] o
Tatal |1.IZIDIZIEIIZI
Edi. | Basis.. |
* Worksheet [ Attachments _,( Dorarnics ,( User Variables /
""""""" D eletel Define fram Other Stream... | IT,TI

Figure IV-20 la composition de GAN
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=* RESIDU »

Workszheet i Muole Fractions

- Mitrogen 0.041791
Conditionz Dwyaen 0.91 4655
Propertiss Argon 0.043554
Composition
Motes
K alue

o | b

Total  [1.00000

| Basiz. ..
. Worksheet / Attachments /Dynamics /User\-’ariables i

_. ........................ D ElEtE ........................ " | Deﬁne fn:,m Dther Stream_“ | | * *

Figure IV-21 la composition de RESIDU

Les fractions des débits produits :

Les fractions des débits massiques pour chaque produit de la colonne sont données par la
formule suivante :

Débit massique de 1'azotegazeux
débit massique total

GAN =

2843
YGAN = 14947 =0.19=19%
8292
3812

Yrésidu == W S 0255 = 25 5%

On a produit 55.5% d’azote liquide du débit total de la colonne ce qui fait (8292.395 kg/h),
19% d’azote gazeux (2843.106 kg/h) et 25.5% pour le mélange liquide (oxygéne+ argon)
(3812.173 kg/h).
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IV.2 Résultat, et discussion :

Apres l'introduits, les différentes données de simulation, le simulateur est convergé vers la
solution optimale, quelque résultat de simulation en mode stationnaire :

IvV.2.1 Présentation et interprétation des profils du procedes :
Iv.2.1.1 Au niveau de I'’échangeur :

Avec le HYSYS on n’a obtenu au niveau de I'échangeur principale la variation du flux de
chaleur en fonction de la température.

i E3116 o
3 S+ S
3 O e+ S
- ]
=
Ezm—@:;
= _,er'/’
o, N
Ll_ M.’
5 =
I 1. O+ 5
- ﬂﬁ“/ i
o —/E,E/ /
2000 -150.0 10000 S0 (BN 5 E ] = BEEE]
Temperature (C)

Figure IV-22 variations du flux de chaleur en fonction de la température

La courbe de variation du flux de chaleur en fonction de la température montre deux courbes,
I"'une caractérise le corps froid, et I'autre caractérise le corps chaud qui cede la chaleur.
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IV.2.1.2 Au niveau de colonne de distillation :

IV.2.1.2.1 profils de la température :

Avec le HYSYS on n’a obtenu au niveau de la colonne de distillation la variation de la
température en fonction des plateaux :

& Temperature Profile =

Temperature (C)
-

Figure IV-23 variations de la température dans la colonne de distillation
IV.2.1.2.2 Profils de débits molaires :

Avec le HYSYS on n’a obtenu au niveau de la colonne de distillation la variation de débits
molaires en fonction des plateaux :

& Flow Profile =
4.506+004 5 4.5e+004
3 Vapour| ‘

4.une+nu4—§-ﬂ::3:::::3EI-EI-EI-=|§|=EscELE‘\E'k 4.0e+004
*‘—E 3.E-De+UU4§ 3 5e+004 %
= 3 511? °
g’ 3.00+004 3.0e+004 g’
= E =
= 250e+004 3 2.5e+004 =
5 E ‘l 3
"',: 2.00e+004 3 2.0e+004 "',;
@© E \ &
[=] E [+]
= 1.50e+004 3 1.5e+004 =
S | neoc ] s
o 1.00e+004 3 1.0e+004 "o
= 3 \l —

5.00e+003 l 5.0e+003

0.000 3 0.00
0 5 10 15 20 25 30 35
Froperties...

Figure IV-23 variations des débits molaires dans la colonne de distillation
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IV.2.1.2.3 Profils des composition phase (vapeur et liquide) :

Avec le HYSYS on n’a obtenu au niveau de la colonne de distillation la variation des
compositions en phase vapeur et liquide en fonction des plateaux

w  Composition Profile EI@

100 54—
Mitrogen (Waph

0.900 J———txyyer tvapT
—=—  Argop (Vap) =

0.200
0.700 FZ

0.500

0.500 l}

0.400 f
0.200 ?ﬁ
0.200 m/

1.00e-001
H_ﬂ:ia‘gl
0.000 F=rmmmth e o ch e o o o ch e o o L
0 ; ; :

Mole Fraction

Figure IV-25 variations des compositions de la phase vapeur dans la colonne de distillation

W Compaosition Profile IEI@

1.00 35—
MNitrogen (Light)

0.900 3—— Sxygemtogits
—H&—  Argop (Light) 9(

0.200

0.700 }rd

0500

0.500

0.400 /
0.300 ﬁlﬂ
0.200 E{

1.00e-001
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Figure IV-24 variations des compositions de la phase liquide dans la colonne de distillation
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IV.2.1.2.4 Interprétation des profils :

> Le profil de température présente une évolution normale le long de la colonne, sauf une
augmentation légére de la température qui est remarquée au niveau du 7°™ plateau et 9°™®
plateau, ce s’explique par la différence entre la température d’alimentation et celles des
plateaux.

» Le profil de débits liquide et vapeur, présente une évaluation des profils des débits
liqguides et vapeurs uniforme et paralléle qui est d( a I'absence d’une source de
perturbation.

» Le profil de la composition permet de confirmer le réle que joue le « bouilleur » dans
I’élimination de I'azote dans le produit de fond.

IvV.2.2 Les résultats obtenus :
On a remarqué d’apres la figure IV.17 que dans le haut de la colonne la fraction de I'azote
(LIN) a atteint le pourcentage prévu (100%) pour dire que le liquide obtenu est de 'azote pur.

Pour le bon fonctionnement de l'installation, le choix du nombre d’étage est influent C'est
important pour la pureté du produit fini.

Le taux de reflux a une influence considérable sur la fraction d’azote (liquide+ vapeur).

Le rebouilleur doit étre maintenue a la température d’ébullition d’azote afin d’éviter
I’évaporation de I'argon et d’oxygene.

La liquéfaction de I'azote au niveau du condenseur doit étre assurée par un fluide de
température inferieur a la température de la condensation de I'azote.
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Conclusion générale :

La liguéfaction d’un gaz est un procédé important dans I'industrie et principalement dans la
production des gaz purs et Le cycle de liquéfaction de I'air de Linde gaz et I'un des plus
performant aux mondes, car il a3 monter son efficacité sa rémunération dans le domaine de
production de I'air liquide, oxygéne liquides, argon.... Etc.

D’apres la simulation effectuée sur cette installation, nous pouvons tirer quelques
conclusions intéressantes :

Dans notre travail, nous avons pu simuler via le logiciel Aspen-HYSYS le procédé de
liguéfaction, I'adaptation d’un outil aussi puissant qu’HYSYS, a permis de nous donner un
apercu général sur les techniques de séparations industrielles, ainsi de voir les performances
des équipements de l'installation, et de nous familiariser avec les procédés de séparation de
I’air et de ces composants essentiels I'azote I'oxygene et I'argon

En effet dans tout systéme de liquéfaction, on cherche a maximiser la fraction d’azote
liquéfié, et on voit que la présence d'argon n'a pas d'effet réel sur la pureté de nos produits.

D’apres notre étude, on a conclu qu’il existe plusieurs parametres affectant la pureté
incluent notamment Augmenter la fraction du liquide a la sortie de la vanne de joule-
Thomson, dans le haut de la colonne, en augmente le taux de reflux.

La mise en exergue des parameétres influencant le processus de la séparation de I'air, tel que
: le débit massique, la température, le taux de reflux, la pression...... nous a donné des
informations primordiales sur la performance des équipements de l'installation.

Les résultats obtenus sont satisfaisants ont les comparons avec ceux trouves sur site, et
pour chaque programmation des éléments de ce procédé ont été fait en exploitants les
données fournit par I’entreprise.

En fin, nous pouvons dire que nous avons eu |’occasion de traiter un domaine complexe et
intéressant qui est la liquéfaction des gaz et Pour la séparation de |'argon et I'oxygéne la
double colonne est fortement recommander pour des futurs travaux.
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