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Nomenclature

BKA : Benkahla.

BP : Basse pression.

Cp: Chaleur spécifique (kcal/kg. °C).

D : Diametre du lit (ft).

G : Vitesse massique admissible (Ib/hft?).
GLA : Gudlaa

He, : Lalongueur de lazone saturée (ft).

HBK : Haoud Berkaoui.

HP : Haute pression.

H;: Hauteur total delit (ft).

Hz: Lalongueur de ZTM (ft).

My : Poids moléculaire (kg).

MP : Moyen pression.

P: Pression de gaz en (psi).

Q : Débit de gaz (ft/jour).

q: quantité d’eau adsorbée par unité de temps et unité de surface en (Ib H,O/ft%.h).
Rs: Saturation relative de I’alimentation en %.
R° : Rankine.

T : Température de gaz en R°.

UTG : Usine de traitement de gaz.

Vy: Vitesse superficielle du gaz en (ft/h).

W : Quantité d’eau adsorbée par cycle (IbH,O/cycle).
X : Capacite d’adsorption.

Y w : Teneur en eau dans la charge en ppm.

Z : Facteur de compressibilité.

ZTM : lazone detransfert de masse (ft).

pe - Masse volumique du gaz (Ib/ft%).

py - masse volumique du dessicant (Ib/ft%).
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I ntroduction générale

Introduction générale

Quelgques années auparavant le gaz associé sortant des gisements de pétrole était brilé
au niveau des torches de la section de séparation, sachant que les infrastructures nécessaires
permettant sa récupération et son recyclage n’étaient pas rentables du point de vue
économique.

Le progres technologique et le souci de valoriser ce gaz nous permettent aujourd’hui
d’investir dans ce domaine afin de récupérer ce gaz et de le traiter pour produire le GPL €t le
gaz de gaz lift qui contribue a I’augmentation de la production pétroliere, vu qu’en
comprimant celui-ci et en le réinjectant dans les puits de pétrole, on augmente de ce fait la
pression de la colonne d’ou I’augmentation du débit de production du puits c’est ce qu’on
appelle la production assistée d’un puits de pétrole.

Dans ce domaine I’entreprise nationale SONATRACH vient d’installer une nouvelle
usine de gaz au centre de production de GUELLALA (région de Haoud Berkaoui) pour la
récupération et le traitement du gaz des trois principaux champs de cette région : HBK, BKA,
GLA, dont I’expédition de ces trois champs vers cette usine est assurée par trois stations de
compression.

Le gaz naturel joue un réle énergetique croissant, I’importance de ses réserves et les
avantages qu’il présente sur le plan d’environnement favorisent son utilisation, notamment
dans des secteurs a forte valeur ajoutée : industrie de précision, production d’électricité.

Dés le début de siecle, I’exploitation du gaz naturel, s’est heurtée a des difficultés liées
au bouchage des canalisations par depots de cristaux, d’abord considérés comme étant de la
glace. Ces cristaux sont, en fait, constitués par des hydrates de gaz naturel apparaissent bien
au dessus de la température de laformation de la glace.

Le probleme posé par la formation d’hydrates dans les conduites a pris une importance
croissante ces dernieres années. La recherche d’une optimisation technico-économique
nécessite une amélioration des connaissances dans le domaine. La mise au point de nouvelles
techniques, pour éviter la formation ou tout au moins la prise en masse des hydrates,

représente un enjeu économique majeur.
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Chapitre | Généralités

|. Présentation delarégion

|.1 Situation géographique

La région de HAOUD BERKAOUI représente I’'une des dix (10) principales zones
productrices d’hydrocarbures du Sahara Algérien; sur la route RN° 49 dites des pétroliers
reliant Ghardaia a Hassi Messaoud, et a 35 Km au sud—ouest d’Ouargla, un carrefour indique
la présence d’un champ pétrolier, il s’agit de la région de HAOUD BERKAOQUI.

Cette région est située a 100 Km d’Hassi Messaoud, a 770 Km au sud de la capitale
(Alger), elle est trés importante en raison de sa part de production des hydrocarbures du
pays.

Elle s’étend du sud-est de Ghardaia jusqu’au champ extréme Boukhzana, prés de la
route de Touggourt.

A cejour |3, 100 puits sont en exploitation, répartis sur I’ensemble des champs, dont
73 puits en gaz lift, et 27 éruptifs.

La production cumulée depuis I’origine est de 86 millions de m 3, pour des réservoirs
globaux en place de 472 millions de m 3. Toutes les quantités d’huiles et de gaz récupérés

sont acheminées vers les différents centres de production de larégion [1].
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Figure (1.1): Schéma descriptif de larégion de Haoud — Berkaoui [1].
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|.2. Généralitéssur le gaz naturel
[.2.1. Définition du gaz nature€l

Le gaz naturel est une énergie primaire non renouvelable bien répartie dans le monde
propre et de plus en plus utilisé. Dispose de nombreuses qualités : abondance relative,
souplesse d’utilisation, qualités écologiques, prix compétitifs. La mise en ceuvre de cette
énergie repose sur la maitrise technique de I’ensemble de la chaine gaziére, qui va de
production, de traitement et de transport. Le gaz naturel, matiére premiére de plus en plus
recherchée tant pour des raisons d’environnement que d’efficacité, est désormais considéré
comme une énergie de premier choix pour les 215™siécle, en raison de sa disponibilité et de
sa qualité d’énergie propre qui joue un réle de plus en plus grand dans la génération
éectrique.
Le gaz naturel est une energie fossile comme I’huile ou le charbon présent naturellement dans
des roches poreuses sous forme gazeuse. C’est un melange dont le constituant principal, de 70
% a 95% est de méthane (CHa). Il est donc composé majoritairement d’hydrogéne et de

carbone, d’ou son nom d’hydrocarbure [2].

[.2.2. Les sources du gaz naturel

Le gaz naturel remplit les pores et les fractures des roches sédimentaires par les
profondeurs de la terre et des fonds marins. La partie d'une formation sédimentaire qui
renferme le gaz naturel est souvent désignée sous les noms de "réservoir”, " champ” ou
"gisement”.

Le gaz naturel existe partout dans le monde, seul ou associé a du pétrole brut. Il peut
étre piégé dans différents types de roches sédimentaires, notamment des gres, des carbonates,

des filons couches de charbon et des lits de schistes argileux ou "shales’ [3].

[.2.3. Origine des constituants du gaz natur el
» Constituants hydrocar bures
Il existe trois modes possibles pour laformation des hydrocarbures gazeux naturels:
e Gaz bactérien
Ce mode est di a I’action de bacteries sur les débits organiques qui accumulent le

sediment, le gaz formé est appel é gaz bactérien ou organique.
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e Gaz inorganique

Ce mode reste trés secondaire. Les gaz volcaniques ou les sources hydrothermales
contiennent parfois du méthane et les inclusions fluides des roches métamorphiques ou
magmatiques renferment souvent des hydrocarbures |égers, principalement du méthane.

e Gaz thermique

Au cours de I’évolution des sédimentaires, les sédiments sont portés a des
températures et pressions croissantes, vont subir une dégradation thermique qui va donner a

cote des hydrocarbures une large gamme de composés non hydrocarbonés [ 3].

| .2.4. Caractéristiquesdu gaz naturel
» Ladensitédu gaz naturel

En faisant I’hypothése que dans les conditions de références considérées, une mole du
gaz étudié occupe le méme volume qu’une mole d’air, alors, elle est définie comme étant le
rapport de sa masse molaire a celle de I’air dans les conditions normales de température et de
pression.

» Lepouvoair calorifique (PC)

C’est la quantité de chaleur dégagée par la combustion compléte d’une quantité
unitaire du gaz, la combustion étant effectuées a la pression atmosphérique et a une
température [3].

Le pouvoir calorifique s’exprime en joules par métre cube (J/m®), il se divise en deux:

» Pouvoir caorifique supérieur (PCS) ;
» Pouvoir calorifique inférieur (PCI).

[.2.5. Lesdifférentstypes de gaz naturel
L apparition d’une phase liquide dépend des conditions de température et de pression
dans le réservoir et en surface, ce qui conduit adistinguer les types suivants :
e (az sec: neforme pas de gaz liquide dans les conditions de production.
e Gaz humide: forme une phase liquide au cours de production dans les conditions
de surface, sans qu’il y ait condensation rétrograde dans le gisement.
e Gaz acondensat : forme une phase liquide dans | e réservoir lors de productions par
condensation rétrograde.
e Gaz associé: Coexistant dans le réservoir avec une phase « huile ». Le gaz associé

comprend le gaz de couverture et le gaz dissous [3].

4
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| .2.6.Technique du traitement du gaz natur el

Le traitement du gaz naturel consiste a separer au moins partiellement certains des
constituants présents a la sortie du puits, tel que I’eau, les gaz acides, et les hydrocarbures
lourds, pour amener le gaz a des spécifications de transport ou a des spécifications
commerciales.

Les procedés de traitement du gaz sont multiples de par le monde, et le choix de I’'une
d’elles se base sur les critéres suivants :

» qualité de I’effluent brut.

» taux de récupération des hydrocarbures liquides visés.
» gpécification des produitsfinis.

» colt globa desinvestissements.

Certains composants du gaz naturel doivent étre extraits soit pour des raisons imposees
par les étapes ultérieures de traitement ou de transport, soit pour se conformer a des
spécifications commerciales ou réglementaires. 1l peut étre ainsi nécessaire d’éliminer au
moins partiellement :

- L’hydrogeéne sulfuré H,S toxique et corrosif.

- Le dioxyde de carbone CO, corrosif.

- Le mercure corrode | es équipements fabriqués en aluminium.

- L’eau conduisant a la formation des hydrates.

- Les hydrocarbures lourds condensant dans les réseaux de transport.

Les spécifications a respecter pour le gaz traité sont liées soit aux conditions de
transport, soit aux conditions d’utilisation (gaz commercial).

Dans le cas de transport par gazoduc, les spécifications de transport visent a éviter la
formation d’une phase liquide, le bouchage de conduite par des hydrates et une corrosion trop
importante. On impose dans ce cas une valeur maximale au point de rosée des hydrocarbures
qui dépend des conditions de transport et peut étre par exemple fixée a 0°C, pour éviter tout
risque deformation de la phase liquide par condensation en ligne.

Dans le cas d’un gaz commercial les spécifications sont plus séveres et comprennent
également une fourchette dans lequel doit se situer le pouvoir calorifique. Des spécifications
typiques pour un gaz commercial.

Le gaz associé du pétrole est un mélange (gaz + hydrocarbures liquides) contenant une

forte proportion d’eau de gisement.
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Les étapes de traitement d’un gaz sont les suivantes :
A) Elimination de I’eau
L’eau libre contenue dans la charge est éliminée par décantation au niveau des ballons
de séparation et ce apres un refroidissement.
L’eau de saturation des hydrocarbures est éliminée par adsorption sur des tamis
mol éculaires.
B) Extraction des hydrocarburesliquides
Elle se fait par abaissement progressif de la température du gaz associé suivant des
procedeés de refroidissement tels que :
% Procedede RITCHARD
Il est basé sur le refroidissement du gaz par échanges thermiques et par détentes avec
utilisation d’une boucle de propane comme systeme réfrigérant et une détente par une vanne
dite vanne Joule Thomson, en fin de cycle latempérature voisine de - 23°C.
% Procede de HUDSON
Il est basé sur le refroidissement du gaz par échanges thermiques et par une série de
détente a travers une vanne Joule Thomson et une machine dynamique appelée « Turbo

Expander » qui permet d’atteindre un niveau de -40°C [4].
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Chapitre II Description de I'UTG

Il. Process

I1.1. Introduction

L’usine de traitement de gaz UTG de Guellala est congue pour la récupération des gaz
associés issus de la séparation du pétrole brut HP, MP et BP des champs de HBK, GLA et
BKA au lieu d’étre torchés, elle a pour but de produire des produits conformes aux

spécifications suivantes :

Tableau (11.1) : Specification des produits d’unité de traitement de gaz GLA [4].

Gaz commercial GPL Gaz Lift Condensét
Capacité 1236 103 Nm3/j 500 T/J 424 000 Sm3/j 90 T/J
50 ppm max a 10°C
Teneur en H,O 50 ppm max | 50 ppm vol. max /
et 80,5 bars
45°Ca25
Point de bulle / / /
bars
Teneur en Cs' 0,5 % mol. Max. 05% max | 0,5% mol. max. /
Pression 74 bars 50 bars 140 bars 10 bars
Température 60°C 60°C 60°C /
Point de rosé / / 10°C a 80,5 bars /
Teneur en Cy / 3 % max / /

La capacité de traitement de I’UTG est de 2 369 10° std m*/j de gaz brut provenant des trois

champs réparti comme suit :
1) Boosting de Haoud Ber kaoui
Deux trains de compression K-101A/B de capacité : 1,042 x 10° std mj.

2) Boosting de Benkahla
Un train de compression HP K-201 de capacité : 562 x 10° stm®/j.

3) Boosting de Guellala
Un train de compression K-301 de capacité : 765 x 10° stm®/j.
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Figure (11.2) : Schéma de boosting de Guellala[4].

I1.2. Section de stabilisation

L’alimentation de I’usine de traitement de gaz UTG est assurée par les gaz bruts
provenant des trois stations de boosting de HBK, BKA et GLA, mélangée au niveau du
collecteur d’entrée puis introduits dans le ballon piege a liquide V-401 pour éliminer I’eau et

récupérer le maximum de condensét du fond du ballon par les pompes P-401A/B.

Le gaz sortant du ballon V-401 est refroidi a 25°C dans le refroidisseur a propane E-401
puis envoye vers le ballon séparateur V-402 situé en amont des sécheurs, I’eau est évacuée
vers bourbier et les condensats sont récupérés du fond du ballon par les pompes P-402A/B,
les deux refoulements des pompes de condensats alimentent |a colonne de stabilisation C-401
ou le fond est réchauffé & 138°C par un rebouilleur E-402 & huile chaude (gas-oil) et les
vapeurs de téte sont recyclées en amont du refroidisseur a propane E-401. Les condensats

ains stabilisés sont acheminés vers la colonne de débutaniseur C-702.

[1.3. Section de déshydratation

Le gaz débarrasse des hydrocarbures liquides en provenance du ballon séparateur V-402
est envoyé vers les sécheurs de gaz V-403A/B/C avant de passer dans la section de
réfrigération E-601.

Le systeme de séchage consiste a éliminer I’humidité a un seuil de 04 ppm, il est
congtitué de trois lits fixes a tamis moléculaires dont deux en service et le troisiéme en
régénération. Le gaz de régenération est porté a une température de 290°C dans le réchauffeur

de gaz H-401 dans |la phase de chauffage.



Chapitre II Description de I'UTG

Le gaz de régénération, aprés avoir été refroidi par I’aéroréfrigérant de gaz de
régénération E-403 est envoyé au ballon séparateur de gaz de régénération V-404 pour y
extraire I’eau, puis recyclé en amont du refroidisseur de gaz d’alimentation E-401 par le
compresseur K-401.

Le gaz une fois séché passe a travers un filtre a poussiere Z-401 pour éiminer les

impuretés fines susceptibles de créer des problémes de bouchage des équipements en aval.

Conditions opér atoires

Débit : 4020 Nm°/h ;
Température de service :290°C;
Pression de service 122 bars;

Temps du cycle de régénération : 6 heures.

&

[ ]K-401 AB
AR S

ﬁ LU —
C%:::?
E- 403

2 EVAVE
]
X

% Ted 4
@f'r RD 7TEN [/'I RD
407 507 407

™
\y/ \\)g/ \M/

5&;.5 ik e
]

EVi3a
=

]

EWV 030
C

1
0 5 Edde  BEY

422

| main1 |

W | SECTION 400

Figure (11.3) : Schéma de |a section de déshydratation [4].
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[1.4. Section deréfrigération

Le gaz séché est refroidi dans un échangeur a plagues compact E-601/E-602/E-603 a —
18°C, puis envoye au separateur froid V-600. Le gaz sortant du haut du séparateur V-600 est
mélangé avec le gaz du ballon de reflux V-701, ensuite réchauffé dans I’échangeur a plaque a
contre courant a 23°C puis dirigé vers les ballons d’aspiration V-607A/B* des compresseurs
de gaz de vente K-603 A/B.

Les hydrocarbures liquides du séparateur V-600 sont pompés par la pompe
d’alimentation du dééthaniseur P-601A/B, réchauffés dans I’echangeur a plaque a 23°C et
sont utilisés comme aimentation de la colonne de dééthanisation C-701.

Dans I’échangeur a plaque la réfrigération est réalisée par la boucle de propane :

* Balons de protection des compresseurs nouvellement installés dans le cadre de

I’exploitation de I’'UTG sans boucle de propane.

[1.5. Section de compression de gaz de vente

Le gaz provenant du séparateur froid V-600 et du ballon de reflux du déethaniseur V-
701 est évacué vers les ballons d’aspiration des compresseurs de gaz de vente K-603 A/B,
chaque compresseur ayant une capacité de 50% du débit nominal portent le gaz a 73 bars. A
la sortie des compresseurs le gaz est refroidi par les aéroréfrigérants E-605A/B de 130°C a
60°C, une partie est envoyé vers les lignes 48’ GR1/GR2 reliant ALRAR Hassi R’mel,
I’autre partie est envoyée versla section gaz lift.

[1.6. Section de gaz lift

Une partie du gaz de vente 424 10° Nm®/j passe dans les ballons d’aspiration V-608* et
V-606 montés en série pour ére comprimé par le compresseur alternatif de gaz lift K-604
A/B a une pression de 142 bars. Le gaz ainsi comprimé est refroidi par I’aéroréfrigérant E-606
de 118°C a60°C puisil est envoyé versles puits de pétrole équipés du systéme de gaz lift des
trois champs de HBK, BKA et GLA.
[1.7. Section de fractionnement

1) Dééthaniseur C-701

Les hydrocarbures liquides provenant de la section de réfrigération alimentent le
dééthaniseur C-701 au moyen de la pompe P-601 A/B au niveau du 14°me plateau.

En téte de colonne le gaz est partiellement condensé dans le condenseur de téte E-701

par du propane réfrigérant et séparé dans le ballon de reflux du dééthaniseur V-701.
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Leliquide du ballon de reflux totalement pompé par |la pompe P-701 A/B versle plateau
de téte comme reflux froid, le gaz sortant du haut du V-701 est préchauffé dans la section de
réfrigération et envoyé aux compresseurs de gaz de vente K-603 A/B en passant par les
ballons d’aspiration V-607A/B. Les condensats du fond de C-701 sont stabilises par le
ome

rebouilleur condensét/huile chaude E-702 et envoyés comme charge au débuthaniseur C-

702 sous contrdle de niveau.

2) Débuthaniseur C-702

L’alimentation est assurée par les hydrocarbures liquides provenant des fonds des
colonnes de stabilisation C-401 et dééthaniseur C-701. Le gaz de téte est totalement condensé
dans I’aérocondenseur E-703 A/B/C/D et recueilli dans le balon de reflux V-702, la pompe
P-702 A/B assure un débit de reflux pour maintenir la température de téte de colonne et
véhicule le GPL produit vers les sphéres de stockage T-701A/B apreés refroidissement a 45°C
dans I’échangeur a propane E-706. Les condensats du fond de C-702 sont stabilisés par le
rebouilleur E-704 a huile chaude et envoyés vers le séparateur MP existant dans le centre de

production de Guellala aprés refroidissement dans I’aéroréfrigérant E-705.

[1.8.Utilités
1) Systémederéfrigération a propane
Le systeme de réfrigération a propane est prévu pour fournir le froid au refroidisseur de
gaz d’alimentation, échangeur a plaques, condenseur de téte du dééthaniseur et au
refroidisseur de GPL. La boucle de propane est composée d’un compresseur centrifuge a 3
étages K-501, de 3 ballons d’aspiration V-501, V-502 et V-503 et d’une batterie de six
aéroréfrigérant E-501.
2) Systéme d’huile chaude
Un systeme d’huile chaude (gas-oil) est prévu pour fournir de la chaleur aux
rebouilleurs des colonnes de stabilisation C-401, dééthanisation C-701 et débutanisation C-
702. La boucle d’huile chaude comprend une pompe P-851A/B qui aspire le gas-oil du ballon
tampon V-850 et le refoule vers un four cylindrique H-850 qui réchauffe le gas-oil a 240°C
pour fournir la chaleur nécessaire aux trois rebouilleurs. Le gas-oil est recyclé vers le ballon
tampon V-850 a 140°C.
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3) Systeme de gaz combustible
Un réseau d’alimentation en gaz combustible est prévu pour assurer I’alimentation en fuel gaz
des turbines a gaz KT-501, KT-603A/B, des réchauffeurs (fours) H-401 et H-850, des pompes

d’huile d’étanchéité de secours des turbines a gaz du pilote de torche.
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[11. Leséchage de gaz

La présence d’eau entraine différents problemes pour les exploitants, suivants les
conditions de température et de pression qui regnent dans une installation. La vapeur d’eau
peut se condensée et provoquer la formation d’hydrates, se solidifier ou favoriser la corrosion,
s le gaz contient des composants acides. Pour éviter ces phénomeénes, il est nécessaire de

réduire lateneur en eau du gaz au moyen de la technique de traitement appropri€ [5].

[11.1. LesHydrates
[11.1.1. Définition

Un hydrate est une combinaison physique de I’eau et d’autres petites molécules de
gaz, produisant un solide qui a une apparence semblable a la glace, mais de structure
différente de celle-ci.

[11.1.2. Structures des hydrates

En présence d’un gaz léger, les molécules d’eau peuvent former une structure
cristaline réguliére comprenant des cavités ou cages, dans laquelle sont piégées les molécules
de gaz.

Il'y adeux structures cristalline pour les hydrates sont:

- Les petites molécules des gaz (C Ha, CoHsg, et H,S) froments avec I’eau, un corps centré de
structure cubique s’appelle (structure -1).

- Les grandes molécules (C3Hg et i-C4H10) forment la (structure-11) avec 17 molécules d’eau

par une molécule du gaz (voir I’annexe) [3].

[11.1.3.Prévention des hydrates
La formation d’hydrates peut étre évitée en se placent en de hors des conditions
thermodynamiques de formation. Ceci peut étre réalise en augmentant la température a une
pression donnée, ou en abaissant la pression a une température donnée.
Si c’est impossible, il est nécessaire pour éviter la formation des hydrates, soit de réduire la

teneur en eau du gaz par une operation de séchage, soit d’utilisé des inhibiteurs [3].
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111.1.3.1. Chauffage

Pour maintenir le gaz au-dessus de la température de formation d’hydrates, une premiére
solution particulierement appropriée dans le cas d’une ligne de collecte de faible longueur,
consiste a isolé la conduite. Si le transport est effectué sur une distance relativement

importante, cette méthode en général, ne suffit pas, ou devient d’un codt prohibitif.
[11.1.3.2. Réduction de pression

L abaissement de pression effectué a température fixée représente un des moyens pour
sortie de domaine de formation des hydrates. Toute fois une détente de gaz s’accompagne

généralement d’une baisse de température qui va a I’encontre de I’effet recherché.

La dépressurisation n’est en géneral effectuée que sur un troncon de conduite qu’il faut
pouvoir isoler. Elle doit étre menée simultanément de part et d’autre du bouchon, de maniere

a éviter les risques de projection de ce bouchon.
[11.1.3.3. Utilisation desinhibiteurs

Les inhibiteurs agissent comme des antigels, se sont des solvants miscibles en phase
gazeuse, qui en modifiant la fugacité de I’eau, permettant d’abaisser la température de
formation des hydrates.

v' Sds: les plus efficaces comme inhibiteurs correspondant aux cations suivants :
AL* Mg®, Ca®" Naet K*.

v" Alcools: Les acools, notamment les glycols et le méthanol, sont trés largement

utilisés comme inhibiteurs.
[11.1.3.4. Autresinhibiteurs

v/ L’ammoniac : est un inhibiteur tres efficace, mais il est corrosif, toxique et forme
avec le dioxyde de carbone en présence de I’eau des carbonates qui risquent de
constituées un dépét solide ;

v Le MEA (mono-éthanol amine) : a éé préconisé comme inhibiteur, a une
concentration massique donnée ;

v" De nouveaux types d’additifs qui sont utilisés en faible concentration, évitent la

prise en masse des hydrates.
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[11.2. Méthodes de Déshydratation
La déshydratation des gaz est réalisée par différents types de procédeés :

[11.2.1. Séchage par refroidissement ou compression
La teneur en eau saturée du gaz baisse avec la montée de la pression ou la baisse de la
température. Les gaz chauds saturés en eau peuvent étre facilement séchés par refroidissement

direct ou par compression suivi d'un refroidissement.

[11.2.2. Séchage par absorption
Le séchage des gaz est assuré dans ce cas par lavage a contre courant avec un solvant
présentant une forte affinité pour I’eau, ce solvant est un glycol. Le gaz déshydraté sort en téte

de colonne, le glycol sort en fond, et régénéré par distillation et recyclé.

[11.2.3. Déshydratation par membrane

Il n'existe pas a I'heure actuelle de procédé industriel de déshydratation par

membrane.

La déshydratation par membrane permet de séparer des mélanges gazeux par
transfert sélectif, sous I'effet de différences de pression, a travers une couche mince et
continue d'un polymére sélectif. Le perméateur est donc alimenter par le mélange
gazeux a Séparer sous haute pression (plusieurs dizaines de bars). Le retentét est
récupéré a une pression égale (aux pertes de charge prés) a celle de I'alimentation, le
perméat est lui récupéré a une pression tres inférieur a celle de l'aimentation, ce

transfert basé sur lathéorie de la diffusion.

[11.2.4.Déshydratation par Adsorption (cas de Guellala)

L’adsorption est un phénomene de surface qui correspond a la fixation des molécules
d’un fluide ala surface d’un solide. Lorsque les molécules gazeuses sont en contact avec une
surface solide, la vapeur d’eau dissoute dans le gaz est d’abord condensée dans les pores puis
maintenues a la surface des pores par des forces qui dépendent des réactions ou des
interactions physiques[6,7].
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D’une fagon générale on admet deux types d’adsorption :

1. L adsorption physique : utilisée pour le traitement de gaz, caractériser par :
v' Miseenjeux desforcesrésiduelles de Van Der Waals;

v Elle est exothermique (dégagement de chaleur).
2. L’adsorption chimique : utiliser dans le domaine catalytique, caractériser par :

v" Miseenjeux des forces d’attraction dues aux liaisons chimiquesioniques;;

v Elle est sélective mais la désorption nécessite une température élevée [7].

[11.3. Types d’adsorbant
La majorité d’adsorbants industriels sont capables d’adsorber les gaz ou les fluides
organiques ou inorganiques mais leurs caractéristiques d’adsorption rendent chacune plus ou
moins spécifique a une application particuliere. Dans I’industrie de traitement de gaz, il
existe différent types d’adsorbants a savoir :
s Lessdicage(SiO2NH»)
C’est un produit dur, granulaire, trés poreuses et disponible sous forme de poudre ou
des grains, utilisé généralement pour la déshydratation de I’air.
% Lescharbonsactifs
Ils sont préparés a partir des matiéres organiques. Sont caractériseé par une porosité
importante pour adsorber les hydrocarbures paraffiniques et les produits organiques. Utilisé
généralement pour I’adsorption des matiéres organiques contenues dans les eaux usées.
% Lesalumines actives(Al,03)
Commercialisées sous forme de poudre granulée. Utilise comme déshydratants pour
les gaz et lesliquides. Capacité d’adsorption est pratiquement faible.
% Lestamismoléculaires
Ce sont des cristaux de zéolithe synthétiqgue de métal alumino-silicate et leur
régénération exige une température tres élevé. Une large utilisation dans le domaine de
déshydratation du gaz naturel [8].
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[11.4. Adsorption sur lestamis moléculaires (cas de Guellala)

[11.4.1. Description sur lestamis moléculaires
Les tamis moléculaires contrairement aux autres adsorbants leurs pores sont d’une
précision uniforme en dimension, suivant la dimension de ces pores les molécules peuvent
étre facilement adsorbées, lentement adsorbées ou compl éement rejetées.
Cette sdlectivité de tamisage qui repose sur lataille des molécules alaquelle il a été gjouté
une préférence sélective pour les molécules polaires ou polarisables, augmentée d’une haute
capacité dans des larges conditions opératoires, donne aux tamis moléculaires un tres haut

degré de sélectivité d’adsorption.

Les tamis moléculaires sont des zéolites cristallines ayant une formule chimique de base :
M2/n.0.AL,03xSi02.yH,0

Ou M : cation de vaence n.

Plusieurs espéces de zéolites sont connues, qui différent dans leurs composition chimique,

leur structure cristalline et leur propriétés d’adsorption.
Type 4A°: Nay» ((A LOz)]_z (SI 02)12)27H20
Type 13X: Nags ((ALO2)gs(Si02)106)276H0

Dans les deux cas I’ion de sodium peut étre échangé afin de former d’autres produits
utilisables[9].

L es avantages des tamis moléculaires :

1) Une dégradation lente avec letemps;

2) Ladiminution de la capacité d’adsorption avec I’augmentation de la
température est moins prononcee ;

3) Une capacité d’adsorption élevée a des concentrations faibles de I’adsorbat ;

4) Lestamis sont plus recommandés pour la déshydrations des liquides.par
ailleurs, les tamis moléculaires présentent |les avantages de pouvoir étre
régenéré et réutilisé d’ou leur utilisation dans les installations fonctionnant en

continue.
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En remplacant partiellement les cations de sodium du tamis moléculaires du type 4A°
par les cations de potassium, on obtient les tamis de type 3A°.

Si le cation de substitution est le calcium et non |e potassium on obtient les tamis de type 5A°.

Déshydratation

Les tamis moléculaires de type 10X sont obtenus dans la synthese de la zéolite de type 13X.

Tableau (111.1) : Différents types des tamis moléculaires [11].

Type Diametredes | nvolécules adsorbées Applications
pores (A)
3 molécules avec diametre | utilisé pour sécher les
3A effectif<3A° liquides polairestels
H,0O, NH3 gue le méthanol.
) o utilisé pour le séchage
mol écules avec diamétre
. des vapeurs des
4A 4 effectif<4A°
hydrocarbures
CO,, SO,, CoHs _ )
insaturés.
sert a séparer les
] o paraffines normales des
5A molécules avec diametre ]
5 . cycles hydrocarbonés
effectif<bA°
par un processus
d’adsorption sélective.
isoparaffines, oléfines, sert ala séparation des
10X g C4H1o hydrocarbures pour le
molécules desdiamétres | séchagedesgaz et la
effectifs<8A° purification de I’air

Pour avoir si une molécule peut ou non passer a travers un pore et pénétre a I’intérieur

de réseau cristallin, il faut connaitre sa forme géométrique, car pour une molécule sphérique.
L’Argon par exemple, le diamétre critique est égal au diamétre effectif du tamis, aors que

pour une molécule linéaire, le cas des paraffines de diamétre critique est déterminé a partir de

|a section de lamolécule.
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Déshydratation

Le tableau suivant présente les dimensions critiques de certaines molécules :

Tableau (111.2) : les dimensions critiques de certaines molécules [11].

Molécules Diameétre (A°)
Hydrogene, acétylene 24
Eau, Oxygene, CO, CO; 2,8
Azote 3,0
Ammoniac, Hydrogéne sulfuré 3,6
Méthane 4,0
Ethyléne, Oxyde d’ethyléne 4,2
Ethane, Méthanol, Ethanol 4,4
Méthyle, Mercaptan 45
Propane, n Butane 49
Propyléne, 50
toluene, 6,7
benzene, 6,8
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Tableau (111.3): la polarité décroissante des tamis moléculaires [11].

L’eau

L ammoniac

Le dioxyde de soufre
L’acide de soufre

Lesalcynes

Polarité décroissante
Les alcénes

Le dioxyde de carbone

Les alcanes

Le méthane

[11.4.2. Principe de I’adsorption

L’adsorption sur les tamis moléculaires constitue un procedé de séparation physique tres
efficace qui peut souvent remplacer la distillation fractionnée. Le tamis moléculaire est utilise
pour I’adsorption des molécules d’eau du gaz.

Le procédé d’adsorption le plus employé est I’adsorption dans un ballon, le gaz a déshydraté
traverse un ballon rempli de tamis moléculaires en granulés. Le composé a adsorbé (I’eau) est
fixé et retenue par les pores de tamis moléculaires sur une couche d’épaisseur relativement
faible. Au fur et a mesure que le gaz hydraté continue d’entrer dans le ballon, cette couche sa
sature en eau et le gaz finit alors de se déshydrater sur |e reste du tamis moléculaires.

L adsorption se fait & chaque instant dans une zone bien définie du lit, a I’entrée de cette zone
la teneur en eau du gaz est encore a son niveau de départ, tandis qu’a la sortie, ce niveau est

réduit aux specifications du gaz traité [10].
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Cette portion du lit (zone ou se produit I’adsorption) est appelée : zone de transfert de
matiere (ZTM). Ce denier est la distance que doit parcourir un gaz pour que sa concentration

en H,0 chute a zéro.

A mesure que la durée d’adsorption augmente la zone de transfert de matiere se déplace
lentement de I’entrée vers la sortie du ballon, lorsque la partie inférieure de la ZTM atteint
I’extrémite, le point de rosée du gaz traité commence a s’élever assez lentement d’abord et
puis trés rapidement : C’est le point de saturation, le lit est dit (saturé), et il est nécessaire de

procede alarégéenération des tamis moléculaires.
L’importance de la zone de transfert de matiere dépend principalement :

1) De la cinétique de I’adsorption de I’adsorbat ;

2) Des caractéristiques thermodynamiques du fluide vecteur ;

3) Delavitesselinéaire superficielle ;

4) Destypes, de laforme et de granulométrie du tamis moléculaires ;

5) Des concentrations Cp et C..

‘I ZTM

- ZT™

/ IZTM
Y,
G,

/____/ Point de rupture

Temps t

Figure (111.2): Adsorption idéale en colonne (ZTM).
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[11.4.3. Régénération destamis moléculaires

Un tamis moléculaires saturé peut retrouver sa capacité initiale par le procédé connu
sous le nom de régénération. La régénération consiste a restituer au tamis moléculaires saturé
sa capacité d’adsorption initiale par extraction des corps fixés dans la structure poreuse du
tamis moléculaires a la fin de la phase d’adsorption. Afin de maintenir la continuité du
procédé de déshydratation, le gaz a déshydraté est dirigé vers un autre déshydrateur
précédemment régenéré. |l existe dans le domaine de traitement du gaz quatre (04) méthodes

de régénération asavoir [9]:

s Régénération par chauffage (Thermal Swing) ;

X/
£ %4

Régénération par dépressurisation (Pressure Swing) ;

X/
L4

Régénération par entrainement ;

s Régénération par déplacement.

A) Régénération par chauffage (Thermal Swing) Casde Guellaa

Cette méthode consiste a porter le déshydrateur a une température élevée, le corps
adsorbé quitte la surface du tamis moléculaires et se trouve rapidement éliminé par un courant
gazeux qui traverse le déshydrateur du bas vers le haut. Ce type de régénération peut étre

réalise a une légerement inférieure et une température de I’ordre de 200 a 300°C.
Généralement ce type de régénération est composé de trois phases :

1) Phase de chauffage;
2) Phase de refroidissement ;
3) Phase de stand by.

Généralement le cycle de régénération est lent peut prendre plusieurs heures, exemple cas de
Guellalale cycle de régénération est de 06 heures.

Tableau (111.4) : cycle de d’adsorption et régénération [12].

Heure 0 a 6 6 a 12 12 a 18 18 a 00
1% sécheur Service Service Régénération Servie
2" sécheur Régénération Service Service Régénération
3°" sécheur Service Régénération Service Service
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B) Régénération par dépressurisation (Pressure Swing)

Est basee sur la diminution de la capacité d’adsorption par abaissement de la pression,
la température demeurant inchangée. Ce type de régénération est pratiquement obtenu en

purgeant le déshydrateur arégénérer par une partie du gaz traité détendu a travers des vannes.
Généralement le cycle de régénération est courts peut prendre quel que minutes.

Exemple pour le cas de Guellaa le cycle de régénération du déshydrateur de I’air service
(déshydrateur a selica gel) est de cing (05) minutes.

C) Régénération par entrainement

Cette méthode permet d’éliminer le composé adsorbé gréace a I’entrainement par un
fluide non adsorbable, il est soit soluble, soit miscible. Ce procédé ne nécessite pas une

variation de pression ou de température.
D) Régénération par déplacement

Cette méthode consiste a faire circuler un fluide contenant une forte concentration
d’un corps facilement adsorbé qui est capable de déplacer le composé précédemment adsorbé.
Il ne reste plus qu’a régénérer ensuite le tamis moléculaire par I’une des trois premieres
méthodes [8].
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Chapitre IV Partie calcul

Introduction

Suite a la chute de pression dans les gisements de Haoud Berkaoui, Guellala et
Benkahla avec la diminution de débit de gaz bruts dans I'UTG (2369*10° Sm*/jour a
1100* 10°Sm%jour). La composition de la charge tend vers un changement graduel et
significatif avec la diminution de larichesse en hydrocarbures liquides (GPL et condensat).
Puisgue la pression du gaz naturel diminue avec le temps, et la teneur en eau augmente a
I’entrée de I’'UTG a cause de I’épuisement de gisement du gaz naturel, ce dernier est réfrigéré
de plus en plus dans des échangeurs pour récupérer assez des hydrocarbures liquides et gjuster
le point de rosée des hydrocarbures.

Pour éviter la formation des hydrates au cours du refroidissement, le gaz doit passer
dans un sécheur, ce dernier va diminue la teneur en eau dans le gaz de 250 ppm a I’entrée
jusgu’a 50 ppm de la sortie de déshydrateur.

Dans ce chapitre, on va:
- Définir le probleme rencontré au cours du séchage par tamis moléculaires.
-Vérifier des résultats obtenus par la méthode de calcul utilisée afin de faire la
comparaison entre les donnes de design et les donnes utilisées pour le cas actud (le

redimensionnement).
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IV.1. L’équipement
IV.1.1. L’adsorbeur : est une colonne constituée principalement de:

1. Deux distributeurs, entré sortie ;
2. Plusieurs tubulaires (évent, trou d’homme) ;

3. Un support pour lelit d’adsorption.

On peut prévoir des supportsintermédiaires si lelit est important.

Ce support est un facteur important pour assurer les performances satisfai santes constitue des
poutres et de grilles capables de supporter le lit de dessicant, et de la toile de mzsch d’une
hauteur de 10 & 20 cm placé sur les déssicants dont les parametres calfeutrés avec un cadran
d’amiante, au dessus de ces toiles se trouvent des billes céramiques (de 15cm de hauteur) qui
peuvent étre disposées en plusieurs couches.

Généradlement une seule couche suffit dans la partie supérieure du lit a fin d’éviter les
mouvements de turbulence de I’adsorbat a la surface, qui peuvent étre causé par un débit
d’alimentation trop élevé (formation de dune environ 30 cm) d’ou une hauteur du lit
suffisante pour I’adsorption.

Dans la partie inferieure du lit, les billes céramiques sont disposées en deux couches de
différentes granulométries. La premiere couche est de diametre suffisamment grand pour étre
retenue sur la grille, la seconde, elle retiendra I’adsorbat.

Ces hilles céramiques auront aussi fonction de :

1. Diminue laformation de poussiére au niveau de la surface métallique.
2. Eviter le colmatage des ouvertures des grilles qui aura pour conséquence la
diminution du débit.

3. Permettre une meilleure distribution du gaz.
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IV.1.2. Systeme d’adsorption a tamis moléculaires

Les tamis moléculaires sont trés onéreux pour n’étre utilisés qu’une seule fois par
conséquent, ils doivent étre recyclés de nombreuses fois (environ 4000 cycles pendant 3 ans)

pour retirer I’eau d’un lit satureé, il faut augmenter latempérature ou diminue la pression.

En pratique, les deux sont utilisés en chauffant le lit a une température comprise entre 340 et

315°C avec un gaz relativement sec.

Le niveau auquel le gaz est séché est une fonction de la température et de lateneur en
eau du gaz de régénération, car un lit totalement régénéré sera en équilibre avec le gaz de
régénération.

La concentration d’eau restant dans le lit a la fin de la régénération influe sur la

performance de lit au cours du prochain cycle d’adsorption.

Le lit pendant I’adsorption fonctionne comme une colonne chromatographique tres
efficace avec le composant le plus fortement adsorbé se trouve a I’entrée et le composant de
plus faiblement adsorbé se trouve a proximité de la sortie. L’eau est le composant le plus

fortement adsorbé que I’on puisse trouver dans le gaz naturel.

Lorsque le gaz naturel entre de lit, I’eau est diffusée a I’intérieur des pores de la

structure du tamis mol éculaires en une couche rel ativement mince.

Au fur a mesure que le gaz pénétre dans la colonne, il passe a travers cette couche

jusgu’a un niveau légérement inférieur ou une quantité supplémentaire d’eau est adsorbe.
IV.1.3. Conception dela zone de transfert de masse

La zone de transfert de masse ZTM correspond a longueur du lit nécessaire au
phénomene d’adsorption c'est-a-dire la distance que doit parcourir une unité de gaz pour que

la concentration d’eau a essentiellement zéro.

Au fur et & mesure que le procédé d’adsorption continue, une portion plus importante de la
section d’entrée de lit devient saturée et laZTM se déplace de plus en plus vers la sortie de lit.

Par conséquent, un déshydrateur aura au moins deux zones, une zone en équilibre ou saturé, et

une zone de transfert de masse.
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Lorsque lalimite avale de lazone ZTM atteint la sortie du lit, ceci est dit étre saturé ou épuisé

et le point est défini comme point de saturation ou break through.
IV.1.4. Duréedecycle

Le cycle de deshydratation s’effectuer en 12 heures, tandis que le cycle de
régéneration s’effectuer en 6 heures. Si le cycle de régénération est long et le temps de vie

(durée de vie) de I’adsorbant augmentent.
IV.1.5. L efficacité thermique du procédé de régénération

L’efficacité précise de chauffage varie généralement entre 40 et 50% la corréation suivante
est utilisée par lacompagnie DAVISON pour estimer I’efficacité de régénération.

E = (100/2.25)-(0.0311)*t
Out: c’est le temps de chauffage en heure.
[V.2. La contamination destamis moléculaire

La large utilisation des tamis moléculaires a présenté I’adsorption comme un outil de
procéde dans nombreuses installations, et a introduit de nouveaux parameétres auras d’un bon
nombre d’entre nous qui étions déja familiarises avec les systéemes d’adsorption utilisant le
gel de silice, I’'alumine activée et le charbon actif. Il n’est donc pas surprenant que certains
opérateurs aient exprimé leurs inquiétudes et méme leur mécontentement au sujet des tamis
moléculaires, en ce qui concerne soi les performances routinieres, soit la durée de vis du lit

qui était plus courte que prévue.

Parmi les problemes les plus fréquemment rencontrées, le plus important est le
vieillissement prématuré du lit par contamination. Cette contamination est genéralement
causée par I’entrée, et I’adsorption, de composée qui a un effet résiduel sur I’adsorbant, méme

apres régénération.
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IV.2.1.Huile

Ce terme comprend toutes les entités a point d’ebullition élevées qui peut provenir des
systémes de graissage des compresseurs ou des installations d’adsorption. Ce sont aussi tous
les composés hydrocarbures a point d’ébullition élevée qui entre dans le lit d’adsorbant sous
forme gouttelettes ou d’aérosols. Au mieux, ils seront adsorbés par le liant ou dans les macros
pores des tamis moléculaires. Ces composants ne sont pas complétement résorbés au cours de

larégénération.

IV.2.2. Glycols, diglycolamine, di-isopropanolamine et produits associés

Les éléments qui sont souvent entérinés depuis les étapes de traitement précédentes ont
un comportement similaire a celui des huiles lourdes. Ils sont tres facilement adsorbés dans
les macrospores, ou méme les micropores des certains tamis. Pendant |es cycles normaux de
régénération, ils se décomposent, et passent en fin de compte, par diverses réactions de
condensation ou de polymérisation, qui se traduisent par un dép6t de coke important sur la

surface des tamis, un blocage des macrospores.

Iv.2.3. Se

Le sdl dissout dans I’eau, pénéetre en adsorbant, il général sur les lits d’adsorbants, il
reste sur le lit une fois I’eau éliminée par la phase de régénération. Ainsi le sel solide
s’accumule et bloque les pores et les macrospores, et dans les cas extrémes, tout I’espace vide

entre la capacité d’adsorption en dessous de sa valeur minimum déterminée.

IV.2.4. Eau

Auss invraisemblable que cela puisse paraitre a premiere vue, I’eau peut ére un ~
contaminant “ sérieux pour une unité d’adsorption en quantité superflue. Cette situation de
surcharge se présente lorsque I’alimentation véhicule plus d’eau prévue dans les conditions de

conception.

IV.2.5. Impuretés

Certaines molécules organiques présentes dans le fluide a traiter ou dans le gaz de
régénération (ol éfines ou aromatique) peuvent étre des poissons pour les tamis moléculaires.
Les impuretés adsorbées et accumulées réduisent I’efficacité et les performances de

I’adsorbant.
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IV.3. Le dimensionnement d’un déshydrateur (sécheur V 403 A/B/C) de gaz a

base de tamis moléculaires (1/16")

Pour dimensionner un sécheur, il est nécessaire avant tout de déterminer le diamétre

interne, cette caractéristique est un indispensable pour la suite du calcul.

Elle est basée sur le débit massique, et pour la plupart des adsorbants elle est limitée

par la résistance de I’adsorbant a I’érosion ou a la perte de charge engendre a travers le lit.

Tableau (1V.1) : représente la composition de gaz entrée secheur.

Elément % molaire Masse Poids Facteur de
moléculaire moléculaires M; | compressibilité
(g/moal) Z

N> 2.83 28.013 0.7927 0.9997

CO, 0.55 4401 0.2420 0.9944

CHg4 62.36 16.049 10.0084 0.9980

Cz Hs 20.48 30.08 6.1603 0.9915

Cs Hg 9.55 4411 4.2125 0.9821

1-C4 Hio 0.83 58.141 0.4825 0.9680

n-C4 Hip 244 58.141 1.4186 0.9650

1-Cs Hyo 0.33 72.17 0.2381 0.9480

n-Cs Hiz 0.62 72.17 0.4474 0.9370

n-Ce Hiy 0.01 86.202 0.008 0.9130

Méthode de >Yi YYiM; YZiYi

calcul

Total 100 M; 24.01 0.9936
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Tableau (1V.2) : caractéristique des adsorbants.

Caractéristiques (1/16")
Type de tamis 4°A
Diametre des pores (°A) 4.2
Masse volumique (Ib/ft®) 43
Diamétre des particules (ft) 0.0052
Longueur des particules 0.0131
Capacité d’adsorption Ib H,O/100lb adsorption 22
Capacité résiduelle d’adsorption aprées régénération 24
Efficacité(%0) 70

» Parametre de service
» Température de service : 25°C = (25%1.8) +32+460=537°R ;
» Pression de service : 25 bars =25.145=362.5psl.

Le gaz d’alimentation de I’UTG est un gaz réel donc il accepté I’équation :

PV=ZNRT ..o, (IV.1)
PV=ZRT (M/Muw)..eveeereineennnn(IV.2)
P=pe (ZRTIMu).weceeerenn. (IV.3)

pe = (Px My)/ (ZxRxT) la masse volumique du gaz
Z=0.9936
Mw=24.01 (g/mol)
R=10.73 (psi/ft*R)
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Débit de gaz Qv =52000 (m/h)
1. calcul dela vitesse massique per missible (max)

Pour le calcul de cette vitesse, LEDOUX aimpose I’équation empirique suivante :

G =3600 X (CXDpXPgPn) 02 .o e (IV.4)
Avec:

» C= 106: Constante comprise entre (0.81 et 1.06)

> < = 1,520248 : masse volumique de I'alimentation (Ib/Cu ft)

> .= 43: masse volumique de I'adsorbant tassé (Ib/Cu ft)

> bp = 0,0052: diameétre moyen des particules de |'adsorbant (ft)

> My= 2401: masse moléculaire du gaz

G=2160,969083 (Ib/hft?)
2. Calcul de vitesse superficielle per missible admise
Vy ¥=Glpg vitesse lindaire max (ft/N).............ccooeiiiiiiiiiiiii e, (IV.5)
V"™=1421 ,458264(ft/h)
V"®=23,69097106(ft/min)
3. Calcul du diamétre minimal dela colonne
Dinin = [C1XQy XZXT/ (PXV Q)] 2. ooroeereeeevessessses s (IV.6)
> Qv : débit delacharge gazeuse (SMft¥jour).
> Qv =52000(m*/h)=44054400(ft/jour).
» C;: constante égale 3,27 (S.1) et 25.05 dans e systeme (A.S).
Dmin =8,28029(ft).
Dmin =2,5238(m).
4. Calcul dela quantité d’eau dans la charge

gq= 0.054xQ,xY ,/D? (Ibadsorbat/h ft).......ccooviiiii (IV.7)
Ou:

> Qv : débit delacharge gazeuse (SMft*/jour).

» D : diametre delacolonne (ft).

> Y, =75ppm : quantité d’eau contenue dans le gaz en (IbH,O/SMft®) aprés
I’hygrométre.
0=2,602281464 (Ib adsor bat/hft?).
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5. Calcul delazonedetransfert de masse (ZTM)
SIPON et GUMING ont estimé cette hauteur pour les tamis moléculaires par :
H, =225 x [q*"% (V% xR (in)..evvveiiiiiiici (IV.8)
Rs: saturation relative en %
Rs= (m4/mp) x100%
ou:
M, masse d’eau contenue dans I’alimentation a T (°C) en ppm.
my: Masse d’eau contenue dans I’alimentation a la saturation T (°C) en ppm.
Hz =24, 77760683(in).
Hz=2, 064718127 (ft).
6. Calcul de la hauteur d’équilibre
Heg = (127.4 X W) / (D® X pg X X)eevieii it e, (1V.9)

» X : capacité d’adsorption du tamis neuf (IbH>O/100 Ib adsorbant).
> pq: masse volumique du dessicant (Ib/ft %)
» W : quantité H,O adsorbé par cycle (IbH.O/cycle)
He,=3,244955941 (ft).

7. Calcul dela hauteur totale
Hi = Hegg+ 045 H oo (Iv.10)
H; : hauteur totale du lit (ft) ;
Hey : hauteur d’équilibre (ft) ;
0.45 H; : hauteur delit non utiliseé (ft).

Ht =4,174079098 (ft)

Ht =1,272259309 (m)
8. Calcul du tempsde service
Ts=0.01% pp X X X heg /Quevncviniiiiiiii e (1VU11)
po: masse volumique d’adsorbant tassé (Ib/ft®)

Ts=11,7962963 (h).
9. Calcul du tempsde saturation
Ta= 001 XPp X X XH/Queovviiiiiiiiii e (IVU12)
T =13, 08262474(h)
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Tableau (1V.3) : Résultats de calcul de dimensionnement de sécheur (v403 A/B/C).

Grandeur Valeur
(16"
Vitesse massique admissible G (Ib/hft®) 2160,969083
Vitesse superficielle V™ (ft/mm) 23,69097106
Diametre minimal D, (ft) 8,28029
Quantité d’adsorbat adsorbé par unité de temps et de surface q (IbH,O/h ft°) | 2,602281464
Hauteur de zone de transfert de masse H (ft) 2,064718127
Capacité d’adsorption a la saturation X (IbH,O/100 adsorbant) 22
Temps de cycle t.(h) 12
Quantiteé d’adsorbant adsorbé par cycle W (IbH,O/cycle) 1652,04
Hauteur d’équilibre Hgq (ft) 3,244955941
Hauteur totale de lit H; (ft) 4,174079098
Le temps de service ts(h) 11,7962963
L e temps de saturation ts(h) 13,08262474

IV.4. Calcul dela quantité de chaleur nécessaire pour larégénération

Genéralement, I’adsorption d’un lit fixe fait le cycle de la régénération par

chauffage.

Le chauffage d’une substance adsorbé par un courant de gaz chaud (caloporteur) augmente sa

pression de vapeur jusqu’au point ou les forces d’attraction d’adsorbant deviennent sans effet.

Latempérature du gaz chaud utilisé pour larégénération des tamis moléculaires oscille entre

200 et 300°C. La quantité de chaleur nécessaire pour larégénération est la somme de quantité

de chaleurs suivantes :

1. Chaleur nécessaire pour le chauffage des dessicants.
Chaleur nécessaire pour le chauffage de la colonne vide.
Chaleur nécessaire pour le chauffage des billes céramiques.

Chaleur nécessaire pour le chauffage de I’eau.

o & WD

Chaleur nécessaire pour le chauffage des hydrocarbures.

6. Chaleur nécessaire pour |I’évaporation des hydrocarbures.

Les pertes de chaleurs a travers les parois de la colonne et les grilles qui supportent le lit sont

estimées par (10%) de la quantité totale de la chaleur.
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Le cycle de régénération peut étre divisé en quatre (04) périodes différentes.
Latempérature de chaque période dépend de la température du gaz de régénération et de son
débit.
Selon les données pratiques T température maximale qui est 240°C.
1. Pendant lapériode (A) presque tous les hydrocarbures adsorbés sont extraits de
I’adsorbant en atteignant la température T,=110°C ;
2. Pendant la période (B) la totalité de I’eau contenue dans le lit atteint la température T3
3. Pendant la période (C) se déroule I’épuration definitive du lit entre la température T3 et
Th;
4. Pendant lapériode (D) correspondant au refroidissement du lit jusgu'alatempérature
Ts=25°C.

1. Chaleur nécessaire pour le chauffage des déssicants
QiEMM*Corm* (TET1) (KCaAl) v (IV.13)
Ou:
» My : masse de tamis placé dans un sécheur (kg)
» Cpru : chaleur spécifique du tamis moléculaires (kcal/kg. °C).
» Tg T1: températurefinae et initiale (°C).

2. Chaleur nécessaire pour le chauffage de la colonne vide
Q=M *Cra* (TET1) (KCA) v e (1IV.14)
Ou:
M : lamasse de la colonne vide (kg).
Cra: chaleur spécifique de I’acier (kcal/kg. °C).
3. Chaleur nécessaire pour le chauffage desbilles céramiques
Q3=Mpc*Cpac* (TET1) (KCA) v, (1V.15)
Ou:
Mpgc : masse des hilles céramiques (kg).
Cpac : chaleur spécifique des billes céramiques (kcal/kg. °C).
4. Chaleur nécessaire pour le chauffage de I’eau (désor ption)
Qs=Mea* Crea® (TET1) (KCal) v, (IV.16)
Ou:
Mega: Masse de I’eau adsorbee par cycle (kg).
Cpeau: chaleur spécifique de I’eau (kcal/kg. °C).
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5. Chaleur nécessaire pour le chauffage des hydrocarbures

Q5:M Hc* CpHc * (TF'T]_) (kca|) ..................

Ou:

......................... (IV.17)

M =0.1 Mgy, : masse des hydrocarbures adsorbée par cycle (kg).

CpHc: chaleur spécifique des hydrocarbures (kcal/kg. °C).

6. Chaleur nécessaire pour I’évaporation des hydrocarbures

Qe=Myc* Qvap * (TF-T]_) (kcal) ..................

Ou:

......................... (IV.18)

Quap: chaleur latente de vaporisation des hydrocarbures (kcal/kg).

IV.5. Régénération sur tamis moléculaires (1/167)

1. Donnéesde calcul
Température du gaz de régenération T :
Pression de régénération :
Poids moléculaire du gaz de régénération Myy :
Débit volumique Qv :
masse totale du dessicant Mt :
masse des billes céramiques Mg :
guantité d'eau adsorbée par cycle Mgy, :
chaleur spécifique des tamis moléculaires Cpry :
chaleur spécifique des billes céramiques Cpge :
chaleur spécifique de l'acier Cpa :
chaleur spécifique de I'eau Cey, :
chaleur spécifique des hydrocarbures Cpc :

chaleur spécifique latente des hydrocarbures Quap :

masse de la colonnevide Mcy :
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240°C
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24,68 kg
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680K g

36,04 Kg
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0,12 kcal/kg°C

1 keal/kg°C

0,65 kcal/kg°C

111 kcal/kg°C

18000 Kg
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2. Débit de régénération nécessaire pour le chauffage
2.1. La quantité de chaleur consommée pendant la période (A)
T,=25°C  température du gaz d’alimentation.
T,=110°C température du palier.

Qa=M*Cp*(T2-T1) (kcal)

Qat=80784 kcal  dessicant

Qasc=13872 kcal billes céramiques

Qacv=183600 kcal colonne vide

Qaea=3063.4 kcal quantite d’eau adsorbé

Qanc=1991.21 kca  hydrocarbure adsorbé M=0.1Mgg,

QavHc=34003.74 kcal chaleur latent pour les hydrocarbures

Qa=1.1Y% QAi = 349045.785kcal

2.2. Laquantité de chaleur consommée pendant la période (B)
T:=110°C  température du palier.
T,=190°C température de vaporisation des hydrocarbures.
Q=M*Cp*(T5-T2) (kca)
Qsrm=76032 kcal  dessicant
Qeac=13056 kcal  billes céramiques
Qrcv=172800kcal colonne vide
Qgea=2883.2 kcal quantité d’eau adsorbé
QsHc=187.408 kcal hydrocarbure adsorbé M=0.1Mgy,
QgvHc=32003.52 kcal chaleur latent pour les hydrocarbures

Qe=1.1Y¢ QBi = 326658.3408 kcal
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2.3. La quantité de chaleur consommeée pendant la période (C)
T3=190°C température de vaporisation des hydrocarbures.
Ty=240°C température de régénération du gaz.

Q=M*Cp*(Ty-Ts) (kcal)

Qctm=47520 kcal  dessicant

Qcec=720 kcal  billes céramiques

Qccv=108000 kcal  colonne vide

Qcea=1802 kcal quantité d’eau adsorbé

Qchc=117.13 keca hydrocarbure adsorbé M=0.1Mgq,

QcvHec=20002.2 keal chaleur latent pour |es hydrocarbures

Qc=1.1%%QCi = 178161.33 kcd

Les pertes des chaleurs atravers les parois sont estimées a 10%de la quantité de chaleur du
systeme.

2.4. La Chaleur spécifique
Calculer par laformule :
Cpi=4,63* 10" +3,88* 10** T; +225* 10°* T*-3,75* 10°* T
Ta= (T1+T2)/2=67.5°C
Te= (T2+T3)/2=150°C
Tc= (T3+Tw)/2=215°C
Donc les chaleurs spécifiques seront égale a :
Cpa=0.498288262 kcal/kg°C
Cps=0.55916875 kcal/kg°C
Cpc=0.613157343 kcal/kg°C
Ona
G*ta=Qa/Cpa* (TH-Ta) =4060.809745 kg/h
G*ts=Qg/Cpg* (Th-Ts) =6490.951292 kg/h
G*Tc=Qc/Cpc* (Th-Tc) =11622.55216 kg/h
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Déhit de gaz de régénération pour le chauffage total :
Gen* (tatte+tc) =Qa/Cpa (Th-Ta) + Qe/Crs (Th-Tg) + Qc/Crc (Th-Tc)
Et:
(tattg+tc)=tempes de chauffage en heure.
Ou:
tattg+tc=3h
Le temps de régénération est de 6 heures (3h de chauffage, 2.75h de refroidissement et 0.25
en stand by)
Gen=7391.4377 kg/h

3. Débit de gaz derégénération nécessaire pour lerefroidissement
Débit de gaz de refroidissement (G,«) et de température Ts=25°C

Gret”* (ta)=Qo/Cpr* (Tp-Ts)

Avec:
Tp =(TutTs)/2
tq=2.75h temps de refroidissement
Tu=240°C
Ts=25°C
Tp=132.5°C

3.1. Lachaleur spécifique

Cpi=471* 10" +4,6* 10** T+ 4,17* 10°* T*-2,49* 10°* T;?
C,=0.63875491 kcal/kg°C

Q=M*Cp*(Tn-Ts) (keal)
Qp1=568080 kcal (colonne vide)
Qp2=249955.2 kcal (dessicant)
Qp3=42921.6 kcal (billes céramiques)
Qp=0.9%}Z] QDi
Qp=774861.12 kcal
G&=3354.526075 kg/h
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IV.6. Interprétations et commentaires

La diminution de débit d’alimentation 50% par rapport au débit de design nous a obliger a
recalculer les dimensions des sécheurs (V403 A/B/C) pour obtenir une bonne qualité de
GPL/gaz lift /gaz de vente, apres les calculs on trouve les résultats suivants :

» Lediamétre de sécheur deviendra D=2,52m ;

» Lahauteur de secheur deviendraH=1,27m;

» Letempsde saturation Te=13,1h.

Comparés aux dimensions des secheurs existants : D=2m, H=2m, T«=13h on déduit que
les nouvelles dimensions assurent un bon fonctionnement des sécheurs et un temps de
saturation plus grand que celui du design, ce qui nous rassure de ne plus avoir de molécule

d’eau a la sortie du sécheur.
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Conclusion

Conclusion

L’exploitation du gaz naturel se heurte a des difficultés majeures citons comme
exemple la présence de I’eau (sous forme liquide ou vapeur ) qui peut entrainer des probleme
de corrosion et/ou de bouchage due a la formation d’hydrates , alors il est nécessaire de
réduire la teneur en eau dans le gaz par sechage dans des déshydrateurs a tamis moléculaires
qui sont généralement dimensionnés pour traiter une charge donnée quelque soit la saison .

L’étude de la section de déshydratation (UTG/GLA) nous a permis de recalculer les
dimensions des sécheurs existants au niveau de I’unité.

Les calculs nous ont montrés que les dimensions trouvées, ains gque le temps de

saturation nous assurent une bonne efficacité de déshydratation.
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Figure (11.1) : schéma de procédé de I'UTG.
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Résumé
Lateneur en eau dans le gaz est une exigence importante a respecter.
L’objectif principal de cette étude est de déterminer le rdle de la section
déshydratation par tamis moléculaires (1/167) afin d’optimiser les paramétres de
fonctionnement des secheurs pour atteindre une teneur en eau inférieure a 5ppm.
Aprés le redimensionnement des sécheurs existant au niveau de I’unité de
(GLA/HBK) avec 50%de |a charge on atrouvé les résultats suivants :

» Lediamétre de sécheur : D=2 ,52m ;

» Lahauteur de sécheur : H=1,27m ;

» Letempsdesaturation T&=13,1h.
D’apres les resultats obtenus on remarque que les redimensionnements des secheurs
ne sont pas loin de ceux du design et que le temps de saturation est plus grand, ce qui
nous assure une bonne déshydratation.
Motsclés: Le gaz, Déshydratation, Tamis moléculaires, Sécheurs.

Abstract
The amount of water contained in the gasisimportant to meet requirement.
The main objective of this study is to determinate the role of dehydration section by
molecular sieves (1/16") to optimize the parameters of the dryer to reach a moisture
value of 5 ppm.
After calculations resizing dryers exist in (GLA / HBK) unit with 50% of the load,
the following results were found:

» Thediameter of thedryer: D = 2, 52m;

» Theheight of dryer: H=1.27 m;

» Thesaturation time Tsat = 13, 1 hour.
From the results we can see that the sizes of the dryers are not far from those of the
design and the saturation timeis larger, which gives us a good dehydration.

Key words: The gas, Dehydration, Molecular sieves, Dryers.
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