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Introduction générale 

L’urée qui est produit sous forme granulé pour faciliter l’écoulement libre dans 

l’agriculture doit répondre à certaines exigences commerciales, c’est un engrais azoté 

concentré qui contient 46% d’azote, de plus il est le moins cher des engrais azotés et le plus 

facile à transporter, ce qui le rend disponible dans les pays en voie de développement. 

On utilise également l’urée pour la fabrication des matières plastiques, des peintures, 

des produits cosmétiques, en médecine et aussi en tant que réducteur dans les réductions 

catalytiques et non catalytiques de combustion de NOX dans les véhicules. 

        Vu le rôle primordial qu’il joue récemment dans l’économie du pays, le complexe 

industriel Sorfert Fertilizer d’Arzew est parmi les plus importantes réalisations industrielles de la 

chaine de transformation des hydrocarbures en Algerie, il a été conçu pour synthétiser de 

l’ammoniac liquide et produire de l’urée engrais en utilisant le procédé Allemand Thyssen Krupp 

UHDE. 

             Parmi les différentes zones du complexe, on distingue la zone de production qui se 

compose de 02 unités de production de l’ammoniac et une unité de production d’urées. 20% de 

la production de l’ammoniac est envoyée vers l’expédition et 80% est utilisée en tant que 

matière première avec le dioxyde de carbone  pour fabriquer l’urée granulé. 

            Notre mémoire de fin d’études a été réalisé au niveau de l’unité d’urée à Arzew, l’objectif 

de notre travail consiste à : 

 Etudier le décomposeur HP (comparaison entre le design et le cas actuel). 

 Etudier le risque d’explosion dans le laveur HP avec et sans le réacteur de 

déshydrogénation. 

     Le mémoire s’articule outre l'introduction et la conclusion sous forme de huit chapitres :  

Chapitre I : Présentation du complexe de Sorfert. 

Chapitre II : Généralités sur la production de l’urée. 

Chapitre III : Description de l’unité de production de l’ammoniac. 

Chapitre IV : Description de l’unité de production de l’urée granulé.  

Chapitre V: Etude du décomposeur. 

Chapitre VI : Etude du laveur HP.  

Chapitre VI : Partie Hygiène et sécurité. 

Chapitre VIII : Partie économique. 
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I-Présentation du Complexe  Sorfert 

I- 1 Introduction   

            Le complexe industriel d’ammoniac SORFERT est, parmi les plus importantes 

réalisations industrielles de la chaine de transformation des hydrocarbures, cette usine fait 

partie d'un partenariat entre l'entreprise algérienne Sonatrach et l'entreprise égyptienne 

Orascom construction industries établie le 10 juin 2007, sous la loi 51/49 exploitée par la 

société Sonatrach en Algérie. Il a été conçu pour assurer le transport, sous forme 

d’ammoniaque liquide et de l’urée engrais.  

I-2 Fiche technique  

- Superficie : 37 hectares  

- Construction par : Orascom construction industries.OCI  

- Date de construction : Février 2007  

- Date de démarrage : Décembre 2011  

- Alimentation en gaz naturel : RTO.  

- Procédé : Thyssen Krupp uhde.  

- Nombre de train : 02.  

- Capacité de stockage : 75.000 m3 d’ammoniac liquide.  

- Un hangar de stockage d'urée de 100000 m3  

- Température de chargement du produit : -33 °C.  

 

I -3 Situation Géographique du Complexe Sorfert  

             Le complexe Sorfert est situé dans la zone industrielle d'Arzew à l’ouest de    

    Béthioua, à 6 Km de la ville d’Arzew, 40 Km à l'est d'Oran, il couvre une superficie    

    de 37 hectares et se compose notamment de plusieurs zones. 
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                                  Figure I-1 : vue aérienne du complexe Sorfert  

I-4 Les Principales Zones du Complexe   

            Le complexe Sorfert se partage en plusieurs zones :  

I -4-1  Zone 1  

            Elle est composée de deux trains identiques, indépendants fonctionnant en parallèle 

d’une capacité de production de 2200 t/j chacun, une unité de production de vapeur, unité 

d’énergie électrique et de l’air instrument, le gaz naturel d’alimentation arrivant aux limites de 

batterie du l’usine est également distribué à chacun des trains par un réseau de canalisations 

(la capacité contractuelle installée est de 200 000 m3 de GN). 

I -4-1.1 Unité D’ammoniaque  

            L’usine Sorfert a deux trains chacun de production 2200 t/j d’ammoniaque, la production 

est basée sur le gaz naturel pour obtenir l'hydrogène et l'azote à partir de l'air qui sont les 

composants principaux, exigés pour la synthèse d'ammoniaque, étant donné que le gaz naturel 

algérien contient l'hélium et le mercure, on a ajouté des unités additionnelles pour les extraire. 

L'hélium aurait eu comme conséquence la production non économique d'ammoniaque et le 

mercure à un effet très corrosif et sa présence affecterait le matériel de la construction.  
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            Le gaz naturel est reformé avec la vapeur dans 288 tubes catalytiques dans le 

reforming primaire où approximativement 88% d'alimentation de gaz naturel est reformé à 

l'hydrogène, l'oxyde de carbone, anhydride carbonique selon l'équation générale :  

                                       CH4+H2O  ↔ CO+CO2+H2  

            Un autre reforming aura lieu dans le réacteur secondaire, par l’admission d’air de 

processus où le CH4 résiduel atteint 0.3% vol et comme source de l'azote.  

              La purification du flux de gaz de processus prend place dans le réacteur de haute 

température et le réacteur de basse température, la suppression de CO2 se déroule par 

aMDEA (solution de méthyle Di-éthanol Amine active) après, le CO2 est compressé vers l'unité 

de production d'urée.  

               Toute trace du CO et CO2 est convertie en méthane dans la section de méthanisation 

où le gaz de synthèse, soi-disant principalement H2 et N2 est comprimé et refoulé pour les 

réacteurs du procédé d'ammoniaque. Le produit de l'ammoniaque est envoyé vers le bac de 

stockage ou vers la production de l'urée. [2] 

I-4-1.2 Unité de production de vapeur   

              Les générateurs de vapeur (chaudières auxiliaires 083U100, 083U200 et 083U300)  

de l'unité produisent de la vapeur haute pression surchauffée à 116 bars abs et 510 °C.  

Pour couvrir les besoins de vapeur de l'unité de production d’électricité  

en fonctionnement normal ainsi qu'au démarrage, les chaudieres sont installées pour générer 

de la vapeur HP alimentant deux turbines de générateur (085MT01 et 085MT02).  

             Le complexe de production comporte un circuit de vapeur intégré (59 bars abs, 22,5 

bars abs et 5,5bars abs) combinant l'excédent de vapeur des unités d'ammoniaque et 

l'extraction des turbines.  

             L'eau des purges continues des ballons de vapeur des chaudières est dépressurisée et 

collectée à l'unité de déminéralisation, ainsi que les condensats des turbo-générateurs. [3]  

I-4-1.3 Unité de production de l’air  

             Cette unité se compose de quatre compresseurs d’air et quatre sécheurs, avec un 

débit de 4 fois 1200 Nm³/h pour l’installation de l'air instrument et de l'air service. L'air 

d'entretien ; air comprimé est prélevé dans le receveur d'air instruments à un débit nominal de 

400 Nm³/h.  
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             L'unité comprend une tour de refroidissement de démarrage d'une puissance nominale 

de 150 m³/h, pour l'approvisionnement de l'unité de production de vapeur et l'unité de l’air 

comprimé, avant l'achèvement du système de refroidissement en circuit fermé.  

             L’unité du pompage eau de mer et la section de stockage d’ammoniaque liquide (côté 

port) ne sont pas reliés au système d'air instruments et d'air comprimé, elles utilisent l'azote en 

lieu de l'air instruments et de l'air comprimé. [4]  

I-4-2 Zone 2  

      Elle est composée d’une unité de production d’urée. 

I-4-2.1 Unité d’urée  

              Les réactifs (NH3 et CO2), purifiés pour éliminer l’oxyde de carbone (CO) et l’humidité, 

sont comprimés séparément, puis introduits dans le réacteur, la formation du carbamate y est 

très rapide, le réacteur fonctionne adiabatique ment et on doit exercer un contrôle sévère de la 

température à cause de la corrosion importante par les solutions de carbamate d’ammoniaque 

au-dessus de 200°C. 

L’effluent du réacteur, consistant en urée, carbamate d’ammoniaque et des réactifs non 

convertis, est soumis par modification des conditions opératoires à une décomposition 

transforme une partie de carbamate d’ammoniaque en gaz carbonique et ammoniaque, 

l’ensemble de cette opération est répété afin de décomposer la totalité de carbamate, on obtient 

alors une solution d’urée qui par un traitement de finition est amenée à la pureté finale que l’on 

désire.  

              L’urée ainsi obtenu est granulée au sein d’une section de granulation puis dirigée vers 

un hangar d’urée en vrac et depuis transportée par des camions vers le port d’Arzew. 

I-4-3 Zone 3  

              La synthèse de l’ammoniaque est une grande consommatrice d’énergie, étant donné 

que la zone des utilités représente le cœur de l’usine, elle comprend plusieurs unités.  

I-4-3.1Une pompe eau de mer     

        Une prise d’eau de mer située à 550 m du rivage avec deux filtres et quatre pompes de 

2700 m3 /h chacune. 
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I-4-3.2 Une section de production de l’eau dessalée  

 L’eau dessalée est produite à partir des procédés de dessalement à ejecto-compresseur, cette 

aire comprend trois unités  de dessalements, en parallèle U510/U520/ U530 (cette zone va faire 

objet de notre travail) et un procédé membranaire d’osmose inverse U600 qui comporte trois 

trains identiques. Pour les deux procédés deux trains 8 fonctionnent en parallèle chacun étant 

conçu pour au minimum 50% de la demande normal. L’eau dessalée produite est stockée dans 

le réservoir de l’eau dessalée 089T002. 

I-4-3.3  Une section de production de l’eau traitée  

            La production de l’eau traitée (eau déminéralisée, eau polie) est d’une capacité de 1200 

m3 /h.  

            L’unité d’eau de déminéralisation doit traiter le condensat du procédé contenant de 

l’ammoniaque et l'eau dessalée contenant principalement du chlorure de sodium, qui ont 

traversé les membranes de l'unité osmose inverses. L’eau déminéralisée est stockée dans le 

réservoir d’eau déminéralisée 090T001.  

            L’unité de déminéralisation fonctionne avec deux trains d’une capacité de 100 % 

chacun, l’un est en fonctionnement, l’autre est en attente la régénération.  

            L’unité de polissage est exploitée dans quatre trains d’une capacité de 33 % chacun. 

Deux conduites fonctionnant à 100 % entraîneraient un surdimensionnement des lits mélangés 

sans amélioration de la sécurité de fonctionnement. Le traitement par le filtre à lit mélangé de 

l’unité 090 U200 fournit de l’eau entièrement déminéralisée, appelée eau polie, utilisée pour la 

génération de vapeur HP des chaudières autonomes 083U100/ U200/ U300 [5], l’eau polie est 

collectée dans le réservoir d’eau polie 090T002.  

            La longue durée du cycle des lits mélangés permet de réaliser une seule régénération 

par jour de l’un des quatre trains. Par conséquent, trois filtres sont toujours en opération et un 

en stand-by après la régénération. [5] 

I-4-3.4 Deux tours de refroidissement eau de mer  

            Les tours de refroidissements eau de mer sont des tours semi-ouvertes d’une capacité 

globale de 53000 m3 / h.  

I-4-3.5 Deux Boucles fermées de refroidissements en eau polie  

            Les boucles fermées de refroidissement sont conçues des échangeurs à plaques leur 

refroidissement fait par l’eau de mer, l’eau polie remplies les deux circuits fermées qui ont une 

capacité globale de 45000 m3 / h. 
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I-4-3.6 Unité de l’extinction d’incendie   

           Le réservoir d’eau dessalée 089T002 d’une capacité de 6000 m3 fournit un volume 

minimum de 3000 m3 destinée à l’eau d’incendie et l’autre partie de 3000 m3 utilisée comme 

appoint vers l ‘unité de déminéralisation.  

I-4-3.7 Unité des douches de sécurité   

            Les douches de sécurité de différentes zones du complexe sont raccordées à la boucle 

de douches de sécurité qui est alimentée en eau potable provenant soit du réseau de L’ADE ou 

du bac eau dessalée comme appoint. Les températures ambiantes élevées peuvent faire 

monter la température de l'eau dans la boucle des douches de sécurité au-delà des limites 

acceptables, il convient donc de faire circuler l'eau et de la refroidir. 

I-4-3.8 Un groupe de production d’azote  

            Le groupe se compose d’une unité de production d’azote gazeux d’une capacité de 

1800Nm3/h à une pression de 17 bars et un ballon cryogénique de stockage et d’expédition 

d'azote liquide D101, utilisé comme un réservoir de secours d'un volume nominal de 75 m³, les 

évaporateurs d'azote liquide produisent l'azote gazeux nécessaire au complexe Sorfert d'une 

capacité de 1500 Nm³ chacun, deux fonctionnent tandis que les deux autres en stand-by.  

            En outre, la pression et la température en aval des évaporateurs sont régulées afin de 

garantir une pression constante en amont et d'éviter une fuite d'azote liquide dans le réseau de 

distribution de gaz. Le vaporiseur d'accumulation de pression est un circuit fermé visant à 

accumuler et maintenir la pression dans le réservoir pendant le prélèvement de l'azote liquide. 

L'azote nécessaire au fonctionnement de l'unité est fourni à l'état liquide par camion citerne et 

stocké dans la cuve de stockage d'azote liquide 086D101 à une pression de fonctionnement de 

18 bars relatifs (environ -159 °C). 

I-4-4  Zone 4 (site) et (Port)   

               C’est la zone de stockage et de chargement; elle est constituée de :  

- Côté site :  

 Un réservoir d’ammoniaque liquide d’une capacité de 15 000 m3.  

 Un hangar d’engrais d’une capacité de 100 000 m3.  

- Côté port :  

 Deux (02) réservoirs d’ammoniaque liquide d’une capacité de 30 000 m3 chacun. 
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 Une station de pompage d’ammoniaque liquide d’une capacité de 1000 m3/h.  

 Un (01) quai d’expédition avec (02) bras de chargement.  

 

                             Figure I .2: plan générale du complexe de Sorfert  
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Figure I.3: Vue du haut de la zone des utilités 

 

I-5 Conclusion  

            Les zones citées sous dessus sont conçus de manière a assurer le bon fonctionnement 

du complexe et a assurer son autonomie exp : la production de l’électricité et de la vapeur 

d’eau, afin de produire l’ammoniac liquide et l’urée granulée. 
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II- Généralité sur la production de l’urée  

II -1 Introduction 

            L’urée a été découverte dans l'urine humaine par le pharmacien H.M. ROULLE en 

1773, qui provient de la dégradation de trois acides aminés (arginine, citrulline et ornithine),  

l’urée naturelle est éliminée au niveau des reins par l’urine. 

 

            En 1828, après avoir maîtrisé la synthèse de l’acide cyanique(HOCN) ; H–O–C≡N, le 

jeune chimiste allemand Friedrich WOHLER a découvert, que l'urée peut être produite à partir 

d'ammoniaque et d'acide cyanhydrique. 

              Pb(OCN)2 + 2 H2O + 2 NH3 ------ 2 H2N-CO-NH2 + Pb(OH)2  

               En 1907 elle a été produite sur une petite échelle industrielle, après le développement 

de processus de l'ammoniaque par HABBER et BOSCH, la production d'urée à partir 

d'ammoniaque et de dioxyde de carbone a été développé rapidement et elle a pris place 

comme matière de base pour beaucoup de produits industriels (Urée engrais, sécurité 

alimentaire, santé et environnement). 

II-2 Définition de l'urée  

            L'urée est un composé organique de carbone, azote, oxygène et hydrogène sa formule 

chimique peut être écrite comme CO (NH2) 2, CON2H4, ou CN2H4O. 

 

 

 

http://www.societechimiquedefrance.fr/IMG/png/FWohler.png
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II-3 Type d'urée   

              L'urée peut être produite à titre de granulés, flacons, cristaux et solutions, plus de 90 % 

de la production mondiale de l'urée est destinée à servir d'engrais, l'urée à la plus haute teneur 

en azote de tous les engrais azotés solides d'usage courant (46,4 %),          

            Elle a donc les frais de transport plus bas par unité de nutriments de l'azote, elle est 

hautement soluble dans l'eau est donc également très appropriée pour une utilisation en 

engrais, solutions (en combinaison avec le nitrate d'ammonium : UAN). 

II-4 L’utilisation [6],[10] 

II -4-1 Urée granulée  

 Environ 56 % d'urée fabriqué est utilisé dans les engrais solide, spécialement pour la 

région inondée (pour la culture de riz). 

 Environ 31 % de l'urée fabriqué est utilisé dans l'engrais liquide  

 Les résines urée-formaldéhyde ont une grande utilisation comme adhésif de contre-

plaqué.  

 Les résines de mélamine -formaldéhyde sont utilisés comme la vaisselle  

(Aliments pour bétail supplément où il n’est pas cher) et pour faire plus dur surfaces. 

 matériau d'alimentation pour les matières plastiques de mélamine et divers colles 

(Urée - Formaldehye , urée  mélamine - formaldéhyde). 

NB : 

            L’urée granulé qui a un pourcentage de biuret inferieure à 1% utilisé dans l’agriculture 

tandis que, qui a un pourcentage supérieure à 1% utilisé dans l’industrie. 

II-4 -2 urée solution  

             Solution d'urée  dispose d’une large gamme de produits industriels et agricoles  

utilisations, y’compris : 

 Chimique intermédiaire pour la production d’amines,  produits pharmaceutiques, 

explosifs et des catalyseurs. 

 Agent réducteur dans SCR / SNCR procédés. 

 Source d'azote non protéique utilisé par les ruminants pour former les protéines. 

 Des éléments nutritifs pour la fermentation procédés. 

 Des éléments nutritifs pour l’effluent traitement des eaux usées. 

 La source des éléments nutritifs dans les aliments végétaux. 
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II-5 Propriétés de l’urée [6], [9], [11] 

La masse moléculaire  60,06g/mol 

Température de fusion  132,6°C 

La masse volumique apparente 740kg/m3 

L’enthalpie de dissolution dans l’eau  243j/g(endothermique) 

La densité 1,335 

L’humidité relative critique  

                                  20°C 

                                  30°C 

 

81% 

73% 

La chaleur spécifique 20°C,Cal /g °C 0,32 

Teneur maximale en azote 46,6 

La couleur  Blanche 

                              Tableau II-1 les propriétés de l’urée.  

Remarque : 

      L’urée est soluble dans l’eau, le benzène, et l’alcool, légèrement soluble dans l’éther. 

II-6 Théorie sur le processus de production de l’urée  

II-6-1  Réactions chimiques [1] 

            La production d’urée a lieu à partir d'une réaction en deux temps. L’ammoniac et le 

dioxyde de carbone réagissent pour former du carbamate d’ammonium : 

 

   NH4       O 

2 NH3 + CO2   ↔                   C = O      ∆ H = - 117 kJ/mol   

         H2N 

             Cette réaction fortement exothermique atteint très rapidement un équilibre. Il sera par 

la suite fait mention de l’équilibre du carbamate pour évoquer le système de réaction présenté 

ci-dessus. En phase liquide, le carbamate d’ammonium est ensuite déshydraté en urée et en 

eau : 

 

NH4
       O            H2N  

               C = O   ⟺          C = O + H2O  ⟺  H = + 15,5 kJ/mol.  

                       H2N              H2N 
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             Cette réaction d’équilibre endothermique est plutôt lente en comparaison à la 

première ; le système sera par la suite appelé l’équilibre de l’urée. 

II-6-2 Les réactions secondaires [1] 

II-6-2-1  Hydrolyse : 

            L’hydrolyse de l’urée se produit conformément aux équations de réaction suivantes : 

       H2N  

    C=O  ⟺ NH4
+ + NCO -   

                       H2N 

 Urée   Isocyanate d’ammonium 

                   NH4
+ + NCO + H2O + chaleur    ⟺ 2NH3+ CO2   

II-6-2-2 Formation du biuret 

            Pendant la formation d’urée, le biuret se forme comme un dérivé, conformément à 

l’équation : 

 

2 NH2CONH2   +   ∆H      ⟺      NH2CONHCONH2 + NH3.   

Urée                              Biuret           Ammoniac  

 

  Il s’agit d’une réaction d’équilibre endothermique lente. 

II-6-3  Les paramètres qui influent sur la réaction  [1] 

II-6-3-1  Température [ Fig- II-1 ]  

             Température de procès (185 °C) favorise le rendement d'équilibre à une pression 

donnée (180atm). La conversion du carbamate d'ammonium à l'urée augmente 

progressivement comme la température augmente.  

             Cependant, après une certaine température, en fonction de la pression, la conversion 

chute brutalement avec augmentation supplémentaire de la température. 

             La pression correspondant à cette température qui se situe habituellement dans la 

plage de 175-185°C, est connue sous la pression de décomposition qui est à environ 180 

atmosphères. 

II-6-3-2  Pression [ Fig-II-2]  

         La réaction principale est suffisamment lente à la pression atmosphérique. Toutefois, il 

commence presque instantanément à une pression de l'ordre de 100 atmosphères et une 

température de 150 °C. Il y a diminution du volume de la réaction globale et si haute pression 
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favorise la réaction directe. Cette pression est choisie en fonction de la température à maintenir 

et  le rapport NH3/CO2. 

II-6-3-3  Concentration 

           Plus la concentration des réactifs, plus élevée, la réaction sera directe conformément à 

la loi d'action de masse. Le CO2 étant le réactif limitant. 

            Le taux élevé du rapport NH3 : CO2 favorise la conversion. Etant donné que la 

déshydratation des carbamate en urée, et l’augmentation du rapport H2O : CO2 défavorise la 

conversion. La consommation d'eau dans le réacteur devrait donc être minimale. 

II-6-3-4  Temps de séjour  

            Du fait que, la réaction de l'urée est lente et prend environ 20 minutes pour atteindre 

l’équilibre, suffisamment de temps doit être fourni pour obtenir une conversion plus élevée. Le 

réacteur est conçu pour tenir compte de ce qui concerne les autres paramètres de température, 

de pression et la concentration. 

 

Figure- II-1 : Le taux de conversion en fonction de température 
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 Figure- II-2:Le taux de conversion en fonction de pression pour le rendement d’urée. 
 

II-6-4 Les Processus d'urée  [6],[11] 

II-6-4 -1 Procédé non recyclable  

 

Figure II-3 : schéma du procédé non recyclable.  

 La fois - processus par est plus simple et moins chère (Capital et exploitation des  

coûts) entre les trois processus. 

 Au moins flexible et ne peut pas être exploité, sauf si une disposition est fait d'utiliser 

grande quantité d'ammoniac et de gaz d’échappement. 
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II-6-4-2 Procédé partialement recyclable  

 Une partie du hors - gaz est recyclé dans le réacteur. 

 La quantité d'ammoniac est réduite à 15 % à celle de la première grâce à qui doit être 

utilisé dans d'autres procédés. 

 Le coût d'investissement est un peu inférieur au recyclage totale processus, cet 

avantage apparemment ne compense pas l’inflexibilité résultant de la nécessité 

d'opérer un co-produit plante avec des problèmes d'interdépendance mutuelle. 

Cependant, il trouve une application dans les plantes co- produits UAN. 

 

Figure II- 4 : schéma du procédé partialement recyclable.  

 

II-6-4 -3 Procédé totalement recyclable  

 Tout NH3 et CO2 non converti est recyclé vers le réacteur (conversion  

De 99 %). 

 Pas de co- produit d'azote est nécessaire. 

 Le processus d'urée plus souple, car il ne dépend que de NH3 et l'approvisionnement 

en CO2.le plus cher de l'investissement et des coûts d’exploitation. 
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            Il existe plusieurs procédés de fabrication d’urée qui utilisent généralement les mêmes 

principes de réactions, mais qui diffèrent par leurs conditions opératoires au niveau de la 

synthèse et du recyclage des réactants. 

            Nous citons ici les quatre procédés les plus utilisés dans le monde, par ordre 

d’importance : 

- Le procédé Stamicarbon (Pays-Bas) ; 

- Le procédé Snam Progetti (Italie) ; 

- Le procédé Mitsui-Toatsu-Toyo (Japon) ; 

- Le procédé Montedison/Technimont (Italie). 

a- Procédé Stamicarbon  

            C’est le procédé le plus répandu dans le monde (plus de 200 unités). Il a été le premier 

à réaliser le stripage à haute pression de l’effluent du réacteur par le CO2 entrant et à recycler 

totalement les réactants récupérés. 

            Le procédé a été régulièrement développé ; Stamicarbon présente actuellement son 

procédé Urée 2000 Plus, bien adapté aux ateliers de grande capacité et orienté vers une 

réduction de la consommation énergétique et des rejets polluants pour un investissement 

réduit. 

 

Figure II-5 : procédé du stamicarbon. 
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b- Procédé Snam Progetti   

             Le procédé Snam Progetti se situe actuellement au deuxième rang par ordre 

d’importance. 

             Il utilise le principe de la décomposition du carbamate par stripage de l’effluent du 

réacteur par une partie de l’ammoniac entrant. 

             La synthèse fonctionne à 15 MPa avec un rapport NH3/CO2 égal à 3,8. Une section de 

désorption de la solution d’urée et de recyclage des réactants fonctionne à moyenne pression 

(1,8 MPa).  

             La finition (concentration par évaporation et granulation) est la même que dans les 

autres procédés. Un dispositif de recyclage du carbamate par hydroéjecteur dans la boucle de 

synthèse permet de réaliser une implantation horizontale alors que les autres procédés ont 

plutôt une disposition verticale où les produits circulent par gravité. 

 

Figure II- 6 : procédé du sname progetti. 

c- Procédé Mitsui-Toatsu-Toyo 

            C’est le troisième procédé en importance (93 unités dans le monde en 2000). Il en 

existe deux variantes. 

c-1 Le procédé conventionnel à recyclage total  

           dit procédé C-amélioré,comporte une synthèse à haute pression (25 MPa) fonctionnant 

avec un rapport molaire NH3/CO2 élevé (égal à 4). L’effluent du réacteur est stripé à haute 

pression par le CO2 entrant. Le carbamate restant est décomposé dans deux sections, l’une à 

1,7 MPa, l’autre à 0,3 MPa, suivies d’une concentration de la solution d’urée par évaporation et 

d’une granulation. 
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c-2 Le procédé ACES (advanced process of cost and energy saving), consommant moins de 

vapeur, comporte une synthèse fonctionnant à 17,5 MPa et à 190 °C avec un rapport molaire 

NH3/CO2 égal à 4. L’effluent du réacteur est stripé par une partie du CO2 entrant. La solution 

est détendue à 2,0 MPa dans un séparateur, où le carbamate est décomposé en partie, puis 

dans une colonne de 

Décomposition à basse pression (0,26 MPa) où l’autre partie du CO2 entrant sert au stripage 

de la solution d’urée. La finition (évaporation et granulation) est la même que dans le procédé 

conventionnel. 

 

Figure II-7 : procédé du Mitsui-Toatsu-Toyo(ACES).  

d- Procédé Montedison/Technimont  

d-1  Le procédé conventionnel Montedison  

 Est caractérisé par une synthèse à 20-22 MPa, un rapport molaire NH3/CO2 de 3,5 et un taux 

molaire de conversion du CO2 dans le réacteur de 62 %. Un étage de recyclage du carbamate 

fonctionne à 7,5 MPa suivi de deux autres étages de décomposition et de recyclage du 

carbamate à moyenne et basse pressions. La finition, avec deux évaporateurs et une tour de 

granulation, est semblable à celle des autres procédés. 
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d-2  Un procédé plus récent, appelé IDR (Isobarique double recycle)  

 Permet un rendement énergétique très élevé. Ce procédé IDR est caractérisé par une 

synthèse à 20 MPa avec un réacteur à haut rendement fonctionnant avec un rapport NH3/CO2 

de l’ordre de 5. La boucle de synthèse comprend deux décomposeurs en série : la solution 

sortant du réacteur est strippée dans le premier par l’ammoniac entrant puis dans le second par 

le dioxyde de carbone entrant. 

            La solution ne contient plus que très peu de NH3 et de CO2, ce qui permet de se passer 

de la section de décomposition et de recyclage à moyenne pression. 

 

Figure II- 8 : procédé du Montedison/Technimont (IDR). 
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II- 7 Conclusion  

    Parmi les technologie les plus répondus dans le monde sont :stamicarbon, snam-progetti et 

Toyo Mitsui-Toatsu (ACES). 

Voici un tableau de comparaison entre ces trois technologies : 

 

 Snamprogetti 

thermal 

stripping 

Stamicarbon 

CO2 stripping 

TEC ACES 

process 

Pression de reacteur atm 156 140 175 

Temperature de reacteur °C 188 183 190 

Rapport molaire NH3/CO2 3.3-3.6 2.95 4 

Rapport molaire H2O/CO2 0.5-0.6 0.39 0.6 

La conversion de CO2 dans le 

réacteur % 

64 60 68 

La conversion de NH3 dans le 

réacteur%  

41 36 34 

La conversion de CO2 dans la 

synthèse % 

84 79 NV 

La conversion de NH3 la synthèse 

% 

47 79 NV 

Le nombre des Equipements sous 

haut pression dans la synthèse 

5 4 5 

 Les étapes de recirculation  2 1 2 

La Consommation en NH3 t /t 0 ,566 0 ,566 0,568 

La consommation en CO2 t/t 0.735 0.733 0.735/0.74 

La vapeur d’importation t/t  0/95 0.92 0.80 

L’eau de refroidissement t/t 75 70 80 

Electricité KW/t 21-23 15 15 

Les effluents liquides  

   NH3 libre ppm 

   Urée ppm 

 

2 

2 

 

1 

1 

 

5 

5 

La pression de vapeur d’hydrolyser 
bar  

38 25 25 

     Tableau II- 2 : la comparaison entre les principales technologies d’urée.  

Remarque : NV=non valable. 
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V-Etude du décomposeur 022E001  

      V-1 -Introduction  

       Apres le réacteur 022R001, les produits sont acheminés vers le décomposeur de 

carbamate qui travail sous des conditions sévères ; ce dernier sert a la décomposition de 

grande partie de carbamate non convertis en CO2 et NH3, en augmentant le rendement de 

l’urée en 54%. 

- L’étude de conversion de la masse et de l’énergie au sein de décomposeur : 

            Le décomposeur 022E001 est conçu pour la décomposition de carbamate non converti, 

l’action d’extraction est effectuée par un contre courant entre la solution d’urée et le dioxyde de 

carbone frais à la pression de synthèse, la chaleur de décomposition est fourni par la vapeur 

d’eau dans le coté calandre. Mais il y aura aussi l’hydrolyse de petite quantité de l’urée et la 

formation de biuret. 

            Selon l’énonce d’Antoine lavoisie « rien ne se perd, rien ne se crée, tout se 

transforme ». 

            La citation exacte est en effet : « …car rien ne se crée, ni dans les opérations de l’art, ni 

dans celle de la nature, et l’on peut poser en principe que, dans toute opération, il y a une égale 

quantité de matière avant et après l’opération ; que la qualité et la quantité des principes est la 

même, et qu’il n’y a que des changements, des modifications » 

 V-2 Description du fonctionnement du décomposeur  

 V-2-1Procédé de décomposition au CO2 Stamicarbon [13] 

              Dans le procédé de décomposition au CO2 Stamicarbon, tous les réactifs non 

convertis sont renvoyés vers le réacteur. Une majeure partie des réactifs est éliminée du 

réacteur dans le décomposeur, à la pression de synthèse, en mettant en contact la solution à 

contre-courant avec le dioxyde de carbone. L’extraction de l’ammoniac à partir du liquide force 

l’équilibre du carbamate vers la gauche, ce qui entraîne la dissociation du carbamate non 

converti en urée. La chaleur de la réaction est obtenue par chauffage externe des tubes du 

décomposeur (échangeur de chaleur HP). En raison du temps de séjour réduit dans le 

décomposeur et de la température relativement basse, la décomposition de l’urée est évitée, de 

telle sorte que l’hydrolyse de l’urée ne sorte pas des tolérances. 

V-2-2 Le décomposeur (échangeur de chaleur HP)  [1], [13] 

            Lorsque la réaction de formation d’urée n’atteint pas son terme, l’ammoniac, le dioxyde 

de carbone et le carbamate d’ammonium non convertis doivent être éliminés de la solution du 

réacteur. Ces réactifs sont, pour la majeure partie, récupérés à la pression de synthèse dans le 

décomposeur HP, puis recyclés vers le condenseur de synthèse. L’élimination du carbamate 

d’ammonium doit être rapide et exécutée à une température pas trop élevée.  
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            L’équilibre d’urée ne prendra alors pas le temps de se produire, ce qui résulte en une 

hydrolyse de l’urée. Dans la méthode développée par Stamicarbon, la solution du réacteur est 

décomposée à contre-courant avec du dioxyde de carbone. Cela réduit la pression partielle de 

l’ammoniac en phase gazeuse et entraîne l’évaporation de l’ammoniac en phase liquide. 

            Du fait de la plus faible concentration d’ammoniac dans la phase liquide, le carbamate 

d’ammonium se dissocie en ammoniac et en dioxyde de carbone, comme le démontre 

l’équation d’équilibre du carbamate. La chaleur de la dissociation est obtenue par la 

condensation de vapeur à l’extérieur des tubes du décomposeur. Cela maintient la phase 

liquide à une température d’ébullition.  

            Le mécanisme de décomposition peut, qualitativement, s’expliquer comme suit. Voir les 

figures (V.1 et V.2). 

            Le chauffage des tubes garantit que la décomposition, dans une première 

approximation, est un procédé isothermique (température constante). La composition du liquide 

alimentant le décomposeur HP est représenté par le point L1. Il s’agit d’une composition proche 

de l’isobar de l’équilibre chimique. L’alimentation gazeuse du décomposeur HP consiste en du 

CO2 pur et quelques inertes, représentée par le point G1. La composition brute de l’alimentation 

liquide et gazeuse vers le décomposeur HP est désormais représentée par C sur la ligne reliant 

G1 et L1.  

            En partant de la loi sur la conservation de la matière, il s’ensuit que la composition du 

liquide + gaz sortant du décomposeur HP doit désormais également être sur une ligne passant 

par le point C. En partant du principe que le procédé est isothermique, (ce qui, pour une 

première approximation, est vrai), une composition possible pour le liquide sortant du 

décomposeur HP serait L2. Ici, le gaz quittant le décomposeur HP sera représenté par le point 

G2. 

            Une phase gazeuse en équilibre avec L2 est représentée par le point G2. La phase 

gazeuse réelle dans le bas du décomposeur HP étant représentée par le point G1, il s’ensuit 

qu’une force motrice permet l’élimination du NH3 à partir de la phase liquide L2. Ce 

raisonnement étant vrai pour toutes les compositions liquides sur les isothermes, cela signifie 

qu'en théorie, toute composition liquide peut être obtenue sur cette isotherme, comme solution 

de sortie du décomposeur HP. Selon la figure V.2, cela explique le fait que des compositions 

très pauvres en NH3 et en CO2 peuvent être obtenues dans le décomposeur HP. 

            En pratique, la concentration en NH3 et en CO2 dans le décomposeur HP est limitée par 

la taille du décomposeur HP. De plus, particulièrement dans la partie basse des tubes, le 

procédé n’est plus isotherme. Au contraire, le CO2 relativement frais introduit dans la partie 

basse est à l’origine d’un certain refroidissement du liquide s’écoulant le long des parois des 
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tubes. Cet effet de refroidissement dans la partie basse prédomine sur le chauffage par la 

vapeur dans la partie calandre. Le résultat net est que le liquide sortant du décomposeur HP est 

sensiblement plus frais, en comparaison avec le liquide introduit, et ce malgré le système de 

chauffage par la vapeur. Une augmentation plus importante de la taille du décomposeur HP afin 

de parvenir à une efficacité de décomposition encore plus élevée ne serait pas justifiée, non 

seulement d’un point de vue économique, mais également parce que l’apparition des deux 

réactions de chaque côté empêche une efficacité de décomposition plus faible. 

            Dans la partie basse des tubes du décomposeur HP, les conditions sont extrêmement 

favorables à une hydrolyse et à la formation de biuret. La température est élevée et les 

concentrations en carbamate et en ammoniac sont faibles. Afin de réduire ces réactions, le 

dioxyde de carbone pénètre dans la partie basse du décomposeur HP à une température 

maximale de 120 °C. En maintenant un niveau de condensation stationnaire dans la partie 

basse du décomposeur, le transfert de chaleur vers le liquide est partiellement bloqué. Dans 

cette partie du décomposeur HP, le procédé de décomposition est quasiment adiabatique. 

Finalement, le niveau de solution décomposée du réacteur est contrôlé de telle sorte que le 

temps de séjour est le plus court possible. 

 

Figure V-1:Étage d’équilibre théorique dans le décomposeur HP.
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Figure V-2 : Décomposition de la solution de synthèse d’urée avec le CO2 

V-2-3 La réalisation technique du procédé de synthèse 

            Outre le choix et la disposition de l’équipement, la conception intérieure des éléments 

d’équipement est, dans un grand nombre de cas, conditionnée par le procédé. Au-delà de 

paramètres de procédé tels que la pression, la température et le fonctionnement spécifique de 

l’élément en question, les aspects de corrosion doivent également être pris en compte dans ce 

contexte. 

      L’équipement HP est protégé de deux manières contre la corrosion :  

                    1-Par un choix adapté de matériaux de construction.  

                   2-Par l’utilisation d’oxygène comme inhibiteur de corrosion. 
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            Les solutions d’urée pure ne sont pas très corrosives, mais les produits contenant du 

carbamate d’ammonium, un intermédiaire dans la synthèse d’urée, sont extrêmement corrosifs 

pour les aciers austénitiques. En raison de la corrosivité de la solution de synthèse, Safurex® 

est le matériau standard utilisé pour la construction de l’intégralité de la section de synthèse. 

Safurex® est un acier duplex doté d’excellentes propriétés de résistance à la corrosion dans 

des conditions de synthèse, et ce même avec peu d’oxygène. Les considérations de conception 

incluent à la fois les aspects technologiques et la prévention de la corrosion. La teneur en 

oxygène, la température et la composition du liquide de procédé sont des outils importants pour 

éviter la corrosion. La contamination par les chlorures et l’irrégularité de la distribution du liquide 

dans le décomposeur peuvent entraîner de la corrosion. De plus, une isolation inadéquate du 

décomposeur et des autres équipements de synthèse peut provoquer de la corrosion. 

Toutefois, les risques sont mineurs avec Safurex®.  

a-Température  

     La température affecte les performances du Safurex® dans la synthèse d’urée. Elle définit la  

vitesse de corrosion et, au-delà d’une certaine valeur critique, elle provoque une forte corrosion.  

Cette valeur critique dépend des propriétés du matériau et de la composition du liquide de 

 procédé. Par exemple, des températures de vapeur dans le décomposeur E 201 supérieures à 

la température de condensation de vapeur correspondante à 23 bars ne doivent pas être 

utilisées.  

Il est pratiquement impossible de mesurer l’effet de la température sur le matériau à l’état passif 

car la vitesse de corrosion est extrêmement faible, tandis que les conditions réelles peuvent 

varier tellement pendant la production que l’effet de la température n’est plus identifiable. 

b-Composition du liquide de procédé  

      Le risque de vitesses de corrosion élevées de Safurex® est faible lorsque des mélanges 

gazeux d’ammoniac, de dioxyde de carbone et d’eau se condensent en solutions de carbamate 

dans des endroits où ils ne sont pas censés se condenser. Il est toujours recommandé d’éviter 

une condensation des gaz dans la section de synthèse.  

La corrosion de Safurex® dans des zones stagnantes est également mineure, même dans 

d’étroites crevasses. Un autre facteur important est la vitesse d’écoulement de la phase liquide. 

Évidemment, les solutions contenant du carbamate sont plus nuisibles à des vitesses 

d’écoulement supérieures et, de ce fait, sont plus susceptibles d’augmenter la corrosion. Cela 

peut être observé notamment près de contraintes ou dans des coudes à petit rayon. 

C-Contamination par les chlorures  

        Safurex® est moins vulnérable à la contamination par les chlorures et, de ce fait, les 

risques de problèmes de corrosion sont très faibles. 

Toutefois, les ions chlorure peuvent entraîner une corrosion de l’acier inoxydable austénitique 

selon la température et la concentration. De plus, les solutions de synthèse d’urée contenant 
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des chlorures accélèreront l’attaque globale et provoqueront une fissuration par corrosion sous 

tension à des concentrations et des températures élevées associées à une tension. La 

contamination de la partie hors procédé par de la vapeur ou des condensats peut entraîner une 

fissuration par corrosion sous tension. Il est particulièrement important d’éviter une 

contamination par les chlorures. Pour cette raison, l’eau d’alimentation chaudière pour les 

ballons de vapeur BP ne doit pas contenir plus de 0,2 ppm de chlorure.  

d-Distribution du liquide dans l’échangeur de chaleur HP (décomposeur)  
     La solution d’urée, qui s’écoule à travers les tubes du décomposeur chauffés à la vapeur, 

peut être considérée comme un réfrigérant. Une distribution incorrecte peut provoquer de la 

corrosion. Toutefois, le risque d’une corrosion plus importante est extrêmement faible en 

présence de tubes d'échangeur de chaleur en Safurex®.  

Un débit excessif réduit la quantité d'oxygène ascendant, tandis qu'un écoulement trop faible 

perturbera la pellicule liquide dans les tubes, provoquant une accélération de la corrosion.  

Une irrégularité de la distribution du liquide peut être provoquée par : 

        - une fuite entre les distributeurs de liquide et les tubes du décomposeur     

        - une obturation des trous du distributeur de liquide par des contaminations, par exemple                        

du matériau de garniture provenant des presse-garniture des pompes, de l'huile, etc. 

         - une surcharge du système, forçant le liquide à pénétrer via les tubes de gaz. 

Remarque : 

La couche de passivation est constituée par Cr2O3 ; Fe2O3 ;NiO ;MoO2-MoO3 ; MnO3 .     

V-2-4 Le fonctionnement de décomposeur  

            La fonction de la colonne d'extraction HP qui est constitue d’une enveloppe de 3 m de 

diamètre et de 4715 tube la langueur de tube et de 6 m  consiste à éliminer le carbamate 

d'ammonium non converti de la solution d'urée quittant le réacteur d'urée sans laisser tomber la 

pression du système. Il est un vertical, à film tombant, échangeur de chaleur à enveloppe et 

tube chauffé sur le côté de la coque par HP vapeur  saturée dans une plage de pression de 

20,7 bar (généralement importé d'une d'ammoniac associée). La décomposition du carbamate, 

la température d’alimentation relativement basse de 110 °C du dioxyde de carbone ainsi que la 

légère expulsion adiabatique, entraînent une chute de la température du liquide descendant 

dans les tubes de 186 °C à 174 °C en moyenne dans le bas du décomposeur usine le 

carbamate décomposé est balayé par le flux de dioxyde de carbone à contre-courant. 

            L'ammoniac formé par décomposition thermique du carbamate d'ammonium est éliminé 

de la solution chute et emportée dans le gaz d'entraînement au condenseur de carbamate HP. 

Cela favorise en outre la décomposition du carbamate restant. Sans le gaz d'entraînement, il 

serait nécessaire de laisser la pression du système jusqu'à la pression moyenne pour obtenir le 

même effet, comme cela a été la pratique courante dans les processus totale-de recyclage 
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prédécesseur «conventionnels», puis de condenser les gaz résultant dans l'ajout de  l'eau, de 

sorte que la solution de carbamate qui en résulte pourrait être réintroduit dans la boucle. 

            L'efficacité et la rentabilité du procédé de décapage supérieure sont en grande partie en 

raison de l'élimination de cette étape de moyenne pression (Capex) et la faible teneur en eau 

dans la synthèse, ce qui réduit la consommation d'énergie du processus (Opex). 

La conception du décapant est critique, car elle impose la limite ultime de la capacité de l'usine: 

l'écoulement de liquide ne peut pas être augmenté au-delà du point où les inondations et 

l'aspiration se produisent dans les tubes. Tout programme de réorganisation pour une usine 

d'urée de décapage devra comprendre un examen de l'extracteur HP lui-même. 

 

                Figure V-3   décomposeur de synthèse. 
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Figure V- 4  une coupe intérieure dans le décomposeur de synthèse. 

         Le décomposeur est équipé d’une soupape de sûreté RV 029150 dans la partie calandre. 

En cas de fuite ou de rupture d’un tube, la pression augmentera dans la partie vapeur. Afin 

d’éviter d’avoir une solution de synthèse et du gaz entrant dans le système d’alimentation en 

vapeur HP, la soupape RV 029150 s’ouvrira et la synthèse sera évacuée à l’air libre via une 

conduite d’évacuation (dans un endroit sûr). 
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Remarque : 

L’CO2 dans le décomposeur HP peut prendre les chemins suivants qu’ils sont indésirables : 

            Un niveau trop faible de solution d’uree entraîne un glissement du dioxyde de carbone à 

travers la section de recirculation, entraînant de hautes pressions dans cette section. 

            Un niveau trop élevé dans le décomposeur peut provoquer une distribution insuffisante 

du dioxyde de carbone. 

Exemple numérique 

   Analyse du liquide à la sortie du réacteur (l’entrée du décomposeur HP) : 
   NH3 = 31,0 % en poids 

   CO2 = 17,1 % en poids 

   Urée = 33,4 % en poids 

   H2O = 18,4 % en poids 

   Analyse du liquide à la sortie de l’échangeur de chaleur HP : 

   NH3 =  8,7 % en poids 

   CO2 = 10,9 % en poids 

   Urée = 54,2 % en poids 

   H2O = 26,0 % en poids 

a-Efficacité du décomposeur (sortie du décomposeur)  

      Le rapport entre le nombre de moles d’ammoniac qui ont contribué à la conversion en 

urée et le nombre total de moles d’azote dans le système de réaction, à la sortie du 

décomposeur (symbole :). 

  Rendement de décomposition ()  

     NH3 converti en urée 
  =   _______________________________ 
     Quantité totale de NH3 
 
     NH3 converti en urée 
  =   __________________________________________ 
     NH3 converti en urée + NH3 libre 
 
     2 x nombre de kmol d’urée 
  =   __________________________________________________________________ 
     2 x nombre de kmol d’urée + nombre de kmol de NH3 

 
 
           2 x % d’urée en poids 
                 60 
  =          _________________________________________________________________ 
           2 x % d’urée en poids + % de NH3 en poids 
                      60          17 
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         % d’urée en poids 
  =    _________________________________________________________________ 
      % d’urée en poids + 1,765 x % de NH3 en poids 
 

Application numérique : 

                                    % d’urée en poids 

                     =  _________________________________________________________________ 
                           % d’urée en poids + 1,765 x % de NH3 en poids 
 

                                54,2 % 

                     =  _______________________________ 

                            54,2 % + 1.765 x  8,7 % 

 

 

                  =  0.77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                                        Etude du décomposeur 022E001      

 

65 

 

V-3 Calcule des bilans massiques et énergétiques 

V-3-1Cas de design 

 

  
Courant de gaz de carbamate sortie 

CO2 161472.5683 kg /h 

NH3 124979.04 kg /h 

H2O 12705.151 kg/h 

N2 991.182 kg /h 

O2 210.250 kg /h 

Courant de l’urée solution 
entrée 

Urée 153315.010 kg /h 

Biuret 504.770 kg /h 

CO2 78516.01 kg /h 

NH3 142255.770 kg /h 

H2O 84343.900 kg /h 

Courant de l’urée solution 
sortie 

Urée 143275.94 kg /h 

Biuret 608.446 kg/h 

CO2 28914.44 kg /h 

NH3 22909.33 kg /h 

H2O 68754.46 kg /h 

N2 52.90 kg /h 

O2 13.227 kg /h 

Courant de CO2 entre 

CO2 104611.26 kg/h 

H2O 127.212 kg/h 

N2 1038.904 kg/h 

O2 233.2233 kg/h 
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a- Les donnes de départ 

a-1 Les chaleurs spécifique des corps  

Pour les gaz [15] 

Corps Chaleur spécifique cp (kJ /kmol K). Intervalle de 
température 

CO2 10.34+0.00274T-195500/T2 273.15_1200K  

N2 6.50+0.00100T 300_3000K 

O2 8.27+0.000258T-187700/T2 300_5000K 

H2 6.62+0.0081T 273.15_2500K 

NH3 6.70+0.00630T 300_800K 

Tableau V-1 les chaleurs spécifiques des gaz. 

Les autres corps [6] , [16] 

Urée  

Corps Chaleurs spécifique cp (kJ/kmol°C) Température 

Urée 
 

135.3  186 °C 

140  173.3°C 

Tableau V.2 :  chaleur spécifique de l’urée. 

Biuret  

Corps Chaleur spécifique cp (kJ/kmol°C) Température 

Biuret 
 

183.8 186°C 

185 173.3°C 

Tableau V.3 : chaleur spécifique du biuret. 

H2O  

Corps Chaleur spécifique cp Température 

H20 75.37(kJ/kmol°C) 186°C 

75.762(kJ/kmol K) 110°C 

77.5(kJ/kmol°C ) 188°C 

75(kJ/kmol°C) 173.3°C 

Tableau V-4   chaleur spécifique de l’eau. 
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a-2  Chaleurs latentes [17] 

Corps Chaleur latente  λ (kg/kJ) 

NH3 1369 

CO2 574 
Tableau V- 5 les chaleurs latentes. 

1-Courant urée solution entrée  

Composants 
 

kg/hr Kmol/hr Fraction 
molaire x 

Cp Σx cp 

Urée 
 

153315.010 2555.25 14.68 135.3 19.862 

Biuret 
 

504.770 4.9 0 .028 183.6 0.051 

CO2 
 

78516.01 1784.45 10.256 44.646 4.578 

NH3 
 

142255.770 8367.98 48.096 43.258 20.805 

H2O 
 

84343.900 4685.77 26.932 75.37 20.298 

Totale 
 

458889.6 17398.35 99.992 / / 

Tableau V-6   courant de l’urée solution entrée 
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2-Courant de CO2  

Composants 
 

kg/hr Kmol/hr Fraction 
molaire x 

Cp Σx cp 

CO2 
 

104611.26 2377.528 97.88 37.413 36.619 

H2O 
 

127.212 7.067 0.29 75.762 0.219 

N2 
 

1038.904 37.103 1.527 28.8 0.439 

O2 
 

233.2233 7.288 0.3 29.66 0.088 

Totale 
 

106010.60 2428.9 99.997 / 37.365 

Tableau V-7  courant de CO2 entrée. 

 

3-Courant de carbamate gaz sortie  

Composa
nt 
 

Kg/hr Kmol/hr Fraction 
molaire 

x 

cp Σxcp Λ 

CO2 
 

1611472.5683 3669.831 31.181 44.702 13.938 92685254.2
04 

NH3 
 

124979.04 7351.7 62.464 40.188 25.103 171096305.
76 

H2O 
 

12705.151 705.841 5.99 77.5 4.81 / 

N2 
 

991.182 35.399 0.3 29.125 0.087 / 

O2 
 

210.250 6.5703 0.055 31.406 0.017 / 

Totale 
 

300358.20 11769.33 99.99 / / / 

Tableau V-8   courant de carbamate gaz sortie 
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4-Courant de l’urée solution sortie  

composant kg /hr Kmol/hr Fraction 
molaire x 

cp Σxcp 

Urée 
 

143275.94 2387.93 29.05 140 40.67 

Biuret 
 

608.446 5.907 0.071 185 0.13 

CO2 
 

28914.44 657.146 7.99 44 .276 3.53 

NH3 
 

22909.33 1347.607 16.39 39.8 6.52 

H2O 
 

68754.46 3819.69 46.46 75 3.61 

N2 
 

52.9 1.88 0.022 29.063 0.0063 

O2 
 

13.227 0.41 0.0049 31.143 0.001 

Totale 
 

264542 8220 99.9879 / / 

Tableau V-9  courant de l’urée solution sortie 

b- Les résultats obtenus  

1-Bilan massique   

La quantité de matière de la solution d’urée entrant=458889.6 kg/h. 

La quantité de matière du courant gazeux de co2 entrant=106010.6kg/h.  

                                                                        Totale=564900.2kg/h. 

La quantité de matière du courant gazeux du carbamate sortant=300358.20kg/h. 

La quantité de matière de la solution d’urée sortant=264542kg/h. 

                                                                        Totale =564900.2kg/h. 

Remarque : 

En comparant entre la quantité de la matière entre l’entrée et la sortie de l’urée et le biuret, on 

va obtenir les résultats suivants : 
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La quantité de 
matière 

A l’entée du 
décomposeur  

A la sortie du 
décomposeur  

La comparaison  

Urée 159005.24kg/h 150418.58kg/h 8586.66kg/h 
Biuret 642.445kg/h 661.355kg/h 18.91kg/h 

Tableau V-10  comparaison entre le flux de l’urée et de biuret entrant et  sortant. 

 2-Bilan énergétique 

La quantité de chaleur de l’urée solution entrant=332897426.9603kj/h. 

La quantité de chaleur de co2 entant =34854999.059kj/h. 

La quantité de chaleur de la vapeur d’eau=254160000kj/h. 

                                               Totale =621912426.0193kj/h. 

La quantité de chaleur de l’urée solution sortant=222719000.672kj/h. 

La quantité de chaleur du carbamate gazeux sortant=144853637.709kj/h. 

La chaleur latente=263781559.964kj/h. 

                                                Totale =631354198.345kj/h. 
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V-3-2 Cas actuel  

Courant de gaz de carbamate sortie 

CO2 160336.44 kg /h 

NH3 125595.15 kg /h 

H2O 10579.14 kg/h 

N2 1974.56 kg /h 

O2 2031.23 kg/h 

H2 0.0116 kg /h 

Courant de l’urée solution 
sortie 

Urée 150418.58 kg /h 

Biuret 611.355 kg /h 

CO2 19893.55 kg /h 

NH3 18570.84 kg /h 

H2O 74891.84 kg /h 

N2 79.36 kg /h 

O2 0.145 kg /h 

Courant de l’urée solution 
entrée 

Urée 159005.24 kg/h 

Biuret 642.445 kg/h 

CO2 68328.66 kg /h 

NH3 125093.3 kg /h 

H2O 105819.94 kg /h 

Courant de CO2 entre 

CO2 102874.64 kg/h 

H2O / kg/h 

N2 2060.24 kg/h 

O2 536.16 kg/h 

H2 80 ppm kg/h 
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1-Courant urée solution entrée : 

composant 
 

Fraction 
massique  

Kg/hr Kmol/hr Fraction 
molaire x 

cp Σxcp 

Urée 
 

34.65 159005.24 2650.08 15.189 135.3 20.55 

Biuret 
 

0.14 642.445 6.23 0.035 183.6 0.064 

CO2 
 

14.89 68328.66 1552.9 8.9 44.646 3.97 

NH3 
 

27.26 125093.3 7358.4 42.177 43.258 18.244 

H20 
 

23.06 105819.94 5878.8 33.69 75.37 25.392 

Totale 
 

100 458889.6 17446 .41 99.991 / / 

Tableau V -11  courant de l’urée solution entrée. 

2-courant de CO2 entrée : 

composant 
 

Fraction 
volumique 

Kg/hr Kmol/hr cp Σxcp 

CO2 
 

96.28 102874.64 2338.06 37.413 36.02 

H2O 
 

/ / / / / 

N2 
 

3.03 2060.24 73.580 28.8 0.872 

O2 
 

0.69 536.16 16.755 29.66 0.20 

H2 
 

80 ppm 0.0038 0.0019 40.68 0.000032 

Totale 
 

100 105471.04 2428.4 / 37.0920 

Tableau V -12   courant de CO2 entrée. 
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3-courant carbamate gaz sortie : 

composant 

 
Kg/hr Kmol/hr Fraction 

molaire 
cp Σxcp Λ 

CO2 
 

160336.44 3644.01 31 44.702 13.85 92033116.56 

NH3 
 

125595.15 7387.95 62.85 40.188 25.25 171939760.3
5 

H2O 
 

10579.41 587.745 5 77.5 4.018 / 

N2 
 

1974.56 70.52 0.6 29.125 0.17 / 

O2 
 

2031.23 63.476 0.54 31.406 0.169 / 

H2 
 

0.0116 0.0058 50 ppm 43.326 0.00002
16 

/ 

Totale 
 

300516.801
6 

11754.9 99.990 / / / 

Tableau V -13  courant de carbamate gaz sortie. 

4-courant solution de l’urée sortie  

Composant  
 

Fraction 
masique 

Kg/hr Kmol /hr Fraction 
molaire x 

cp Σxcp 

Uree 
 

56.86 15041
8.58 

2506.97 30.49 140 42.686 

 
Biuret 

0.25 661.35
5 

6.42 0.078 185 0.1443 

CO2 
 

7.52 19893.
55 

452.12 5.49 44.276 2.43 

NH3 
 

7.02 18570.
84 

1092.4 13.28 39.8 5.28 

H2O 
 

28.31 74891.
84 

4160.65 50.60 75 37.95 

N2 
 

0.03 79.36 2.83 0.03 29.063 0.0087 

O2 
 

55 ppm 0.145 0.0045 0.00005 31.143 0.000015 

Totale 
 

99.99 26454
2 

8221.39 99.96805 / / 

Tableau V-14  courant de la solution de l’urée sortie. 

 



Chapitre V                                                        Etude du décomposeur 022E001      

 

74 

 

a- Les résultats obtenus  

1-Bilan massique   

La quantité de matière de la solution d’urée entrant=458889.6 kg/h. 

La quantité de matière du courant gazeux de co2 entrant=105471.04kg/h.  

                                                                        Totale=564360.64kg/h. 

La quantité de matière du courant gazeux du carbamate sortant=300516.801kg/h. 

La quantité de matière de la solution d’urée sortant=264542kg/h. 

                                                                        Totale =565058.801kg/h. 

Remarque : 

En comparant la quantité de la matière entre l’entrée et la sortie de l’urée et le biuret, on a 

obtenait les résultats suivants : 

La quantité de 
matière 

A l’entée du 
décomposeur  

A la sortie du 
décomposeur  

La comparaison  

Urée 159005.24kg/h 150418.58kg/h 8586.66kg/h 
Biuret 642.445kg/h 661.355kg/h 18.91kg/h 

Tableau V -15 comparaison entre le flux de l’urée et de biuret entrée et sortie. 

 2-Bilan énergétique 

La quantité de chaleur de l’urée solution entrée=327236626.5849kj/h. 

La quantité de chaleur de co2 entée =34511964.4084kj/h. 

La quantité de chaleur de la vapeur d’eau=254160000kj/h. 

                                               Totale =615908590.993kj/h. 

La quantité de chaleur de l’urée solution sortie=222669412.702kj/h. 

La quantité de chaleur de co2 sortie=143424175.327kj/h. 

La chaleur latente=263972876.91kj/h. 

                                                Totale =630066464.939kj/h. 

V-3-3 Les interprétations  

V-3-3-1Bilan de matière  

a-D’apres les résultats obtenus, la quantité de matière est conservée au sein de décomposeur 

selon les données de PFD, par contre il y a une légère augmentation à la sortie de 

décomposeur au cours du fonctionnement et cela peut être expliqué par l’accumulation des gaz 

inertes qui ne sont pas dégazés via la vanne au sommet de décomposeur. 

b-théoriquement, il y a que la réaction de décomposition de carbamate au sein de l’équipement 

mais on réalité il y a 02 réactions qui ne sont pas favorable ; l’hydrolyse et la formation de biuret 

et cela due aux conditions qui gouvernent le fonctionnement : 

1- Hydrolyse  

-la présence de quantité suffisante d’eau. 
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-manque d’ammoniac dans la solution d’urée descendent en bas de l’équipement. 

2- la formation de biuret  

   -le temps de séjour (niveau de liquide). 

  - l’augmentation de la concentration d’urée. 

V-3-3-2 Bilan énergétique 

a-Les résultats obtenus à partir de design ont montrés qu’il existe une différance entre la 

quantité de chaleur d’entrée et celle de sortie environ 9 million kJ/h, cette augmentation à la 

sortie du décomposeur due à l’accumulation des inertes qui nous  ont déjà parlés précédament 

dans le bilan de matière. 

b-les résultats obtenus a partir d’un échantillon au cours de fonctionnement de l’équipement qui 

sont un peu déviés à celle de design et cela s’explique par le changement de la composition de 

flux de CO2 ; l’apparition de H2 et la disparition de H2O ce qui influe sur  xcp. 

V-4 Conclusion  

            Solutions de carbamate d'ammonium sont notoirement corrosif pour les matériaux de 

construction métalliques, des formes encore plus résistantes de l'acier inoxydable, surtout dans 

les parties les plus chaudes de la plante tels que le décapant. Traditionnellement, la corrosion a 

été réduite au minimum (mais non éliminée) en injectant en continu d'une petite quantité 

d'oxygène (comme l'air) dans l'installation pour établir et maintenir une couche d'oxyde 

solutions de carbamate d'ammonium sont notoirement corrosif pour les matériaux de 

construction métalliques, des formes encore plus résistantes de l'acier inoxydable, surtout dans 

les parties les plus chaudes de la plante tels que le décapant. Traditionnellement, la corrosion a 

été réduite au minimum (mais non éliminée) en injectant en continu d'une petite quantité 

d'oxygène (comme l'air) dans l'installation pour établir et maintenir une couche d'oxyde passif 

sur les surfaces en acier inoxydable exposées. Étant donné que l'alimentation en dioxyde de 

carbone est récupérée à partir du gaz de synthèse d'ammoniac, il contient des traces 

d'hydrogène qui peuvent se mêler à l'air de passivation pour former un mélange explosif si on 

les laisse s'accumuler. 

             Les solutions de carbamate d'ammonium sont notoirement corrosif pour les matériaux 

de construction métalliques, des formes encore plus résistantes de l'acier inoxydable, surtout 

dans les parties les plus chaudes de la plante tels que le décapant. Traditionnellement, la 

corrosion a été réduite au minimum (mais non éliminée) en injectant en continu d'une petite 

quantité d'oxygène (comme l'air) dans l'installation pour établir et maintenir une couche d'oxyde 

passif sur les surfaces en acier inoxydable exposées. Étant donné que l'alimentation en dioxyde 

de carbone est récupérée à partir du gaz de synthèse d'ammoniac, il contient des traces 

d'hydrogène qui peuvent se mêler à l'air de passivation pour former un mélange explosif si on 

les laisse s'accumuler. 
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VI  Etude du Laveur HP 022E003                                                                                              

VI-1 Introduction  

      Le flux gazeux provenant du réacteur de synthèse est acheminé vers le laveur afin de 

récupérer le Maximin des gaz par l’absorption de carbamate et réintroduire dans la boucle de 

synthèse, ce qui va diminuer les émissions gazeux dans l’atmosphère.  

VI-2  description du fonctionnement du laveur HP 022E003 

VI-2-1  Le laveur HP  [1] 

             Le laveur HP est un échangeur thermique à calandre vertical, dans lequel du gaz et du 

liquide montent à co-courant dans les tubes de bas en haut. Le gaz d'échappement du réacteur 

est extrait de l'ammoniac et du dioxyde de carbone dans le laveur HP, au moyen du carbamate 

recyclé issu de l’étage de recirculation basse pression. 

            Les exigences en termes de concentration minimale des réactifs dans l’évent requièrent 

l’utilisation d’un laveur de type contre-courant. Toutefois, pour contrebalancer la hausse de 

température du carbamate provoquée par le caractère fortement exothermique de l’absorption 

d’ammoniac et de dioxyde de carbone, Stamicarbon a conçu un laveur de type cocourant, qui 

concilie les deux aspects. La majeure partie des gaz est absorbée dans le carbamate dans un 

absorbeur cocourant. La chaleur de l’absorption est éliminée par de l’eau de refroidissement 

conditionnée. 

            Le gaz d’échappement du réacteur, ainsi qu’une grande quantité de réactifs en ayant été 

enlevée, est maintenant lavé dans un lit à garnissage par un écoulement de carbamate à contre-

courant, provenant de la section de recirculation BP. En raison des circonstances de la 

recirculation BP, de la basse pression et de la faible température, ce carbamate est saturé. Les 

circonstances du laveur HP sont une pression et une température élevées, conférant une capacité 

d’absorption supérieure à la solution de carbamate. En raison de cette capacité d’absorption 

supérieure, la solution de carbamate peut toujours absorber les réactifs présents dans le gaz 

d’échappement du réacteur. 

            Lorsque la synthèse agit conformément au bilan massique spécifié, le carbamate liquide 

quittant le laveur HP est juste du côté riche en dioxyde de carbone de l’azéotrope. Dans ce cas, 

une légère hausse accidentelle du rapport N/C dans les flux se dirigeant vers le laveur HP a, de ce 

fait, une influence favorable sur le fonctionnement du laveur. Une hausse plus importante du 

rapport N/C entraîne un « dépassement de la marque », de telle sorte que le carbamate n’a plus la 

composition azéotrope, ce qui entraîne une baisse de l’efficacité du laveur HP.  

            Si une fuite d’hydrogène se produit dans le convertisseur H2, la concentration d’hydrogène 

dans la phase gazeuse du laveur HP peut augmenter jusqu’au point où le mélange gazeux devient 

explosif. De plus, l’ammoniac et l’oxygène peuvent former des mélanges explosifs. Toutefois, 
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l’énergie d’inflammation des mélanges ammoniac / oxygène est largement supérieure à celle des 

mélanges hydrogène / oxygène. Afin de minimiser les conséquences d’une potentielle explosion, 

le lit à garnissage dans le laveur HP est fourni avec un disque de rupture, et il est implanté dans 

une sphère. Le gaz d’échappement du réacteur passe à travers cette sphère avant de se diriger 

vers la partie laveur ; ainsi, en cas d’explosion, il peut agir comme agent d’extinction. L’espace 

tampon est tel que, en cas d’explosion, l’équipement ne sera pas endommagé. 

 

                                  Figure VI.1 : le laveur de synthèse.  
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VI-2-2  L’extraction de l’hydrogène  

            Avec le dioxyde de carbone provenant de l’installation, des quantités relativement 

faibles de gaz, qui sont inertes par rapport à la formation d’urée, sont introduites dans le 

procédé.  

Ces gaz sont :  

 Hydrogène 

  Azote 

 Méthane  

 Monoxyde de carbone et  

 Gaz nobles 

           Ces gaz qui acheminent vers le laveur HP en particulier  l’hydrogène, va  présenter un 

risque d’explosion. Pour l’élimination de l’hydrogène, stamicarbon a installé un réacteur 

catalytique à base de platine  au niveau du compresseur du CO2. 

            Le catalyseur peut être empoisonné par des composés contenant du soufre (par 

exemple H2S, COS) ; le soufre est connu comme un poison ajouté à du monoxyde de carbone 

(d’autres poisons pour le catalyseur sont moins pertinents dans ce procédé : mercure, métaux 

lourds, composés chlorés, huile, hydrocarbures non saturés, vapeurs de certains solvants 

organiques…). Un niveau de soufre inférieur à 5 ppm sous forme de H2S est considéré ne pas 

avoir d’influence sur les performances du catalyseur. Un niveau d’huile inférieur à 10 mg/Nm3 

peut être toléré à long terme (pas d’arrêt immédiat requis, toutefois la source doit être éliminée 

aussi vite que possible). Le catalyseur peut également être détruit mécaniquement si la couche 

n’est pas fixe et qu’elle peut se déplacer à l’intérieur du réacteur. Cela provoque l’attrition du 

catalyseur. (Des condensats blanchâtres commençant à provenir du séparateur de condensats 

peuvent être une indication de cela). Le catalyseur devient uniquement actif à des températures 

plus élevées. Si des traces de S (1 ppm) sont présentes, l’hydrogène n’est pas converti avant 

que la température ait atteint une valeur d’environ 220 °C. 

            Le monoxyde de carbone augmente également la température d’activation du 

catalyseur. Avec des quantités de monoxyde de carbone atteignant 400 ppm en poids, cette 

température est d’environ 50 °C ; avec 1000 ppm en poids de monoxyde de carbone, elle a 

déjà atteint une valeur de 150 °C. La chaleur de la réaction d’oxydation de l’hydrogène fait 

monter la température du dioxyde de carbone (la hausse de température est d’environ 50 °C 

pour chaque pour cent d’hydrogène). 
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VI-2-3 Les facteurs qui peuvent mener à l’apparition du phénomène  d’explosion dans le 

laveur HP [18] 

            Dans les conditions normales,  le mélange gazeux se situe hors la zone d’explosion 

cependant,  il existe certain écart d’où la composition du mélange gazeux peut être dans la 

plage explosive qui sont indiqué dans le diagramme triangulaire. 

Cette situation se produit lorsque la teneur en ammoniac dans le laveur se diminue dans le 

mélange gazeux  qui peu être envisager dans les cas suivants : 

a-excès de condensation et d’absorption dans le laveur : le taux de condensation et de  

l’absorption  dépend de la température ; si la température est faible ; l’absorption de gaz 

d’ammoniac dans le carbamate recyclée est fortement promu et la composition de mélange 

gazeux peu approcher de la limite d’inflammabilité. 

b-pendent le démarrage la composition de mélange varie à chaque instant jusqu’à ce que les 

paramètres de fonctionnement sont normaux. 

c-l’hors de l’arrêt du réacteur qui soutient le mélange gazeux de H2, O2 et les gaz inertes qui 

sont s’accumuler dans la partie supérieure de laveur. Lorsque la section de synthèse est rincée 

avec de l’eau qui absorbe l’NH3, ce mélange gazeux approche de la plage d’inflammation.    

VI-2-4  Les recommandations pris par le constricteur   

1-maintenir la température dans la partie supérieure de laveur supérieure à 145°C (température 

de design 170°C). 

2-pour éliminer la possibilité de la condensation locale il est nécessaire de garder la partie 

supérieure de laveur chargée de vapeur.  

3-lors de démarrage, l’azote est ajouté avec l’alimentation en CO2 pour la dilution du gaz dans 

le laveur. 

VI-2-5 Le réacteur de déshydrogénation  

           Les contrôles de fonctionnement stricte sont adoptés pour éviter un mélange explosif ; le 

réacteur de déshydrogénation requis d’oxygène pour la combustion de H2 qui est alimenté par 

l’alimentation en air supplémentaire dans le CO2 de nombreuses option ont été envisages pour 

localiser le réacteur de déshydrogénation dans le 2 eme étage au niveau du compresseur de 

CO2 qui été choisi pour être l’endroit le plus optimale : 

-même température et pression qui sont convenable au fonctionnement de réacteur. 

-au niveau de 2 ème étage la température est de 176°C d’où l’eau qui est nuisible pour le 

catalyseur est déjà éliminée. 
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Figure VI.2 l’installation du réacteur à l’hydrogène dans le 2 ème étage du 

Compresseur du CO2. 
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                     Figure VI.3 : le réacteur catalytique de déshydrogénation au platine   

VI-2-6  Le fonctionnement du catalyseur à l’hydrogène [19] 

      L'une des réactions les plus recherchés de la chimie inorganique, de recombinaison de 

l'hydrogène et de l'oxygène sur la surface d'un catalyseur, reste encore mystérieuse. Pour la 

plupart du temps depuis la seconde moitié du 18ème siècle, quand Antoine Laurent de 

Lavoisier et Henry Cavendish ont d'abord observé la formation de l’eau, cette réaction a été un 

objet de recherche purement académique. Seulement au cours des 30 dernières années à 

hydrogène-oxygène recombinaison a reçu un grand intérêt pratique en raison, d'une part, 

l'intérêt croissant pour l'hydrogène comme carburant potentiel «écologique», et, d'autre part, 

l'extrême danger qu'elle présente. 

     Parmi les moyens d'éviter les explosions destructrices en supprimant l'hydrogène à partir de 

divers espaces clos (par exemple, l’industrie des fertilisants) normal et le procédé catalytique 
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pour l'élimination de l'hydrogène a été largement grâce à la simplicité et la fiabilité des 

dispositifs basés sur l'applique. 

      Les métaux de platine dispersés sur un support poreux, par exemple γ-Al2O3, sont utilisés 

comme catalyseurs pour l'élimination de petites quantités d'hydrogène à partir de l'air, où 

l'excès d'oxygène est importante. 

      La réaction de recombinaison de H2 et O2 sur le produit de platine lisse à un rythme élevé 

que dans le gaz se mélange avec un excès d'hydrogène. Lorsque la concentration en oxygène 

est supérieure à celle de l'hydrogène, en termes de rapport stœchiométrique, le processus se 

ralentit brusquement et arrête complètement par la suite. 

      Dans la recherche menée à l'Institut Karpov de chimie physique (Moscou) il y a quarante 

ans, le mécanisme électrochimique de réactions rouge bœuf a été proposé comme explication 

pour cette inhibition par excès d'oxygène. Les résultats de l'analyse ellipso métrique souligné la 

formation d'une monocouche de molécules de protection PtO sur la surface Pt dans une 

atmosphère riche en oxygène. On a observé que la réaction de recombinaison se déroule à une 

vitesse élevée avec l'utilisation d'un catalyseur poreux à toutes les concentrations de gaz 

réactifs. La raison de cela réside dans le mécanisme de la catalyse: la réaction se déroule à 

une certaine profondeur dans le corps poreux du catalyseur. L'hydrogène, qui a une plus 

grande mobilité, pénètre en plus grande quantité que l'oxygène, créant ainsi il l'excès 

stoechiométrique. 

  

Figure VI.4 : Catalyseur avec une surface poreux.  Figure VI.5 : catalyseur avec une surface lisse. 
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VI-2-7  L’absorbeur à basse pression  [20] 

            Le LP absorbeur fonctionne à une basse pression d'environ 4 bars; il absorbe 

l'ammoniac qui reste dans le gaz d'évent provenant du laveur à haute pression. La colonne a 

deux lits garnis, des lits supérieur et inférieur, comme on peut le voir sur la figure VI.6 Le gaz 

d'évent entrera en bas de la colonne et être lavé avec de l'ammoniac directement à l'eau froide 

en passant par le lit du bas. Le gaz restant ira plus loin dans le lit supérieur où il sera lavé avec 

de condensat de vapeur froide. Le gaz de purge restant, qui existe principalement des matières 

inertes, sera ensuite libéré dans l'atmosphère. Le liquide qui sort de cet absorbeur contient un 

peu de l’ammoniac, mais il penche encore assez pour être utilisée comme eau de lavage pour 

l’absorbeur atmosphérique.  

 

                               Figure VI.6 : L’absorbeur à basse pression. 
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VI-3  Problématique  

               Avant le compresseur du dioxyde de carbone 020K002 de l’air est  acheminé depuis 

l’unité de l’ammoniac vers le flux du CO2, cet ajout sert à : 

 La combustion de l’hydrogène après le 2éme étage du compresseur dans le réacteur 

d’extraction de l’hydrogène 020R001  

 Comme agent anti corrosion dans la section de synthèse. 

Risque d’explosion au niveau du laveur 022E003 

            Le réacteur d’extraction  est conçu  pour éviter un éventuel  risque d’explosion au 

niveau du laveur, il permet de bruler tous l’hydrogène par l’ajout de l’air an amant du 

compresseur du dioxyde de carbone.  

Caractéristique du réacteur d’extraction d’hydrogène  

               Le réacteur  020R001 est installé au niveau du 2éme étage du compresseur, est 

désigné à réduire l’hydrogène H2  de 0.2 vol% (volumique)  au 10ppm (max). 

            L’air est ajouté au dioxyde de carbone afin de protéger l’équipement de la corrosion , 

par l’action de l’oxygène qu’il contient .tous ces gaz se condensent a peine ou pas du tout dans 

le procédé ; ils quitteront donc la boucle de synthèse ,avec l’ammoniac et le dioxyde de carbone 

non condenses ,par le biais de la conduite des gaz d’échappement du réacteur .dans le laveur 

HP ,la majeure partie de l’ammoniac et du dioxyde de carbone est éliminé du mélange 

gazeux ;ainsi, les concentrations d’azote, d’oxygène ,d’hydrogène ,etc. .Augmenteront 

brutalement .Par conséquent, un mélange explosif d’hydrogène  et d’oxygène peut se former, et 

une éventuelle inflammation de ce mélange peut provoquer l’inflammation de l’ammoniac 

encore présent comme le cas d’explosion dans les complexe fertilisant de Flixborough, UK en 

1974 et de Bhopal en INDE 1984. 

             Afin de minimiser ce risque, l’hydrogène est éliminé du dioxyde de carbone par 

oxydation catalytique en eau. Pour la catalyse ,0.3% en poids de platine est utilisé sur des 

pastilles d’alumine de 3mm×3mm.ces pastilles sont portées par des billes d’alumine de 6mm de 

diamètre. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre VI                                                                                     Etude du Laveur HP 022E003      

 

85 

 

VI-4  Calcul des zones d’explosions 

VI-4 -1 Représentation de la méthode du calcul  [1] 

1-Calcul de la masse moléculaire moyenne  

 

૚ܕۻ = ∑ ܖ�ۻ��
�=૚ = ࢓ࡹ = ૚�۽૛૝૝ + ૜૚ૠ�ۼ + �૛۽૚ૡ + ૛૚૝ۼ + ૛૜૛۽ + �૛૛ + ��૝૚૟  

 

 

2-Calcul vi à partir de xi  

�� = �� �ࡹ࢓ࡹ  

Exemple de calcul  

૛ࡻ� = ૙. ૞ૢ × ૛૜. ૙૚ૠ૜૛ = ૙. ૝૛૝ 

 

3- Système de limite d’explosion NH3-N2-H2-Air (N2+O2)  

Exemple  

       Un échantillon de gaz présente les analyses suivantes  

                -10.6 vol.%O2 

                 -77.9vol.%N2   

Le rapport Air/N2 sera le suivant  ૚૙. ૟ + ૚૙. ૟ × ૠૢ૛૚ = ૞૙. ૝ૠ ࢒�࢓ ��� 

77.9+77.9×
79
21 =370.95molN2 

Le rapport O2/N2  ۽૛ = ૞૙. ૝ૠ૞૙. ૝ૠ + ૜ૠ૙. ૢ૞ = ૚૚. ૢૠ ≈ ૚૛ ࡺ૛ = ૚૙૙_૚૛ = ૡૡ 

Le mélange est constitue de  ۽૛ۼ૛ = ૙. ૛૚�ሺ૚૙૙ − �ሻ + ૙. ૠૢ �۽૛ = ૞ૠ 

૛ۼ�                                                                  = ૝૜ 
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Calcul du rapport H2/H2+NH3  �૛�૛ +  ૜�ࡺ

  

 Figure VI.7 : Liŵites d’explosioŶ pour H2 et NH3                         figure VI.8: Liŵites d’explosioŶ pour H2, O2/N2 =12/88 

Les limites d’explosion pour différents rapports O2/N2 et rapports H2/H2+NH3  

 

                                      Figure VI.9 : Limites d’explosioŶ du ŵélaŶge de NH3-H2-N2 daŶs l’air  

                                              Pression de 175 bars et température de 150 °C 
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VI-4 -2 Les résultats obtenus  

VI-4 -2-1 Compresseur avec réacteur catalytique d’hydrogène  

Constituants Fraction 

massique% 

Fraction 

volumique% 

CO2 42.74 22.35 

NH3 49.28 66.722 

H2O 4.37 5.588 

N2 2.8 4.603 

O2 0.59 0.424 

H2 65ppm 0.000748 

CH4 0.21 0.302 

Totale 99.99 99.989 

Tableau VI.1 : la composition du courant gazeux entrant le laveur HP. 

a-Calcul de la masse moléculaire moyenne  

Mm =23.017 

b-Calcul du rapport Air/N2  ૛. ૙૛૙࢒�࢓ �′��� ૛૚. ૢ૚ૢࡺ ࢒�࢓૛ 

c- Le rapport O2/N2  ࡻ૛ = ૡ. ૝૝ ࡺ૛ = ૢ૚. ૞૟ 

  d-Le mélange est constitue de  �ࡻ૛ = ૝૙. ૛% ࡺ� ࢒�࢓૛ = ૞ૢ. ૡ%࢒�࢓ 

e-Le rapport H2/H2+NH3  �૛�૛ + ૜�ࡺ = ૙. ૙૙૙ૠ૝ૡ૙. ૙૙૙ૠ૝ૡ + ૟૟. ૠ૛૛ = ૙. ૙૙૚૚૛૚% 
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Figure VI.10 : Limites d’explosion du mélange de NH3-H2-N2 dans l’air en présence du 

réacteur de  déshydrogénation  

VI-4 -2-2  Compresseur de CO2 sans recteur catalytique d’hydrogène  

Constituants Fraction massique% Fraction volumique% 

CO2 42.74 21.9 

NH3 49 64.97 

H2O 3.9 4.885 

N2 2.8 4.51 

O2 1.6 1.1255 

H2 0.2 2.255 

CH4 0.21 0.29 

Totale 100.45 99.9355 

Tableau VI.2 : la composition du courant gazeux entrant le laveur HP. 
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a-Calcul de la masse moléculaire moyenne  

Mm =22.55 

b-Calcul du rapport Air/N2  ૞. ૜૟ૢ ࢒�࢓ �′��� ૛૚. ૝ૠ૟૚ ࡺ ࢒�࢓૛ 

c- Le rapport O2/N2  ࡻ૛ = ૚ૢ. ૡ ≈ ૛૙% ࡺ૛ = ૠૢ. ૢ ≈ ૡ૙% 

d-Le mélange est constitué de  �ࡻ૛ = ૢ૞. ૛૜% ࡺ� ࢒�࢓૛ = ૝. ૠ૟૚ૢ %࢒�࢓ 

 

e-Le rapport H2/H2+NH3  �૛�૛ + ૜�ࡺ = ૛. ૛૞૞૛. ૛૞૞ + ૟૝. ૢૠ = ૜. ૜૝% 
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Figure VI.11 : Limites d’explosion du mélange de NH3-H2-N2 dans l’air en absence du 
réacteur de Déshydrogénation 

VI-4 -2-3  Compresseur de CO2 sans recteur catalytique d’hydrogène  

Tableau VI.3 : la composition du flux gazeux entrant le laveur HP. 

a-Calcul de la masse moléculaire moyenne  

Mm =22.6537 

 

Constituants Fraction massique% Fraction molaire % 

CO2 42.74 22.001 

NH3 49.28 65.658 

H2O 3 .37 4.240 

N2 2.8 4.53 

O2 1.4 0.99 

H2 0.2 2.265 

CH4 0.21 0 .29 

Totale 100 99.974 
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b-Calcul de rapport Air/N2  ૝. ૠ૚ ࢒�࢓ �′��� ૛૙. ૠ૚ ࡺ ࢒�࢓૛ 

c- Le rapport O2/N2  ࡻ૛ = ૚ૡ. ૞% ࡺ૛ = ૡ૚. ૞% 

 d-Le mélange est constitue de  �ࡻ૛ = ૡૡ. ૙ૢ૞ % ࡺ� ࢒�࢓૛ = ૚૚. ૢ૙ %࢒�࢓ 

e-Le rapport H2/H2+NH3  �૛�૛ + ૜�ࡺ = ૛. ૛૟૞૛. ૛૟૞ + ૟૞. ૟૞ૡ = ૜. ૜૜૞% 
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Figure VI.12 : Limites d’explosion du mélange de NH3-H2-N2 dans l’air en absence du 
réacteur de déshydrogénation 

VI-4 -3  Interprétation  

VI-4 -3-1  Compresseur avec réacteur catalytique d’hydrogène  

        Le rapport O2/N2 ne forme pas une intersection avec le rapport H2/H2+NH3 ; donc il n’y a 

pas de formation d’une zone d’explosion, d’où l’explosion est loin d’être réalisée, ce qui est 

expliqué par l’efficacité du catalyseur. 

VI-4 -3-2  Compresseur sans réacteur catalytique d’hydrogène  

        Le rapport O2/N2 (20/80) forme une intersection avec le rapport H2/H2+NH3 avec une 

plage d’explosion plus grande par rapport au rapport O2/N2 (18 .5/81.5) d’où la formation d’une 

zone d’explosion. 

La formation de cette zone nécessite de vérifier la position du mélange gazeux dans le 

diagramme ternaire par rapport à la zone d’explosion ce qui représente un risque 

d’explosion d’équipement et le risque d’atteindre le point auto inflammation du rapport 

NH3/H2 qui est plus dangereux que H2/O2. 
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Ce qu’il oblige de faire un contrôle  pour la détection de l’anomalie au niveau de l’unité 

de décarbonatation (l’entrainement de H2 par les mousses qui ont formés par l’ajout de 

MDEA). 

VI-5 Conclusion  

             Le laveur HP est un équipement qui joue un rôle important dans la boucle de synthèse 

qui sert à récupérer le maximum des gaz non convertis, ce qui va augmenter le rapport 

stocheomertique des réactifs de 2/1 jusqu’à 3/1 . 

             A certaines concertations, les gaz peuvent former un mélange explosif pour éviter ce 

dernier, ils ont installé le réacteur catalytique d’hydrogène. 

De plus stamicarbon a adopté un désigne adapté a ce phénomène : 

  un disque de rupture: (en cas d’explosion, il se détruit a fin de protéger l’équipement en 

limitant la propagation du choc). 

 La sphère : qui sert à renfermer l’explosion grâce a sa géométrie. 
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VII  Hygiène et sécurité au niveau du complexe Sorfert 

 VII-1 Introduction  

          La nature des produits traités, gaz naturel, monoxyde de carbone,  hydrogène, 

ammoniac, ainsi que les conditions opératoires de haute température et de pression élevée, 

font des ateliers de production du gaz de synthèse par reforming des installations relativement 

dangereuses, le danger est lié à la nature explosive et inflammable des produits et à la toxicité 

du monoxyde de carbone. Ces ateliers sont soumis aux réglementations de sécurité qui 

définissent les zones dangereuses (zone 1 ou 2) et imposent les types de matériels (matériel dit 

« de sécurité » ou « étanche ») utilisables en présence de produits inflammables. Le caractère 

dangereux de ces produits est tempéré dans les installations de production de gaz de synthèse 

par le fait qu’il n’y a pas de volume de rétention important de ces gaz, ni de stockage, et aussi 

par le fait qu’étant plus légers que l’air, leur diffusion en cas de fuite est grande, limitant ainsi les 

concentrations dangereuses. 

VII-2 Les zones de risque au niveau du Sorfert  

         On a pu identifier, dans une installation de production de gaz de synthèse, des zones à 

risques plus importants, correspondant aux étapes suivantes :  

- compression du gaz naturel : risque d’incendie et d’explosion ;  

-postcombustion ou reforming secondaire dans les ateliers d’ammoniaque : les conditions 

opératoires très sévères à 1000°C et 35 bars rendent cette zone très sensible et imposent une 

surveillance et une protection particulières des appareils (réacteur, chaudière de récupération) 

pour éviter tout risque de fuite de gaz et de détérioration des matériels. Ce risque est 

particulièrement accru lors de la phase d’allumage de la postcombustion par injection d’air ;  

-décarbonatations, surtout celles utilisant des solutions alcalines : elles présentent le danger lié 

à la corrosion et donc à la tenue mécanique des équipements et matériels véhiculant des 

solutions alcalines à températures élevées (80 à 100°C) ;  

- méthanisation : outre la présence de gaz inflammables et toxiques (H2, CO, CH4), il y a un 

risque d’emballement de la réaction avec élévation rapide de la température, pouvant conduire 

à la détérioration du réacteur, avec donc un risque de fuite de gaz.  

-les différents analyseurs de gaz avec leurs lignes d’échantillonnage sont souvent sources de 

fuite et sont parfois causes d’explosion. 

-Lavage du courant gazeux par le carbamate d’ammonium au niveau du laveur : risque 

d’explosion. 

VII-3 Les mesures de sécurité   

          Outre l’application des mesures de sécurité réglementaires, un certain nombre de 

dispositifs de sécurité additionnels sont installés dans les unités de production de gaz de 

synthèse :  
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- systèmes d’alarme de sécurité sophistiqués, qui mettent automatiquement l’installation en 

position de sécurité en cas d’anomalie ;  

- ensembles de soupapes de sûreté et de mises à l’air équipées de silencieux et de système 

coupe-flamme, permettant d’isoler et de protéger tout ou partie de l’installation ;  

- suivi automatique de tous les paramètres de fonctionnement, détectant la moindre dérive.  

Toutes ces dispositions ont contribué à rendre les installations de production de gaz de 

synthèse particulièrement fiables et sûres.  

VII-4   Protection de l’environnement  
       Les installations de production de gaz de synthèse sont, parmi les unités de l’industrie 

chimique, généralement considérées comme « propres ». Les rejets sont constitués :  

- de peu d’effluents liquides, les condensats de procédé contenant des traces de méthanol et 

d’ammoniac étant faciles à traiter par stripage à l’air ou à la vapeur d’eau et généralement 

recyclés ; 

- des effluents gazeux permanents : rejets de CO2 de la décarbonatation et fumées du four de 

reformage, leur caractère polluant étant dû au dioxyde de carbone et à la présence d’oxydes 

d’azote NOX.  

L’ émission de CO2 est inhérente à l’utilisation de combustibles fossiles et le remplacement du 

naphta par le gaz naturel, aussi bien comme combustible que comme matière première, a 

fortement réduit ces émissions.  

Le problème des émissions de NOX, quoique plus délicat, est traité par l’utilisation de brûleurs 

spéciaux qui permettent d’atteindre des niveaux d’émission de 80 mg/Nm3 dans les cas 

favorables à 200 mg/Nm3 dans les cas difficiles.  

Exemple :  

     La quantité de CO2 produite par combustion et réaction, ramenée à 1000 Nm3 /h de gaz de 

synthèse produit, a été réduite de 980 à 790 kg par passage du naphta au gaz naturel.  

VII-5  Politique HSE  

     A travers ses diverses activités, le complexe Sorfert cherche constamment à améliorer ses 

performances dans les domaines de la Sécurité, la protection de Santé et de l'Environnement, il 

évalue avec soins l'impact de ses activités sur la Sante, la Sécurité de son personnel, de ses 

partenaires, associes... et sur l'environnement pour en maitriser les effets.  

La première politique HSE représente effectivement l'engagement du Top Management dans 

un processus durable d'amélioration des performances Santé, Sécurité et Environnement et 

d'intégrer celle-ci dans les performances globales du complexe.  

La politique HSE de Sorfert formalise et exprime sa stratégie dans ce domaine, une stratégie 

qui se veut être intégrée et globale pour affirmer la position du complexe de leader et d'acteur 

principal dans l'économie nationale, pour ce faire, le complexe Sorfert s'engage à conduire ses 
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opérations avec le souci permanent d'améliorer les performances HSE, en appliquant les 

principes ci-après : 

 Progrès  

Le complexe Sorfert s'engage à faire de ses performances Santé, Sécurité et Environnement 

un facteur de progrès et de développement stratégique, le complexe Sorfert considéré que son 

engagement dans une démarche d'amélioration des performances HSE représente également 

un atout relationnel auprès des groupes financiers, des pouvoirs publiques et les complexe 

pétroliers puis qu'il lui permet de confirmer, d'une part sa position de leader dans le marché 

national et international, et d'une autre part , mettre en avant un certain nombre d'atouts 

nécessaires dans les relations que le complexe développe avec eux tels que : Le respect, la 

confiance, la crédibilité, la légitimité.  

 Préservation  

Le complexe Sorfert s'engage à mettre tout en oeuvre pour assurer la sécurité de ses activités, 

la préservation de la santé au travail, la protection de l'Environnement et minimiser les risques 

éventuels liés à ses activités sur les populations riveraines.  

 Développement durable   

Le complexe Sorfert s'engage à adopter les principes de développement durable qui concilient 

le développement économique au développement social et a la préservation de 

l'Environnement et des ressources naturelles.  

Le complexe Sorfert « Entreprise citoyenne », à également initier un projet qui concerne le 

Management de l'investissement social en vue d'améliorer les conditions de vie des populations 

les plus défavorisées.  

 Préventions et gestion précative de risque   

Le complexe Sorfert s'engage à mettre en place les procédures internes destinées à prévenir 

les accidents, les incidents, à préserver la santé des travailleurs et à protéger l'Environnement, 

la prévention des risques HSE implique d'agir sur toutes les fonctions et activités liées à la 

maitrise des équipements, la maitrise des procèdes, ka maitrise des achats et de la sous-

traitance. 

 Amélioration continu  

Le complexe Sorfert s'engage à s'inscrire dans un processus durable et dynamique 

d'amélioration aux performances Sante, Sécurité et Environnement, cette action se traduit par 

la mise en place d'un système unique, intégré, cohérent, global qui couvre toutes les activités, 

toutes les structures et qui décrit des procédures dans un langage accessible et approprie à 

chaque niveau d'utilisation. 
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 Formation et sensibilisation  

Le complexe Sorfert s'engage à tout mettre en oeuvre pour former et sensibiliser le personnel à 

la démarche HSE et aux exigences du système Santé, Sécurité et Environnement.  

 

 Information et communication  

Le complexe Sorfert s'engage à communiquer à son personnel, à ses clients et aux autorités 

les informations appropriées, qui couvrent toutes les activités.  

 Ressources  

Le complexe Sorfert s'engage à fournir les ressources humaines et matérielles nécessaires à la 

réalisation de ses objectifs d'amélioration en matière de Sante, Sécurité et Environnement.  

 Responsabilités  

Le complexe Sorfert s'engage à prendre toutes les responsabilités quant à définition et la mise 

en oeuvre de la stratégie HSE du complexe, en démontrant des comportements HSE adéquats, 

en définissant clairement les rôles et les responsabilités HSE, en fournissant des ressources 

nécessaires, en mesurant, en révisant et en améliorant de façon continu les performances HSE 

du complexe Sorfert. 

VII-6  La toxicité de l’ammoniac, ses risques, son stockage et certaines précautions de 
manipulation  

a- Toxicité de l’ammoniac   
          Produit irritant et caustique, l’ammoniac a une action très irritante sur les muqueuses des 

yeux, du nez, de la gorge et des poumons. Des teneurs de 5000 ppm (soit 0,5 % en masse) 

peuvent être mortelles en quelques minutes par spasmes respiratoires et asphyxie. L’irritation 

pour les yeux débute à 140 ppm (soit 14 × 10–5 en masse).  

b-  Risques d’incendie et d’explosion de l’ammoniac   
            L’ammoniac forme des mélanges explosibles avec l’air, dans les limites de 16 à 25 % en 

volume. L’ammoniac pur est un gaz peu inflammable ; sa température d’auto-ignition, en 

présence de fer, est de 651°C, l’ammoniac  réagit violemment au contact de certains produits 

tels que le mercure, les halogènes, de nombreux oxydes et peroxydes, le calcium, les sels 

d’argent, etc., provoquant ainsi des sources d’incendie et d’explosion.  

En cas d’incendie, utiliser pour l’extinction le dioxyde de carbone, les poudres ou l’eau 

pulvérisée. 

c-  Stockage et manutention de l’ammoniac  
             Les installations de stockage et de manutention d’ammoniac sont soumises à la 

réglementation des installations classées à laquelle s’ajoutent un certain nombre de décrets, 

d’arrêtés et de circulaires, détaillés dans la fiche toxicologique No6 de l’INRS (Institut National 
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de Recherche et de Sécurité). En présence d’humidité, l’ammoniac  attaque rapidement le 

cuivre, le zinc, l’argent et leurs alliages.  

L’acier ordinaire est généralement utilisé pour le stockage de l’ammoniac  qui s’effectuera dans 

des locaux spéciaux, largement ventilés par des ouvertures placées en hauteur ou par des 

cheminées élevées.  

L’installation électrique sera du type étanche  

d-  Précautions de manipulation de l’ammoniac  
             Le personnel appelé à manipuler de l’ammoniac  gazeux ou en solution devra être 

instruit des risques auxquels il est exposé. On mettra à sa disposition des gants, bottes, 

tabliers, imperméables ainsi que des vêtements en coton. Pour la manipulation et l’utilisation 

des bouteilles d’ammoniac  comprimée, se conformer aux indications données par le 

fournisseur. Ne pas chauffer ces bouteilles, ni les soumettre à des chocs. En cas de fuites 

d’ammoniac, intervenir avec des appareils respiratoires isolants et utiliser de grandes quantités 

d’eau. 

VII-7 Analyse des risques d’explosion par la méthode HAZOP 

a-Définition 

   L’étude HAZOP (HAZard and OPerability) est une analyse des risques de processus, 

méthode développée au Royaume-Uni pour établir le risque libre et disponible opérabilité d’une 

installation planifiée. 

L’étude HAZOP est considérée comme une procédure standard pour l’examen de l’ingénierie 

de l’installation. 

b-Tableau HAZOP 
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HAZOP Worksheet
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VIII données  économique du complexe Sorfert   

VIII-1Introduction  

     Depuis sa découverte en 1773, l'urée est devenue la plus importante de l'engrais à base 

d'azote dans le monde. Produit à partir d'un mélange d'éléments naturels (ammoniac, dioxyde 

de carbone et d'oxygène), le composé organique cristallin blanc contient environ 46% d'azote. 

urée synthétique est également produite commercialement à partir d'ammoniac et de dioxyde 

de carbone. 

La grande majorité de l'urée est utilisée dans le secteur agricole comme engrais pour 

augmenter le rendement des cultures, et comme additif pour l'alimentation animal. 

VIII-2 Evolution du prix de l’urée 

       Le prix mondial pour l'urée a tendance à la baisse en termes réels depuis 1975, bien que  il 

peut être volatile .en termes réels (1990), le prix par tonne était de 438 dollars en 1975; 

309dollars en 1980, 199 dollars en 1985 et 131In 1990, ces prix sont sur une base bluk FOB et 

frais de transport et d'environ 20 à 25 par tonne ensachés doit être ajouté pour arriver à des 

coûts d'importation ensachage .depuis 1991 à 2000, les prix de l'urée (dollars / tonne) sont 

dans le tableau ci-dessous: 

 

VIII-1-Les statistiques Financial des prix d’urée 
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VIII-2 Développement de prix d’urée à la marche internationale 

 

 

VIII-3 La croissance de prix d‘urée dans le monde 

 

VIII-2 Cout de la construction du complexe 

     Sorfert a commencé la mise en service en Août 2013 et exporte ses produits principalement 

vers l'Europe occidentale. Première année complète de Sorfert des opérations a été 2014. 

OCI construit l'usine en partenariat avec Uhde, qui a fourni la technologie du procédé. En tant 

qu'entreprise locale algérienne, Sorfert a offert des possibilités d'emploi importantes au cours 

de sa construction et continue de le faire en tant que plante opérationnelle. 

Le cout de la construction des équipements est environ 100.816.326,53061dollars en tenant 

compte de dépense de supervision et le reste le montant global est de 2.2milliard de dollar 
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VIII-4  Développement économique du Sorfert  

       La production algérienne d’engrais est en hausse, en partie grâce à deux nouveaux sites 

d’envergure déjà opérationnels, un troisième devant démarrer ses activités  cette année. 

Au cours des trois premiers trimestres de 2014, les recettes d’exportation générées par les 

engrais ont quasi triplé par rapport aux chiffres de l’année précédente, atteignant 657 millions 

de dollars ; l’ammoniac et l’urée représentent un tiers des exportations hors hydrocarbures, 

devancés seulement par les produits dérivés du pétrole. 

     Sorfert Algérie est le plus grand de l'azote intégré producteur d'engrais en Algérie, capable 

de produire 1,26 millions de tonnes d'urée avec un prix de 370 dollar/tonne et 1,6 million de 

tonnes d'ammoniac anhydre brut par an avec un prix de 800 dollar /tonne . La capacité 

d'ammoniac est divisée entre deux lignes, dont l'une est dédiée à la production d'urée et l'autre 

est la capacité marchande. 

Formé en 2006, Sorfert est un OCI N.V. coentreprise détenue avec l'autorité de pétrole et de 

gaz appartenant à l'Etat de l’Algérie, Sonatrach 51 %. L'usine est située dans le complexe 

industriel d'Arzew en Algérie au nord-ouest de 35 kilomètres à l'est d’Oran, près de trois ports 

Algériens. 

Les exportations d’ammoniac ont à elles seules doublé en glissement annuel et ont atteint 

421,7 millions de dollars entre janvier et septembre 2014. Le plus fort taux de croissance 

revient cependant à d’autres engrais minéraux, en premier lieu les produits à base d’urée. Les 

exportations d’engrais minéraux ont fait un bond considérable et se sont établies à 235,3 

millions de dollars, soit plus de dix fois les résultats enregistrés à la même période l’an dernier, 

grâce à la mise en service d’une deuxième usine de production, Sorfert, en août 2013. 

      L’Algérie a connu une hausse de 31,7% en glissement annuel de ses recettes d’exportation 

hors hydrocarbures, atteignant 2,05 milliards de dollars, qui s’explique principalement par la 

croissance des exportations d’engrais, même si ces dernières représentent toujours moins de 

5% des exportations totales. 

L’ammoniac et l’urée permettent la création de valeur ajoutée grâce à la transformation de gaz 

bon marché – ce dont l’Algérie dispose en grande quantité, avec 159 000 milliards de pieds 

cubes de réserves de gaz récupérables. 

VIII-conclusion  

    Sorfert Algérie est le fruit d’un partenariat entre Orascom et Sonatrack, grâce à elle, l’Algérie 

est  récemment devenu l’un des principaux exportateurs d'engrais azotés depuis son 

implantation au niveau de la zone industrielle d’Arzew. 
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Conclusion générale 

           Suite à l’étude effectué au niveau du complexe Sorfert d’Arzew ; on peut conclure que 

au cours de ces trois dernières années, l’unité de l’urée n’a jamais subit un problème majeur  

lors de son fonctionnement, à l’exception de quelques petits problèmes mécaniques. 

       D’après les bilans matières et énergétiques du décomposeur 022E001, on peut conclure 

que : 

- La décomposition du carbamate en CO2 et NH3 génère une quantité très importante d’énergie 

qui va énormément influer sur le bilan énergétique. 

- Les gaz inertes provenant de l’unité 020 provoque l’augmentation de la pression dans la 

boucle de synthèses et occupe plus de volume.  

- La contamination du courant gazeux du CO2 avec l’hydrogène va influer sur la composition du 

courant ce qui conduit à l’augmentation de la quantité d’énergie. 

       Au niveau du laveur 022E003 on constate que : 

- L’apparition de l’hydrogène dans le mélange gazeux à la sortie du décomposeur donne 

naissance à une probabilité de formation d’une zone d’explosion. 

- Avec l’installation du réacteur de déshydrogénation au niveau du compresseur, l’explosion est 

loin d’être réalisée donc il représente  une mesure de sécurité en cas d’un problème au niveau 

de l’unite de décarbonatation 105. 

- La présence des gaz inertes au niveau du laveur forme une couche isolante entre l’oxygène et 

les gaz combustibles. 

        L’augmentation de la quantité des inertes dans la boucle de synthèse  reste  toujours un 

problème à poser. 
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Ppm : Partie par million 

HP : Haute pression 

T : Tank ; bac, P : Pompe 

D : Ballon 

U : Unité 

E : Evaporateur 

 F : Filtre ; Ejecteur 

 FV: Vanne 

BG: Bar gauge / pression  atmosphérique / bar g= 1bar 

PFD : Diagramme des débits procès 

DSC : Système de contrôle distribué 

NPSH : Net position section head (La hauteur requise par la pompe). 

BP : Basse pression  

MP : Moyenne pression  

LPCC : La condensation de carbamate a basse pression  

KPa : kilos pascal  

Um : Micro metre  

R : Reacteur 

K : Refroidisseur 

Mmhg : Millimetre hauteur mercure  
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Glossaire 

Isotherme : 

    Un ensemble de compositions et de pressions apparaissant dans des conditions de 

température constante. La plupart du temps, ce terme est qualifié ; ainsi, le nombre de degrés 

de liberté est davantage restreint, par exemple : 

Isotherme liquide : 

    Une isotherme représentant la composition d’un liquide au point de bulle.                               

Une restriction supplémentaire peut être apportée en spécifiant une pression. 

Isobar : 

    Un ensemble de compositions et de températures apparaissant dans des conditions de 

pression constante. La plupart du temps, ce terme est qualifié ; ainsi, le nombre de degrés de 

liberté est davantage restreint. 

Isobar liquide : 

     Un isobar représentant la composition d’un liquide au point de bulle. Une restriction 

supplémentaire peut être apportée en spécifiant une température. 

Ligne de crête supérieure : 

     Un isobar dans le diagramme des phases représentant les points de bulle maximaux ou les 

points de rosée maximaux (« points azéotropes »). 

Pression du système : 

     La somme des pressions partielles des composants (ammoniac, dioxyde de carbone, eau et 

urée) contenus dans un mélange. 

Pression de synthèse : 

     La somme de la pression du système et des pressions partielles de toutes les autres 

substances contenues dans un mélange. 

Système unaire : 

    Un système formé d’un composant unique. 

Système binaire : 

       Un système formé de deux composants. 

Rapport molaire : 

          Le rapport entre le nombre de moles d’ammoniac et le nombre de moles de dioxyde de 

carbone à un emplacement donné. 

Rapport N/C : 

          Le rapport entre le nombre de moles d’azote et le nombre de moles de carbone dans le 

système de réaction à un emplacement donné (symbole : m). 
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Efficacité du dioxyde de carbone (sortie du réacteur) : 

        Le rapport entre le nombre de moles de dioxyde de carbone qui ont contribué à la 

conversion en urée et le nombre total de moles de carbone dans le système de réaction, à la 

sortie du réacteur (symbole :). 

Efficacité du décomposeur (sortie du décomposeur) : 

          Le rapport entre le nombre de moles d’ammoniac qui ont contribué à la conversion en urée 

et le nombre total de moles d’azote dans le système de réaction, à la sortie du décomposeur 

(symbole :). 

Rapport eau / urée : 

         Le rapport entre le nombre de moles d’eau et le nombre de moles d’urée à un emplacement 

donné (symbole : h/u). 
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Résumé 

 

     L’étude effectue au niveau de 2 équipements de la section de synthèse ; le décomposeur et 

le laveur. 

     Le décomposeur ou le stripper  sert à la décomposition du carbamate non réagit en NH3 et 

CO2 mais, au cours de leur fonctionnement  il y a une contamination du courant du CO2 par 

des traces d’hydrogène ce qui va créer un risque d’explosion au niveau du laveur. 

     Le laveur  ou le scrubber sert à récupérer les gaz non réagit par une absorption partielle 

avec une solution de carbamate  ce qui va créer un risque d’explosion, ce dernier est éliminé 

par  mais : 

- Les barrières de sécurité au niveau de l’équipement. 

- La présence du réacteur de déshydrogénation au niveau du compresseur 020K002. 

    Sorfert est l’un du nouveau complexe fertilisant le plus optimisé et de la plus grande 

production (méga train avec une production de 3450T/jr) par rapport aux autres complexes 

fertilisants en vue du côté de la production, de la sécurité, et de l’environnement. 
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