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Nomenclatures

Nomenclatures

UOP: Universel Oil Product

°F: degré Fahrenheit

ft: foot

in:inch

Ib : Pound ou livre

MMscf: Million standard cubique feet.
ppm: partie par million.

Psi: Pound square inch.

Sm’; Standard métre cube.

Tem: température critique du mélange.
P.m: pression critiqgue du mélange.

T Température critique du constituant i.
P.i: Pression critique du constituant i.

yi: Fraction molaire du constituant i.

Tm: Température réduite du mélange.
Prm: Température réduite du mélange.

T : température de service (K).

P : pression de service (psi).

M; : Masse moléculaire du gaz.

dg: Densité relative du gaz.

M : viscosité du gaz (cP).

Pg: Masse volumique du gaz (Ib/ft3).

ga: débit volumique de gaz dans les conditions opésoir
ps. pression a la condition standard (KPa).
Ts: température a la condition standard (K).
Q : débit de gaz (MMScF/D)

Yw . la teneur en eau.

Ry : humidité relative (100%).

my : Quantité d’eau adsorbée pendant la durée de ¢igj/cycle).

X : Capacité d’adsorption.

dp/dz : perte de charge par de longueur du lit, (PsF/ft).
dpo: diamétre effectif des grains et des billes damwéqgue, (ft).
&: fraction de vide externe.

G : vitesse massique de gaz.

ps : masse volumique du tamis tasse.

Dp: diamétre du grain.

pg - Masse volumique du gaz.

gc : facteur de conversion.

Re : est le nombre de Reynolds

AP: perte de charge due a I'expansion (PsF).

gdc: Facture de conversion.

6|Page



Nomenclatures

M+: masse du tamis moléculaire, (Ib).

Cpr : chaleur spécifique du tamis (Btu/lb.°F).

Tr: température final (de régénération), (°F).

T, : température initiale (de régénération), (°F).

Mc : masse total de céramique, (Ib).

Cypc: chaleur spécifique de la céramique.

Mgv: masse de déshydrateur vide, (Ib).

Cpagv: chaleur spécifique du métal, (Btu / Ib. °F).

Me: quantité d’eau adsorbée par cycle (Ib).

Cpe: chaleur spécifique de I'eau.

AHe: chaleur latente de désorption de I'eau.

Mp: quantité d’hydrocarbure adsorbée par cycle.

Cpn: chaleur spécifique du gaz.

Hp: chaleur spécifique de désorption d’hydrocarbure.
Qcn: Débit de gaz de régénération en phase chauffiadpe)(
cper: chaleur spécifique du gaz de régénération (Bie°)l
Ocn: Temps de régénération (hr).

0,: Temps de refroidissement.

tg: Le temps de rupture en heure.

pe: Densité de tamis.

hg: Hauteur total de tamis.

h,: hauteur total de la zone de Transfer de masse.

Xs la capacité a la saturation = 22 IbH20 /100Ibisafiiche technique).
g: débit massique d’eau a I'entrée du sécheur.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les branches de I'industrie sont nombreuses, etiggles, celle des hydrocarbures dont la
matiére de base est le pétrole ainsi que le gazhliérocarbures restent la mine d'énergie la
plus utilisée pour la bonne marche de I'économiadiabe et ils continueront a jouer ce réle
stratégique aussi longtemps et largement que I'hemiaura pas trouvé d'autres sources
d'énergies, qui pourront remplir leurs roles aves ple rentabilité et d'efficacité. lls sont les
plus épandu et seuls capables de satisfaire I'msenment des besoins en énergie et répondus
au besoin de I'énergie mondiale.

Les Hydrocarbures continueront a jouer ce roléégigque dans I'économie des pays et
parfois ils influent beaucoup dans la politiqueemnitionale. Le secteur des hydrocarbures est
le pilier de I'économie nationale, actuellement 989 recettes a I'exportation de la vente des
hydrocarbures qui sont la principale source denfieaent de tous les projets.

Parallelement au pétrole, I'énergie gaziere oceupeplace tres importante dans le marché
mondial grace a ses réserves importantes. Vueopagié et sa souplesse d'utilisation, elle
dispose d’avantage certains pour devenir une iraptatsource d’énergie et occuper ainsi une
place en premiere ligne dans la satisfaction doibenergétique mondial.

Vu la richesse de 'Algérie en gaz et en pétrdle,figure parmi les plus grands pays
producteurs du gaz naturel. L'économie nationalease essentiellement sur l'industrie des
hydrocarbures. L’Algérie s’attelle depuis plusieamnées a une gestion rationnelle, optimale
et efficace de ses réserves d’hydrocarbures, pveloppement d’'une stratégie de
valorisation de ces ressources.

L'industrie gaziere nécessitait I'implantation deetses unités de traitement avec
l'installation d’équipements colteux. Suite awoef déployés, la SONATRACH se
positionne en tant que groupe d’envergure parnfife®s internationales, elle maitrise tous
les métiers relatifs aux hydrocarbures, depuigstherche, I'exploitation, la production
jusqu’a la transformation des hydrocarbures esléérivées.

Le gaz naturel est une énergie fossile comme ldlaole charbon ou le lignite. Le gaz
naturel est un mélange gazeux d'hydrocarburesdamristituant principal, de 75 % a 95 %,
est le méthane (CH4). Il est donc composé de nt@jdtiydrogene et de carbone, d’ou son
nom d’hydrocarbure. Mais aussi, le gaz naturelieohtertaines impuretés, telles que la
vapeur d'eau, le sulfure d'hydrogene (H2S), leydiexde carbone, I'hélium et I'azote et
d'autres composés non combustibles.

Les accords de vente du gaz naturel sont toujagsgs par des normes et spécifications de
celui du gaz, par conséquent pour répondre a éesfisptions, le gaz naturel doit étre traité
par plusieurs procédés d'épurement. Grace a gazleaturel utilisé dans différents domaines
n’est pas tout a fait celui qui a été extrait ditgpde production pour prétendre au titre de
combustible. Afin d’obtenir de bonnes valeurs thguas et un combustible propre et sec
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Introduction Générale

adapté au transport et a l'utilisation, il doiteétraité de différentes maniéres pour éliminer les
impuretés.

Lors de son traitement, le gaz naturel brut paas@lpsieurs étapes afin d’obtenir un produit
fini qui s’Tadapte aux normes de commercialisatieermi ces étapes, I'abaissement des
températures permettant de séparer et récupéneydescarbures lourds. Cette étape, tres
importante pose un probléme parce que la présenteail dans le gaz occasionne dans les
conditions idéales de température et de pressidorination de « clathrates » appelées
souvent les hydrates de gaz naturel. Les hydratésuse combinaison de I'eau qu’est en
contact avec le gaz naturel |éger. Cette combinaisais crée une forme physique qui se
solidifie a I'intérieur des lignes de circulatior daz créant des bouchons qui est a l'origine
du bouchage de certaines canalisations des ingialaet des pipe-lines et de la corrosion des
équipements ainsi que la diminution de la valearrtiique et méme peuvent causer I'arrét
total de la production des hydrocarbures.

Le probleme posé par la formation d’hydrates dasipipelines a pris une importance
progressif ces dernieres années. La recherche dptiraisation technicoéconomique
nécessite une amélioration des connaissancesaldogkine. La détermination des
conditions auxquelles ces hydrates se formentdafipouvoir fixer les paramétres de service
de telle sorte a éviter leur formation.La mise ainpde nouvelles techniques, pour éviter la
formation ou tout au moins la prise en masse ddsabgs, représente un enjeu économique
majeur.

Pour prévenir ces problemes lies aux formationhgesates, on fait appel aux procédés de
déshydratation basé sur difféerentes technologiggmadement, tels que, la déshydratation par
absorption, séparation par membrane et adsorpéptamis moléculaires.

En général, La déshydratation du gaz naturel gebleessus d'élimination de la vapeur d'eau
a partir du gaz pour abaisser le point de rosélerat d’empécher la formation des hydrates.
L’élimination de I'eau par la déshydratation du gat le but de notre projet au sein de
SONATRACH.

L'objectif de notre travail consiste d’optimisatides parameétres de fonctionnement de la
section de déshydratation de Complexe de HAMRATr Bela on a préféré étudier la
meéthode de calcul pour I'optimisation des cyclesddorption et régénération afin d’avoir une
meilleure exploitation des tamis moléculaires audimenter la durée d’utilisation de ces
derniers.

Pour ce faire, nous avons procédé par une étudedhé afin de mieux cerner le contexte de
notre travail suit par un étude pratique pour \aligs résultats trouvés. Cette étude fait partie
des objectifs de notre rapport qui est subdivisguexire chapitres :

1. Une généralité sur le gaz naturel est donnée aniprehapitre.
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Introduction Générale

Une présentation du Complexe et description dugaiécle traitement de gaz naturel
est détaillée au deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude dbydiations du gaz et les hydrates.

Le quatrieme chapitre est réservé a une partielcsle I'optimisation des cycles
d’adsorption plus la simulation par logiciel HYSYS.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale
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Chapitre | : Généralités sur le Gaz Naturel

1. Introduction

Le gaz naturel est un combustible fossile, telle lgupétrole ou le charbon. Il est de plus en
plus utilisé de nos jours, vu les avantages gpjilaate, tels que la souplesse d'utilisation, le
prix compétitif, l'intérét écologique et autrgg.

Le gaz naturel occupe désormais une place majam®ld bouquet énergétique. Il est
considéré comme l'une des sources d'énergie dlitermgour le pétrole.Le gaz extraite dans
les roches poreuses naturelle sous forme gazeéuemglit les pores et les fractures des
roches sédimentaires par les profondeurs de ka étdes fonds marins. La partie d'une
formation sédimentaire qui renferme le gaz natesekouvent désignée sous les noms de

"réservoir”, " champ" ou "gisement".

Le gaz naturel existe partout dans le monde, seaksocié a du pétrole brut. Il peut étre
piégé dans différents types de roches sédimentaioéemment des gres, des carbonates, des
filons couches de charbon et des lits de schistggieax ou "shaleg?2].

Dans le premier chapitre, nous allons donner unérgéité sur le gaz naturel, sa définition,
ses caractéristiques et une bref historique supligtation de gaz naturel.

2. Définition du Gaz Naturel

On appelle un gaz naturel un mélange d’hydrocadsaeurés gazeux (méthane, éthane,
propane, butane), contenant aussi des hydrocarliguetes (pentane, hexane, et homologues
supérieures) et d'autres composants tels que l@xigdcarbone, le dioxyde de carbone,
I'azote et I’hnydrogéne sulfuré. Il peut contenisaude I'hydrogene et de 'oxygene mais en
faibles quantitg8].C’est un mélange dont le constituant principal7dé&6 a 95% est de
méthane (CH4). Il est donc composé majoritairerddntdrogéne et de carbone, d’ou son
nom d’hydrocarburd].

Le gaz naturel est une énergie primaire non rerlableebien répartie dans le monde propre
et de plus en plus utilisé, dispose de nombreusalgés : abondance relative, souplesse
d’utilisation, qualités écologiques, prix compésiy].

Le gaz naturel est généré a partir de la sédimentde la matiere organique vieille de
plusieurs millions d’années. Le plus souvent edtdens le sous-sol et sous l'effet de la
pression et de la température, la matiére orgarsgueansforme d’abord en kérogéne lorsque
la température augmente (entre 50 et 120°C), legedre se décompose, (pyrolyse), expulsant
le pétrole et le gaz naturel, qui constituent damesroche imperméable, un gisenjght

3.  Composition Chimique du Gaz Naturel

La composition chimique d'un gaz c'est la natusehy@lrocarbures et les autres constituants
gu'il renferme, leur importance relative dans ldange et leur fraction volumique ou
moléculairg6]. Le méthane (CkJ représente la plus grande proportion de gaz-g04)[4].
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En dehors du méthane, le gaz naturel peut cordé&nitre hydrocarbures : éthane, propane,
butane, pentane, et a des concentrations plug$aitéés hydrocarbures plus loyrds

La composition chimique d'un gaz est utilisée ptudier la vaporisation et calculer certaines
de ces propriétés en fonction de la pressiontengeératurgs].

Le Tableau 1 suivant donne en détailles les commpesalu gaz natufél:

Tableau 1 les composantes du Gaz Naturel

Composant Moléculaire % Masse Molaire
Méthane (CH4) 0.862 16.04
Ethane (C2H6) 0.093 30.07
Propane (C3HS8) 0.013 44.09

n-Butane (n-C4H16) 0.001 58.12
i-Butane (i-C4H10) 0.001 58.12
n-Pentane (n-C5H12) 0.000 72.15
i-Pentane (i-C5H12) 0.000 72.15
n-Hexane (n-C6H14) - 86.18

n-C7 H16 - 100.21

Hydrogen sulfur H2S - 34.08
Gaz carbonique 0.020 44.01
Azote N2 0.010 28.01
Helium He 0.000

4.  Caractéristiques du Gaz Naturel

Le gaz naturel, essentiellement composé de métkane,

1.

2.

3.

Incolore ;

Inodore (il est odorisé par THT pour le rendre digtiele) ;

Insipide ;
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4, Plus Iéger que l'air ;
5. Peu soluble dans l'eau ;
6. Les points de liquéfaction et de solidification smspectivement de -162 °C et -185

°C (dans des conditions ordinaires de pressioe &tmpérature).

7. Le comportement du gaz naturel est influencé paotebre de molécules, la pression,
la température et le volume gu’il occii®e

A son stade d’exploitation, le gaz naturel peut éaractérisé par les propriétés suivdates
La Densité :

La densité d’'un gaz est définie comme le rappotadeasse volumique du gaz dans des
conditions de référence sur la masse volumiquéadedans les mémes conditions, en se
référant soit aux conditions normales, soit auxddimms standafd 0].Elle peut aussi étre
obtenue a partir de sa masse moléculaire que Eanhgéfinir au moyen de sa composition
chimique en utilisant la relation suivajg

Densité de gaz = masse moléculaire / 28,97

La masse volumique :

La masse volumique d’'un gaz représente la masse dinité de volume du gaz et s’exprime
en kg/ni. Elle est fonction de la température et de lagioesLe volume massique représente
le volume occupé par une unité de masse du gegt tlonc égal a I'inverse de la masse
volumique, et s’exprime entkg[10].

Pouvoir calorifique :

C'est la quantité de chaleur dégagée par la combusimpléte d'une quantité unitaire du
ga411]. La combustion étant effectuées a la pressiongih@rique et a une température le
pouvoir calorifique s'exprime en joules par métbe (J/M)[4]. Il existe deux valeurs de
pouvoir calorifique :

1. Pouvoir calorifique supérieur (PCS):

C'est la quantité de chaleur dégagé lorsque teysrteluits de combustion sont ramenés a la
température ambiante, I'eau formée étant lidaite

2. Pouvoir calorifique inférieur (PCI):

C'est la quantité de chaleur dégagé lorsque teysrteluits de combustion sont ramenés a la
température ambiante, I'eau restée a I'état vEddur
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3. Les Différents Types de Gaz Naturel

L’apparition d’'une phase liquide dépend des coodgide température et de pression dans le
réservoir et en surface, ce qui conduit a distindgggetypes suivants]:

1. Le Gaz Sec :

Dans les conditions de production de ce gaz, iarpas une formation de phase liquide et le
gaz est concentré en méthane et contient trés'pgdrdcarbures plus lourds que
I'éthan¢6].C’est-a-dire les conditions de formation ne fasenit pas la phase liquide.

2. Le Gaz Humide :

Est le gaz formant une phase liquide en cours d@uation dans les conditions de surfiide
sans gu'’il y ait condensation rétrograde dansdergentl].La phase liquide est formé suite a
la pression élevée et I'action des bactéries ab&qb]. Un tel gaz est normalement moins
concentré en méthane qu’un gaz8kc

3. Le Gaz Associé :

Le gaz de pétrole associé (APG), ou gaz assodianedorme de gaz naturel qui coexiste
dans la roche-réservoir avec un gisement de péttgleut étre présent sous forme de gaz
dissous dans I'huile, ou sous forme de gaz de cturessitué au-dessus de la réserve de
pétrold8].

4. Le Gaz a Condensat

Dans le cas d’'un gaz a condensat, une phase ligaitt@me dans le réservoir, au cours de la
production par condensation rétrograde, la phasdestsée est riche en constituants
lourdg5]et la composition du gaz produit évolue en fonctiartempfs].

5. Les Sources du Gaz Naturel

On peut classer les gaz naturels selon leur origijts:
1. Gaz naturel bactérien :

C'est un gaz formé par l'action des bactériesesudébits organiques qui s'accumulent dans
les sédimeni§]. Le gaz former est appelé gaz bactérien, orgaroquaochimiqul?2].

2. Gaz naturel thermique :

C'est un gaz formé par la dégradation thermiqueséeisnents qui portés a des températures
et pressions croissantes au cours de I'évolutierbdssins sédimentaires, est donne a coté des
hydrocarbures une large gamme de composés nondaydtoefs].

3. Gaz naturel inorganique :
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Ce mode reste treés secondaire. Les gaz volcan@ulkes sources hydrothermales contiennent
parfois du méthane et les inclusions fluides debes métamorphiques ou magmatiques
renferment souvent des hydrocarbures |égers, palenent du méthafie].

4. Historique du Gaz Naturel

Le gaz naturel a été découvert au Moyen-Orientoamscde I'antiquité. Il y a de cela quelques
milliers d’années, I'apparition soudaine de gaarats’enflammant brutalement était
assimilée a des sources arde®es

Bien que le gaz naturel soit connu depuis I'anté&uson exploitation a grande échelle est une
affaire relativement récente. Au début, la consotionalu gaz provenait de la captation
d’émanations naturelles et était utilisé surtoutrg@clairage, cette pratique était courante
dans I'ancienne Chifig] donc c’est la Chine qui a compris I'importancecdegproduit autour

de I'année 900 avant Jésus-Christ et fora le prepuigs aux alentours de I'année 21 avant
Jésus-Chri$9].

En Europe, il fallut attendre jusqu’a 1659 pour tpu&rande-Bretagne découvre le gaz
naturel et le commercialise a partir de 1290

En 1821, a Fredonia (Etats-Unis), les habitantsiénbuvert le gaz naturel dans une crique
par I'observation de bulles de gaz qui remontaéeliat surfacg].

Au cours du XIXeme siéecle, le gaz naturel a presyodusivement été utilisé comme source
de lumiére. Sa consommation demeurait trés loeabséraison du manque d’infrastructures
et de transport qui rendaient difficile 'achemiremde grandes quantités de gaz naturel sur
de longues distandés.

Cependant ce n’est qu’en 1824 que le premier paitsmercial de gaz fut foré dans I'état du
New Jersey, et le premier gazoduc important dekb®@ut construit aux Etats- Unis
d’Amérique en 189B].

Au début de I'année 1910, une industrie organisegad ayant pour objectif le long terme a
commence a faire son apparition. A partir de c&pique, le gaz naturel commence a gagner
du terrain comme source d’énergie (essentiellemeaxtEtats-Unis). Ce pays demeurera
pratiguement le seul producteur, consommateur dudsqusqu’a la deuxieme guerre
mondialg3].

En Algérie, les premieres découvertes de champsrgaz eu lieu en 1956 sous le régime
colonial. Depuis, les capacités de production exportation du gaz naturel n’ont cessé de se
développer, a tel point que I'Algérie occupe adament le rang du troisieme pays
producteur de gaz a I'échelle mondjale

Dans les premiers temps de I'exploration du péttelgaz naturel était souvent considéré

comme un sous-produit sans intérét qui entravaimenk travail des ouvriers forcés de

s’arréter pour laisser échapper le gaz des podwmsudertes lors du forage. Aujourd’hui, et
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en particulier depuis les crises pétrolieres desas 70, le gaz naturel est devenu une source
importante d’énergie dans le mof@le

5.  Transport du Gaz Naturel

Par gazoduc

C’est I'option la plus répandue, et elle est 4fais plus colteuse que le transport du pétrole
par pipeline. Le gaz doit étre comprimeé tous |63 4250 Km par des stations de
compression car c’est la différence de pressiompouioque le déplacement du gaz a une
vitesse de 15 a 20 Knij8j.

Par méthanier

Dans le cas de longues distances ou de difficlités aux conditions géopolitiques ou
géographiques des pays traverses, le transpdditgsar méthanier. Cela nécessite de
liquéfier le gaz naturel pour simplifier son traodpLe taux de progression des échanges par
méthanier augmente de 7 % par an. Ce type d’échamgeait représenter 38 % du
commerce mondial en 2020 contre 22 % aujour{@jui

6. Gaz Naturel en Algérie

L’Algérie a une importante industrie de gaz natetetst un important producteur de gaz au
niveau mondigh].

La découverte du gaz naturel pour la premiéredniglgérie remonte a I'année 1956, au
mois de novembre, dans les champs de HASSI R’'MEN-&MENAS au sud du pays. Ces
champs renferment I'une des plus importantes résenondiales du gaz naturel.

Par la suite, ils se sont reliés aux usines deyatazh du gaz naturel liquéfié GNL aux cbtes
Est et Ouest du pays (SKIKDA et Arzew), par desogazs comme moyen d’acheminement.

La premiere compagnie algérienne du gaz nommeée QAMEE installée a Arzew en
décembre 1961, par les sociétés francaises AIR LDt SN RIPAL, et la société anglaise
CONTH INTERNATIONAL[8].

L’Algérie a une importe industrie du gaz nature¢leke occupe la 10eéme place dans le monde
en matiere de production de gaz naturel. La praéciucte I'Algérie en gaz naturel a atteint
94.8 milliards de ren 2017 (Source: https:/fr.statista.com). En 20A%gérie a produit

8.03 million de tonnes. Voir laFigure 1 (Sourcepht//perspective.usherbrooke.ca/).

La consommation de I'Algérie en gaz naturel a att8b.12 million de tonnes en 2015. Voir
la Figure 2 (Source: https://perspective.usherbearz).

L'Algérie a exporté la majorité de son gaz verardpe, essentiellement vers I'Espagne 26 %,
vers l'ltalie 45 % et vers la France 17 %, etal lyien sdr les autres pays tels que la Belgique,
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le Portugal, la Gréce, sans parler aussi de lauieirde la Slovénie, de la Tunisie et des
Etats-Unis d'’Amérique. Le volume des exportatiomgalz naturel liquéfié (GNL) de I'Algérie
en deuxiemesemestre de 2018 était 2.6 million ee® (Source: https://fr.statista.com).
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Figure 1 Consommation de gaz en Algérie 1965-2015 (en millions de tonnes)
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Figure 2 Production de gaz naturel en Algérie 1970-2015 (en millions de tonnes)

L’Algérie posséde des réserves immenses en garehdta champ de Hassi R'Mel est le
plus grand a I'échelle mondiale.

L'Algérie détient 159 billions de pieds cubes (Tad)réserves prouvées de gaz en 2017, se
classant 11e dans le monde et représentant erftartes réserves mondiales de gaz naturel
totales de 6923 (Tcf) (Source: https://www.worldeens.info/). Voir la Figure 3.

L'Algérie dispose de réserves prouvées équivalénid®,1 fois sa consommation annuelle.
Cela signifie qu'il lui reste environ 109 ans de ¢@ource: https://www.worldometers.info/).
Voir la Figure 4.
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Proven Gas Reserves
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Figure 3 Historique des réserves de gaz en Algérie

Yearly Gas Production (Consumption + Net Exports) as share
of Total Proven Reserves

{ Consumption: 0.9 %

|

Met Exports: 1.2 %

Proven Reserves Left: 97.9 %

Figure 4 Production annuelle de gaz de I'Algérie
7.  Traitement du Gaz Naturel

Le processus de production du gaz naturel essimgsle et tres proche de celui du pétrole. Le
gaz naturel est tout d’abord extrait du sol oual#sans par forage, puis transporté par
gazoducs (sur terre) ou méthaniers (par mer) jaskjnstallation de traitement et de
transformation pour étre ensuite acheminé verszane de stockaff#.
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Figure5 Processus de Transformation de gaz Naturel.

A sa sortie du gisement, le gaz naturel est irsatilie. Le gaz brut extrait est composé
essentiellement de méthane, mais contient une iti&atiable d’autres composants dont
certains sont impropres a la consommdgégn

Le gaz naturel subit une série d’'opérations déetreent pour éliminer les éléments
nocif48].Le traitement du gaz naturel consiste a séparerans partiellement certains des
constituants présents a la sortie du puits, tel'gae, les gaz acides, et les hydrocarbures
lourds, pour amener le gaz a des spécificatiorisagsport ou a des spécifications
commercialefd].

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

1. Qualité de l'effluent brut.

2. Taux de récupération des hydrocarbures liquidessyis
3. Spécification des produits finis.
4, Codt global des investissemd#is

Certains composants du gaz naturel doivent étraiexsoit pour des raisons imposeées par les
étapes ultérieures de traitement ou de transmottpsur se conformer a des spécifications
commerciales ou réglementaires. Il peut étre aiésessaire d’éliminer au moins
partiellementi]:

1. L’hydrogéne sulfuré H2S toxique et corrosif.
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2. Le dioxyde de carbone CO2 corrosif.

3. Le mercure corrode les équipements fabriqués eniaium.

4, L’eau conduisant a la formation des hydrates.

5. Les hydrocarbures lourds condensant dans les péseauanspoft].

Pour les types de procédés qui sont mis en celiyra,:i
Le Procédé PRITCHARD:

Il se base sur le refroidissement du gaz par éehtregmique et par des détentes simples
avec en plus l'utilisation du propane comme fluigfeigérant pour atteindre en fin de cycle
des températures voisines de - 28C

Le Procédé HUDSON:

Il se base sur le refroidissement de gaz par éentlmegmique et par une série de détentes
complétées par une détente a travers une machnaanilyue appelée Turbo-Expander qui
permet d'atteindre une température de - 40]°C

Le proceddHUDSON est plus performant et permet une meilleure ré@ipér des
hydrocarbures liquid¢g].

Le choix d’'un procédé de traitement se fait surdae des critéres suivants:

6. Le taux de récupération des hydrocarbures liqurts ;
7. La spécification des produits finis ;
8. Le colt global des investissemd8ais

9. Les Etapes de Traitement d'un Gaz Naturel

Les étapes de traitement d'un gaz sont les suisante
1. Elimination de I'eau

L’eau libre contenue dans la charge est éliminéa@eantation au niveau des ballons de
séparation et ce apres un refroidissement I'eaatigation des hydrocarbures est éliminée
par adsorption sur des tamis moléculd#ks

2. Séparation des hydrocarbures gazeux et liquides :

Elle est basée sur le principe de refroidissemeygrpssif du gaz pour condenser tous les
hydrocarbures liquides (condensables) contenusldayaz. Ces liquides sont récupérés dans
des ballons séparateurs puis envoyés vers la satgistabilisation et de fractionnement.
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Le refroidissement de gaz est obtenu en trois gtape

1. Refroidissement dans des échangeurs de chaleacipange thermique avec un fluide
froid.
2. Refroidissement par détente (chute de pressiamvars une vanne qui entraine une

chute de température.

3. Refroidissement supplémentaire par échange theenggqutilisant un fluide
réfrigérant tel que le propa|tg.

4, La Stabilisation et le fractionnement

Cette section de la chaine permet le traitemenhgaocarbures liquides extraits de
I'effluent, en deux phases et par distillation.

1. La stabilisation:
Elle permet d'éliminer tous les gaz légers tellguaéthane et I'éthane entrainés par les
hydrocarbures liquides lors des différentes sémmmtans les ballons.

2. Le fractionnement:
Il consiste a séparer les hydrocarbures liquidasilistés en condensat et GPL

3. Ré-compression des gaz moyenne pression:

Les gaz des séparateurs a moyenne pression (MRBsamémes qualités que le gaz sec
produit. C'est pourquoi ils sont récupérés puisaprimeés avant d'étre mélangés au gaz sec.
Leur récupération permet d'éviter le torchage duajal'éviter par voie de conséquence, la
perte de production et la pollution de I'environeai2].

4.  Criteres de la Qualité

Les spécifications a respecter pour le gaz traitd Bes soit aux conditions de transport, soit
aux conditions d’utilisation (gaz commerc[aR].

Dans le cas de transport par gazoduc, les spéimficade transport visent a éviter la
formation d’'une phase liquide, le bouchage de cit@ghar des hydrates et une corrosion trop
importante. On impose dans ce cas une valeur méximogpoint de rosée des hydrocarbures
qui dépend des conditions de transport et peup@irexemple fixée a 0°C, pour éviter tout
risque de formation de la phase liquide par coratemsen ligngl2].

1. Point de rosée « eau » :

Le point de rosée « eau » est la température &llacge produit le début du changement de
phases pour une température donnée. C’est unedomcbissante de la pression et de la
teneur en eau dans le gaz. Cette variable estégtifjour apprécier les risques associés a la
présence d’eau. Cette derniére peut se condengeroer de la glace ou des hydréds
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2. Teneur en HS et CO :

Ces impuretés provoquent une corrosion acide deef&t du cuivre, en cas de condensation
agueuse, kB et CQ existants naturellement dans certains gaz. Ondilaur concentration
dans le gaz pour rendre la corrosion négligg@hle

Dans le cas d’'un gaz commercial les spécificatsmm plus séveres et comprennent
egalement une fourchette dans lequel doit se diyssuvoir calorifique. Des spécifications
typiques pour un gaz commer¢is].

3. Principaux produits du traitement du gaz naturel

Gaz sec:

Au cours de la production d’un tel gaz, il ne serfe jamais de phase liquiéé.
Caractéristiques de gaz sec:

1. Pouvoir calorifique supérieur PCS : 9350 a 9450l Koa3.

2. Teneur en C5+< 0.5 % molaire.

3. Teneur en eaus 50ppm.

4, Point de rosée : -5 °C a une pression de 75 Kigi2|[6]

Gaz pétrole liquéfie GPL :

Le GPL est un mélange d’hydrocarbures ayant unspoioléculaire peu élevé. Contenant
principalement le propane et le butane, ayant empérature de vaporisation respectivement
de —42°C et 0°C a pression normale permettantdm&ntenir liquides a une température
ordinaire sous une pression modérée 14 et 5 Kpactgemerb].

Caractéristiques de GPL[6]:

1. Odeur : les GPL sont inodores a I'état naturel, mais o a@jouter un odorant pour
des raisons de sécurité, dans des limites a desldicommercialisation.

2. Tension de vapeur : &€s GPL ont une tension de vapeur a 20°C égalea@siour le
butane et 8 bars pour le propane.

3. Dilatation : a I'état liquide, ils ont un haut coefficient déadation dont il faut tenir
compte lors de leur stockage (les sphéres ne dgmarais étre complétement
remplies.)
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4, Densité :Aux conditions normales de température et prestsnGPL sont plus
lourds que l'air. La densité du propane commemaést une fois et demie plus lourd
et le butane commercial en phase vapeur est deuplfes lourd que l'air

5. Température d’ébullition : a la pression atmosphérique : la température digbnl
du propane est de -42°C. Celle de butane est @ -6°

6. Pouvoir calorifique : c'est la propriété la plus intéressante étant egi&SPL sont
traditionnellement utilisés pour les besoins doigass : Butane = 29460 (i-C4);
29622 (n-C4) - Propane = 22506

7. Impuretés : les plus importants sont le soufre dans le GPteraur en soufre est
inférieure ou égale a 0.005% en masse. Et pouolgape I'eau constitue la plus
importante impureté.

Condensat :

Le condensat est constitué d’'un mélange d’hydracadiparaffiniques, de (iC5H12) jusqu’au
(C12H26) et plus, généralement extrait des gisesrmdungaz a condensat. Il est sous forme
liquide dans les conditions normales de températude pressidf].

Caracteéristiques de condensat [6]:

8. Aspect: C’est un liquide incolore, avec une odeur d’essen

9. Poids spécifique Poids spécifique du condensat est compris énfra 0,8.
10.  Point d’éclair: Son point d’éclair est inférieur & —40°C.

11. Limites d’'inflammabilités : Il est treés inflammable, car il a un point d’éciaférieur
a zéro, ses limites d’inflammabilités sont appraativement : 1,4 et 7,6% (dans I'air).

12. Densité de vapeur. Les vapeurs du condensat sont plus lourdes'gjugld densité
de ces vapeurs est de 3 a 4 plus grande que edlkrd

13.  Explosivité et d'inflammabilité: Le condensat est un fluide hautement inflammable
et évaporable a une température et pression nanaldait qu’il n’est pas électro-
conducteur, présente un danger d’inflammation qalcskon du fait de I'étincelage
électrostatique amorcé par coulage, filtrationtehpulvérisation, etc.

1. Toxicité physiologique: Les vapeurs du condensat sont toxiques.

2. Conclusion

Le gaz naturel est le plus propre des combustfbkssles, il a moins de polluants nocifs dans
l'atmosphere, par conséquent il peut étre utilespldsieurs facons pour aider a réduire les
émissions de polluants dans l'atmospf@gre
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La mise en ceuvre de cette énergie repose sur tasedechnique de I'ensemble de la chaine
gaziére, qui va de production, de traitement dtatesport. Le gaz naturel, matiére premiére
de plus en plus recherchée tant pour des raisemyiddnnement que d’efficacité, est
désormais considéré comme une énergie de prentis pbur les 21éme siécle, en raison de
sa disponibilité et de sa qualité d’énergie praprigoue un réle de plus en plus grand dans la
génération électriqui¢].

Dans le chapitre suivant, nous allons commenceupamise en contexte de notre projet, en
spécifiant le cadre de son élaboration, présefitaganisme d'accueil au sein duguel nous
avons effectué le stage relatif au présent prajpsi gu'un survol sur la méthodologie suivie
pour réaliser ce travail.
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Chapitre II: Présentation du Complexe et Descriptio du Procédé de Traitement de Gaz
Naturel

1. Introduction

Dans le cadre de I'objectif stratégique de valdiasades ressources en gaz naturel, des usines
de gaz naturel ont été construites dans le paysleltmit principal est la production et
I'exportation du gaz naturel.

Parmi ces usines, nous citons le complexe HAMRAvaitement du gaz naturel au sud
d’Algérie. Avant qu’il soit commercialisé, le gaagse par plusieurs étapes de traitement,
dont I'étape de déshydratation, qui est une étagpaate du traitement du gaz naturel, et qui
fera I'objet de notre étude.

Dans ce chapitre, nous allons donner un petit apgrcl’entreprise SONATRACH qui

assure les différentes étapes de traitements doagael au niveau national, ainsi une
présentation de complexe HAMRA a lllizi ou nous asoealisé notre étude et ses différentes
unités qui le compose. Nous allons ensuite padsrdifférentes étapes de traitement du gaz
naturel dans le complexe avant qu'il soit prét & akdisations divers.

2. Présentation de SONATRACH

La société nationale de transport et de commesaiabin des hydrocarbures SONATRACH a
été créé le 31 décembre 1963 par le décrit No4Biaajournal officiel du 10 novembre
1964 pour assurer la responsabilité de la productio transport et de commercialisation des
hydrocarburd$].

L’entreprise nationale a vu ses taches s’étentlemsemble des activités pétrolieres
(Recherche, Production, Transport, Transformattid@oenmercialisation) suivant le décrit
N0292-66 du 22 septembre 1966, confirmant sonm@pondérant dans I'économie national,
notamment apres la nationalisation de nos resseairocarbures le 24 février 193]L

SONATRACH est un acteur majeur au service de lafaation de la demande domestique en
energie. Premiere compagnie d’hydrocarbures emiéd;i SONATRACH est aussi un
important fournisseur d’énergie dans le mdadg

Elle a pour mission de valoriser les importantegmnées en hydrocarbures de I'Algérie. Cet
acteur majeur de l'industrie pétroliere, surnomanédjor africaine, tire sa force de sa
capacité a étre un groupe entierement intégréosite ta chaine de valeur des hydrocarbures.

Dans I’Amont, SONATRACH opere, en effort propreeupartenariat avec des compagnies
pétroliéres étrangeres, des gisements parmi lesiploortants du monde dans différentes
régions du Sahara algérieRlassi Messaoud, Hassi R’Mel, Hassi Berkine, Ourhquin
Fouyé Tabankort, Rhourde Nouss, In Salah et InAmena

En matiére de transport, le Groupe dispose d'usatésle canalisations extrémement dense
qui s’étend aujourd’hui sur pres de 22 000 kilomesur le territoire national. La Compagnie
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Naturel

a également aménagé trois ports pétroliers de ehamgt d’hydrocarburesAlger, Arzew,
Bejaia et Skikdaafin de permettre le chargement et le déchargedegtos tankers d’'une
capacité de 80 000 a 320 000 TM et deméthdniiks

3.

Historique de la SONATRACH

Le développement de la société nationale de trahepoommercialisation des hydrocarbures
(SONATRACH) est passeé par plusieurs phgges

1.

2.

W

Phase 1 : 1963/1971 « Création et constitution@SASTRACH » ;

Phase 2 : 1971/1982 « Phase de croissance etgiatith » ;

Phase 3 : 1982/1987 « La restructuration et I'esage de SONATRACH » ;
Phase 4 : 1987/1998 « La maturité et la moderoisati;

Phase 5 : 1998/2000 « Les nouveaux statuts orgar8€2NATRACH en société par
actions (S.P.A) ».

L’organigramme de la SONATRACH
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Figure 6 II. 4. L'organigramme de la SONATRACH
7. La Production de Gaz en Algérie

SONATRACH joue un role important dans I'économggaknne. Il convient de noter que la
SONATRACH procure plus de 95% des recettes d'eaport du pays et qu'elle assure plus
de 51% des recettes budgétaires. SONATRACH estédasomme étant la treizieme
compagnie pétroliere mondiale, deuxiéme exportaauBNL et GPL, troisieme en gaz
naturel et premier exportateur de condgaét

En premier trimestre de I'années 2020, I'Algériexaorté 848 117,84 million de DZD de
produits hydrocarbures. Voir la Figure 7(Sourcgd$it/www.douane.gov.dz).
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Figure 7 Evolution des exportations | Période: premier trimestre des années 2019-2020
8.  Présentation du Complexe HAMRA

Position du complexe HAMRA

Le complexe de traitement et recyclage de gaz eladerHAMRA se trouve dans l'aire de
'ERG Oriental a une altitude de 285m et a uneatiis¢é de 800km du chef-lieu de Wilaya
d’ILLIZI et a 300km au sud-est de HASSI MESSAUQB].

Figure8 Situation géographique de HAMRA.
Architecture du complexe HAMRA
Dans le complexe HAMRA, nous trouvons l'architeetguivan{15]:
1. Usine de production de HAMRA.
2. Base de vie de HAMRA.

3. Base annexe de GTP.
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4. 19 puits de gaz entourent l'usine d’une quinzaie&itbmetres.

5. Pipes d’expédition vers le nord.

Figure9 Implantation générale des installations.

Historique du complexe HAMRA

SH/DP/HAMRA appartient a la direction régionaleRIFOURDE NOUSS_e gisement de
gaz de HAMRA a été trouvé grace a des travaux dbegpion dirigés par I'entreprise
nationale SONATRACH dans les années 80.
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L’exploitation de ce gisement a fait le sujet dpartenariat entre SONATRACH et la société
francaise pétroliere TOTAL cette derniere a asifihancement de la réalisation du projet.
Les travaux de construction de I'usine ont débuté¥92 et se sont achevés en 129p

But de 'usine

Le complexe de Hamra traite journalierement 15iom# de metres cubes de gaz brut humide
pour produirgl5]:

1. 14.7 millions de métres cubes de gaz sec.
2. 1000 tonnes de Condensat.

3. 512 tonnes de GPL.

Représentation des unités de l'usine

Le complexe de traitement de gaz naturel de HAMBA&@Mpose principalement des unités
suivanteg15]:

1. Puits producteurs

Le réseau de collecte d’'une longueur de 42km oglEe (11) puits producteurs au complexe
par 'intermédiaire de quatre manifolds de dianme8% 12", 16”. La capacité moyenne de
chaque puits est de 1.5 million de metres cubegaddorut par jour.
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Figure10 Plan d'implantation de I'usine HAMRA.
2. Trains de traitement de gaz

Deux trains de traitement de gaz pour la récup@rates hydrocarbures lourds contenus dans
le gaz brut et la stabilisation des condensatsk¥és. La capacité de chacun des deux trains
est de 7.5 millions de métres cubes de gaz brybpar
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Figurell Usine de HAMRA.

3. Boosting

La section de boosting se compose de deux turbasssgurs de fabrication NUOVO
PIGNONE de type centrifuge BCL506. Chaque compressst entrainé par une turbine
GENERAL ELECTRIQUE de type MS3002. Les deux mackirmenent la pression du gaz
traité de 40 bars a 75 bars.

4. Réinjection

La station de réinjection se compose de deux tannpecesseurs de fabrication NUOVO
PIGNONE de type centrifuge BCL405A et BCL304B, aitté chacun par une turbine a gaz
de marque GENERAL ELECTRIQUE et de type MS5002stadion de réinjection
comprime le gaz sec de 75 bars a 270 bars.

Remarque L'unité de réinjection est arrétée depuis septer@bi.

5. Puits injecteurs
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Le complexe est relié aux huit (08) puits injectepar deux dessertes d’'une longueur totale
de 36km avec des diametres de 12" et 6.

6.

Aire de stockage de condensat

La zone de stockage et d’expédition de condensairspose de :

1.

2.

4.

Deux bacs ont toits flottants d’'une capacité deDad@tres cubes chacun.

Un bac a toit fixe pour le condensat hors spédifioa d’'une capacité de 2000 metres
cubes.

Trois pompes d’expédition de condensat d’'un débit 80 metres cubes par heure.

Aire de stockage de GPL

La zone de stockage et d’expédition de GPL se cemge :

5.

6.

Trois spheres d’une capacité de 2000 métres cuilzesice.
Une sphere d’'une capacité de 900 metres cubedg@@RL hors spécifications.
Deux pompes boosters d’'un débit de 190 métres quéndseure chacune.

Trois pompes de ligne d’un débit de 95 métres cpbefieure chacune.
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Figure12 Aire de stockage de GPL.

9. Les utilités
La zone des utilités se compose des sections gas/an

10. Lacentrale électrique : composée de deux turlesredteurs d’'une puissance de
39Mw et de deux groupes de secours.

11.  Une unité de production d’aire service et d’airgtiament.
12.  Une unité de production d’azote pour l'inertage égsipements lors des travaux.

13.  Une unité de traitement des eaux de service quistenen une filtration a travers des
lits de sable et une chloration.

14.  Une unité de stockage et de régénération des hlelgsaissage par centrifugation.

15.  Une unité de stockage et de distribution de I'hdilghermique.

16. Description du procédé de traitement au sein de HARRA
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Le gaz brut provenant des puits producteurs alielasttrains sous contréle de pression
maintenue a 101 bars et une température de 50°C.

Le gaz brut est refroidi dans le premier échandeuwhaleur jusqu’a 29°C par le gaz sec. Puis
est envoyé a la section de déshydrations par tamlisculaires.

A la sortie de cette section la teneur en eaunéstieure a 10 parties par million (ppm).

Ensuite le gaz passe dans une série d'échangeualalbeir (gaz brut/gaz sec) et (gaz
brut/liquide froid) pour ramener sa températurejuad 3°C. A ce stade le gaz est détendu
dans le turbo-expandeur de 98 bars a 30 bars qgaxnque un refroidissement de —2°C a —
54°C.

Les frigories du gaz sec sont récupérées dansédegéqents échangeurs de chaleurs pour
refroidir le gaz brut entrant dans le train. Unis favoir cédé ses frigories le gaz sec est
comprimé par le compresseur entrainé par le tuxpasedeur de 30 bars jusqu’a 40 bars.

Puis le gaz est envoyé a la section boosting estitomprimé de 40 bars jusqu’a 75 bars. A
ce niveau une partie est injectée dans le gaza®lUGR1, comme gaz de vente. L'autre
partie est comprimée de 75 bars a 270 bars estérjelans le gisement pour le maintien de
pression.

Les liguides récupérés dans le Slug catcher, Imipreséparateur de la section haute pression,
les ballons d’aspiration et refoulement de turbpesdeur sont flashés dans le séparateur de
la section de stabilisation.

Les gaz produits sont utilisés comme fuel ou envege gaz de vente et les liquides sont
séchés dans les lits de tamis moléculaires. Endsiidimentent le déethaniseur sous une
pression de 31 bars.

Les produits de téte a —11°C constitués de (C2)raétangés avec le gaz de procédé.
Les produits de fond (C3) a 144°C alimentent leuttédniseur a 16 bars.

Le produit de téte, GPL, est refroidi par une biadtd’aérorefrigérants jusqu’a la température
ambiante ensuite envoyé aux sphéres de stockagé€fewexpédie par la ligne 8" LR1.

Les produits de fond, condenséat stabilisé, sonbidié de 148°C a la température ambiante
puis ils sont acheminés vers l'aire de stockagé d%sont expédies par I'oléoduc 12" vers
HEH via Rhourd Nouss.
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Figurel3 Schéma Simplifier de traitement ET de compression de HAMRA.
17. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le contexdajdtide notre projet et présenté
I'entreprise SONATRACHet le réle majeur qui jouasidiéconomie national ainsi que le
COMPLEXE HAMRA au sein de laquelle notre stageéedtectué, finissant par énumérer
les étapes de procédeé de traitement de gaz awrileeee complexe.

Dans le chapitre suivant, nous allons aborder &allds les hydrates et le processus de
déshydratation de gaz naturel qui est le prindgig@rét de nos recherches. Nous verrons en
détail tout ce qui concerne les hydrates et enldétarocessus de déshydratation.
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1. Introduction

L’eau est naturellement présente dans le gaz na8ireelle-ci se trouve sous forme liquide
dans les canalisations de transport, des instaikatile refroidissement (échangeurs,
turbines...)9]. La présence d'eau diminue également la valeumibee et les spécifications
commerciales du g@#ainsi entraine des différents problemes pour lpfo#&ants, suivants
les conditions de température et de pression guier® dans une installation. Les vapeurs
d’eau peuvent se condenser et provoquer la formatloydratefl].

Les hydrates sont des cristaux solides qui se farfoesque les molécules de gaz se trouvent
en présence d'eau dans les conditions de preddientempérature les plus usuelles en
production et lors du transport du gaz par pipgihe

Les hydrates causent de blocage et de corrosiocatedisations et des équipemgfitsPour
eviter le bouchage des canalisations, les instalistde production et de transport doivent étre
protégées des risques de formation des hydvdtBsnc, il est nécessaire de réduire la teneur
en eau du gaz par la déshydratation de gaz naturel

La déshydratation du gaz naturel est réaliséeiffarehts types de procédés : adsorption,
absorption, etd16]

Ce chapitre sera consacré a donner une généralikésshydrates et a la description et le
fonctionnement de I'unité de déshydratation du gaz.

2.  Généralités sur les Hydrates de Gaz

Définition des Hydrates

Un hydrate est une combinaison physique de I'ealbetres petites molécules de gaz,
produisant un solide qui a une apparence sembédalalglace, mais de structure différente de
celle-c{10].lls se forment avec les hydrocarbures suivantg ChHg, CsHg, C4H1 et
également C¢) H,S[7].Sa masse volumique est comprise entre 880 et @003 7].

Les hydrates appartiennent a la classe des cleshgat sont des composés d’inclusion. Le

mot « clathrates » a été utilisé la premiére faisowell en 1948 et il dérive du mot latin
«clathrates» qui signifie « encapsuler ». Les cééls sont des solides cristallisés dont
lesquels certains atomes ou molécules sont piegésdes cages aménagees par I'assemblage
d’'un autre type de molécules. Lorsque le réseatiatlin est formé par des molécules d’eau
liees entre elles par des liaisons d’hydrogenesetavités sont occupées par des molécules
gazeuses, les clathrates formées sont appeléstéddfya

Donc les clathrates de gaz, appelés courammenategiisont des solides cristallins non
stocechiométriques, qui se forment a partir d’ealeegaz. lls se forment sous certaines
conditions de pression et de température, darleduites de transport d’hydrocarbures
gu’ils finissent par s’obturer totalement. Le boagh des équipements pétroliers entraine
pour les exploitants un surcodt considérable, liaréét de la production, a la réparation ou
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au remplacement d’'une piéce cassée, ou a la miglaend’'une procédure de destruction des
bouchons d’hydrate.

Outre cet aspect économique, les hydrates possmirdblemes de sécurité lies a leur
instabilité, et a la quantité de gaz qu’ils renfenindans un volume restreint. C’est pourquoi
la connaissance des conditions de la formatiorhgdsates de gaz est devenue un enjeu
majeur de I'industrie pétroliere, et le sujet deherches abondan{&s].

Bref historique sur les Hydrates

Les hydrates ont été découverts pour la premiéseor Humphrey Davy et Michael Faraday
alors qu'ils travaillaient sur une solution de cklet d’eau.

De Forcrand et Villard découvrirent plus tard ptuss corps qui forment des hydrates.

En 1930, Hammer schmidt expliqua le bouchage deslpies hautes pressions par la
formation d’hydrates.

Durant le milieu du vingtieme siecle, I'industria daz naturel de '’Amérique du Nord
intensifia les recherches sur les conditions favesaa la formation d’hydrates et I'université
du Michigan sous la direction de Katz réalisa lgppkt de ces recherches.

Entre 1940 et 1950, Von Stackelberg étudia la siraales hydrates en les caractérisant par
la diffraction aux rayons X.

En 1959, Vander Waals et Platteeuw furent les prend publier un modele
thermodynamique rigoureux permettant la prédictiena température de formation des
hydrates a une pression don®e

Types des Hydrates

On distingue deux types d’hydrates :
1. Des hydrates avec les hydrocarbures a chaine d@iteC2, CO2). Ce sont les
hydrates faisant intervenir des molécules de petitide$10]:

1. Le méthane lié avec 6 a 7 molécules d'eau (CH420QH
2. L’éthane lié a 7 molécules d’eau (C2H6, 7 H20).
3. Le dioxyde de carbone lié avec 6 a 7 moléculesud€02, 7 H20).

4, Des hydrates avec les hydrocarbures plus longs@Z)3,Ce sont les hydrates faisant
intervenir des molécules de grandes tailles li#es 47 molécules d’eda0]:

1. (C3H8, 17 H20)

2. (C4H10, 17H20).
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Les tailles des molécules au-dela du n-C4 sontitaptes et ne permettent donc pas la
pénétration dans le réseau cristallin, et par apresd inhibent la formation d’hydrafés].

Structures des Hydrates

En présence d’'un gaz léger, les molécules d’eavgmtdiormer une structure cristalline
réguliere comprenant des cavités ou cages, dansllagont piégées les molécules de

ga410].

Le réseau cristallin est di aux liaisons hydrogamtee les molécules d’eau et il est stabilisé
par les molécules de gaz qui sont-elles mémesueseattans les cages par des forces de Van
Der Waal§16].

Trois types de structures ont été clairement ifiéati cubique SI, cubique SlI et hexagonale
SH représentée sur laFigure 14. Leur stabilité uiéple la pression, de la température et de la
composition des g§Q].

Methane, ethane,
6 carbon dioxide....
Water molecule ‘cage’ @ —

2 51262 Structure |

Propane, iso-butane,
natural gas....

Gas molecule

.q. h d
(e.g. methane) @ 2 @ 1 _

4%5°° 51268

Methane + nechexane,
methane + cycloheptane....

Figure 14 Structures des hydrates
Hydrates de structure |

C’est une combinaison entre molécules d’eau avecragécules de gaz de petites tajll@$:

1. Eau + méthane.
2. Eau + éthane.
3. Eau + dioxyde de carbone.

La structure | est constituée de deux types daé&$9ii:
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1. Deux cavités constituées de 12 faces pentagor&l@s. (
2. Six cavités constituées de 12 faces pentagonaefaees hexagonales (51262).
Cette structure est composée de 46 molécules d’eada nomenclature suivante :

Structure |: 2M1 6M2 46H20

ou:

1. M1 représente deux petites cavités (polyedres itoéstde 12 faces pentagonales et
référencées 512).

2. M2 représente les six grandes cavités (polyednestitoes de 12 faces pentagonales

et de 2 faces hexagonales et référencées 5]12662)
Hydrates de structures Il

C’est une combinaison entre molécules d’eau aveeri#écules de gaz de grandes
tailleqd17]:

1. Eau + propane.
2. Eau + isobutane.
3. Eau + n-butane.

La structure Il est constituée de deux types da&H{9]:

1. 16 cavités constituées de 12 faces pentagonalgs. (51

2. 8 cavités constituées de 12 faces pentagonalefaeed hexagonales (51264).
Cette structure est composée de 136 molécules d’eada nomenclature suivante :

Structure Il : 16M1 8M3 136H20.

Ou:

1. M1 représente deux petites cavités (polyedres itnéstde 12 faces pentagonales et
référencées 512).

2. M3 représente les huit grandes cavités (polyédrestitués de 12 faces pentagonales

et de 4 faces hexagonales et référencées 512664)
Hydrates de structure H
La structure H est composée de trois types deési9it

1. Trois petites cavités constituées de 12 faces gentdes (512).
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2. Une grande cavité constituée de 12 faces pentagppaB faces hexagonales (51268).

3. Deux cavités intermédiaires entourées de 3 face8esa 6 faces pentagonales et 3

faces hexagonales (435663).

Cette structure est composée de 34 molécules d’eada nomenclature suivante :

Structure H: 3M1 2M3 34H20.
Ou:

1. M1 représente les petites cavités.
2. M2 représente la cavité intermédiaire.
3 M3 représente la grande cayité].

Le Tableau2 résume les données cristallographideg$rois structures.

Tableau 2 Données cristallographiques sur les hydrates.

Structure d’hydrate Sl Sl SH
Type de cavité 57 | 5%° | 5° | 5% | 5% | 45%6 | 5%
Nombre de coordinations totales (z)20 24 20 28 20 20 36
Nombre de cavité/unités d’hydrates 2 6 16 8 3 2 2
Nombre de cavité/nombre de | 1/13 | 3/23 | 2/17| 1/17| 3/34 2/34 1/34
molécule d’eau (¥)
Nombre de molécules d’eau/unites 46 136 34
d’hydrates
Type du cristal Cubique Cubique Hexagonale
Tailledu réseadf\) 12 17.2 a=12.26
c=10.17

Conditions de Formation des Hydrates

Les risques formation d’hydrates est thermodynaemuent possible, les conditions qui
favorisent la formation d’hydrates sont de formatibhydrates se situent a des endroits bien

précis dans l'unité la ou[B0]:

a) Facteurs primaires :

1. Les basses températures et les hautes pressi@msplus des conditions précédentes,
pour que des hydrates puissent se former, il faut pn gaz donné que la pression soit
suffisamment élevée et la température suffisaminassE9].
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2. Présence d’eau dans le gat.a formation des hydrates ne peut intervenir qu'en
présence d'eau liquide par exemple libérée pamdeag cours d'un changement des
conditions de pression ou de tempérdtiife

3. Présence d'hydrocarbures léger$euls les quatre premiers hydrocarbures (méthane,
éthane, propane, butane) sont susceptibles de fa@sehydrates en présence d'eau
liquide. A ce jour, on n'a jamais mis en éviderecéormation d'hydrates de pentane et
d'homologues supérieurs. D'autres corps tels qgadearbonique ou I'hydrogéne
sulfuré peuvent également former des hydrates [sa{9].

b) Facteurs secondaires :

1. L’agitation :L’augmentation de la turbulence de I'écoulemens, geie la vitesse
d’écoulement élevée, pulsation de pression et saypee d’agitatiofi6].

2. Présence de petits cristaux d’hydratdsa présence des fines particules jouant le rble
de germes de cristallisation telles que microamst®hydrates et particules solides
(poussieres, oxydes de corrosion) « jouent unadtialytiqgue dans la réaction de
formation >6].

3. Les fluctuations de pression.
Point de Rosée Hydrocarbure

Le point de rosée hydrocarbure d’'un gaz est déterpar un couple de valeur de pression et
de température.Le point de rosée hydrocarbure ghzrsoumis a un refroidissement a
pression constante est déterminé par la valeua tenipérature a laquelle apparait la premiere
goutte de liquide constitué d’hydrocarbures, t@ssdonstituant présente dans le gaz sont
également présent dans la goutte mais avec desmoaimons plus important pour les
constituants lourd%6].

Pi Saturation
Ti initiale

eau liguide
+

gaz Vapeurd'eau
+

gaz

Figurel5 Courbe de rosée d’un gaz naturel.

Courbe (P, T) de Formation d'Hydrates
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Les conditions de formation d’hydrates dans un doengP, T) sont définies par une courbe
séparant le plan en 2 zones (Figure 16). La zdrautes pressions et basses températures (a
gauche de la courbe) est la zone de formation gi#rsite$9].

La zone a basses pressions et hautes tempéraiuhasté de la courbe) est la zone de non
formation des hydrat§3.

Pression (bars)

160

140 [
Zone de |
120 [ formation I,r
d'hydrates /
100 /’,
20 4
60
= -
40 ~ Zone de non- _
- formation
/
= g'hydrates
20 =—— = yarates. .
: =
4 8 12 16 20 24

Température
°c)

Figurel6 Courbe de formation des hydrates.
Prévention des Hydrates

La formation des hydrates peut étre évitée enagapt en dehors des conditions
thermodynamiques de formation. Ceci peut étregéan augmentant la température a une
pression donnée, ou abaissant la pression a upetatare donng&0].

Si c'est impossible, il est nécessaire pour élatésrmation des hydrates soit de réduire la
teneur en eau du gaz par opération de séchage,gdiser des inhibiteufg].

Les inhibiteurs agissent comme des « antigelssonedes solvants miscibles en phase
agueuse qui en modifiant la fugacité de I'eau pttaned’abaisser la température de
formation des hydrat§3.

Il est nécessaire pour éviter la formation des &gy, soit de réduire la teneur en eau du gaz
par une opération de séchage, soit d'utilisé debitaurg?2].

Les techniques de prévention d’hydrates sont :

1. Utilisations d'inhibiteurs
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Les inhibiteurs agissent comme des antigels, cedamsolvants miscibles en phase gazeuse,
qui en modifiant la fugacité de I'eau, permettdabdisser la température de formation des
hydratef?].

Il est intéressant de souligner que le méthanal @le préventif, c’est-a-dire, qu'’il n’est
efficace que quand il est injecté avant le débubdeation d’hydratg3].

1. Les Sels

Les électrolytes constituent des inhibiteurs tfésaees. Les sels en solution agissent par
attraction des dipoles formés par les moléculeaul;des molécules d’eau tendent a
s’associer avec les ions en solution, plutét gaianer un réseau autour des molécules de gaz
en solutiofl0].

Les sels les plus efficaces comme inhibiteurs spoledent aux cations suivaiis
Al™3> Mg™> cd® Na'> K*
2. Les Alcools

Les alcools, notamment les glycols et le méthagwmit trés largement utilisés comme
inhibiteurg2].

Les glycols présentent I'avantage de pouvoir &cddment récupérés en phase liquide,
régénérés par distillation et recyclés, mais I'magnient d’étre relativement visqueux.

Le méthanol est trés frequemment utilisé soit termipement pour détruire un bouchon, soit
en continu pour éviter la formation des hydrgték

3. L'ammoniac

L'ammoniac c’est une base et c’est un inhibite2s &fficace mais il est corrosif, toxique en
présence d'eau libre et il réagit avec le;@Our donner du bicarbonate d’ammonium
(solide). On peut utiliser 'ammoniac comme inhéit si le gaz est dépourvu de 9.

4, Le MEA (mono-éthanol amine)

Elle a été préconisé comme inhibiteur, a une canaéon massique donnée (2q%9) Elle
s'avere plus efficace que le di éthyléne glycol @ESon utilisation peut étre intéressante si
le méme solvant est utilisé a l'issue de I'étapeeatesport pour désacidifier le ak

5. Réduction de Pression

Baisse pression effectuée a température fixéegepte un des moyens pour sortir du
domaine de formation des hydrates. Toutefois, @tentde du gaz s’accompagne
généralement d'une baisse de température qui'eacohtre de |'effet rechercfi].

6. Chauffages
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Pour maintenir le gaz au-dessus de la tempéraeuferchation des hydrates, le chauffage de
la conduite est une solution particulierement appée dans le cas d’une ligne de collecte de
faible longueur, si le transport du gaz est effécur une distance relativement importante,
cette méthode en général ne suffit pas ou deviantablt élev§d].

Le dispositif d'isolation des conduites est souassbcié a un chauffage d'appoint électrique,
le chauffage est assuré soit par des rubans chaéaiiiectriques, soit par induction d'un
courant électrique superficiel dans la conduitbauéfe[7].

7.  Déshydratation du Gaz Naturel

Définition de Déshydratation

Le systeme de déshydratation est concu pour élimi@sal du gaz pour la réduire a une valeur
inférieure a 0,1 ppm au moyen des déshydrateditsd@tamis moléculaire..[]]. La
déshydratation est la technique de prévention ddted la plus commune appliquée aux
centres de traitement de gaz. Les systemes degirmapeuvent aussi réduire le débit d'eau
dans les conduitgs0].

Pourquoi déshydrater le Gaz Naturel ?

La présence d’eau provoque différents problemes daa installatiof7]:

1. Risque de corrosion des pipes (surtout en prés#gaz acide).
2. Risque de formation des hydrates (bouchages).

3. Ecoulement diphasique et augmentation de la pertdhdrge.

4, Risque de solidification dans les procédés cryapgéss.

5. Diminution du pouvoir calorifique du gaz.

Pour éviter ces phénomenes, il est nécessairaldeada teneur en eau du gaz au moyen de
techniques de déshydratation appropriées.

Les Techniques de Déshydratation du Gaz

Les procédés de déshydratation peuvent étre digisémq catégories principal&8]:

1. Déshydratation par condensation par refroidissement
2. Procédé de détente - réfrigération.

3. Déshydratation par absorption.

4, Déshydratation par membrane

5. Déshydratation par adsorption.
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1. Déshydratation par Condensation par refroidissement

La teneur en eau du gaz naturel au point de setardiminue lorsque la pression augmente
ou la température diminue. Par conséquent la casjare ou le refroidissement est
généralement utilisés comme étape de pre-déshtidratavant un procédé d’adsorption ou
d’absorption. La température minimale ou pressiaximale est déterminés par les
conditions de formation d’hydrafés].

2. Procédé de détente-réfrigération

Le procédé consiste a former volontairement desdtgd par détente du gaz contenant de
'eau a des points de rosée assez bas afin dérfeser et d’éviter une formation
ultérieurgl8].

3. Déshydratation par absorption

Le séchage du gaz naturel est assuré dans ceraas lpgage a contre-courant avec un
solvant présentant une forte affinité pour I'e@e solvant est le plus souvent le glycol. Le
gaz déshydraté sort en téte de colonne ; le ggaént en fond est régenére par distillation et
recyclé. Le tri-Ethylene Glycol (TEG) représenterleilleur compromis cout/performances et
il est le plus fréquemment emplg¥8] (Voir la Figure 17).

Torches BP .
145MPa Gsazdgntramement
—»  Gaztraité  33°C aturé en ean
35g eaw/1000m?

Acéroréfrigérant
Fuel

Contacteur 54z

Gt Torche MP

14.5MPa
33C
510g 2aw/1000 m’

Condensat

Figurel7 Unité de déshydratation de gaz naturel au tri éthyléne glycol.
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Le Tableau 3 présente les principales propriétgsigbes des glycols commercigak

Tableau 3 Les propriétés physiques des glycols commerciaux.

Ethyléne glycal Di éthyléne | Tri éthylene | Tétra éthyléne
glycol glycol glycol
sigle EG DEG TEG T4EG
Formule Chimique CoHgOo CsH1003 CeH1404 CgH1805
globale
Masse molaire 62.068 106.122 150.175 194.228
(Kg/Kmol)
Point de fusion (°C) -13.00 -10.45 -7.35 -5.00
Point d’ébulition 197.30 245.00 277.85 307.85
(°C/101325Pa)
Tension de vapeur a2b 12.24 0.27 0.05 0.007
°C(Pa)
Masse volumique a 7& 1110 1115 1122 1122
(Kg/m®)
Viscosité absolue a 25°C 0.01771 0.030321 0.030989 0.04271
(Pa.S)
Chaleur spécifigue a 26 2395 2307 2190 2165
°C (J/Kg.K)
Point d’éclair 111.11 123.89 176.67 196.11

4. Déshydratation p

Dans les procédés a membrane le gaz passe a tuaeensembrane qui le sépare de l'eau. Les

ar membrane

procédés membranaires ont un rendement en ten@aueentre 20 et 100 pph] (Voir la

Figure 18).
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Gazriche en eau
perméat
—
Membrane
Gaz d’alimentation Gaz résiduel
pauvre en eau
—_—
l—»

Figure1l8 Schéma de déshydratation par membrane.
5. Déshydratation par adsorption

Par définition I'adsorption est un transfert de igr&t d’une phase gazeuse a une phase ¢
appelé dessicant. Au cours de I'adsorption, ledggaiter est envoyeé sur le lit adsorbant
fixe I'eau[10].

Le procédé de déshydratation utilisé a la complexe HAMRA est le procédé d’adsorption qui
est généralement le procédé le plus utilisé. Dans que se suit, nous allons expliquer en
détails le procédé d’adsorption.

6. La Déshydratation par Adsorption

Historique

Les premiers adsorbants utilisés, il y a plurs siecles, furent développés les argiles €
terres décolorantes, puis a la fin du 21em siectent développées les charbons actifs
premiere guerre mondiale vit apparaitre les gelsilae, puis, dans les années 1- 1940,
les alumines actiées. En 1945 sont reconnues les propriétés d'daasogxceptionnelles de
zéolithes naturelles : en 1950, les premiéres théaslisynthétiques ouvrent la voie
développement des tamis moléculaires comme catakys¢ adsorbar[6].

Définition de I'adsorption

L’adsorption est le processus au cours duquel agdames d’un fluide (gaz ou liquide
appelé un adsorbat, viennent se fixer sur la serdam solide, appelé adsorbant. Pe
surface du solide, on soestend les surfaces externes eernes engendrées par le résea
pores et cavités a I'intérieur de I'adsorf[7]. Donc lorsque les molécules gazeuses so
contact avec une surface solide, la vapeur d'esaodie dans le gaz est d'abord conde
dans les pores puis maintenues surface des pores par des forces qui dépende
réactions ou des interactions physi(2].
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Gaz humide S a\q

Gaz de régenératon

ng::

= l

@ - 3

Gaz de régénération

Gaz deshydrate

Figurel9 Procédé de déshydratation par adsorption.
D'une fagon générale on admet deux types d'adsarpti
L’adsorption physique :

L'adsorption physique ou physisorption intelledei@hplique des liens faibles, du type de
forces Van der Waal, semblable a ceux impliqués teamonétisation, ¢a arrive bien avant
gue le gaz atteigne une pression égale a la predsita vapeur de saturation, les
températures sont trés basses et proches du péintldion au stade absorbé, sont dans Le
dépbt de vapeur réversible général peut étre cargpan mur froid. L'équilibre est obtenu
lorsque les taux d'évaporation et de condensationégaux. Adsorption physique Alors
préférez une température bdd$e

Donc l'adsorption physique est caractérisée par:
1. Mise en jeux des forces résiduelles de Van Der $Vaal

2. Elle est exothermique (dégagement de chaleur).
L’adsorption Chimique:

Dans d'autres cas, l'adsorption implique des éeidg liaison importantes. On parle puis
adsorption chimique ou chimisorption. L'adsorpt@nmique est accompagnée d’un
changement profond dans la distribution des chabpetroniques des molécules adsorbées
Les forces impliquées sont du méme type que cetipbguées dans I'entrainement liaisons
chimiques. Souvent irréversible (ou a peine rébéesiet génére un couche mono-
moléculair¢4].

Donc l'adsorption chimique est caractérisée par:

1. Mise en jeux des forces d’attraction dues auxdigschimiques ioniques.
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2. Elle est sélective mais la désorption nécessitedempérature élevee.

Le Tableau 4 est une comparaison entre I'adsorpiysique et I'adsorption chimique :

Tableau 4 Comparaison entre |'adsorption physique et I'adsorption chimique.

propriétés

Adsorption physique

Adsorption chimique

Types de liaison

Liaison de Van Der Waa

S

Liaisbmaque

Température du processu

Relativement faible compare
la température d’ébullition d

Plus élevégue la températu
e d’ébullition de I'adsorbat

'adsorbat
Désorption Facile Difficile
Cinétique Rapide, indépendant de la Trés lente
température
Chaleur d’adsorption Inférieur & 10kcal/mol Supéria 10kcal/mol
Energie mise en jeu Faible Elevée

Type de formation

Formation en multicouche
monocouche

eFormation en monocouche

La désorption

La désorption est I'opération inverse de I'adsonptelle peut étre effectuée par différentes

meéthodef!] :
3. Abaissement de la pression.
4, Balayage par un gaz inerte, ou par du gaz traiudy;, @baisser la pression partielle du

constituant a désorber.

5. Chauffage pour accélérer la désorption mais suaeatprocédure évitant les chocs

thermiques.

Adsorbants utilisés industriellement

Les adsorbants utilisés industriellement sont gdagrent de synthese :

1. Alumine activée

2. Gel de silice (silica-gel)

3. Charbon actif
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4. Terre naturelle et terre activée

5. Tamis moléculaires

lls sont souvent sous forme de billes, extrudéstjlfes, de taille appropriée a I'application
envisagéps].Dans le Tableau 5 une comparaison entre les gitéprdes differents adsorbants
est effectugd 8].

Tableau 5 Comparaison des propriétés physique et chimique des adsorbants.

Alumine activée Silica gel Tamis moléculairg
Principaux
Composants . _ 99.8% 40-42%
SiO, 99% . 33-36%
AL 503
Surface spécifique
5 300-350 750 700-800
(m/g)
Volume des pores 0.35 0.43 0.30
(ml/g)
Diametre moyen des 40 22 3AC-AA0-5A0-10A0
pores (Angstrom)
Stabilité chimique :
Acide Instable Inerte Instable
Alcalin Instable Inerte Instable
Elevée, mais
Activité catalytique Elevée Basse se'u lement quand Ig
molécule entre dans
pores
Température moyent
e 170-200 200-270 200-300
de régénératio?C
22 Type 4A°
Capacité d’adsorption
de I'eau a des 19 45 21.5 Type HA°
températures
ambiantes Kg 28.5 Type 13X
d’eau/100 Kg
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absorbant

Caractéristiques des adsorbants

Un adsorbant doit présenter les caractéristiquearsie$6]:

1. Capacité importante d'adsorption

2. Adsorption réversible permettant de régénérerdidmmt

3. Bonnes propriétés mécaniques (résistance a |'écesse

4, Une inertie chimique

5. Densité élevée (occupe un volume faible dans lanc)

6. Pas d'effet de dilatation de volume avec la tentpgga

7. Faible dégradation des performances en fonctida darée de service

1. Cinétique d’adsorption rapide
2. Faible perte de charge
Facteurs influencant sur I'adsorption

L'adsorption des constituants differe d'un comp@oaé autre et cela dépend surtout des
caractéristiques suivan{ék

1. La composition chimique, les propriétés physiquda eonfiguration de la surface de
l'adsorbant

2. Les propriétés de I'adsorbat (la masse moléculaimglarité et la pression de vapeur)

3. La concentration de l'adsorbat dans le fluide

4, La température et la pression du systeme

Avantages et inconvénients de la déshydratation padsorption

Par rapport aux autres procédés de déshydratimnnités de déshydratation par adsorption
présentent les avantages suive@k

1. Aptitude de fournir des points de rosée trés bdérfeur a -60°C.).

2. Insensibilité du dessicant aux variations modédestempérature, de débit ou de
pression du gaz.

3. Simplicité de fonctionnement et de conception dets.
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4, Non corrosif et non toxique.
5. Pertes de charge modérées

Le procédeé présente les inconvénients suivants :

6. Codt initial important.

7. Besoins calorifiques pour la régénération relatigetimportants.

8. Pertes de performances et d’efficacité avec le sediqnl nécessité de procéder a des
changements

9. Chute de pression en générale plus élevée.

Dans que se suit, nous allons concerner par I'adsorption par tamis moléculaires.
10. Les Tamis Moléculaires

Définition de déshydrateur

C’est une colonne verticale qui sert a sécher tehgianide par adsorption constituée
essentiellement de tamis moléculaires pour élimemparticules d’edi7].

Description des Tamis Moléculaires

Le tamis moléculaire est un matériel solide et porgui a la propriété d'agir comme un tamis
a I'échelle moléculaire. C’est un adsorbant qai ealpacité de retenir certaines molécules a
l'intérieur de ses porgy.

Ce sont des cristaux de zéolithe synthétique dalmifito-aluminates et leur régénération
exige une température trés élevée. Une largeaitdis dans le domaine de déshydratation du
gaz naturgll2].

La structure cristalline des zéolithes utiliséasie des cavités constituant un réseau
microporeux. Cette structure comporte des catiomgsf un réle de compensation de charge ;
selon leur nature, la taille des cavités d’accegv®onc, il est d’adsorbe I'eau au sein de la
structure micro poreuse tout en excluant les hyattmaefs].

Les tamis moléculaires permettre d’obtenir destggrdu gaz traite trés élevé (teneur en eau
de I'ordre 0.03 ppm), mais il s’agit d’'une techregqelativement colteuss.
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Figure 20 Structure des tamis moléculaires.
Les Zéolithes
Les tamis moléculaires sont czéolites cristallines ayant une formule chimiquéode(12]:

Mx/n [(ALO2)x (SiO2)y], wH20

Avec :

1. N étant la valence du cation

2. x et y des nombres entiiavec y/x égal ou supérieur a 1.
3. w le nombre de molécules d’eau par m[6].

Le réseau cristalliest constitué par I'arrangement tridimensionneiéti@edres [SiO4] ¢
[AIO4]- liés par leurs sommg[6].

Les tétraédres sont formés par quatre atomes dameygccupant les sommets et entou
soit un atome de siliciurou d’aluminium placé au centre (ir Figure 21)
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Figure 21 Structure de Zéolithes.

Les tamis moléculaires sont des produits cristslidont la dimension des pores est
rigoureusement définie et homogene dans toute $sen®u fait de cette homogeénéité, le
phénomene d’adsorption n’intervient que si les muks d’adsorbéat sont suffisamment
petites, et de forme convenable pour pénétrer ldansores d’'ou le nom de tamis
moléculaire.

Les tamis moléculaires obtenus par la plupart desgolés, se présentent sous forme de petits
cubes. Pour faciliter leur utilisation en phaseegae, il est nécessaire de les mettre sous une
forme convenable : sphérique, cylindriques ou ekgd8].

Plusieurs especes de zéolites sont connues, fgriedif dans leurs compositions chimiques,
leur structure cristalline et leur propriétés dagsion12]. Les zéolithes utilisées sont de
typed6]:A (3A, 4A, 5A) et X.

On distingue deux types:
Type A:

Ce Type de tamis moléculaire possede une structigtalline cubique avec des pores de
diamétre qui varie suivant le cation de compengsaitire 3 et 5 A°. La forme sodium (4A°) a
un diamétre de 4.2 A°. Sa formule chimique est N&1®2)12(Si02)12]xH20 ou x
représente le nombre de molécule d’eau. Par remplaat des ions sodium par le potassium
ou le calcium, on obtient respectivement les tamoteculaires types 3A° et 5H3].

Type X:

Type de tamis moléculaire ayant une structurealisé de diamant avec des pores de
diamétre qui varie de 9 a 13 A°. La charge éleatriglobale est équilibrée par des cations. Sa
forme sodium est représentée par la formule Na86[2#86(Si02)106]xH2(L8].

Composition chimique des tamis moléculaires [6]

1. 3A : 0.6 K20: 0.40 Na20 : 1 Al203 : 2.0 £ 0.1Si0O2HR0O
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2. 4A : 1 Na20: 1 Al203: 2.0 £ 0.1 SiO2 : x H20
3. 5A :0.80 CaO : 0.20 Na20 : 1 Al203: 2.0 £ 0.1 Si®H20
4, 13X:1 Na20: 1 Al203: 2.8 £0.2 SiO2 : xH20

La composition typique du tamis moléculaire UOPWlest donnée dans le Tableau 6
suivanf6]:

Tableau 6 composition chimique du tamis UOP U194

Composition AlOs; | SIO, | N&O | KO | CaO| MgO| FeO | TiO, | P2G

UOP UI-94 1/8

35-36 | 46-47| 15-16 <1 <l | <05 <1| <0.5 <0.1
(Y%omass)

Le Tableau 7 suivant représente les différentsstyjs tamis moléculain@g:

Tableau 7 Différents types des tamis moléculaires.

Diametre des poreg

Type (A9) Molécules adsorbées Application
Molécules avec |Utilisé pour sécher les
3A 3 diamétre effectik3A°| liquides polaires tels

H.O,NH; gue le méthanol.

Utilisé pour le séchag
des vapeurs des
hydrocarbures
insatures.

Molécules avec
4A 4 diameétre effectif<4A
C0O,,S0,,C,Hg

Sert a séparer les
paraffines normales
Molécules avec des cycles
5A o . )
diamétre effectif<5A| hydrocarbonés par un
processus d’adsorpti
sélective.

Sert dla séparation d¢
hydrocarbures pour le
séchage des gaz et|la
purification de l'air.

Isoparaffines, oléfine
10X 8 CsH1g molécules ave
diamétre effectif<8A

O

Les caractéristiques des tamis moléculaires
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Les caractéristiques de base des tamis molécukorgprésentées dans le Tableg]:8

Tableau 8 Caractéristiques générales des tamis moléculaires.

Diametre o
. Capacite L
Type de | minimal Forme , . Molécules L
d’adsorption . Applications
base | des pores commune adsorbées
H,0, % mass
(A)
Poudre
1/16in ] I
batonné 23 ) 1. Séchage des
Molécules ave gaz Craqués
1/8in 20 un diametre (séchage
3A 3 batonné 20 effectif <3 d’oléfines)
angstroms, y
8x12 20 Compris |—io et 2. SeChage des
granulé NH; liquides
I 20 organiques
4x8 granule
1. Séchage de
'hydrogene
Poudre 2. Séchage de
. gaz
1/16in d’hydrocraqua
batonné 28.5 ge
- Molécules ave
1/8in . .
Ao 22 un diametre |3+ Séchage d'air
atonneé _ 3 basse
22 effectif <4 .
4A 4 8x12 angstréms, y pression
granulé 22 compris éthand Séchage de
H,S et GH,, et
< 22 gaz naturel
4x8 granulé CaHe
14x30 22 5. Elimination de
Mesh H.S, CQ du
gaz naturel
6. Séchage des
liquids
organiques

6l|Page



Chapitre 1ll: Généralités sur les hydrates et Etudede Déshydrations du gaz

Poudre Molécules ave|  s¢paration des n-
28 un diametre | paraffines des iso-
1/16in effectif <5 paraffines et les
5A 5 granulé 215 angstroms, y hydrocarbures
: compris n- cycliques
granuie CsHg a G2Hye
Poudre Molec.ules‘ave
36 un diametre | Sgparation des
1/16in effectif <8 hydrocarbures
10X 8 batonné 28 angstroms, y aromatiques.
. compris les isg-
}/ 8in ) 28 paraffines et le
batonne oléfines.
Les avantages des tamis moléculaires
1. Une dégradation lente avec le temps.
2. La diminution de la capacité d'adsorption avegiaentation de la température est
moins prononcee.
3. Une capacité d'adsorption élevée a des concemtsaiibles de I'adsorbat.
4, Les tamis sont plus recommandés pour la déshydgsaties liquides. Par ailleurs, les

tamis moléculaires présentent les avantages deopadive régénéré et réutilisé d'ou
leur utilisation dans les installations fonctionhan continug2].

Mécanisme l'adsorption

Au cours de l'adsorption d'une espéce sur un sdédeansfert de masse des molécules se fait
de la phase fluide vers le centre de I'adsorbamprGcessus s'opére au sein d'un grain
d'adsorbant en plusieurs étgdés

5. 1ére étapela diffusion externe: le transfert des molécules de soluté de la phase
liquide externe vers la phase liquide liée a ldipale solide (par diffusion et par
convection).

6. 2eme étapd.a diffusion interne: le transfert du soluté a travers le film liquidayla
surface externe de l'adsorbant (caractérisé pardficient de transfert #K
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7. 3eme étapddiffusion de surface: pour certains adsorbants, il peut exister égargm
une contribution de la diffusion des molécules doises le long des surfaces des pores
a I'’échelle d’'un grain d’adsorbant.

8. 4eme étapel’adsorption.

1 Phase liquide

2 Flmhiquude externe

3 Diffision
mtraparticulaire

4 Adsorbtion

Figure22 Différentes étapes de transfert d’un soluté lors de son adsorption sur un matériau
microporeux

9. Description de la section de déshydratation du gaz

La section de déshydratation consiste en un syséamoés lits a tamis moléculaire type 4A
devant fournir un gaz & moins de 1ppmV en eau pawenir toute congélation dans la
section froide, partie traitement. L'opération désheurs est automatique et leur efficacité est
surveillée en continu par un analyseur d’eau sgtuéval de l'installation.

L’adsorption se fait a chaque instant dans une b@medéfinie du lit. Cette portion du lit
(zone ou se produit I'adsorption) est appelée eatmtransfert de matiere (ZTNA)2]

Zone de transfert de masse « ZTM »

A l'intérieur de la colonne d’adsorption contendaottamis moléculaire, la quantité de matiere
pouvant étre adsorbée du fluide porteur au litadeis moléculaire, s’effectue au sein d'une
zone appelée : zone de transfert de nj@g&ir Figure 23).

Par définition, cette zone est la partie du litslEguelle la teneur en adsorbat diminue de la
concentration initiale (a I'entrée) a la concendrafinale (a la sortig¢d]. A I'entrée de ZTM

la teneur en eau du gaz est encore a son nivedépaet, tandis qu’au la sortie, ce niveau est
réduit aux spécifications du gaz traité.La ZMT lasfistance que doit parcourir un gaz pour
gue sa concentration en® chute a zéfd?2].

63| Page



Chapitre 1ll: Généralités sur les hydrates et Etudede Déshydrations du gaz

Gaz a traiter Gaz a traiter Gaz a traiter

Adsorbant avec
le fluide & traiter

ZMT

Adsorbant — |
actif

Figure23 Evolution de la zone de transfert de matiére au cours du temps.

A mesure que la durée d’adsorption augmente la derteansfert de matiere se déplace
lentement de I'entrée vers la sortie du ballorsdoe la partie inférieure de la ZTM atteint
'extrémité, le point de rosée du gaz traité comoeeh s'élever assez lentement d’abord et
puis tres rapidement : C’est le point de saturatiefit est dit (saturé), et il est nécessaire de
procédé a la régénération des tamis molécu[aRg¥oir Figure 24).

= Point de rupture

Tempst

Figure24 Adsorption idéale en colonne (ZMT).

La zone de transfert de masse est influencée par :

1. La vitesse superficielle du fluide a traiter.
2. La concentration de I'adsorbat dans la charge.
3. Pureté attendue de la charge (présence de molé@uriesrrentes).

Evolution de la concentration de I'adsorbat dans urlit fixe

La zone de transfert de masse subit une varidgercouches de I'adsorbant se saturent, ceci
s’accompagne d’'un déplacement de la ZMT jusqu&iradte la sortie de la colond8].
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Cy
V=cte

L=Distance

Alimentation

—
Co

L

Figure25 Evolution de la concentration de I'adsorbat au cours de I'adsorption.
Temps de rupture et temps de saturation

L’instant ou I'eau apparait dans la charge a liesde la section de déshydratation s’appelle
temps de rupture et il s’obtient quand le rappafC&= 5%.

Si la charge continue son passage a travers tmldyrive a un instant ou la concentration de
'eau dans I'effluent est presque égale a celleeaore dans la charge(Co= 95%), c’est le
temps de saturati¢iB].

»
Cp —
0.85Cs el
i
//
./('
=
005C: = — e
Tr Te

Figure26 Représentation d’une courbe de rupture.

TR : Temps de rupture
TS : Temps de saturation

Influence de quelques parametres sur I'unité d’adsption

Les performances d’une unité d’adsorption sontigricées par un certain nombre de
facteurs. Certains de ces facteurs dépendent tinsgsians lequel évolue I'adsorbat,
d’autres sont fonction de I'adsorbant lui-méme. €&®jant, ils exercent tous sans exception,
une influence sur le phénoméne de transfert deeajtdss

Température
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La capacité a I'équilibre des tamis moléculairesrdié au fur et & mesure que la température
augmente. Tout phénomeéne d’adsorption s’accompdignedégagement de chaleur (chaleur
d’adsorption) et Il en résulte une élévation degérature. A cause de cet effet thermique, la
capacité utile de I'adsorbant se trouve donc réffjit

Pression

La pression de service n'a pas une grande impatance qui concerne le comportement des
tamis moléculaires, a partir du moment ou elleitse slans la gamme des valeurs
habituellement utilisées dans les installationsigtidelles de traitement de gaz et de liquides.
Toutefois, une augmentation de la pression glothalsystéeme provoque un accroissement de
la pression partielle du produit a adsorber, at poévoit dans ce cas une capacité
d’adsorption plus élevég].

Concentration

La capacité d’adsorption des tamis moléculairesrenge si la concentration du produit &
adsorber croit. Le plus grand avantage des tamiéaulaires réside dans I'obtention de
capacités d’adsorption élevées pour de faible atratgon du produit a adsorljér.

Phase

La phase (liquide ou gazeuse), dans laquelle fes tanoléculaires operent influence trés
largement la hauteur de la zone de transfert deenas vitesse d’adsorption en phase liquide
est pratiguement égale a 1/10 de la vitesse d’ptisnoren phase gazeuse. Ceci signifie que la
vitesse de passage d’'un systeme liquide doit éla¢ivement faible pour maintenir la hauteur
de la zone de transfert de masse, et par consécglentle la colonne, dans un ordre de
grandeur raisonnab[é].

Vitesse de passage

La possibilité de compenser une vitesse de trarmdemasse faible par un temps de contact
prolongé est applicable dans certaines limites. \iiesse de passage trop faible pourrait
soulever des problemes de distribution. En phazeus®, les vitesses superficielles les plus
favorables varient entre 5 et 15 métres par mirRee ailleurs, on ne doit pas descendre en
dessous de limite correspondant au régime turhutantau régime laminaire, le transfert de
masse s’effectue dans de mauvaises conditiongoRtre, une vitesse de passage trop élevée
pourrait entrainer la formation de tourbilldi6$.

Disposition des composants du lit

Le déshydrateur (10VO4A/B/C) est une colonne, dtuést d'une virole et de deux fonds
bombés, Il compor{&0]:

1. Deux distributeurs, d'entrée et de sortie.
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2. Plusieurs tubulures (deux trous d’hommes, un évent)
3. Un support pour le lit.
4, Des poutres et des grilles capables de supporli¢die tamis.

5. Une grille constituée par une toile métalliqgue &aMesh (grille) au-dessous du lit du
tamis moléculaire.

6. Une grille constituée par une toile métallique @evEsh surmontée d'une autre toile
de 12 Mesh et sur une autre de 4 Mesh placée aouakedu lit de billes en céramique
de 1/2".

7. Une couche de 150 mm de billes en céramique de 1/2"

8. Une couche de 75 mm de billes en céramique de 1/4"

9. Une couche de 3280 mm de tamis moléculaire deliype Ul 94.
10.  Une couche del50 mm de bille en céramique de 1/2".
La configuration interne des déshydrateurs (10VB48) est la suivante :

Les déshydrateurs comportent au fond des charpehtks grilles de support métalliques sur
lesquelles repose une couche de 175 mm de billeérdenique ¥2” et 75 mm de céramique
Y. Une grille de séparation sépare la céramiquétdie tamis moléculaires.

Une seconde grille sépare le lit de tamis de lxlsesupérieure de céramique %2 d’'une
hauteur de 150mm. La couche supérieure de céraragpuge une bonne distribution du gaz a
travers les déshydrateurs tandis que la coucheenfé est congue pour absorber les chocs
thermiques lors des passages de la phase d’adsogpka phase de régénération (changement
brusque de température). La Figure27 représensehéma de ce [i8]:

67 |Page



Chapitre Ill: Généralités sur les hydrates et Etudede Déshydrations du gaz

GAZ. =
BT Q

Plateau
P plein
&

Billes en céramique

4 12"
150

_,,.-—--”"f Tamis moléculaires
1/8"

3280

Tamis moléculaires

/ /16"

Billes en céramique
/4"

Billes en céramique
1

75
150

Support métallique

~ Plateau
GAZ plein

DESHYDRATE

Figure27 Schéma d’une colonne de déshydratation.

La Figure 28 représente les différents composamistituant la charge du déshydrateur
(10VO04A/B/C).

Bille en céramique

Bille en céramique de 1"

de 3/4" /

Tamis moléculaire

Bille en céramique de type UOP UL 94

de 1/2" 1/8

Tamis moléculaire
De type UOP UL 94 1/16”

Figure28 Présentation d'une charge du déshydrateur.
Roéle des billes céramiques:

Les billes en céramiques se trouvant dans le sé¢h@u04A/B/C) du gaz n’interviennent
pas dans le phénomene d’adsorption, par contre @tieun role bien spécifique qui se
résume dans ce qui quid]:
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1. Réle des billes céramiques de la Partie basse dwclséur

Les billes céramiques (@d1/2et1/4) constituant ppsett du tamis moléculaire et lui évite son
passage a travers les grilles lors de I'adsorptiadsorption et I'acier ont des coefficients
différents ce qui engendrera un broyage et unedtbom des poussiéres durant le cycle de
régénération. La poudre des tamis ainsi formée atalge les ouvertures des grilles d’ou il va
en résulter une diminution du débit et créatiotuyeres a gaz qui vont créer un passage
préférentiel du gaz érodant gravement le tamis.

Avec une régénération ascendante, cette couchdleedgramique réalise avec une
amelioration de la distribution gazeuse surtold gpiression différentielle du tamis est
important¢10].

2. Réle des billes céramique de la partie haute de $esur

Les billes céramiques (&1/2) sont d’'une utilité artpnte dans notre cas, car elles évitent une
formation de dunes de tamis moléculaires. Ces fiitions sont provoquées par les
turbulences du gaz a I'entrée du sécheur (10V042yB/

Les billes céramiques jouent un role de suppoegrdtecteur, de diffuseur de gaz et
n’interviennent pas dans le phénomeéene d’adsorppinmeest assuré par les tamis moléculaire
(1/16"et1/8")10].

Régénération des tamis moléculaires

Il existe dans le domaine de traitement du gazrg@t) méthodes de régénération a
savoifl2]:

1. Régénération par chauffage (Thermal Swing) ;

2. Régénération par dépressurisation (Pressure Swing)
3. Régénération par entrainement ;

4, Régénération par déplacement.

Régénération par chauffage (Cas de Complexe HAMRA)

Cette méthode consiste a porter le déshydrateMOAA/B/C) a une température élevée, le
corps adsorbé quitte la surface du tamis molé@sdadt se trouve rapidement éliminé par un
courant gazeux qui traverse le déshydrateur (10VYBAR du bas vers le haut. Ce type de
régénération peut étre réalisé a une légeremedrienfe et une température de I'ordre de 200
a 300°q12].

Généralement ce type de régénération est compdadseéisiphases :
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1. Phase de chauffage ;
2. Phase de refroidissement ;

3. Phase de standby.

4. Etude de Cycle d’Adsorption

Adsorption

Une opération qui dure 4 heures, elle est réaéiséeaute pression 80.6 kg fcrhe gaz
provenant de la compressiofi"2étage est dirigé par I'intermédiaire des vannessbrption
sur le sécheur en question.Une fois le gaz déls#ndes son eau, il est envoyé vers la section
traitement en transitant par les filt{a®)].

Chauffage

Le gaz sortant des fours a une température de 28@S€e sur le tamis moléculaire a
déssorber pendant 3heures et 45 minutes. A lastetia tour & régénérer le fluide contenant
I'eau en vapeur est réinjecté au refouleméRf &tage compression en amont des
aérorefrigéranfiO].

Refroidissement

Elle se déroule en 3 heures et 45 minutes, le tjé@provient du gaz traité de la
commercialisation ou il est détendu & une pres$o82 kg/crf, par la vanne automatique.

Un piguage de gaz est réalisé en amont de 'a¢mgpeednt et en aval pour maintenir la
température du fluide de refroidissement a 50°Cegeéla. Une fois que le gaz a servi au
refroidissement du tamis moléculaire en questicgstidirigé sur les fours pour les besoins de
la régénératigiO].

Les cycles d'absorption et de régénération seéghés en ségquence temporisée. Dans les
conditions normales, le temps d'adsorption estddee?ires. Le cycle de régénération
comprend : 49 minutes de rampe 3 heures de chayffageure et 48 minutes de
refroidissement et 6 heures d'attente (12 heuréstaiy[1].
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Figure29 Déshydrateurs de gaz.

La séquence suivante s'applique pendant le foniment normal :

1. 0.0 — 4.06 heures : Sécheurs A et B en adsorptiben chauffage

2. 4.06- 6.0 heures : Sécheurs A et B en adsorptiben refroidissement
3. 6.0 — 12,06 heures: Sécheurs A et B en adsorptiban attente

4. 12.06 — 18 heures : Sécheurs C et A en adsorpBoen-chauffage

5. 18 — 22.06 heures : Sécheurs C et A en adsorpBoen-refroidissement
6. 22.06 — 24 heures : Sécheurs C et A en adsorpBoenattente

7. 24 — 28.06 heures : Sécheurs B et C en adsorpfioen-chauffage

8. 28.06 — 30 heures : Sécheurs B et C en adsorpfioen-refroidissement
9. 30 — 36 heures : Sécheurs B et C en adsorptioan dttente

Le systeme de déshydratation du gaz traité fonoi@vec deux cuves en service et une autre
en cours de régénération ou en mode « attentegqu’'teést indiqué sur le Tableau 9. Les 36
heures sont reparties entre le service (24h) géanération (6h) et le stand-by (gH)

Tableau 9 La séquence temporelle du systeme de déshydratation.

0 a 12 heures 12 a 24 heures 24 a 36 heures
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Sécheur A En service En service En régénération
Sécheur B En service En régénération En service
Sécheur C En régénération En service En service

10. Conclusion

Dans l'industrie de traitement de gaz naturel,U’eat un facteur nocif s’il est en contact avec
le gaz. Son élimination doit étre prioritaire afiiéviter la formation des hydrafdg].

Le principal inconvénient des hydrates est le bageldes conduites. L’hydrate en formation
crée un étranglement et provoque une détente gyeciaon d’'une zone froide qui vient
acceélérer I'évolution du phénomene tres rapidenigaus le cas du bouchage d’'une
tuyauterie par les hydrates, aucun moyen mécamqueal de débouchage ne peut étre mis
en ceuvre, s'il N’y a pas intervention immédiateipgaction des inhibiteurs tels que le glycol,
I'obstruction devient tota[8].

On a tendance a faire appel a la procédure de déshtion qui est essentielle pour le bon
fonctionnement de I'unité. La déshydratation pamitamoléculaire est la plus courdfg].

Dans ce chapitre, nous avons donné une génénalitésshydrates et nous avons décrit I'unité
de déshydratation du gaz, tout en expliquant letfonnement de cette derniére en période
d’adsorption et de régénération.

Dans le chapitre suivant, nous allons dimensiotesetamis moléculaires pour optimiser le
temps de cycle des déshydrateurs (10V04A/B/C) taosmplexe HAMRA.
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Chapitre IV: Optimisation de Temps de Cycle et Simtation du procédé de
Déshydratation

1. Introduction

Puisque la pression du gaz naturel diminue aveanigs, et la teneur en eau augmente a
I'entrée de I'unité du gaz a cause de I'épuiserdengisement du gaz naturel, ce dernier est
réfrigéré de plus en plus dans des échangeurs@owpérer assez des hydrocarbures liquides
et ajuster le point de rosée des hydrocarlpufes

Pour éviter la formation des hydrates au courseftoidissement, le gaz doit passer dans un
sécheur pour diminuer la teneur en[éau

Dans ce chapitre, on va vérifier les résultatsmmigepar la méthode de calcul utilisée afin de
faire la comparaison entre les donnes de desilgs efonnes utilisées pour le cas actuel (le
redimensionnement).

La méthode de calcul

La méthode de calcul que nous avons utilisé potrer@ude c’est la méthode la méthode
utilisée par le constructeur de déshydrateur (18VBAC) (Honeywell UOP). Elle consiste a
effectuer les calculs suivants:

1. Calcul du facteur de compressibilité Z

2. Calcul de la densité relative de gaz

3. Calcul de la masse volumique du gaz

4, Calcul de la vitesse superficielle maximum admise
5. Calcul du diamétre minimum de la colonne

6. Calcul de la quantité d'eau adsorbée

7. Calcul de la hauteur minimum du lit

8. Calcul de la hauteur totale du lit

9. Calcul de la masse du tamis

10.  Calcul de I'épaisseur du déshydrateur
11. Calcul de la vitesse massique

12.  Calcul de la perte de charge

13.  Calcul du débit de gaz de régénération
1/ Calcul du facteur de compressibilité Z

Calcul des températures et pressions critiques eéduites du mélange
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T, température critique du mélange, elle est dopag¢e

Tcm = Z iDTci

(%] |: pression critique du mélange, et est donnée par :

x|

Avec :

B; Température critique du constitu@t
B; Pression critique du constituant

} Fraction molaire du constitua@.

B; Température réduite du meélange, elle est donage p

xl

@: Pression réduite du mélange, elle donnée par :

xl

Avec :

@ température de servi@

@: pression de servi¢E—_|

En utilisant 'abaque universel du GPSA de I'annéxe

=] . on trouve Z.

2/ Calcul de la densité relative de gaz
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Avec :

B; Densité relative du gaz

x| | Masse moléculaire du gaz.

[x] g/ mole

3/ Calcul de la masse volumique du gaz

PM

- g
Py ZIRTT

Avec :

R=10.73 psilft'/ LbP R

4/ Vitesse superficielle maximum admise

La premiere étape consiste a déterminer le diardétiié, qui dépend de la vitesse
superficielle. Un diametre trop grand nécessiterdébit de gaz de régénération élevé pour
éviter la canalisation. Un diamétre trop petit aimera une chute de pression trop élevée et
endommagera le tamis.

Donc la vitesse maximum admise pour ne pas endoemi@agamis et éviter les passages
préférentiels et I'entrainement des particulesadug par le flux de gaz a traiterg ¥st donné
par I'équation suivante :

GUZT
Vg =
162.2Pd,
Z : facteur de compressibilité.
T: température de service.
P : pression de service.
d;: densité relative du gaz.
5/ Diamétre minimum de la colonne
D B (C[Q]Z]T)I/Z
(ng)llz

C : constante= 25.05
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Q : débit de gaz eMMScF/ j

6/ Quantité d'eau adsorbée :

Masse d eau adsorbée cycle%

Avec :

Q : débit de gaaMMScF/ D

Y, : la teneur en eau, déduit & partir de 'annexe B.

QY, _4Qy,

9= S 711D

0: quantité d'eau adsorbée

Y..: débit massique d'eau dans le gaz brut Lb/MMScFh

D : diamétre de la colonne
Q : débit de gaz

On suppose la teneur d’humidité prévue dans Igules775ppm

Y= la teneur en eau, déduit & partir de I'annexe38.56 Lb/ MMScF 1t

Quantité d'eau enlevée par cycle de 20 heures :

o =YalQIM,,[273
Moa 22.41288

Qrém: Débit massique d'eau par sécheur et par heure.
Y.: Teneur en eau du gaz brut & I'entrée du séch@asppm.
Q) : débit gaz brut en MSith.

M .; masse molaire de I'eau.

7/ Hauteur de la ZMT
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A( q0.7895)
hZMT = 705506 0.264
Vgo 550@& 0.2646

A=225
R =10C, On considére que le gaz est saturé.

8/ Hauteur minimum du lit :

Il existe une hauteur minimum du lit d'adsorptiansétablit un équilibre qui provoque un
déplacement du front d'adsorption vers le bastdCétte hauteur minimale est évaluée par
I'équation :

- 127'3:Qeau/ cycle
" p[XOD?

9/ Hauteur totale du lit :

Etant donné que la charge d'eau dans la zonerdgdrade masse est environ la moitié de la
charge dans la zone de saturation

La hauteur totale du lit sera la hauteur minimuout§e de la moitié de la hauteur de
saturation.

h=h_+05h,,

La hauteur du design est 8ebm; cet écart est di au faite que le design préwajptirs une
guantité de tamis supplémentaire de sécurité datne cas elle est égale3®6 de la quantité
totale calculée.

Dailleurs la quantité de tamis mise dans chacgrsdeheurs gaz est de 20250 kg contre
16343kg en principe nécessaire pour désorber2#85 d'eau ce qui représeiitz] | de

plus.

10/ Masse du tamis :

xl

11/ Calcul de I'épaisseur du déshydrateur :

xl
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o épaisseur du déshydrateur| (] |.

@: pression enx]

@: diametre intérieur du séche(x] |.

@ contrainte maximal ou taux de travail du mgixl [ ](fiche technique du

déshydrateur).
[z} Coefficient d’assemblage par soudage des tosiet{ ] | (fiche mécanique).
12/ Calcul de la vitesse massique] :

La vitesse massique est donnée par I'équation emupide IEBoux :

]
Avec :
E: masse volumique du tamis tasseé.
E: Diameétre du grain.

| |

- Masse volumique du gaz.

13/ Calcul de la perte de charge
Calcul de la perte de charge dans les tamis moléaires et les billes céramiques :

La perte de charge est surtout le résultat dedadin a I'intérieur du déshydrateur.

Lorsque le gaz s’écoule a travers un lit d'adsoridaemplit les espaces vides et la perte de
charge a travers les grains de tamis ainsi quigilles en céramiques est donnée par
I'équation suivante :

x]
Ou:
=] | : perte de charge par de longueur duﬂﬂ)-
x| | : diamétre effectif des grains et des billes daméque, @

facteur de conversigrx]

. Fraction de vide externe.
%: vitesse massique de gaz.

est le nombre de Reynolds
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Pour les billes céramiques (1/2",1/4") le diamefffectif ( [x] ) est donné par I'équation
suivante :

xl

Calcule des pertes de charge due aux effets d’exson et de contraction :
1. Perte de charge a I'entrée du déshydrateur :

La perte de charge a I'entrée du déshydrateuruesbd’expansion du gaz, elle est donnée
par:

xl

[z1]: perte de charge due & rexpansioz]().
@: vitesse moyenne du courant gazeux dans la mlritac@, q-EI——D'
: Surface du courant gazeux a travers la tubuligetries de diamétr@.

- Surface du déshydrateur de diam@

: Masse volumique du gaz.

: Facture de conversio‘@
La vitesse moyenne da@ est@ : [ ).

2. Perte de charge a la sortie du déshydrateur :

IsliGiiGiiG

La perte de charge a la sortie du déshydrateutuesé la contraction du gaz, elle est donnée
par I'équation suivante :

xl

Perte de charge totale a travers le déshydrateur :

[

@:perte de charge ¢E—_|
@ hauteur du lit eEEI——I
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@: facteur de friction

[hcoefficient de perte de charlgg] [ [

@: densité de gaze E

[} vitesse massique superficielle

Ez diamétre de particule

xl

x|

x|

13/ Calcul du débit de gaz de régénération:
1. Phase de chauffage:

La quantité de chaleur fournie pour la régénéragstrégale a la chaleur nécessaire pour le
chauffage du déshydrateur plein de la températirégénération, cette quantité de chaleur
est la somme des énergies suivante :

Chauffage de lit du tamis.

Chauffage des billes en céramique.

Chauffage de la colonne vide.

Chauffage et désorption de I'eau.

Chauffage et désorption des hydrocarbures liquedésinent, sans oublier les pertes
vers extérieur.

La variation de la température du lit de tamis sddie du déshydrateur en fonction du temps
de régénération est représentée dans annexe D.

arwn =

1. Quantité de chaleur nécessaire pour le lit du tamisoléculaire :

x|

: masse du tamis moléculai@.

]
x| [: chaleur spécifique du tam@.

@: température final (de régénératidry, |
2

. température initiale (de régénératﬁrrg] |

Quantité de chaleur absorbée par les billes de caraque :
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]
@ . masse total de céramiquyg [ = |
C,: chaleur spécifique de la céramiqux) | x| |
3. Quantité de chaleur pour le chauffage du déshydrate vide :

]
M ,, . masse de déshydrateur vidgy).
dev: chaleur spécifique du mét.
La masse de la colonne est donnée par la relativarge :

Mdv :155(t + 012$:( hmin + t-EMT + O'7a(amis+ HDtamis
4, Quantité de chaleur nécessaire pour chouffer et désber I'eau :
Q =MC(Te=T) +( MIAH)

M,: quantité d’eau adsorbée par cygly) .
C,e: chaleur spécifique de I’eaal( Btu/ LI? F)
AH,: chaleur latente de désorption de I'€Btu/ LIS F).
5. Quantité de chaleur nécessaire pour chauffer et désber les hydrocarbures :

Nous supposons que la quantité d’hydrocarbure bdsaeprésente 10% de la masse d’eau
adsorbée par tamis moléculaire.

M, =0.1M,
Q= Mhmph(TF =T)+ MH,
M , : quantite d’hydrocarbure adsorbée par cyce2510.1= 212.Kg .
C,n: chaleur spécifique du ga—zO.S( Btu/LP F) :

H, : chaleur spécifique de désorption d’hydrocarbure.

6. Quantité de chaleur totale a fournir pour le chaufage :
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Les pertes sont supposées étre égales a 10%gqdantté de chaleur global :
Q,=(Q+Q+Q+Q+ Q25
Quantité de chaleur fournie par heure

En prenant une chauffe de 4.5 heures

Q — Qfournie
" 45
7. Débit de gaz de régénération en phase de chauffage
M — Qch

G (T~ T ) onee
M, débit de gaz de régénération calcul®/h).
Q- Débit de gaz de régenération en phase chauffabéh).
cpe, - Chaleur spécifique du gaz de régenératid@tu( L F).
6,.: Temps de régeneératioh)(

8. Phase de refroidissement :

La quantité de chaleur totale & éliminer est larsendes quantités de chaleur suivantes :

1. Quantité de chaleur a éliminer du tamis moléculajre
2. Quantité de chaleur a enlever des billes céramigye,
3. Quantité de chaleur a enlever du déeshydrateur (néta
4, Quantité de chaleur totale a enlever

Débit de gaz de refroidissement en phase de refrasdement :

Q
M., = L
e er (TH - 1:1 )DCp

M, . débit de gaz de régeneération calculé (Lb/hr)
cp, - chaleur spécifiqgue du gaz de refroidissement/(BiiF)

AT, . différence de température moyenne (°F)
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5. Le Dimensionnement du Procédé d’adsorption

La vérification du design consiste a déterminer :

La hauteur du lit.

Le diameétre de la colonne.

La masse du tamis.

Le débit de gaz de régénération.

Comparaison entre les résultats obtenus et ceaesign.

La perte de charge a travers le déshydrateur.

Optimisation du temps de cycle du cas actuel ééhet de régénération correspondant.

Calcul du facteur de compressibilité Z

Calcul des températures et pressions critiques eéduites du mélange

Tableau 10 Composition du gaz entrant les sécheurs

% molaire T (°K) Y, 0T, P.(MPa) Y UR,
H.0 0.0753 647.13 0.4873 22.055 0.0166
N> 2.0887 126.1 2.634 3.394 0.0709
CO, 0.8668 304.19 2.637 7.382 0.0640
C 83.1427 190.58 158.45 4.604 3.83
C, 7.6289 305.42 23.27 4.880 0.3723
Cs 2.7974 369.82 10.36 4.249 0.119
IC4 0.9659 408.14 3.94 3.648 0.0352
NC4 1.0114 425.18 4.25 3.797 0.0380
NCs 0.8187 469.65 3.76 3.369 0.0270
NCs 0.3316 507.42 1.68 3.012 0.01
NC; 0.1622 540.26 0.8760 2.736 0.0044
NCs 0.0797 568.83 0.4534 2.486 0.00198
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NGy 0.0237 595.65 0.1412 2.306 0.0077
NCio 0.0070 618.45 0.0433 2.123 0.00015
> 1 213 4.59
T., = 213°K
P =4.59bars
T - :@—1.437
. 213
- :i :E =272
P, 459

En utilisant 'abaque universel du GPSA de I'ann@xe

D,on trouveZ =0.77

1. Parametres de design:

1. Pression: 101 bars

2. Température: 33°C

3. Débit: 360 000 Srith

4. Le débit adopté pour le calcul est un débit majierd 0% du débit moyen réel
5. Masse molaire : 20.10 g

6. Facteur de compressibilité : 0.77

7. Viscosité : 0.015 cP
8. Teneur en eau de calcul : 775 ppm

Calcul du Déshydrateur dans les Conditions Actuele

Pour dimensionner le déshydrateur on suivant lesesé&tapes de calcul que dans la partie
de vérification du design. Nous avons trouvé |ssiltéats suivant :

Densité relative de gaz
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dG :E‘: 0.69

29
La masse volumique du gaz

0, = 1464.5/20.1
9 0.77110.78 55;

Py =6.46p/ 1t°

Vitesse superficielle maximum admise

_ 6338]0.77/551
¢ 162.211464.5 0.6

V, =16.3 ft / min
Diameétre minimum de la colonne :

(25.021153.43 0.77 551’
(PD\/g )1/2

D =8.25ft = 2.52n

Quantité d'eau adsorbée :

q= 4153.43 36.5¢
2413.1418.25

q=4.37lb /hift?

Quantité d'eau enlevée par cycle de 20 heures :

Q. = Y77510.1818 273 106.2€kg/ h

22.41288

Q.. / cycle=212%kg

Hauteur de la ZMT :

225( 4.37"-7895)
MT = 16.36).550(1]100).2646
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h,y: = 45.71in= 1.15n
Hauteur minimum du lit :

= 127'3:Qeaul cycle
min prXDDz

h =—12733740 _ 1, eoft= 4.58

43.110.9( 8.25

Hauteur totale du lit ;

h, =4.66+1.29

h, =4.53+(1.150.5
h, =5.11m

Calcul de I'épaisseur du déshydrateur :

oc 1464.7(/100.02/p
18900~ (1464.7 0.

e=3.99in =101.Em m
Le design prévoit une épaisseurd.c, m
On a une surépaisseur de corrosior8aem ; I'écart est d&.7%
Calcul de la vitesse massiqt@ :

G =3600] 1.06 6.43 43.1 0.01{5

G =6322.58b /hilft?

Perte de charge totale a travers le déshydrateur :

AP _1B.6110"15810
L 6.460.0122

=0.18%psi / ft

AP =3.29psi= 0.22ar

Calcul du débit de gaz de régénération:
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Phase de chauffage:

Quantité de chaleur nécessaire pour le lit du tamisoléculaire :

16343
0.22( 435.
Q1(0454j 2( 9

Q, =3449741Btu

Quantité de chaleur absorbée par les billes de caraque :

4000
Q= [0454 25(435.9

Q, = 8717495 .5Btu

Quantité de chaleur pour le chauffage du déshydrate vide :

Q,=171048/0.117 435.6 959471B4u

Q, =959471.8Btu
Quantité de chaleur nécessaire pour chouffer et désber I'eau :
Qs = (2125 /0.454 * 1 * 435.6) + (2125/0.454) * 580
Q, = 475699Btu
Quantité de chaleur nécessaire pour chauffer et dégber les hydrocarbures :
Q= (214254%0 51435. 63 (%’E 109

Q, =155908.8tu

Quantité de chaleur totale a fournir pour le chaufage :

Les pertes sont supposées étre égales a 10%gqdantté de chaleur global :

Q., = 45090627.2Btu

Quantité de chaleur fournie par heure

En prenant une chauffe de 4.5 heures

45090627.2¢

Qn = 4.5
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Q., =10020139.8Btu /h

7. Débit de gaz de régénération en phase de chauffage

= 2092015 33337.¢1b / h

(0.691435.4

Megr =20.3360587 hsni/

8. Phase de refroidissement :
La quantité de chaleur totale a éliminer est larserdes quantités de chaleur suivantes :
1. Quantité de chaleur a éliminer du tamis moléculairgq, :
Q, =3449741Btu

2. Quantité de chaleur a enlever des billes céramiquey, :

Q,, =8717495.:Btu
3. Quantité de chaleur a enlever du deshydrateur (meta q , :
Q,, =959471.4Btu
4, Quantité de chaleur totale a enlever :
Q =13126707.8Btu
En tenant compte de la phase de refroidissememtugai2.5 heures :
Q, = 26253416.8Btu /h
Débit de gaz de refroidissement en phase de refragdement :

_ 26253416.¢
°R " 0.691435.6

M., = 87347.1766!b
Calcul de la quantité d’eau éliminé dans le ballod0/20-V-01

A la température d’entre du train (55 0C) la tererueau est égale a : 60 IbGAMMScF de
gaz et la teneur en eau apres le ballon 10/20-¥sbtle 775 ppm équivalent de 36136
H,O/ MMScF.Donc le ballon 10/20-V-01 enleve 40% deguantité d’eau présente dans le
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gaz brut et représente 64% de la teneur en eadesgesscheurs, donc si le ballon 10/20-V-01
n’existe pas on doit ajouter 64% de la quantitéagiois moléculaire. Ce qui engendre un codt
d'investissement plus éleve.

Tableau 11 Résultats de calcul obtenus

Parametres Résultats
Facture de compressibilité Z=0.77
Masse molaire, (g/mole) x| F20.1
Densité relative du gaz @0-69
Vitesse superficielle admise, (m/min) V, =16.3¢ ft / min
Diametre,(m) D =825ft=252m
Epaisseur,(mm) e=3.99in =101.5
Hauteur de la zone de transfert,( m) hyyr = 45,71in=1,15m
Hauteur total du lit. (m) h; =5.31m
Quantité d’eau adsorbée par cycle par (kg/lit) Q. /cycle=212%g
Quantité d’eau adsorbée (Kg/h) q=4371b/h X ft?
Pertes de charge total, (bar/sécheur) AP =3.29psi= 0.22ar
Débit de gaz de régénération, (kg) 347000°Mm
Masse total du lit,(kg) e
Teneur en eau,(Ibi®/ MMScf de gaz) 36.56Lb H,O/ MMScF

Comparaison entre les résultats obtenus et ceux dlesign

Dans cette partie nous allons effectuer une congmarantre les résultats obtenus dans le cas
actuel et ceux du design, les résultats sont reptésdans la partie résultats. Le Tableau 12
regroupe tous les résultats de calcul obtenu.
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Tableau 12 Les Résultats Obtenus

2.54 2.758 2.31
5.31 5.5 4.40
4683 5531.5 3133
77608 79000 58212
28673 32000 20532
11601 32000 8514

Discussion des résultats

D’apreés les résultats obtenus dans le cas actuegroarque que le sécheur est

surdimensionné, donc dans ces conditions, le déateyd assurant la déshydratation du gaz

sans qu’il y a de risque.
5. Optimisation de temps de cycle

Détermination de temps de rupture (break trought):

Le temps de rupture de notre charge de tamis maléeest évalué par I'équation suivante :

t, =
Ou:
t, . Le temps de rupture en heure.

p, - Densité de tamis.

0 quantité d’eau adsorbée par la surface du liteare (bH,O/ h ).

h, - Hauteur total de tamis.
h,., - hauteur total de la Zone de Transfer de masse.

X, . la capacité a la saturatien22.bH,0 /100Lb tamis.

Quantité d’eau adsorbée par la surface du lit par bure
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Calculons d’abord la quantité d’eau adsorbée panttace de lit par heure et cela en
appliguant I'équation suivante :

On trouve :q=3.63Lb/ h. ft?
Avec :

pPg = 43.1Lb/ ft°.

h, =18.04 ft

hyur =3.73 ft

X, =13 LbH,0/100Lbtamis (fiche technique).

q=3.26 LbH,0/ h ff

Le temps de rupture sera égal :

0.01143.11
: =Tﬁ{18.04—( 0.53.73¥= 27.

Donc en déduire que le sécheur peut fonctionnear leveébit actuel avec un temps service de
27.8 h.

T, =27.811106 30586

Via

Calcul de la dure de vie de sécheur avec les tragcles

La durée de vie de tamis dépend du nombre desscyeledant son service (1100 cycle) donc
si le cycle est long la durée de vies du tamistka@us longue.

Durée de vie de cycle de4h :

t, = 2411100= 2640(h=36.6mois =3ans

Durée de vie de cycle d&0h:

t, =3011100= 3300(h=45.8mois =3ans et 9 mois

Durée de vie de cycle d&7.3%:
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t, =37.3511100= 4108 h=57=4ans et 9 mois

On voie que la dure de vie du tamis peut allergizs§7 mois I'équivalent de plus que 4 ans
et 9 mois.

6. Présentation du Logiciel HYSYS

Définition de HYSYS

Le simulateur HYSYS est un ensemble de modélesamattiques des opérations unitaire
(ballon, colonne de distillation, compresseur, \@nmetc.), ces opérations sont connectées
dans un schéma de procédé PFD par le courant diiatmon généré dans ces opérations,
donc le HYSYS est un programme informatique pouwirtaulation des procédés de l'industrie
de gaz, des procédés de raffinage et de la pétnezf]:

7. A I'état stationnaire.
8. En situation dynamique.
Choix du Logiciel

HYSYS n'est pas le logiciel de simulation le pliexible, ni le plus utilisé dans l'industrie,
mais il a I'avantage d’étre convivial et facile t@iser, une fois que les éléments de base sont
compris. HYSYS a été développé pour l'industrigétrole, bien qu'il soit utilisé pour
d’autres types de procédés chimiq[&]s

Conception et simulation d’'une unité de production

Les étapes de simulation

1. Le choix de model thermodynamique : Peng- Robinson.
2. Le choix de la composition du gaz :

Les constituants pris en compte dans la simulatiosi que leurs formules chimiques
présentés ci-aprgs6].

Tableau 13 Composition du gaz.

Composition Formule Chimique Fraction molaire %
Méthane CH 0.7803
Ethane GHs 0.0906
Propane GHs 0.0427
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n-Butane C4H10 0.0103
I-Butane C4H10 0.0158
n-Pentane CsH1z 0.0073
i-Pentane CsH1z 0.0046
n-Hexane CeHia 0.0036
n-Heptane C/Hie 0.0018
n-Octane CgH1s 0.0004
Nitrogéne N> 0.0090
Carbone dioxide CO, 0.0307
Water H.0 0.0029
Tri éthylene glycol CsH1404 0.0000

3.  Validation par Si

mulation

Le modéle est bien validé correctement, la Fi30représente la simulation par Hys
réaliser au sein de I'entreprise SONATRACH par sita¢ion d’automatiqu
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4.

Conclusionet Recommandatiot
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Chapitre IV: Optimisation de Temps de Cycle et Simtation du procédé de
Déshydratation

La variation de la teneur en Le fonctionnement du déshydrateur est basée essentiellement sur
I'efficacité d’adsorption du tamis moléculaire, donc I'objectif était d’optimiser les parametres de
fonctionnement de la section de déshydratation du gaz afin d’augmenter le taux d’utilisation des
tamis moléculaires et de les exploiter sur la meilleure méthode possible.

Dans ce chapitre, Nous avons veérifié les résuttiatsnus par la méthode de calcul utilisée et par la
suite nous avons faire une comparaison entre Iesesode design et les donnes utilisées pour le cas
actuel (le redimensionnement).

Et nous avons arrivé au résultat suivant : L’augietén de temps d’adsorption permet de
réduire le nombre de cycles/an et donc, augmeatduriée de vie de tamis moléculaires.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale et Perspectives

Notre projet a été mené en grande partie au SeBOMATRACH a laComplexe HAMRA. I
a pour but d’étudier la station de déshydratattosheedimensionner le déshydrateur de gaz
naturel. A I'aide d’'un stage de fin d’études ains#® SONATRACH, on a acquis beaucoup
de connaissance dans le domaine de hydrocarbures.

On a en premier lieu, nous avons étudié le prosaesdsiraitement de gaz naturel et le
processus de déshydratation. Ensuite, on a élainerénéthode de calculs pour dimensionner
le déshydrateur.Enfin ce projet de fin d’étudetétae occasion d’appliquer nos
connaissances acquises durant notre formation.

Donc pour le bon fonctionnement de 'unité de désatation nous avons constaté que I'étude de
I'optimisation du temps des cycles peut prévoibon fonctionnement des déshydrateurs et un
prolongement de la durée de vie des tawoigs avons conclu que la teneur en eau dans le gaz est un
facteur clé pour déterminer et optimiser une unité de déshydratation.

A la lumiere des résultats obtenus dans les camditactuelles nous remarquons que le
déshydrateur est surdimensionné a un temps de dgd®& heures (12 heures d'adsorption et
6 heures de régénération). Ces conditions asdardeshydratation du gaz, mais les
déshydrateurs sont mal exploités.

La diminution de la température et la récupération de I’eau dans le 10/20-V-01 avant I’envoi du gaz
vers le sécheur permet de réduire la teneur en eau dans le gaz brut, qui diminue les dimensions du
tamis.

Par conséquent,augmentation de temps d’adsorption permet de réduire le nombre de cycles/an et
donc, augmenter la durée de vie de tamis moléculaires.

D’apres cette étude, pour une meilleure exploitation de tamis moléculaire, il est nécessaire de
travailler a une durée de cycle plus longue (cas optimum) afin d’augmenter la durée d’utilisation des
tamis, et que le respect des normes lors de remplissage des tours de séchage est treés important.

Notre perspective pour cette étude est de la remdmmatique et optimal au long terme.
Nous avons pensé a l'utilisation de Big Data poyni@ter les données énormes générer par
les différents capteurs installer dans la sectmdé&shydratation en particulier et le complexe
en générale, comme les capteurs de pression, ge&tatare, d’humidité, etc.
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Annexe A: Diagramme pour calculer le facteur de compres




Annexe

Annexe B:Diagramme pour déterminer la teneur d’eau danbdage.
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Annexe C:Schéma de déshydrateur.

Annexe D la variation de la température de tamis en fonati@nemps de régénération
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Annexe

Données sur les déshydrateurs D-201-A/B/C

Charge GAZ associé

a) Fiche technique :

1. Nombre de sécheurs : 3 identiques (2 en servitentrégénération)
2. Diamétre intérieur de la colonne : 3500 mm

3. Hauteur totale du lit : 5200 mm = 17,061 ft

4, Temps de cycle : 12heures

1. Adsorption : 08 heures

2. Régénération : 4 heures

b) Conditions opératoires du -design :

3. Pression : 97 bars

4. Température : 56°C = 132,8°F =591 °R

5. Débit gaz associé : 359908 Nm3/h

6. Teneur en eau : 1600 ppmv (entrée sécheur)

b.1. Données sur l'adsorbant :

7. Tamis moléculaire : type "4A UOP Ul 94 "

8. Masse volumique du tamis tassé : 720,77 kg/m3 /A4S
9. Diamétre moyen des particules : = 3,17 mm = 0,304
10. Masse d'adsorbant dans chaque sécheur : 3593%keysé
b.2.Gaz de régénération :

11. Larégénération du tamis moléculaire s'effectueupagaz sec qui est soutiré du gaz
déshydraté (gaz sortie déshydrateur)

12. Température de régénération : 275°C

13. Débit gaz de régénération : 50800 Nm3/h

c) Conditions opératoires actuel : (date de préléwveent)
14.  Pression : 97 bars

15. Température : 50°C = 122°F =581,4 °R
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16. Deébit gaz associé : 347000 Nm3/h
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Résume
Le gaz naturel est un mélange gazeux d'hydrocasinais il contient certaines impuretes,
telles que la vapeur d'eau. Lors de son traitenilgrdsse par plusieurs étapes afin d’obtenir
un produit fini qui s’adapte aux normes de comnadigation. Parmi ces étapes, I'abaissement
des températures permettant de séparer et réclgeilgrdrocarbures lourds. Cette étape, trés
importante pose un probléme parce que la présenteail dans le gaz occasionne la
formation des hydrates.
Les hydrates sont une combinaison de I'eau quiesbatact avec le gaz naturel Iéger. Cette
combinaison nous crée une forme physique qui sdifsol I'intérieur des lignes de
circulation de gaz créant des bouchons et mémeepégauser I'arrét total de la production
des hydrocarbures. Pour prévenir ces problemeadiesormation des hydrates, on fait appel
au procédé de déshydratation par tamis moléculaires
L’objectif de notre travail consiste d’optimisatidies parametres de fonctionnement de la
section de déshydratation de Complexe de HAMRAr Bela on a préféré étudier la
meéthode de calcul pour I'optimisation des cyclesddorption et régénération afin d’avoir une
meilleure exploitation des tamis moléculaires augmenter la durée d’utilisation de ces
derniers.

Mots clés gaz naturel ; hydrates ; déshydratation ; tamis écolaires ; adsorption.
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Abstract
Natural gas is a gas mixture of hydrocarbons bearitains certain impurities, such as water
vapour. During its processing, it goes through ss\aages in order to obtain a finished
product that adapts to marketing standards. Ambesgt steps, lowering temperatures to
separate and recover heavy hydrocarbons. Thisingrgrtant step poses a problem because
the presence of water in the gas causes the famatihydrates.
Hydrates are a combination of water that meetg hgtural gas. This combination creates a
physical form, which solidifies within the gas fldimes creating plugs and even can cause the
production of hydrocarbons to stop altogether. fievent these problems linked to the
formation of hydrates, the molecular sieve dehydngprocess is used.
The objective of our work is to optimize the opergtparameters of the dehydration section
of HAMRA Complex. For this, we preferred to studhe tcalculation method for optimizing
the absorption and regeneration cycles in ordeat@ a better use of molecular sieves and to
increase the duration of use of the latter.

Keywords:natural gas; hydrates; dehydration; molecular gsyadsorption.






