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Avant propos

Avant propos

Actuellernent le G.P.L représente 20Â de la consornmation énergétique

rnondiale, et la detnande qui augmer-rte à un rythme bren supérieur à celui de la

demande énergétique totale a atteignent l65rnillions de tonnes en 1995.

Le principale facteur de cette croissance n'est pas seulement sa qualité de

corlbustible propre, efficace et compatible, mais aussi I'importance et les

nombreux projets d'investissements consentis dans ce domaine.

L'Algérie est le deuxième pays exportateur du G.P.L. au monde après

I'Arabie saoudite, sa production nationale à augmenté de 330000 t en 1975 à

5.6 MT en 1996,cet accroissement est du à la mise en place d'unités

d'extraction au ntveau des champs suivants . Hassi-r'mel en 1919 . Alrar en

1985 ; HaoLrdh-berkaoui er-r 1993 ; Hamra en 1995 et Hassi- messaoud en

1997.

La production nationale connaîtra une évolution variant de :

- A moyen terme : doublement de la production qui passera de 5 MT à plus

de l0 MT en 2001,1'apport de nouveaux champs étant de plLrs de 30%.

- A long terme : la production de G.P.L atteindra un niveau de plus de 10.5

MT en 2006, avec la possibilité de production additionnelle issue des

nouvelle découvertes all bassin de Ghedamés.

A noter que ceci concerne l'évolution de la production des G.P.L aux champs,

clui d'ailleurs présente plus de79 oÂ de la production nationale, outre 10 % qui

sont issue des raffineries de Skikda, Arzew et Alger, et 11 oÂ des complexes

de liqnéfaction de gaz naturel d'Arzew et de Skikda. [9]

,s
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Irrtroducticlrt

{ritrotl uc grs}ir :

i-c charnp cle ilassi-Messaoud dispose de 2 cornplexes industriels :

- Cornpicre lndustriel Sud (C.l.S) ;

- Cornplcxc ludustriel Nord (C.I.N.A).

Ces comlllcxcs se composent des installations sttivantes :

- [Jnité:r ric seperatiott avec bircs de stockage et tl'expédition ,

- L-Jnitcs de stabilisatiot't dc condensât ;

- Uuités tle recupération de GPL;

- Unités .lc réinjection clc CAZ-;

- RatÏrr.'rie ( C.I.S seulernent).

Ciracluc conrplcxc est rclié à cles unités dc sépalat.ion ct de compression sttr

champ appelées « Unités Satelittes ».

Chacuri clc:; .;ourplexes expédie l'lu"rile de stoc.kage ainsi que le GPL vers la

strtion de Firoucl-El-Hzunra ( H.E.l-l). Le gazresicluel de l'urité est envoyé

vcrs la startiotr cie compressiou .

L'unité GPL-2 plantée a ifS est conçue polu la procluction du CPL exprimé

en terme cle rendement variant entre 75 et 85o , il existe des périodes ou le

rendement présente des anomalies et peut vari,e entre 50 et 90o/o, chose qui a

falsifié les calculs et rernet en cause la méthode d'écliantillonage utilisée pour

les analyses, pour cette raison il nous a été demanrJé d'étudier les causes

probables pouvant influer sur l'evolution du rendement.

Durant notre présence à l'unité GPL-Z, en discutant avec les exploitants sur

le probléme, nous avons établit ur plan de travail qui consiste à :

1- Procédcr'à plusieurs compagnes d'échantillonage en contfutu ;

2- Faire un bilan matiére de l'urité ;

3- Suivre de prés la variation de la cirarge arrivant à l'unité'

-1-
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. Chapitre I

Généralités sur:

- Le pétrole.
- Le gaz naturel.
. G.P.L.



Généralités

I-L.Le pétrole U,3,4,57

I-1-1.Définition :

I-e pétrole brut est un fluide constitué principalement de composés

hydrocarboniques parfois organiques soufrés, oxygénés ou azotés.

Il est plus ou moins visqueux, avec une densité (0.80 à 0.95) inférieure à celle de

I'eau, de couleur très foncée ou noir, onctueux au toucher et doué dïrne odeur âcre

caractéristique.

On le trouve dans des gisements enfouis sous la surface des continents ou au fond

des mers dans des bassins sédimentaires ou, il occupe le vide des roches poreuses

appelées roches réservoirs.

I-1-2.Processus de formation des hydrocarbures :

Deux hypothèses sont ennoncées pour expliquer lbrigine du pétrole. Celle

de lbrigine organique, et celle de lbrigine minérale. Mais la première hypothèse

est la mieux confirmée car on y trouve des matières qui ne peuvent être

synthétisées que par les. êtres vivants, comme les isoprinoides issus de la
chlorophylle.

I-1-3.Formation et accumulation :

L.e, pétrole s'est formé sous la surface de la terre, à la suite de la
décomposition dbrganismes et d'espèces planctoniques, pendant plusieurs

millions dhnnées, qui s'accumulèrent et se mélangèrent à la boue et au limon

pour former des couches de sédiments, riches en matières organiques, le

kerogéne. Lbccumulation continue de sédiments enfouit ces couches organiques à

des grandes profondeurs, et sous I'effet de la compression celles-ci se

transformèrent en roches qui deviennent des réservoirs de pétrole appelés roches

mères. La température élevée et lhction des bactéries anaérobiques entraînent la

I

-2-



Généralités

transformation des matières dbrigine organique en substances plus simples

appelées les hydrocarbures. 'u

I-l-4.Nature de pétrole :

Chaque gisement de pétrole est constitué par un mélange dhydrocarbures

formés par de nombreuses combinaisons de I'atome tétravalent (C) et lhtome

monovalent (H). Suivant la prédominance de lTrn des composés caractéristiques,

on peut classer les pétroles comme suit:

A- Bruts paraffrniques :

- [æs normales paraffines: hydrocarbures saturés à chaîne droite de formule

générale ÇH2n*2.

- I-es isoparaffines: hydrocarbures saturés à chaîne ramifiée, qui présentent le

plus souvent un groupement méthyle sur un atome c de la chaîne principale.

B- Bruts naphteniques : Ce sont des hydrocarbures saturés cycliques de formule

générale CrHz, .

C' bruts aromatiques :. Ces hydrocarbures sont polyinsaturés, leur formule

générale: CnHn

D' bruts sulfureux : Iæ soufre est lélément le plus abondant après le H et C

(0.2Vo;5% ),ces hydrocarbures contiennent de lhydrogène sulfure et des

mercaptants formes par la fixation de soufre sur un hydrocarbure.

E- bruts particuliers :

- Composés oxygénés qui sont en générale les acides carboxyliques et les

phénols.

- Composes métalliques sous forme de sels dissous dans 1'eau et sous forme

organométallique .

Dhutre Pât, les autres hydrocarbures absents sont synthétisés à lhide de la

pétrochimie comme les oléfines et acétylènes.

-.,-



Généralités

I-1-5.Raffinage :

Le pétrole n'est pas directement utilisable sauf parfois comme combustible.

Pour cela on le valorise dans des raffineries. tæ raffinage a pour objectif de

transformer par des opérations physico-chimiques le pétrole brut en centaines de

produits et de matières commercialisables.

[æ raffinage couvre trois procédés essentiels qui sont:

l-Procédés de séparation :

læ principe consiste à réaliser des séparations (liquide- -vapeur ; liquide -

liquide ; liquide - solide) qui ont une composition en hydrocarbures différentes

lTrne de I'autre. Parmi ces procédés on cite :

La distillation atmosphérique, la distillation sous vide, l'extraction, la

cristallisation, ..etc.

2-Procédés d'épuration :

Ces procédés ont pour but de débarrasser les produits traités des effluents

liquides et gazeux, et des composés indésirables qui y sont contenus. Parmi ces

procédés on cite : dessalage, désulfuration, ..etc.

3-Procédés de conversion :

Iæs proportions des produits obtenus par séparation ne coincident pas avec

le profil des besoins du marché ni en qualité ni en quantité. [æs procédés de

conversion effectuent des transformations moléculaires qui accomplissent cette

adéquation, parmi ces procédés il y a le craquage thermique, le craquage

catalytique, synthèse des gaz et reformage.

-4-



Généralités

I-2.Gaz naturel [1,5,9]

I-2-1.Définition:

l-e, gaz naturel est un mélange dhydrocarbures à l'état gazeux, appartenant

à la famille des alcanes de formule générale CnH2n* 2 îyec n (S . 80Vo de sa

composition est du méthane. C'est un combustible propre dont la consommation

est en augmentation continue, il se trouve dans les roches réservoirs des

gisements souterrains.

l-2-2.Ortgine:

Le gaz naturel s'est formé de la même manière que le pétrole. Sous l'effet

de la pression élevée, de la température (supérieure à 120"c) ainsi que de

I'absence totale dbxygène, les hydrocarbures liquides formés subissent des

ruptures des liaisons C-C. Bien quTl existe des réservoirs de gaz naturel, de

nombreux gisements sont constitués, par un mélange de pétrole et de gaz

associés.

I-2-3.G.N.L:

lrs techniques de liquéfaction, de stockage et de transport de gaz naturel à

l'état liquide, ont pris une place de plus en plus grande dans le développement de

lïndustrie de gaz naturel.

La transformation momentanée du gaz natuel en liquide en diminue le volume

(1rn'de GNL, à -160"c, sous la pression atmosphérique; équivaut à 600m3 de gaz

dans les conditions normales ) et dans certains cas, rend économiques les

opérations de transport maritime et de stockage.

-5-
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Généralités

I-3. Gaz pétrole liquéfie G.P.L 13,7,9,101

I-3-1.Définition:

On appelle gaz de pétrole liquéfie (G.P.L), un mélange d'hydrocarbures

gazeux à la température ordinaire et à la pression atmosphérique, qui ont la

propriété de passer à l'état liquide sous une faible pression. Cette propriété leur

confère lhvantage d'être stockés et transportés à l'état liquide.

I-3-2.Origine:

l*,s gaz liquéfiés sont obtenus après diverses opérations de traitement du

gaznaturel etlou du pétrole. [æs deux tiers environ des G.P.L. dans le monde sont

produits à partir des usines de gaz naturel et un tiers est issu des raffineries de

pétrole brut. En Algérie la majeure partie des G.P.L. provient des champs

pétroliers 79Vo ; IjVo est produit au niveau des raffineries et L1% dans les

complexes de gaz naturel.

I-3-3.Nature des gaz depétrole liquéfie (G.P.L) :

[æs gaz liquéfiés, d'après leurs proportions ou leurs compositions en

hydrocarbures, portent le nom de lhydrocarbure qui prédomine, ils sont classés

en:

- Gaz Propane : Présente une quantité importante de propane (C3Hs), les butanes

et plus (c++) moins de25% et les ethanes et moins (cz-) jusquà 1%

- Gaz Butane : Composé principalement de butane (C+Hro) du propane et moins

(C3-) jusquà3% et du pentane et plus (cs+) moins de L.5Vo.

- Gaz Bupro : Contient plus de 65Vo de propane et moins de 25% de butane ainsi

que des traces d'éthanes et de pentane (< 2 Vo).

:

.J+.

a
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Généralités

La composition moyenne de ces mélanges n'est pas rigoureusement constante, 
-

toutefois les variations restent dans les limites telles que le fonctionnement des t

appareils dlrtilisation n'en soit pas perturbé.

I-3-4.Propriétés de G.P.L :

I-3-4- l.Propriétés chimiques:

- tæ Propane et le Butane ne sont pas toxiques.

- A l'état naturel, ils sont inodores, mais pour des raisons de spécification, ils

doivent présenter une odeur caractéristique.

- Ils sont incolores,àl'état liquide ou gazeux

- Non corrosifs vis-à-vis des aciers.

- Ils dissolvent les graisses,les huiles et les vernis. 
,,

- A l'état gazeux,ils se dissolvent dans I'eau. :

- A l'état liquide, ils dissolvent I'eau.

l-3-4-2.Propriétés physiques : .

Composition pourcentage (Vo)

Méthane C1

Ethane Cz

Propane C3

Isobutane iC4

Normobutane nC4

Pentane C5

0.44

2.36

69.42

5.36

22.I5

Traces

/"
t
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Généralités

Température ("C ) Viscosité (cst )

10

20

30

40

50

0.264

0.205

0.247

0.225

0.190

- Viscosité :

- Masse volumique :

- Densité liquide 590.0 kg/m3

535.0 kg/m3

- Densité gaz 2.4 kg/m3

- Tension de vapeur:

. 11.0 Bars abs à 40 "C

. 7.5 Bars abs à 25 "C

- Chaleur spécifique:

. 0.55 Kcal/kg à 0 oC

- Chaleur de vaporisation:

. 90 Kcal/kg à 0 'C

- Limite d'inflammabilité:

- Inférieur (LI! :2.L6 Vo

- Supérieure (LIS) : 9.14 %

- Température:

-T. d'ébullition : -13 oC

-T. critique : 135 oC

-T. dhuto-ignition : 286'C

à 0'c
à25 "C

à 0"c

-8-



Généralités

- Poids moléculaire :

. 54 kg/kmoles

- Pression critique :

. 40 Atm

- Tension superficielle :

. 0.014 NÀd à 0 0c

- Limite de toxicité :

. TLV / STEL : 1656 mg /m3

TLV : Threshold limit value (Valeur limite de concentration)

STEL : Short Time Exposure Limit

- Pouvoir calorifique z 2 à 3 fois supérieures à celui dt gaz naturel qui est de

93lSl(cal/kg

I-3-5. Utilisation des G.P.L :

I-3-5-1. G.P.L combustible :

Dtrne façon générale,les G.P.L sont utilisés pour produire de la chaleur

dans les secteurs résidentiels et commerciales.

- Butane commercial : Il sert à multiples usages domestiques, cuisine, chauffage,

éclairage.

- Propane commercial: Il est sufiout destiné aux utilisations industrielles

chauffage, découpage de chalumeau.

I-3-5-2.G.P.L produit pétrochimique:

lÙVo de G.P.L sont consommés comme charge pétrochimique, l'éthylène

est fabriqué à partir du propane, et le turse (méthyltertiobutyléther) fabriqué à

partir du butane et aussi dans la fabrication des détergents et des aérosols.

-9-



Généralités

Dans la raffinerie le butane est utilisé pour ajuster la tension de vapeur des

carburants. t

I-3-6.Stockage:

læ G.P.L. est stocké àl'état liquide sous une pression de 1,4 à L4.5 bars à la

température ambiante, ce qui permet dhvoir un volume plus réduit (plus de 250

fois). les réservoirs utilisés pour le stockage sont de formes sphériques ou bien

cylindriques à axe horizontal (cigare) à des capacités différentes, revêtus dhne

peinture qui réfléchit la chaleur et munis dhne soupape de sécurité, jauge et

soupape d'exploitation.

I-3-7.Sécurité:

I-e G.P.L peut présenter un risque dlncendie dés quhne fuite se produit ou

dés que le gaz s'échappe dans lhtmosphère.

- [æurs vapeurs sont plus lourdes que lhir, ce qui provoque son accumlation

dans les points les plus.bas. Donc il faut éviter les cavités, aérer, et ventiler les

endroits pollués.

- I à une viscosité faible, ce qui le rend un fluide qui présente beaucoup de

fuites. Donc il faut éviter au maximum les assemblages non soudés.

- Ne jamais remplir les réservoirs à plus de 85V0.

- Purger les canalisations de liquide après dépotages afin d'éviter les risques de

rupture des réservoirs sTls sont surremplis.

- Baisser la pression (tension de vapeur) en refroidissant les réservoirs au moyen

des rampes, car en été et en cas dTncident la pression dans les réservoirs s'élève

- Eviter les sources chaudes en présences du propane, car il shuto-inflamme

lorsque la température dépasse 450 co.

- Effets anesthésiques.

-10-



Généralités

I-4.Condensât
i

I-4-L.Défrnition: i
[æ condensât est une phase liquide légèrement jaunâtre, inflammable et 

1

volatile, qui accompagne le gaz naturel lors de sa sortie des puits de production.

Il est constitué essentiellement de C5+ (pentane, héxane, heptane, octane, nonane).

l-4-2 Propriétés physique

- Densité varie de 0.70 à0.72à20 oc

- Température initiale d'ébullition égale à28oc

- Température finale d'ébullition égale à220"c

- Température dbuto- inflammable : 380 à 450oc (condensât vapeur ).

-11 -



. Chapitre II

Partie théorique:

- La chromatographie.
- Les séparateurs.
- Equilibre liquide-vapeur.
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Panie théoriqr-re

II-l.La chromatographie : 12,5,6,8,1 ll

II-1-1.Définition:

et qLrantifier les cornposés d'un rnélange.

Les substances à séparer sont réparties dans denx phases, ils

dans la phase rnobile liquide oll gazeuse, celle-ci s'écoule

stationnaire liquide ou solide

D'après leurs affinités, les substanÇes en solution sont plus ou

par la phase stationnaire, ce qui rend possible leur séparation

rnigration de chaque soluté est spécifique.

La chromatographie est une méthode analytiqLre poLtr séparer, identifier

sont en solution

srlr Llne phase

molns retenrres

car le temps de

II-1-2.classification des techniques chromatographiques :

Les techniques cluomatographiques peuvent être répar1ies, soit ep

fonction de la nattre physique des phases, soit selon le phénornène physico-

chimique rnis en æuvre ou bien selon le procédé utirisé

ll Classification selon la nature physique des phases

types de chrornatographie.

- Cluomatographie Iiquide-liquide

- Chrornatographie liquide-solide.

- Chrornatographie Gaz-liquide

- Cliror-natographie Gaz-solide

On disttngue quatre

2/ Classificatiorr selon le phénornène

- Cluomato graphie d'adsorption.

- Chrotnatographie de partage.

cluomatographique

-12-
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3/ Classification selon le procédé utilisé

- Chrornatographie sur colonne.

- Cluomatographie sllr papier.

- Clrrornatographie sur couche mince.

II-1-3.Applications de la chromatographie :

La chromatographie est largement utilisée en laboratoire et dans

l'industrie potr I'analyse des aliments, des stupéfiants, des produits pétroliers,

des produits de fission radioactive et des produits pharmacentiques, elle nous

permet alnsl :

- De déterminer quantitativement et qualitativernent les constituants d'un

rnélange.

- L'analyse de trace (lirnites de détection aux environs de r 0-r('g).

- La détermination de la cinétique d'une réaction par dosage des produits

de réaction en fonction dLr ternps.

II-l-4.La chromatographie en phase gazeuse-liquide :

La clromatographie en phase gazelrse (gaz-liquide) est une technique

très répandtre et son développement est due à son extrêrne sensibilité, à sa

polyvalence, à la rapidité de mise au point d'analyses nouvelles. Les

possibilités d'autotnatisation de cette technique augmentent encore son intérêt.

La séparation sur la colonne se faisant sur des cornposés qui doivent être à

I'état gazeux.

La phase mobile (gaz vecteur) entraîne l'échantillon (rnélange gazeux) dals la

colonne qui renferme rrn granulé irnprégné de liquide appelé phase

stationnaire Et par suite des équihbres qLri s'établissent entre les deux phases,

on arrive à la séparation des composés du mélange.

l
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Un détecteur analyse en continue la phase rnobile à la sorlre de la colonne et v

révèle la présence des substances qur sortent à des temps drfférents.

II-l-5.Phénomène de séparation :

Le phenotnène de séparation rnis en ier-r dans la chromatographie gaz-

liquide est le phénornène de partage entre deux phases non rniscibles, les

sttbstances à séparer sont solubles dans ces deux phases mars lenr solubilrté est

dlfïérente. (clraque soluté a son coefficient de partage spécifique) les solutés

sont ainsi distribués entre les deux phases en proportion définie, et avec le flux

de la pliase rriobile l'équilrbre s'établit entre les concentrations continuellernent

ce qui rend ce phénourène Lln processLrs dynarniqtre.

II-1-6.composition et fonctionnement d'un chromatographe c.p.G.

Un appareil de cPG cornprend en général (r,oir figLrre : II-l -1 ) :

gaz vecteur (l ), régulateur (2), chatnbre d'inlection (3), colonle (4), détecteur

(5), arnplificateur électronique (6), enregistrer,rr-intégrateLrr (7), inrplnralte
(8)

Fig : II-l-[. Construction d'un chrornatographe.

t

I
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La phase rnobrle qui entraîne l'échantillon dans la colonne, à une vitesse

déterminée, appelé gaz vecteur.

L'analyse débute par I'introduction de l'échantillon solls forme liqurde o,
gazeuse, dans I'injecteur. Ce dernier permet de le porter à l'état vapeur- et de

I'amener dans le flux gazer-lx en tête de la colonne A la sortie de la colonne le

détecteur lnesure la quantité de chaque substance en signal produit qtri e, est

proportionnel, ce signal est arnplifie, et reproduit sur I'enregistreur pour être

évalué à I'aide d'un intégrateur.

a-Caz vecteur:

Le gaz vecterr est d'origine industrielle (He, N2 , Hz ), il est conservé

dans des bouteilles métalliques solls des pressions allant de1à 4 bars, cette

bouteille est munie d'un régulatetr pour contrôler le débit désiré d,s gaz

Le gaz dort répondre à ceftaines exigences :

- Il ne doit pas contenir des traces d'eau.

- Avoir une très grande pureté.

- Inerle vis-à-vis des substances à clromatograpliie.

- Avoir Lrne très faible viscosité

b-Chambre d'in.jection :

L'échantillon à analyser est irlecté dans I'appareil à I'aide d'Lrne

tnicroseringtle sous des volumes allant de I à 10 [], la charnbre d'iljection est

tnaintenrte à une température relativement élevée de 20 à 30"C supérie,r à
celle de la colonne, cette charrbre ayant pour fonction :

- De vaporisation instantanée de l'échantillon introduit.

- D'assurer I'homogénéité des vaperrs avec le gaz vecteur.

- D'entraîner le rnélange en tête de colonne.

- 15



Partie théorique

c-Four:

Le four est Lrne enceinte destinée à recevoir les colonnes et à les por-ter

à la ternpérature désirée (entre 40 et 450"C stabilisée au 1ll0 de degré).

L'atmosphère de ce four est brassée en pennanence par un systèrne de

ventilation.

d-Colonne:

La colonne est un tube étroit destine à contenir la phase stationnaire elle

est en verre, en aluminium, en acier inoxydable,... etc, les parois ne doivent

produire aucLln effet catalytique. On distingue deux types de colonnes :

- Colonne remplie : Elle est d'un diarnètre de 3 18à6.35 rnrn et de 0.5 à 6 rn

de long Elle contient un support inerte pennettant I'imprégnation de la phase

stationnaire.

- Colonne capillaire: Elle est de diamètre de 0.1 à0.35 mm et de longueur

de 15 à 100 m, elle est en verre de silice revêtue extérieurement d'un polyrnère

ou d'aluminiurn, ici c'est les parois du tr.rbe quilouent le rôle de support pour la

phase stationnaire, I'efficacité de cette colonne peut attendre 150000 plateaux.

e-phase support :

Elle est constituée par de petites particules solides de très grande

stabilité thermique, inertes physiquernent et chirniquernent. Pour une bonne

efficacité il est nécessaire qlle la surface du sr.rpport soit grande (l à 20 n2lg)

f-Phase stationnaire :

Ce sont des composés liquides de viscosité élevée qui recoLrvrirent toute

la snrface de la phase support et qui adhérent très fortement.

t6



Partie théorique

Le succès de la séparation dépend du choix de cette phase et le choix de cette

dernière dépend de la nature chimique des solutés à séparer, pour cela la phase

stationnaire doit répondre aux critères suivants :

- Une polarité proche des solutés à séparer

- Une très bonne solubilrté darrs des solvants volatils.

- Une tension de vapeur très faible.

- Inerte chirniqLrement vis-à-vis des solutés à séparer et vis-à-vis du support.

on peut envisager porlr la phase stationnaire quatre gïoupes:

- Polyesters de glycols . Ils sont des phases polaires qLri perrnettelt de

séparer des cornposés tels que les amides et les esters,...

- Polyethers de glycols (Carbowax) : Classées parrni les phases

stationnaires les plus polaires, ils sont utilisés pour séparer des rnolécules

qui possèdent des fonctions alcools, aldéhydes ou acétone.

- Les silicones Cette phase offie de multrples possibilités de séparatrol.

L'ov17, sE52 : polarité rnoyenne qui sépare Lrn grand nornbre de

cornposé.

L'OV101, XE30. très peu polaire utilisé pour séparer les produit

rnéthyles

- Les carbttres satttrés : utilisés comme phases stationnaires apolaire (1-

décane , Apiezon), ils séparent les composés non ou peu polaires.

g-Détecteur:

Places à I'extrémité des colonnes, les détecteLrrs décèlent la présence

des substances dar"rs le gaz vecteLlr au fur et à mesure de leur élution, car ces

derniers rnodifient une propriété physique de ce gaz, et ces variations sont

transforrnées par le détecterr en signaux électriques.

17-
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l-Le catharomètre (TCD) : Ce type de détecteur est moyennement sensible,

mais il est souvent utilisé parce qu'il est applicable à un gratrd nornbre de

sttbstances, il est d'une grande simplicité d'emploi, robuste, et ne détruit pas

les produits analysés qu'on peut récupérer pollr des études ultérieures.

Le fonctionnement du catharomètre repose sur la variation de la

conductibilité thermique du gaz vecteur, le catharomètre cornporte deux

thennostats identiqttes à une Tetnpérature supérieure à celle de la colonne

constituée d'ttne cavtté creuse dans ul'r bloc rnétallique og se trouve un

filarnent thérrnostable en platine ou tungstène de résistance R, I'un des

filarnents est baigne par le gaz vecter,lr pur et I'autre par le gaz vecteur softant

de la colonne En régirre stationnaire il s'établit un équilibre de température,

donc de résistance, Lorsqu'un soluté est élu, il modifie la conductibilité

therrnique dt gaz vecteur ce qui rornpt l'équilibre thermique, il en résulte une

variation de R du filament, c'est cette variation arnplifie qui est enstrite

transrnise à I'enregistreur.

2-Détecteur à ionisation de flamme (FID) : C'est le détecteur le plus

elnployé, on le considère.collme Lrn détecteLlr non spécifique sauf qu'il est

insensible aLrx rnolécules rninérales comrne le Hzo, coz, co, Nz, sa

sensibilité est trois fois plus irnportantes que celle du catharornètre 1O-e ltOO
ppm), et son inconvénient est d'être destructif.

Le cottrant gazeux issu de la colonne arrive dans une flamme d'Hydrogè1e

brûlant dans I'air placé entre deux électrodes auxquelles est imposée une

certaine polarisation, ces gaz sont brûlés à 2100 oC et cette combustion

prodLrit des rons et des électrons libres qui sont attirés par les électrodes, cette

dirni,ution est amplifiée et transmise à I'enregistre,r.

h-Intégrateur :
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Le signale donné par le détecteur est amplifie, reproduit sur

I'enregistreur et évalué à I'aide d'un intégrateur ou d'un ordinateur.

II-1-7.Le chromatogramme :

Le chrorratogratnme est un diagramrre à deux dirnensions (Fig .II-1-2),

tnontrant l'évolution en fonction du temps, d'un pararnètre qui dépend de la

concentration instantanée du soluté en sortie de la colonne.

Le ternps d'élusion est porté en abscisse et le signale du détectelrr en ordonnée,

la cotrrbe est formée d'autant de pics distincts qu'il y a de composés sépares

par la colonne. La ligne de base conespond au tracé obtenu en absence de

cornposé é1ue.

mV

Fig : II-1-2.Chromatogramme

I-1-S.Grandeurs élémentaires de la chromatographie CpG :

II-1-8-l.Analyse Qualitative :

- Temps de rétention : C'est le ternps t. qui s'écoule entre l'injection du soluté

et l'apparition du sommet du pic. Un constituant non retenu sort de la colonne

au ternps t,,,, appelé ternps mort.

I
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- Temps de rétention réduit : Les rnolécules du soluté ne passent pas tout

le ternps t, dans la phase stationnaire, il consacre le ternps t,,, à parcourir le

vrde cle la colonne. t'. : t, - t,n

- Facteur de séparation entre deux solutés : Lc fàcteur de separation

décrit la positron. I'un par rappon à I'autre de deux pics ad.lacents n et nf I

(x =- t'r1n+t1 / t'r( n): K1n+r ) / K,,,,.

- Facteur de rétention K : Il définit le cornportement des colonnes, il varie

ar,'ec les oonditions opératoires. Il faut évite d'avoir des valeurs trop éler,,ées

de K. atin de ne pas allonger le temps d'analyse.

K --- t',,/tn ,

- Résolution de deux pics : Pour traduire nurnériquement, la plus ou moines

bonne séparation entre deux composés adjacents, on utilise le facteul de

résolution R :

R : 2 )< (t.(,,+l)- tr(nl) / (wrrl - w1n*l; ).

On considère que les pics sont résolus, quand la vallée entre les deux pics

etant <2oh, ce c;ui correspond à R>: 1.5

II- l-8-2.Analyse q uantitative :

-lVlesure tle surface :

- Methode de pesée : On photocopie les clrmrnatogralnlnes, prris on découpe

ies pics et on les pesent, et a l'aide de la cotn'be d'étalonnage on trouve I'aire.

- Par planinrétne . On mesure la surface avec Lrn planimètre.

- lvléthodes théoriques : Surface =-- largeur x larger-rr à mi-hauruer.

Toutes ces rnéthodes manuelles ne constituent qu'une approche de l'aire réellc

( 90 - 96 ?o) Auiourd'hui I'aire de pics est évaluée à l'aide d'ult systèrne

d'rntegration qui fàcilite I'acquisition et I'explortation des donnés.
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-Expression des résultats :

Le pourcentage de chaque

l'équation suivante :

constituant i de l'échantillon est donné par

K'ix Aixl00
Xi(oÂntoluire) = xi(YontassiQue) = 

#trf r',^,t,

Ki : Coeffrcient de réponse massique du constituant i.

K'i : Coefficient de réponse molaire du constituant i.

Ai. Aire de pic du constituant i.

n: Nombre des constituants du mélange.

-Calcul du facteur de correction :

Il y a une proportionnalité directe entre I'aire de pic de chaque soluté et

de sa concentration, et ce rapport de proportionnalité s'appelle facteurs de

réponse qui est calculé à I'aide d'une solution étalon (normalisation interle,

étalonnage interne)

Etabli à I'aide d'une solution étalon . Fa: ( S* x A%) I (X%, S, ).

Fa: Facteur de correction A.

Sa: Aire du composant A..

S*: Aire du composant x pour lequel on a choisi le facteur correction de

I'aireégaleà1(F":1).

A% . Teneur en poids de A dans la solution étalon.

X% '. Teneur en poids de X dans la solution étalon.
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II-2. Equilibre liquide-vapeur [4,7]

Il-2-l.Changements d'états :

Tout corps pur se vaporise à température constante, sous I'effet d'une

pression donnée, un mélange passe progressivement de l'état liquide à l'état

vapeur par augmentation de température à pression constante.

Considérons une vaporisation théorique (non limité du point de vue cinétique

par la diffusion) réalisée dans une I'enceinte fermée et représentée par un

système cylindre-piston équipé de manomètre, thermomètre dans lequel nous

introduisons un échantillon sous forme liquide.

Si nous apportons des calories au système, en maintenant constante la pression

par Lln déplacement vertical du piston, la phase vapeur va se développer à

I'intérieur du cylindre jusqu'à disparition de toute trace du liquide.

La vaporisation commence par l'apparition de la première bulle de vapeur,

sous une pression correspondant à la température Tb du liquide, puis la

température croit jusqu'à une valeur appelée température de rosée Tr.

A toute température T comprise entre : Tb et Tr, sous la pression P

correspond un équilibre liquide-vapeur, unique caractérisé par les quantités

(V) et (L). On peut donc dire que la température de l'équilibre est la

température de bulle de la phase liquide ou la température de rosée de la phase

vapeur.

Si nous répétons ces essais de vaporisation sous des pressions différantes, iI

est possible de les traduire sur un diagramme pression- température (Fig : II-

3. [), le lieu de la température de bulle, quand la pression varie, est une courbe

appelée courbe de bulle, alors que les températures de rosé se répartissent sur

la courbe de rosé, on observe une réduction de I'intervalle de vaporisation

lorsque la pression croit, on admettra l'existence d'un point critique au

raccordement des courbes de bulle et de rosé. Ces deux courbes sont pour un

rl",

a
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mélange, les homologues de la courbe de tension de vapeur d'un corps pur.

Elles partagent le plan en trois régions : phase liquide, phase mixte et phase

vapeur, et montrent que l'état d'un mélange est parfaitement défini par la seule

connaissance des deux variables : Pression et température.

Point critique

Courbe de rosée

ll-2-2.Calcul d'équilibre liquide- vapeur :

Soit A moles d'un mélange de n constituants de composition zl,z2,

23,....2n représente un mélange en équilibre liquide- vapeur à la pression P, et

à la température T.

- La phase vapeur contient V moles d'un mélange de composition :yl , ÿ2,...yî
- La phase liquide contient L moles d'un mélange de composition :x1 , x2,...xn

ÿ1r...rÿn

zl,,...rzn

-23-
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II-2-3.Les équations de bilan:

tr Global: A=V+L.
Er Partiel: Azi- Vv;+Lx1.

tr Les fractions malaires: I zt=I,I vi =1et I x, =1

ll-2-4.Calcul du point de bulle:V=0

Les équations de bilan matière partiels donne immédiatement z1 - X1

et le système à résoudre se résume à :

Yi = Ki..zi = ki.Xi, soumise à la contrainte I yi =1

deux cas se présentent :

Premier cas : P: inconnue, T: connue.

Deuxième cas: P: connue, T: inconnue.

Hypothèse sur Pn Calcul des Ki

Pn+1=Pn(IKi.Xi)

Hypothèse sur T

Ymj=Içi.ai(>Ki.xi)
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ll-2-5.Calcul du point de rosée:L=O.

Le mélange est entièrement vapeur le système se ramène à I X1 = Yi / Ki

soumis à la contrainte IXi=l , »YilKi =1.

Premier cas : si l'inconnue est une pression.

Deuxième cas: si I'inconnue est une température.

'-_vétifie__
]

détermine

Hypothèse sur Pn Calcul des Ki

Pn+1=Pn/(»Ki.Xi)

Hypothèse sur T Calcul des Ki

Kmj=Y12ç*i
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ll-2-6.Yaporisation partielle à pression et température donnée :

Etant donnée P, T et Zi corlfluas ; on calcule Ia pression de bulle (P6), et la

pression de rosée (P, ), à la température considérée.

- Si P> P5 : le mélange est entièrement liquide.

- Si P> P, : le mélange est entièrement vapeur.

- Si P,.< P< Pu vaporisation partielle.

II-2-7.Dêtermination des quantités (V) et (L)

D'après l'équation du bilan partiel :

Lx;+VY' =Z|(L+Y)

Yi=KiXi

= Xi = Zi(L+Y)/ (L+KrV), le calcul de Ki grâce à P et T.

É
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II-3.Sépa rateur 14,71

II-3- l.Introduction:

La séparation par gravité est Lrn procédé très fréquemment utilisé dans

l'industrie par suite de sa simplicité et de son faible coût. Elle se fait soit pour

dettx phases liquides irnrniscibles, soit polrr une phase vapeLrr et une autre

liquide.

cette opération est réalisée dans des ballons verticaux ou horizontaux do,t le

calcul des dimelrsions à pour but d'obtenir un temps de séjour suffisamrlent
grand pour qLre Ia décantation puisse s'effectuer.

II-3-2.Principe de séparation :

Un fluide avec deux phases différentes, donc différentes densités auront

différantes vitesses d'écoulement, ainsi un flux du fluide à grande vitesse qui

change de direction instantanément permettra aux particules lor-rrdes de tourner

plus rapidement que les particules légères ce qui favorise la séparation des

deux phases.

I I-3-3. Séparateu r gaz-liq uide.

l-Ballon de reflux:

Le ballon de reflux à pour rôle de recevoir I'effluent du condenseLrr

tête, de réaliser la séparation des phases et de constituer une réserve

produit liquide pour assllrer un débit régulier de reflux et de soutirage.

2-Ballon tris-phasiq ue:

Utilisé pour séparer Lln gaz et deux liquides imrniscibles (exp. gaz,

htrrle, eau), ce ballon comporte en plus un appendice soudé au fond ou l,eau

décantée s'accurnule.

de

de
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3-Ballon de détante (flash drums) :

Ces ballons sont placés sur des lignes ou circule un mélange hqude-

vapeLlr qu'il faut séparer pour traiter ensuite séparérnent chaque phase.

4-Ballon tampons (knock out drums) :

Ces ballons doivent éviter d'une manière absolue I'entraînement des

liquides dans la vapeur ( comme cas qtu se présente à I'aspiration des

compresseurs volumétriques à cet effet, on dispose sur la sortie du gaz des

ernpilages de fins tamis métalliques ou les gouttelettes liquide entraînées sont

retenue par effet de choc ).

II-3-4.Description des ballons séparateurs:

Le ballon séparateur est une enveloppe

fonds bombé qui se repose sur Llne jupe en

métalliques.

métallique cylindrique à deur

béton ou bien sur des pieds

II-3-5.Types des ballons séparateurs:

- Séparateur vertical:

Choisi quand le rapport gaz-liquide est très important et que le débit

soutirage des liquides est inférieur à 5 l/min.

- Séparateur horizontal:

En générale rl serl pour des reflux moyens et grande capacité.

- Séparateur sphérique:

Il est utilisé pour les hautes pressions de service colnme les unités

traitement des huiles (Brut, gaz, sédirnent).

,b

de

de
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II-3-6.Equipement des séparateurs:

II-3-6- l.Equipement interne:

Le séparateur contient plusieurs équipements qui sont repartie sur 4
sections. (voir fig'. II-3 -2)

l- Section de primaire : On change la drrection de jet du fluide afin de

séparer la rnajeure quantité du liquide à I'aide d'un déflecteur en forme

d'assiette ou Lln cyclone d'entrée .(voir fig:ll-3-3)

2- Section de gravité: Il est conçu pour réduire la turbulence du fluide polr
profiter de la force de gravité afin d'augmenter la séparation des gouttelettes

entraînées, pollr cela on utilise des: (voir fig:ll-3-4)

- Chicanes verticales pollr éviter I'entraînement des gouttelettes avec le gaz

- Chicanes horizontales pour réduire la tr.rrbulence dans le liquide.

3- Section coaliescing (combiné): Elle retient les plus petites gouttelettes qui

sont entraînées par le gaz par empiéternent sur la surface d'un paillasse

métallique ou des chicanes concentriqlres. (voir fig:lI-3-5)

4- Fond (puisard): Conçus (voir fig:ll-3-6) polrr recevoir le liquide tornbé

des autres sections, il coniient des conduites horizontales munies de trous ou

d'un disque rnétallique au-dessus de la tubulure de la sortie pour éviter rrn
vortex.

ll-3-6-2.Tubulure:

Le séparateur se compose de : (voir fig: II-3-1) entrée du fluide (1), sortie dLr

liquide (2), sortie des gaz (3), évent (4), soupape de sécurité pour évacuation

des gaz vers torche (5), prise de pression pollr le manomètre (6), contrôleur

de niveau (7), anivée des vapelrrs de pLrrge (8), trou d'homme de 45 à 50 crn

pour visite, ménage (9).
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Description de I'unité

III.Description de I'unité GPL-} [12]

III- l.Introduction:

L'unité de traitement des gaz dt pétrole liquéfiés (GPL-2) est implantée

atl centre iridustriel sud (C I S) du Hassi Messaoud. Les travaux de la
constrttction ont été débutés en 1994.La supervision ainsi que les prerniers

essais sont assurés par la firme japonaise (J.G.C ).

Ce n'est qu'en 1997 que Sonatrach Division Production (SH/Dp) en

collaboration avec la Division Opérations (SFI/DOP) a pris les commandes de

cette usine

Cette unité assure une production journalière de :

L'ttsine de traitement du Gaz GPL-2 se compose de 3 trains identiques (voir

figure:III-1 ) chacun comprenant chacun sept sections principales:

l- Sectiorr de boosting

2- Section de déshydratation

3- Section de réfrigération et fractionnement.

4- Section de recornpression.

5- Systèrne d'huile chaude.

6- Unité de production de Propane te de Butane.

7- Sectton de stockage.

Produits Production design Production actuelle

Gaz d' alirn entati or-r.

GPL
Cs+

C;
Ca

24M SM'/J
4890 T/J
1050 T/J
240 TtJ
160 TtJ

24 M SM'/J
4200 T/J (moyenne)
800 T/J
240 TtJ
160 T/.r
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Description de lunite

l/ -Section de boosting:( voir annexe I-1)

L'alirnentation de I'unité est asstrée par le gaz provenant de :

CIS, CINA, Centre Satellites et LDHP

Mélangés aLr niveau du collecteur principal appelé MANIFOLD à Lrne

pression de 28 bars, ensuite introduits dans le ballon d'aspiratiol du

colnpresseur 10-D-101 pour éliminer l'ealr, puis passés dans le compresserrr

booster l0-k-l0l ou le gaz de charge est cornprirné de 25.8 bars à 97 3 bars.

ensuite refroidr dans I'aéro l0-E-101, les produits en circulation sont sépares

dans le ballon 10-D-102 (ballon de déchargement du compresseur) en deur.

trne phase liquide (eau huileuse) est évacuée vers bourbier et une phase

gazettse repartie sur les trois trains, ainsi que sllr une boucle qui assltre le bol
fonctionnement du compresseur 10-k-101.

2/ -Section de déshydratation: (voir annexe I-2)

Cette sectiort de séchage seft à réduire la teneur en ealr (1usqu'à 5ppm)

du gaz de charge qui alirnente les trains, afin d'éviter la formation des hvdrates

dans les équipernents.

Le système de séchage est constitué de trois déshydrateurs à tarnis

rnoléculaires, dont deux en service et I'autre en régénération. Une fois le gaz

séclié, il passe par un filtre 11-V-201 A/B pour élirniner les impuretés qui

potttraient créer des problèmes de bouchage dans les équipements en aval.

Tandis qlle une partie est acheminée vers la section suivante, I'autre par-tie

préclrauffee dans l'échangeur ll-E -201 A/B est portée jusqu'à Lrne

ternpérature de 275oC, puis utilisée comme gaz chaud de régénération pour

les séchettrs. Le gaz passe dans I'aero-refroidisselrr 11-F.-202, est envoyé au

ballon séparateur de gaz de régénération 1l-D-202 ou I'eau est enlevée et le

gaz recyc,lé vers le compressellr.

/",

t
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Description de l'unité

3/ -section de réfrigération et de fractionnement: (voir annexe I-3)

3- l.Section de réfrigération:

Le gaz de charge provenant de la section de déshydratation pénètre dans

la section de réfrigération. Il passe par deux refroidisseurs le ll-E-203 et le
11-E-204 en parallèle, pour en réduire sa ternpérature à 14.3'C.ll est refroidi à

notrvealr jusqu'à l2"C dans l'échangeur 11-E-205, ensuite il pénètre dans le

séparateur haute pression 1 1 -D-203.

Les composants liquéfiés sont évacues pour former le produit de charge du

deéthaniseLlr, en passant par l'échangeur tl-E-204 afin de refroidir les gaz de

charge de notre section, et les gaz subissent une dépression de 94 à 20 3 bars

dans I'expander l1-k-201, pour ensuite entrer dans le séparateur basse pressio,

11-D-204 avec une températr-rre - 43 2 "C.

Les liquides séparés sont pornpés par 1 1-G-201 pour alirnenter

deétlraniseur toute en passant par l'échangeur 11 -F.-2o5,les gaz assurent

refroidissement de I'alimentation en passant par l'échangellr 1l-E-203.

3-2.Section de fractionnement:

L'alimentation de déethaniseur est assuré par la section de

refioidissetnent. Subissant un fractionnement les produits de tête Cr,C2 paSSent

par le ballon de reflux 1l-D-205 et l'échangeur 11-E-203 pour arriver à la
section de recompression. Les produits du fond C3n alimentent le splitter

G P.L ll-C -202 ou la charge est fractionnée pour donner un gazriche en C3

et Ca ( produit de tête ) envoyés enfin vers stockage, et un condensât Cs*

(produit de fond) envoyé vers I'unité de traitement des condensât (IJFC).

4/ -Section de recompression: (voir annexe I-4)

Le but de cette section vise à extraire les gaz résiduels (cl_I., c2H6), le

produit venant du refroidisseLrr I l-E-208, et du séparateur 11-D-204 est

le

le
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Description de I'unité

comprimé dans le compressellr I I -K-201 jusqu'à 29.6 bars. ensllite envoyé

pour Ia reinjection dans les puits.

5/ -Section d'huile chaude: (voir annexe I-5)

Le systèrne d'hLrile est conçu en mre de chauffer I'unité de chauffage en

passant par les échangeurs de chaleur qui sont le 11-E-2ol NBIC,le ll-E-
209,|e ll-E-201 qui sert à la régénération du déhydrateur, le rebouilleur du

splrtter G P.L l1-E-21 1 et le rebouilleur du splitter propane l4-E-203.

Après son passage dans l'équipement, I'huile cède un peu de sa chaleur (11l-
154'C), pour cela il est combiné et délivré au ballon tampon d'huile 1l-D-231
potrr être pompé par l1-G-231 vers le four l1-H-231pour faire rnonter sa

ternpératLrre jusqu'à 288 "C pour qu'il fasse le circLrit à nonveau.

6i -Section de production de propane et du butane:

Une quantité du GPL stocké est évacuée à I'aide de la pompe l5-G-402

vers le spliterpropane 14-C-301 pour envoyer le propane (produit de tète) et le

butane (produit de fond ), qui sont envoyés pour commercialisation.

7/ -Section de stockage:

Quatre réservoirs sphériques sont prévus pour stocker le GPL à l'état

liquide soits l4 bars et T atrnosphérique, trois d'entre eux sont en on-spec

(15-T-401 AIBIC) c'est à dire prêts pollr la vente et I'expédition, et le

qttatrtètne réservoir est en off-spec (15-T-402) ou le produit non conforme est

stocké pour ensuite le réinjecter dans le déethaniseur polrr être retraité.

-36 -
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Chapitre IV

Partie pratique:

- Méthode d'échantillonnage .

- Appareillage.
- Résultats
chromatographique.
- Calcul de flash.
- Dimensionnement d'un
séparateur.
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Partie pratrque

IV-1.Méthodes d'échantillonnage :

IV-1-l.Introduction:

Pour faire les testes chromatographiques des gaz ot bien du condensât il

est très important que les échantillons soient représentatifs du produit à

analyser , pollr cela il convient de suivre des normes précises pour le

prélèvernent de l'échantillon .

IV- 1-2.Récipients d'échantillonnage :

Il existe deux types de récipients pour les prélèvements (voir figure : IV-1-2).

- Réciprerrts d'écliantrllonnage (borrrbe) à deux robinets aux extrémités,

I'une pour I'entrée et I'autre pour la sortie (purge).

- Récipients d'échantillonnage à un seul robinet.

Les récipients d'échantillonnage et leurs robinets sont en métal ( acier

inoxydable) pour assllrer un maxitnurn de sécurité et de résistance à la

comosion par le produit échantillonne. Les dimensions du récipient sont en

fonction du volume de l'éclrantillon nécessaire pollr les différentes analyses, le

tube de prélèvement est adapté polrr se fixer à la bouteille à I'aide du raccord

métallique qui se trouve à ces extrérnités (raccord mâle, raccord fernelle ).

IV-l-3.Canalisation pour échantillonnage :

Pour notre étude, on fait le prélèvement des échantillons pour les

prodtrits suivants, G.P.L, Condensât, feed gaz,treated gaz.

Chaque point d'échantillonnage est muni d'une canalisation destinée au

transfert de l'échantillon, cette canalisation est faite en rnétal étanche au

produit échantillonné, et équipée de plusieurs vannes (voir figure : IV-1-1 ).
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Partie pratique

de la conduite

- Vanne de source: A

- Vanne de purge: B

- Vanne d'équilibre: C

- Robinet de prélèvement: D

- Robinet de prélèvement: E

- Un manomètre: M

Figure : IV- 1 - I . Schéma représentatif du point d'échantillonnage.

IV-1.4.Procèdes d'echontillonna ge

On procède à l'échantillonnage comme suit:

- Ouvrir la vanne de purge B et la vanne d'équilibre C.

- Ouvrir légèrement ( indication du manomètre 5 bars ) la vanne principale A,

pour purger la ligne pendant quelques secondes.

- Fermer les vannes A et C.

- Ouvrir bien les robinets de I'entrée et de la sortie du récipient .

- Placer le tube de prélèvement, raccord femelle au point D, raccord mâle au

point d'entrée du récipient.

- Mettre le récipient à la verticale, le robinet de sortie se trouvant sur le haut.

- Ouvrir D puis A, en maintenant la pression de manomètre entre 10 et 15

bars à I'aide de la vanne d'équilibre C.

- Fermer et ouvrir le robinet de sortie du récipient à des intervalles réguliers

afin de bien le purger.

- Refaire I'opération de purge du récipient2 à 3 fois .

- Fermer le robinet de sortie du récipient, ensuite celui d'entrée

(emprisonnement de l'échantillon).

- Fermer la vanne principale A.

- Ouvrir bien C pour purger la canalisation vers torche .
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Partie pratique

- Après détente totale de la pression fermer D, C et B et déconnecter le tube .

IV-1-5.Sécurité:

- Eviter le contact entre les G.P.L (condensât, G.P.L) et l'épiderme, il
convient de protéger avec des gants , deq lunettes et éviter d'inhaler les

vapeurs.

- Le déchargement de G.P.L peut générer de l'électricité statique pour cela le

matériel doit être mis à la terre ou connecté au système G.P.L avant le

début de I'opération.

- Les récipients doivent avoir une soupape de sécurité en cas de surpression

vérifier souvent si les récipients sont étanches.

- I1 convient de déposer les récipients dans un endroit frais le plus tôt possible

après l'échantillonnage.

- Pour l'échantillonnage liquide, il convient d'aérer le récipient pour assurer

une vidange de 207o, pour empêcher une montée de pression.

Ro[rint:t C
Robinet de
sortie D

f tri

|t c- C- i 'i- i i-.

Ilôclplont t\ utr robiltot

l-Ç,-:

D, c( tll\N T i LL ci x, r\r1 r=

-40-
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Partie pratique

IV-2.Appareillage :

L'appareille de chromatographie (c G L) utilisé est de marque

SHIMATZU (Japon).

Le laboratoire dispose de 3 appareilles destinés pour :

l-Condensat :

- Support : Chrornosorb P.

- Phase stationnaire : Huile de silicone

- Conditionnement :

Ternpérature injecteur : 150'C

Ternpérature du four : 40 -120"C

- Détecteur . T.C.D avec 150'C

- Gaz vecteur :

Nature :He

Pureté '.99.9%

Détendeur :double détente 0-5 bars

- Dispositif d'injection .

Type :Seringue

Volume : 05.08 pl.

2-GPL :

- Support : Chromosorb P.

- Phase stationnaire : Huile de silicone

- Conditionnement :

Température injecteur : 40oC

Ternpérature du four : 35 - 40'C

- Détecteur : T.C.D avec 100"C

- Gaz vecteur :

j

I
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Nature:He

Pureté .99.9oÂ

Détendeur :double détente 0 - 4 bars

- Dispositif d'injection :

Type : Sachet d'iryection.

Volume : lcc pl.

3-Feed-gaz et Treated-gaz i

- Support : Chromosorb P.

- Phase stationnaire : Huile de silicone.

- Conditionnement .

Température injecteur : 50"C

Température du four : 35 - 120"C

- Détecteur : T C.D avec 150'C

- Gaz vecteur :

Nature :He

Pureté .99.9oÂ

Détendeur :double détente 0 - 5 bars

- Dispositif d'iryection :

Type:bombeàgaz

Volume : I pl

t
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Partie pratique

Introduction :

On a procédé à faire des compagnes d'échantillonnage, 24724,dont les
résultats cltromatographiques sont représentes dans <Jes tableaux (voir
armexe I ).

Pour le calcul du rendement, on a làit rles bilans cle matière ( voir
annexe III ).tl a été nécessaire de faire cles calc:uls d'équitribre liquide-vapeur
( Flash ) dans le ballon d'aspiration du compresseur po111 vérifier les
dirnensions du ballon d'aspiration.

'I'ous les résultats sont représentes dans les histogpiunrnes suivants .

-43



Partie pratiqr-re

Graphe l-l,VARIATION DU PM EN FONCTION DE LA TEMPERATURE, 1ère COMpAGNE

Heure

Commentaire: On constate qr"r'il y a Lrne proportionnalité entre la variation
cle la température et le poids molécr"rlaire.

Graphe l-2. Variation du % de (C3 et C4). 1ère compagne.
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Partie pratique
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Graphe ll-l,VABIATION DU PM EN FONCTION DE LA TEMPERATURE, 2èmê COMPAGNE
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Heure

Commentaire: On constate qll'il y a Llne proportionnalité entre la température
et le poids moléculaire

craphe ll-2.VARlATlON DU % de (C3+C4). 2ème COMPAGNE
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Partie pratique
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Graphe lll-l,VARIATION DU PM EN FONCTION DE LA TEMPERATURE, 3ème COMPAGNE.
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craphefi|-2.VARlATlON DU % de (C3+C4). 3ème COMPAGNE
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ParIle pralique
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Graphe lv-l,VARIATION DU PM EN FONCTION DE LA TEMPERATURE, 4 ème COMpAGNE .
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Partie pratique
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Graphe V-l,VARIATION DU PM EN FONCTION DE LA TEMPERATURE, 5 ème COMPAGNE.
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Partie przrtique

Graphe Vl-l,VARIATION DU PM EN FONCTION DE LA TEMPERATURE, 6éme COMPAGNE.
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Partie pratique

IV-4.Vérification des dimensions du ballon d'aspiration

Iv-4-1.Calcul de flash par Ia méthode de pression de convergence :

IV-4-1-l.Conditions de service :

Temperature: T=55 oC = 131oF

Pression: P- 27 bar abs = 391.4 psia

1/ Résultats des analyses pour I'alimentation du ballon :

composition PM %omol Débit molaire Kmol/h
CI 16.043 60.04 6351,8970
N2 28.013 2.32 245,4427

co2 44.01 1.46 154,4596
C2 30.07 16.79 1776,2955
C3 44.097 I 1.03 1166,9106
rc4 58.t24 1.09 r15,3157
nC4 58.t24 3.28 347,0051
ic5 72.151 0.60 63,4766
NC5 72.t51 0.91 96,2729
C6 86.178 0.70 74,0560
C7 r07.206 1'.01 106,8522
C8 120.000 0.07 7.4056

H2C/ r8.016 0.7 74,0560
TOTAL r00.00 10579.42s4

Poids moléculaire : PM=26.361ÿmol

Débit masse T/h 278.884

Débit volumique Sm3/tr 249999.960

Débit volumique Nm3/h 236979.129

Debit molaire Kmol/h 1057c).4254

Densité relative : d = 0.908
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Partie pratique

2lDétermination de la température et de la pression pseudo-critiques

moyennes

Soit le méthane CH+ considéré comme composant le plus léger, le calcul

s'effectue pour les hydrocarbures supérieurs à CHa.

Wi = Zi.Pmi lE,Zi.Pmi

Tc; : Température critique du constituant i ('F) ;

Pc; : Pression critique (psia) ;

Tch: température critique moyenne ('F). Tch = L Wi . Tci

Pch : Pression pseudo-critique moyenne (psia) ; Pch = E Wi . Pci

3/ Détermination de Ia pression de convergence :

T.'' , Pch sont des valeurs comprises entre les points critiques de C: et n-Ca,

par interpolation, on tire la pression de convergence du binaire fictif.

Pr = 1236,2056 psia

composition PM Zi Zi. Pmi wi Tci "F Pci psia

CI t6.043 0.6004 I I I I
N2 28.0r3 0.0232 0,650 0,0388 -232,51 493,1

coz 44.01 0.0146 0,643 0,0384 87,91 t07 r
C2 30.07 0.1679 5,049 0,3018 89,92 106.5
C3 44.097 0.1103 4,864 0,2907 206,06 6t6
IC4 58.t24 0.0109 0,634 0,0379 27 4,46 527,9
nC4 58.t24 0.0328 1,906 0,1139 305,62 550.6
ic5 72.t51 0.0060 0,433 0,0259 369,1 490,4
NC5 72.t51 0.0091 0,657 0,0392 385,9 489,6
C6 86.178 0.0070 0,603 0,0361 453,6 436,9
C7 t07.206 0.0101 1,083 0,0647 512,7 396.8
C8 120.000 0.0007 0,084 0,0050 564,22 360,1

H20 18.016 0.0070 0,126 0,0075 705,16 3198,8
TOTAL 16,l3r
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Partie pratique

4l Constantes d'équilibre :

On correspond la pression opératoire P= 391.4 psia en abscisse avec la

température opératoire T = 131 oF dans le graphe Kr = f (PopBnero,*u ,

TopenRrorne ), pour les pressions de convergence : 1000 psia, 1500 psia afin

de déterminer les Kr de chaque corps du mélange.

Composition
Constantes d'équilibre Kr

Pk=1000 psia Pk=1500 psia Pk=1236.2056 psra

C1 s.000 6.8s0 5.8740

N2 1 1.700 1 1.850 Lt.7709

coz 3.240 4.379 3.7709

C2 2.t00 2.800 2.4301

C3 0.840 0.861 0.8499

IC4 0.450 0.421 0.4363

nC4 0.352 0.325 0.3392

ic5 0.r57 0.156 0.156s

nC5 0.150 0.t34 0.1424

C6 0.062 0.0561 0.0592

C7 0.020 0.0245 0.0258

C8 0.010 0.011s 0.0108

Hzo 2.2644 2.097 6 2.1856
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Partie priitique

Composition
Liquide Vapeur

Débir Kg/h 7o TIZSSO Débir Kg/h %o rnàsse

CI r51,0937 0,0262 68226,3529 0,37 62

N2 4,8857 0,0008 4618,2513 0,0255

co2 16,8 135 0,0029 4538,5732 0,0250

C2 224,5127 0,0389 35608,1322 0,1963

C3 497,7098 0,0963 34029.2494 0,1 876

i-c4 r24,5440 0,0216 4363,0472 0,0241

n-C4 467,7642 0,081 1 13048,3655 0,0719

i-c5 201,3397 0,0349 2885,1464 0,0159

n-C5 374,5157 0,0649 4302,4113 0,0237

C6 718,5845 0,1246 3566,9668 0,0197

C] 2615,7297 0,4639 5029,3194 0,0277

C8 305,9619 0,0530 252,5534 0,0014

HzC- 4,9376 0,0009 884,7225 0,0049

TOTAL 5768,3927 1,0000 18t353,6973 1,0000

Tableau : Débits massiques de la phase liquide et la phase vapeur.

:

lr,
t
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Partie pratique

lY -4-2.Dimensionnement du ballon

l-Conditions de services :

T= 55 oC = 131 'F ; P= 27 bars abs = 391.4 psia

- Alimentation: Qn= 10579.4254 Kmol/h

- 10682.3560 m3lh

- 278884.2330 Kg/h

PM = 26.36Iglmole ; d (relative) =0.908

- vapeur' 
: lr'r':;:::::fJ"'n
- 270288.9073 Kg/h

P"= 25.6027 Kglm3

PM = 25.851 g/mole

- Liquide' 
: lr':Ji,l*"'^
= 8597 .215.1 Kg/h

ÿ= 630.4664 Kgtm3

2-Vitesse critique :

v.= K. [(pr/p") - 110's

pv r masse volumique de la vapeur Kÿ*' .

p1: masse volumique du liquide Kÿm3.

K : Constante empirique pour le dimensionnement d'un séparateur m/s.

K = 1.2499 ftlsec = 0.3810 m/s

V. = 0.3810. t(630.46641 25.6027)- 1l ot= 1.8519 m/s

Vc = 1.85L9 m/s
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Partie pratique

3-Section de passage de Ia vapeur :

S, = Qn / 3600. Vc

S, = 10557.0659 I 3600.1.8519 = 1.5835 m2

S, = 1.5835 m2

4-Temps de rétention adopté r = 20 min : t est déduit par :

- Niveau minimal à 15 cm au-dessus du fond ;

- Volume entre niveau minimal et niveau bas NB correspondant à 5 min

de débit liquide ;

i
souF,opo-1 l' Fr\.rsion

, )L'- 
L-JQ(éÿcnl

[. "---], i
ot,-"ntut,:on t-) f l,u,r",:,,.,,.1t ,..-] l-|"""'"'"u I,rJ-l ' I t

. .i I n'.'-"ou. mgal('-t#r

*" f - --1 --- - -:,1 
:

|, .,' .' 
"'I 

.uo, I

1"".'. , ' 
,,1rrB l.'__* -'"î lrr*n'-;,:-ik' i

15cm \ ; ._-/^ LF_1 
1_ 

)t pvrse
voPcur' 

l- 
|

ltql''d'

&r\uLo'N Dr DÉ1ÉN-TE

Volume entre NB et NH correspondant à 10 min de débit liquide ;

Volume entre NH et niveau maximal correspondant à 5 min ;

Alimentation à 45 cm au-dessus du niveau maximal.
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Parrtie pratique

6-Volume de rétention V":

V.=Qr..t/60

- t3.6363 . 20 /60 - 4.5454 m3

V, = 4.5454 m3

7-Estimation du diamètre :

Sv=fi.D2 l4 = D=(Sv.4ln)os

= ( 1.5838 .4 l3.1416 )ot = 1.4199 m2

D = 1.4199 mz

8-Hauteur totale du ballon H :

H = Hr*Hz

Hr=1.5m Si D<lm

IJ1.=2m Si D21m

H2 : Correspond à 20 min de débit liquide

VR=IT.D2 l4.Hz = IJz=VR/Sv

- 4.5454i 1.583s

Hz = 2.8705 m

H = 4.8705 m

9-Comparaison entre les dimensions calculées et celles du DESIGN :

i

Dimensions Design Calculé

Diamètre 1.67 m 1.42 m

Hauteur 4.3 m 4.87 m
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Conclusion & Recommandation

Concl usiûü:

A la lunrière des résultats obtenus, on peut dire que :

- [-a variation de la richesse en GPL dans la charge d'alirnentation est

rr. iuinre.

- l-es pertes de GPL dans le gaz résiduel sont négligeables par rapport au

I)csrgrr.

Ertlirt, rious pouvons dire clue la variation clu rendement est due à la

variation citla température arnbiante qui provo(lu$ l'entrainnernnt ou la

cortdcrrslititin des lourds, chose qui falsifie l'echqntionnagc en donnant de

làu.x resuh:irs, autrenrent dit le rendement calculé n'est pas rep§sentatif .

itecorui i;r,;r udati,olt :

Pour le:; r:risons citécs'ci-clcssus norrs sugl1ér«rirs :

- De procéder a l'èchantillomage clurant la périocle entre 16h00 et

lUirü0, ou nous corrstatons un poids molécuiaire constant .

- Pr.ocider à une étude porr améliorer la procédure

ri'éciriutillonnage afin d'avoir des éctrzurtillons représentatifs à tout

tll{ll r rril}t .

- I),.: 1ii'ér'oir urte lrutrc éttrde pendant uure pér'iode froicle telle que l'hiver.
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Heure Treated-G GPL Condensât
08h00 27,56 72,43 0,01
I 2h00 21,61 79,39 0,01
r6h00 25,42 74,56 0,02
20h00 22,60 77,39 0,01
00h00 21.95 79,04 0,01
04h00 20.1 8 79.81 0,01

\.J
6r

t..J E{üb
E9

=EOÜq
ô

Heure Treated-G GPL Condensât
20h00 33,42 66,51 0,09
00h00 28,27 71 ,64 0,09
04h00 20.25 79 .71 0.04
08h00 35,98 63,93 0,09
12h00 30,86 68,98 0,16
16h00 37,67 62.20 0,1 3

t,
ôr(, I

,j. h
\-=
{fi
è=E

o

Heure Treated-G GPL Condensât
08h00 23,47 76,48 0,05
r2h00 61,14 38,94 0,03
16h00 32.13 67.85 0,02
20h00 29,90 71,09 0,02
00h00 33,72 66,27 0,01
04h00 23,93 76,04 0,02

à
6r
5

l.J
li
Q9
EE>x
ooq

o

Heure Treated-G GPL Condensât
20h00 23.05 76.9 0,05
00h00 22.38 77.59 0.03
04h00 30.71 69.26 0.03
08h00 26.18 73.77 0,05
12h00 23.38 76.54 0.08
16h00 25.85 74.06 0.09

(,T
6r

{5b
Q9
EEèEooq

(D

Heure Treated-G GPL Condensât
08h00 22,61 77,36 0.03
12h00 23.55 76,39 0,06
r6h00 25,99 73.99 0,1 1

20h00 23,91 76,05 0.04
00h00 22,22 77,76 0,02
04h00 20.1 9 79,80 0,01

q.
rrE
{6lb
8e
EEèEO üc)

tD

Heure Treated-G GPL Condensât
08h00 27.87 72.11 0.02
12h00 23.27 76 0,04
16h00 22.14 77.83 0.03
20h00 21.33 78.65 0,02
00h00 19.46 80.53 0,02
04h00 20.66 79.33 0.01

Annexe IV. Variation du %o de (C3+Ca).
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Iypical K û Ç F.T ctors For Sizing Wov,:n V/ire [),'rnfstqrg

Sepz,r;lci Type K Factcr C f:actor
(lV:.c,1 (iÜ,rr) 

-

l-lqriror,Lri (v/'rerr frid) 0.40 rc 0.50 l4 +0 IL, I800
Splrccr "l 0 20 lo 0.3a l''10 t<: t 260
VrL or liJrr. iv,l\rttt. pad) 0. l8 lc 0.:j5 t i3 ro I296

@ Al;n Pr-:surc û.35 I:lJù
(ii :iol p:irt Ü.33 I : ü3

C, tt0J pyi) 0..j0 I r')1,0

(i)900i.1i9 0?7 )i2
trr15,J0 p:;, 0.2I 7 jjt

ÿr'et Stc-rrr 0 25 tt)0
lviost vlir.jr s uirLl(i vilc,Jr.lttt 0.2Ù I tl)
llLilt À C:',u:trc Êv;1>cr:rtors 0.15 i-;l)

t'lotr [1) K = 035 @ tOO 1,:.rg -. Sul:tr..rclt].01 lr-,r uvurÿ,'i00
psi abovt! 100 psiq

(:l.I t;or'!ili cul rrr'.i ôrrrine so\Ulions, 0lultipt;i litry 0.6 - 0.3
[t] Typ,cr,,tl;' uac ooe-halt of the above K or C valuqs lbr' i:,iiri (,r,ir'rr.rLu SiZrng of vertical sep,iirêl:ü iS ÿ/ilhouf

.i'uv u,r ir'irs dcrtri rb:r';.
[i] [:c{cornpressor Suclioo :cruDbers and expandei lnler

s.(F,r.rtors mqltiply t( by 0.7 - 0 B
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