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Résumé >

Résumé :
Le gaz naturel est I'un des combustibles fossiles les plus demandés et les plus

utilisés pour la production d'énergie et les hydrocarbures, pour les industries
pétrochimiques et chimiques.

La présence d’eau dans le gaz pose des problémes d’hydrates et de corrosion c¢’est
pour cette raison il faut I’éliminer.

Notre travail consiste en une simulation du processus de deshydratation du gaz
naturel par absorption en utilisant du tri éthyléne glycol (TEG) comme solution
d'extraction de I'eau en exploitant le programme HYSYS, les résultats ont
montré 1’efficacité du solvant a éliminer I’eau.

Les mots clés : les hydrates, glycol, HYSYS, déshydratation, TEG.

Abstract:

Natural gas is one of the most demanded and used fossil fuels for power
generation and hydrocarbons, for the petrochemical and chemical industries.

The presence of water in the gas poses problems of hydrates and corrosion,
which is why it must be eliminated.

Our work consists of a simulation of the process of dehydration of natural gas
by absorption using triethylene glycol (TEG) as a water extraction solution by
exploiting the HYSYS program, the results showed the effectiveness of the
solvent in eliminating the water.

Key words: hydrates, glycol, HYSYS, dehydration, TEG.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

A la lumiére du développement technologique et économique du monde, les besoins les plus
importants du marché mondial restent les sources de production d'énergie, ou le pétrole et le
gaz naturel sont au sommet de I'économie sur le marché mondial en termes de production

énergétique et pétrochimique, en plus des industries chimiques.

Ce qui fait du gaz naturel lI'un des concurrents les plus importants pour I'économie et le
marché mondial pour sa structure qui est basée sur la production d'énergie pour une
combustion simple, qui est un mélange complexe d'hydrocarbures gazeux, dont le plus
important est le méthane, qui représente plus de 90 % de ses composés, en plus de I'éthane,
du propane et de certaines petites molécules comme l'azote, I'oxygene, le dioxyde de carbone
et le soufre , ces derniers doivent étre éliminer du gaz par ce qu’ils sont considérés comme

poison.

La présence d’eau dans le gaz naturel pose de sérieux probléme, le mélange de gaz avec 1’eau
peut poser le probléme d’hydrates dans certains condition de pression et de température, ces
hydrates forment des bouchons notamment dans le transport par canalisation ou la pression
sera tres ¢élevée, d’autre part I’existence de I’eau dans le mélange de gaz pose le probleme de
corrosion des installations , c’est pour cette raison qu’il faut éliminer I’eau du mélange gazeux

avant son transport par canalisation.

Ils existent plusieurs facons de sécher le gaz naturel. Cependant, le séchage du gaz naturel a
I'aide de solvant TEG est plus largement utilisé a I'échelle industrielle car moins onéreuse et

couteuse.

Notre étude s’articule sur le procédé d’¢limination du gaz par un solvant qui est le TEG donc

nous avons devisé notre mémoire en trois chapitre comme suit :
1. Chapitrel : Généralités sur le gaz naturel et le traitement du gaz

2. Chapitre2 . la déshydratation du gaz naturel

3. Chapitre3 : Simulation du procédé de déshydratation

Dans le troisieme chapitre, nous verrons comment faire connaissance avec le programme

Hysys et simuler I'unité de séchage en utilisant le solvant TEG
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I.1. Généralités sur gaz naturel

1.1.1. Introduction
Le gaz naturel est une source d’énergie fossile qui joue un role essentiel dans notre société
moderne. C’est un combustible a base de carbone qui se forme naturellement dans les
profondeurs de la Terre, résultant de la décomposition de la matiére organique au fil des
millions d’années. Il se trouve généralement dans des réserves souterraines et peut étre
extrait pour étre utilisé dans une variété d’applications.
Ce combustible fossile est principalement composé de méthane (CH4), un gaz a effet de
serre puissant mais a plus faible impact climatique que d’autres combustibles fossiles tels
que le charbon et le pétrole. Sa composition peut également inclure d’autres hydrocarbures
tels que 1’éthane, le propane et le butane, ainsi que des traces d’azote, de dioxyde de carbone
et d’autres gaz.
Le gaz naturel est devenu une ressource précieuse en raison de ses caractéristiques
attrayantes. Il est abondant, largement distribué a travers le globe et relativement facile a
extraire. Son utilisation est polyvalente, allant de la production d’¢lectricité et de chaleur a
I’alimentation des véhicules et a la fabrication de produits chimiques. I1 est également utilisé
comme matic¢re premiére dans I’industrie, en particulier dans le secteur de la production

d’acier et de I’industrie chimique.

1.1.2. Le gaz naturel dans le monde

1.1.2.1. Réserves de gaz naturel dans le monde : [2]
Les réserves prouvees de gaz naturel conventionnel s'élevent a 200 Tm3 au 01.01.2012
(CEDIGAZ, 2012) et représentent plus de 60 ans de consommation au niveau actuel. Le
renouvellement des réserves prouvées a été beaucoup plus rapide que leur production. En
1970, les réserves prouvees s'élevaient a 40 Tm3 seulement. Ainsi, alors que durant les qua-
rante dernieres années 83 Tms3 ont été consommeés, des réserves supplémentaires, représen-
tant 240 Tm3, ont été identifiées. Il n'existe actuellement aucune indication d'une inversion

significative de cette tendance. Au contraire, les nouvelles découvertes de gisements géants
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réalisées au cours de la derniére décennie (Afrique de I'Est, bassin du Levant, Golfe de Gui-
née, offshore du Brésil) et I'inclusion des réserves de gaz non conventionnel, actuellement
limitée aux seuls pays ou ces gaz sont exploités commercialement (Amérique du Nord, Aus-
tralie), renforcent la tendance & la hausse des réserves et leur durée de vie.

Les ressources restantes récupérables de gaz sont estimées a 752 Tms3, dont 421 Tm? pour le
gaz conventionnel et 331 Tm3 pour le gaz non conventionnel [AIE, 2012c]. Ce potentiel
représente 250 ans de production actuelle. Les ressources ultimes (incluant la production
cumulée, environ 100 Tmd) s'élévent & prés de 850 Tm3,

Selon les évaluations actuelles, les ressources de gaz de schiste s'élévent a 208 Tmg, celles de
tight gas a 76 Tm et celles de gaz de houille a 47 Tm3. Les hydrates de gaz représentent une
ressource supplémentaire mais elles sont encore trés mal connues. Bien que l'estimation des
ressources de gaz non conventionnels soit encore incertaine puisque peu de travaux
exploratoires n'ont encore été réalisés en dehors de I'Amérique du Nord, la révo- lution des
gaz de schiste aux Etats-Unis montre que des ressources qui sont complétement négligées

aujourd'hui, pourraient étre monétisées a l'avenir. [1]

1.1.2.2.  Les réserves gazieres en Algérie :

En janvier 2003 les réserves prouvées de gaz naturel sont estimées a 4,077.109 m®. Au
cours des dix derniéres annees les bassins de BERKINE et d'ILLIZI ont enregistré les taux de
réussite les plus élevées dans l'exploration, avec respectivement 51% et 50%. Parmi les autres
bassins de BERKINE qui se classent comme les plus fructueux figure le bassin ’OUED MY A
ou ils ont effectué une autre découverte de gaz et de pétrole en 2002, ainsi que les bassins de
TIMIMOUN et HASSI MESSAOUD. [2]

Il est estimé actuellement que des investissements de I'ordre de 7Milliards de $ devront

étre débloqués les prochaines années afin de développer toutes les découvertes réalisées. [2]
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Figure (I-1) : Répartition des réserves gazieres en Algérie [2]

1.1.3. Composition du gaz naturel
Le gaz naturel, comme son nom l'indique, peut étre défini comme tout matériau gazeux,
généralement combustible, et émergeant normalement du sol soit sans aide extérieure,
uniguement sous sa propre pression, soit a partir d'un trou de forage foré depuis la surface
dans un sous-sol. Reéservoir. Les gaz combustibles ne sont pas trés nombreux et le gaz
naturel contient donc invariablement du méthane, généralement de I'éthane, parfois du
propane et des butanes figure (I1-2) montre une composition approximative en volume.
D'autres composants combustibles occasionnels sont les analogues insaturés de I'éthane, du
propane et du butane, I'éthyléne, le propyléne et les butylénes, I'nydrogéne et le monoxyde de

carbone, le sulfure d'hydrogene, 'ammoniac qui peut étre présent a I'état de traces.

Outre les combustibles, certains gaz naturels contiennent également des gaz inertes, tels que
l'azote, le dioxyde de carbone et des traces de gaz inertes tels que I'nélium, I'argon et le xénon.
La composition du gaz naturel dépend dans une large mesure du fait que le gaz, ou le condensat,
est sec ou produit en association avec du pétrole brut. Dans le premier cas, le composant

principal sera le méthane et les hydrocarbures supérieurs plus lourds que I'éthane ne seront
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présents qu'a I'état de traces ; dans ce dernier cas, on passera progressivement des hydrocarbures
« en permanence » gazeux (méthane, éthane) aux hydrocarbures liquéfiables sous pression
(propane, butane) et aux hydrocarbures en permanence liquides (pentane et plus lourds). Les
hydrocarbures intermédiaires tels que le propane et le butane seront ainsi généralement présents

en concentration plus importante dans le gaz associé que dans le gaz sec. [3]

Heptane
Hexane

Pentane Ethane

Butane

Figure (1-2) : Composants du gaz naturel [3]
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Petroleum
Impervious yock

Figure (1-3) : Profil de la production et des réserves de gaz naturel [3]

La présence d'inertes tels que l'azote et le dioxyde de carbone est imprévisible et dépend des
conditions géologiques et geophysiques locales. Un certain nombre de compositions typiques
de gaz naturel sont produites, c'est-a-dire avant tout traitement eventuel pour éliminer les
impuretés. Un diagramme schématique indiquant les réserves de gaz et la plate-forme de

forage est illustré a la figure (I-3), avec le profil des différentes régions de la crolte terrestre.

Clairement, afin d'arriver a une composition aussi proche que possible de lI'uniformité,
I'élimination des composants autres que le méthane et I'éthane semble étre une approche
raisonnable. Malheureusement, cela n'est pas toujours possible car, par ex. la séparation de
I'azote des gaz restants nécessiterait un refroidissement a des températures extrémement
basses (-180 °C). D'autres composants tels que le dioxyde de carbone et le sulfure
d'’hydrogeéne, qui sont des gaz acides, peuvent étre éliminés en épurant le gaz avec une
solution alcaline, de préférence une solution qui peut étre régénérée et réutilisée. Les
hydrocarbures plus lourds, du propane vers le haut, peuvent étre condensés en comprimant et
en refroidissant le gaz et en séparant la partie non condensée, qui est maintenant
principalement du méthane avec un peu d'éthane, des composants liquides, principalement du

propane/butane avec quelques hydrocarbures supérieurs. [3]
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1.1.3.1.

La composition du gaz naturel en % de volume est donnée dans le tableaul.l suivant

Generalités sur gaz naturel et traitement du gaz

Composition du gaz naturel :

Tableau (I-1) : Composition du gaz naturel en % de volume. [4]

Composant Masse molaire | Fraction moyenne % | Tolérance | L.1.1 | L.S.1
Méthane CH4 16,043 83 +0,3 5 15
Ethane C2H6 30,07 7,1 0,15 2,8 | 155
Propane C3H8 44,097 2,25 +0,1 2,2 | 95
i-Butane i-C4H10 58,123 0,4 0,07 15 | 85
n-Butane n-C4H10 58,123 0,6 +0,08 15 | 85
i-Pentane i-CH4 72,15 0,12 +0,03 15 | 7.8
n-Pentane n-C5H2 72,16 0,15 +0,04 15 | 7.8

Hexane CoH4 86,177 0,18 +0,05 1,2 | 7,7
Azote N2 28,0135 5,8 0,2 0 0
Dioxyde de Carbone CO2 44,01 0,21 0,03 0 0
Hydrogéne H2 2,015 0 10 4 75,6
Hélium He 4,002 0,19 +0,02 0 0

Autres éléments contenus dans le gaz :

e Teneur eneau : < a 90 ppm/m?

e Teneur en H2S : nulle

e Teneur en soufre : insignifiante
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|.1.4. Caractéristiques du gaz :

L'importance d'une composition bien définie et constante du gaz naturel n'est pas sans rapport
avec le fait que chaque composant posséde certaines caractéristiques chimiques, physiques,
physiologiques et de performance qui, dans le cas d'un combustible largement utilisé comme
le gaz naturel, devraient varier. Aussi petit que possible. Cependant, avant de considérer les
valeurs numériques des différentes caractéristiques des divers composants, considérons un

instant quels aspects de la technologie du gaz dépendent de chaque caractéristique.

Les gaz naturels sont produits, purifiés, comprimés, expédiés et stockés sous forme
comprimée ou liquéfiée, distribués et éventuellement bralés ou convertis en produits chimiques.
Les caractéristiques du gaz naturel qui revétent une importance particuliére pour chaque
opération sont généralement obtenues a partir du puits de gaz, puis traitées pour répondre aux

exigences du procédé, comme illustré a la Figure (I-4). [3]

Puits de pétrole
et de gaz

S5 Usine de traitement Ventes
U‘ Hullo de gaz principales [ Consommateurs
\

,i\ Entreprise Consommateurs
Séparation i %
Ve!\tilé

Puits a gaz ‘ " |~ Produits supprimés
iy Eau+ et évasé

Gaz non
—* hydrocarbures
éliminés

— Retour au terrain

— Ventléetévass [ |Réservolr de stockage souterran

Consommateurs

==\
——

== compression | {—= Consommateurs

Stockage de GNL

Station de compression

Figure (1-4) : Réseaux de distribution de gaz naturel [3]
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1.1.4.1.  Caractéristiques physiques du gaz :
le tableau 1.2 suivant donne les caractéristiques physiques du gaz

Tableau (I-2) : Caractéristiques physiques du gaz. [4]

Désignation Moyenne | Minimum | Maximum
Masse molaire du GN (Kg/Kmole) 19.099 18.711 19.487
Densité moyenne relative / a I’air 0.66 0.657 0.663
Masse volumique moyenne relative 0.808 0.799 0.85
limite d’inflammabilité inféricure 4.7

Limite d’inflammabilité supérieure 15.6

Cp/Cv (*) 1.27

(*) A la température moyenne d’écoulement de 40°C (station de compression en

service)
Température moyenne d’écoulement (plage de 10 a 60°C) : 40°C

Au stade final de son exploitation, le gaz naturel peut étre caractérisé par les

propriétés suivantes : [2]

1.1.4.2.  Densité :
Pour un gaz elle est définie par le rapport de sa masse volumique a celle de l'air dans les

conditions déterminées de la température et de la pression.

1.1.4.3.  Pouvoir calorifique :

C'est la quantité de chaleur dégagée par la combustion d'une unité de volume du gaz,
mesurée dans les conditions de référence. Le pouvoir calorifique pour le gaz naturel s'exprime
en (j/md).

11
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Il existe deux valeurs de pouvoir calorifique : [2]

1) Pouvoir calorifique supérieur (PCS) :
C'est la quantité de chaleur dégagée lorsque tous les produits de combustion sont raménes

a la température ambiante, I'eau formée étant liquide.

2) Pouvoir calorifique inférieur (PCI) :
C'est la quantité de chaleur dégagée lorsque tous les produits de combustion sont raménes

a la température ambiante, I'eau restée a I'état vapeur.

1.1.4.4.  Autres informations

ils existent d’autres informations supplémentaires qu’on peut connaitre sur le gaz qui sont
récapitulées dans le tableaul.3

Tableau (I-3) : Informations supplémentaires sur le GN. [4]

Célérité maximale de déflagration 0,365 m/s

Température de combustion air —gaz 1928°C

Température de combustion oxygene gaz 2720 °C

Pouvoir comburivore m3 air / m3 gaz 11,716

Pouvoir fumigene (X) m3 fumées/m3 gaz | 9,652

Température de service du gaz +5°Ca+45°C

Vitesse du gaz 20 /s

1.1.5. Conditions d’exploitation du gaz : [4]

> Deébit max. : 11688Kg/h (Puissance en Pointe, Température ambiante mini —1°C)
» Température de calcul : 90 °C
» Température max d’entrée : + 86 °C (a 'interface FG1)

» Température mini d’entrée : + 21 °C (a I'interface FG1)
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» Pression de calcul : 28 bar-g
» Pression max d’entrée : 24,5 bar-g (a I'interface FG1)

» Pression mini d’entrée : 19 bar-g (a I'interface FG1)

1.1.6. Les différents types de gaz naturel: [4]

La présence et I'apparition d'une phase liquide avec le gaz selon les conditions de pression

et la température dans le réservoir de gisement et en surface conduit a distinguer.

1.L1.6.1. Legazsec:
Dans les conditions de production de ce gaz, il n'y a pas une formation de phase
liquide et le gaz est concentré en méthane et contient trés peu d'hydrocarbures plus
lourds que I'éthane.

.L1.6.2. Le gaz humide :
Dans les conditions de production de ce gaz, il y'a une formation de phase liquide

dans les conditions de surface et le gaz est moins concentré en méthane.

.1.6.3. Legazacondensat :
Dans les conditions de production de ce gaz, il y'a une formation de phase condensée

riche en constituants lourds dans le réservoir.

.1.6.4. Le gaz associé :
C'est un gaz de couverture qui existe avec la phase d'huile dans le réservoir d'huile

(Gisement de pétrole).
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1.2. Généralités sur Procédés de traitement du gaz brut

1.2.1. Techniques de traitement du gaz naturel [5]

Le traitement du gaz naturel consiste a separer les constituants présents a la sortie de puits
tel que I’eau, le gaz acide et les hydrocarbures lourds pour amener le gaz a des spécifications

de transport ou des spécifications commerciales

La répartition de ces traitements entre les lieux de production et de livraison résulte des
considérations économiqus.il est généralement préférable de ne réaliser sur le site de production

que les traitements qui rendent le gaz transportable.

Les principaux traitements qui sont effectués sont une premiére étape permet de réaliser la
séparation de fractions liquides éventuellement contenues dans I'effluent du puits : fractions
liquides d'hydrocarbures (gaz associer ou a condensat d'eau libre) ; et I'étape de traitement qui

suit dépend du mode de transport adopte.

Le gaz naturel peut-étre transporté sous forme :

- Gaz naturel comprimé (transport par gazoduc)
- Gaz du pétrole liquéfié (GPL)
- Gaz naturel liquéfié (GNL)
- Produits chimiques dérivés (méthanol, ammoniac).
Certains composants du gaz naturel doivent étre extraits soit pour des raisons imposées par

les étapes ultérieures de traitement ou de transport soit pour se conformer a des spécifications

commerciales ou reglementaires.

Il peut étre ainsi nécessaire d'éliminer au moins partiellement :

. L’hydrogéné sulfuré H'S : toxique et corrosif.
. Le dioxyde de carbone CO . corrosif et de valeur thermique nulle.

. Le mercure : corrosif dans certains cas.
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. L’eau conduisant a la formation d'hydrates
. Les hydrocarbures qui se condensant dans les réseaux de transport.
. L’azote : de valeur thermique nulle

Les spécifications a respecter pour le gaz traité sont liées aux conditions de transport par
gazoduc, ces spécifications de transport visent a éviter la formation d'une phase liquide
(hydrocarbure ou eau), le blocage de la conduite par des hydrates et une corrosion trop
importante. On impose dans ce cas une valeur maximale aux points de rosee (eau et
hydrocarbures). Le degré d’épuration de ces contaminants dépend de la I'utilisation finale du

gaz

1.2.2. Procédé de traitement du gaz naturel

1.2.2.1.  Procédé Pritchard

Le gaz brut est refroidit a travers une série d’échangeurs de chaleur avant d’étre
détendu isenthalpiquement dans une vanne Joule-Thompson jusqu'a une température

voisine de -23 °C.

Pour son fonctionnement nor