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1. Compréhension du procédé 18,5 points |

1.1. A partir de la description et du schéma du procédé (dossier ressources p 4, 5, 6/10), compléter
le schéma de principe ci-dessous en faisant figurer les noms (ou formules) des produits, le nom
des opérations unitaires, leur repére et les conditions opératoires. (10,5 pts)
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Remarqgue : L’étape du refroidissement du catalyseur dans E3 n’est pas représentée sur
le schéma de principe.
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1.2. Le mode de séchage du séchoir tunnel est : (1 pt)

e Laconvection...............
e Laconduction...............
* Lerayonnement............

1.3. Le procédé comprend deux étapes de calcination ayant lieu dans les calcinateurs K1 et K5.
Du dioxyde d'azote (NO,) est fabriqué au cours des deux calcinations : (1 pt)

Le NO; rejeté au cours de la calcination 1 provient :
* De la décomposition de I'acide nitrique................ccceeeennne.
* De la transformation de la boehmite en alumine (Al,O3).......
o DE AN
» De l'oxydation du sel métallique en oxyde métallique..........

Le NO, rejeté au cours de la calcination 2 provient :
* De la décomposition de 'acide nitrique................ccoeovveinn,
* De la transformation de la boehmite en alumine (Al,O3)........
o DE Al e
» De l'oxydation du sel métallique en oxyde métallique............

1.4. Ll'installation est prévue pour fabriquer 10 t/j de support catalytique (alumine calcinée Al,Oy).
Déterminer le débit horaire correspondant en Kg/h ? (1 pt)

1.5. Déterminer le débit massique horaire d’AIOOH nécessaire en considérant la réaction totale,
ainsi que I'eau de constitution (eau fabriquée au cours de la calcination). (1 pt)

2 A|OOH(3) _— A|203(s) + HZO(Q)

Masses molaires en kg/kmol (ou g/mol)

Produits | AIOOH A|203 HZO CO(N03)2 CoO NOZ 02 N, NH;

M 60 102 18 182,9 74,9 46 32 28 17
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1.6. Déterminer le débit massique horaire de la solution d’acide nitrique (HNO3; a 50 %) a introduire
dans le malaxeur sachant que I'acide nitrique pur doit représenter 3 % de la quantité de support
catalytique fabriqué (Al,O; calcinée). (1 pt)

1.7. Le pourcentage massique de la solution agueuse est de 17 % en CoO (oxyde de cobalt). (1 pt)

Déterminer le pourcentage massique en Co(NO3), correspondant.

| —A
CO(NOg)Z(S) L COO(S) + ZNOZ(g) + 1/2 Og(g)
1.8. Rechercher deux propriétés physiques de I'alumine calcinée. (1 pt)
1.9. L’alumine calcinée peut rayer : (1 pt)
La boehmite...............cooi i,
UNe VItre.....co o,
Le corindon.......cocoviiiii v
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2.  Bilan sur le sécheur S1 11 points |

2.1. Bilan matiére massique sur le sécheur S1

- Effectuer un bilan matiére sur le sécheur S1. (4 pts)
- Complétez le schéma a la page suivante. (3 pts)

Détaillez vos calculs ci-dessous : (le débit vapeur sera déterminé a la question 2.2).

Remargue : tous les débits et les teneurs sont donnés massiques.
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Schéma du sécheur S1 & compléter

Sortie air sécheur S1

% Débit massique
massique Qm en Kg/h
Air 95,37 10000
HO | ... |
Total w00 | ...

Sécheur S1

.
¥

Sortie boéhmite sécheur S1

% Débit massique
massique Qm en Kg/h
HNO; 2,29 12,5
H,O
AIOOH | ... | ...
Total 100 | Ll

Entrée boéhmite sécheur S1
% Débit massique
massique Qm en Kg/h
HNO; | ... | ...
HO | ... 527,5
AIOOH | ... | ...
Total 100 1030,2
. Vapeur :
Qmv=...... kg/h
P =40 bar
- -, Hv=2800 kJ/kg
Tv= 250°C
N°1 ;

: Entrée Air_sécheur: :

: Qma, = 10 000 kg/h

i w, air =100 %

i Hoair = 208 kJ/kg

iT,= 200°C

i Condensats :

i Hc =420 kJ/kg

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

Entrée Air_froid:

Qma,; =10 000 kg/h
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2.2. Bilan enthalpique sur le chauffage de l'air

(4 pts)

Déterminer en effectuant un bilan enthalpique sur I'échangeur servant au chauffage de l'air,
le débit de vapeur de chauffe a 40 bar : Qmuv.

On considérera I'échange thermique sans pertes vers I'extérieur (rendement = 100 %).

Rappel : £ H entrée = Z H sortie soit : Qm, x Hv + Qm,y X Higy = QM X HC + Qmgy X Hogyir.

Détails des calculs :
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3.

Bilan matiere molaire sur le calcinateur K5

10 points

Equation de la réaction :

CO(NO3)2(S)

——  CoOy

_ A
+ 2N02(g)

+

_A
1/2 Og

Effectuer un bilan matiére molaire sur le calcinateur C2 et complétez le schéma ci-dessous :

On considérera un rendement et un taux de conversion de 100 %.

Détailler les calculs a la page suivante :

Alumine imprégnée
Débit Qn Tit Débit Qm
Kmol/h molaire en Kg/h o —
Débit Qn Titre Débit Om
H,O 9,31 0,663 molaire ; massique
? en Kmol/h molaire en kg/h
Co(NO3); 0,65 0,046 > NO,
Al,O3 4,085 0,291 0,
TOTAL 14,045 1 H,0
TOTAL 1

Ty)

X

5

of| &
1| ©

£

O

<

O
Alumine activée

Débit Qn . Débit Qm
molaire en mgr;iere massique
Kmol/h en kg/h
CoO
A|203
TOTAL 1

Vous vérifierez la valeur du débit d’alumine calcinée (Al,O3) donnée dans le tableau.

Vérifier la conservation de la matiere (Z Qm

entrant= £ Qm sortant).
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Masses molaires en kg/kmol (ou g/mol)

Produits | AIOOH Al,O3 H>O CO(NO3)2 CoO NO, 0O, N, NH;

M 60 102 18 182,9 74,9 46 32 28 17
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4. Régulation

10,5 points

4.1. Description des deux boucles de régulation sur le chauffage de I'air utilisé dans S1. Les deux

boucles sont représentées sur le schéma page 6/11. (4,5 pts)
Boucle de Grandeur Grandeur Type Sens, d'action du
. : s . de régulateur
regulation réglée reglante
vanne
N’ 1: EMA
température
N°2 :
débit OMA

4.2. Afin d'améliorer le procédé de séchage, on propose de rajouter une régulation de pression dans
le sécheur en agissant sur le débit de sortie d’air du sécheur.

Représenter sur le schéma page 6/11 cette boucle de régulation.

(3 pts)

4.3. Compléter le tableau ci-dessous représentant I'évolution des parametres sur le sécheur S1 ainsi
que la variation de la grandeur de réglage sur les boucles N°1 et N°2 pour maintenir une marche
normale. (3 pts)

. . . . Variation de la

Evolutions parametres sécheur S1 grandeur de réglage
Pression Tc T°C entrée

Débit T°C air vapeur vapeur air Boucle N°1 Boucle N°2
air froid froid b de . (température) (débit)
chauffe sécheur
chauffe
/
\
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| 5.

QHSE 10 points \

5.1. Indiquer les risques spécifiques liés a la manipulation de Nitrate de Cobalt, et indiquer les
mesures de protection collectives et individuelles a mettre en ceuvre lors de son utilisation.

(2 pts)

5.2. La décomposition thermique de I'acide nitrique et du nitrate de Cobalt dégage du NO,.
Un agent de production fait un malaise dans I'atelier que I'on suppose étre en rapport avec
une fuite de vapeur de NO,. Décrire en résumé votre intervention pour lui porter secours.
(2 pts)

5.3. Une opération de maintenance doit étre effectuée dans l'atelier d'imprégnation du support
catalytique par une entreprise extérieure. La partie de l'installation en question étant a I'arrét
mais I'atelier étant en fonctionnement.

- Quelles actions allez-vous mettre en ceuvre avant lintervention du personnel de

maintenance ? (2 pts)
- Résumer les consignes de sécurité que vous allez donner aux personnes effectuant
l'intervention. (2 pts)

5.4. Pour quelle raison est-il préférable d'utiliser du Nitrate de Cobalt en solution aqueuse, plutét que
sous forme solide ? (2 pts)
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