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 ملخص

تهدف هذه الدراسة بشكل أساسي إلى دراسة الخلل في حلقة تبريد البروبان في صناعة الغاز الطبيعي المسال. لقد درسنا 

ووجدنا أنه خلال الفترات الحارة ترتفع  .GL1 / Z جميع المشاكل التي تمنع عمل الحلقة بشكل صحيح على مستوى معقد

التغيير تكثيفاً جزئيًا لسائل التبريد من أجزاء أخرى، وقد أدى ذلك إلى تلوث تكوين الحلقة درجة حرارة مياه البحر. يفضل هذا 

لمعرفة تأثير الأسباب المحتملة لخلل  Aspen Hysys V11 بمكونات غير مرغوب فيها. ثم أجرينا محاكاة باستخدام محاكي

ً على أداء دورة البروبان. تتمثل حلقة البروبان وعواقبها السلبية المحتملة على قسم التجزئة. أظهرت  النتائج تأثيراً سلبيا

من أجل تقليل فقد مادة التبريد  E-513 دراستنا في تحديد حجم جهاز إزالة حرارة جديد أكثر كفاءة من المبادل الحالي

المحسوبة بواسطة طرق  )البروبان(، وبالتالي تثبيت تباين الخصائص الديناميكية الحرارية للحلقة. وجدنا توافقاً كليًا للقيم

، في معظم الكميات. في الختام، يمكن القول أن الغرض المقصود من هذه الدراسة قد EDR HYSYS و KERN برنامج

 .تم تحقيقه

Résumé 

Cette étude vise principalement à étudier le disfonctionnement dans la boucle réfrigérante 

au propane dans l’industrie du GNL. Nous avons étudié tous les problèmes qui empêche le bon 

fonctionnement de la boucle au niveau de complexe GL1/Z nous avons constaté que pendant 

les périodes chaudes la température de l’eau de mer augmente. Ce changement favorise une 

condensation partielle de réfrigérant d’autres parts, ceci a favorisé la contamination de l’appoint 

de la boucle par des composants indésirables. Ensuite nous avons réalisé une simulation à l’aide 

de simulateur Aspen Hysys V11 afin de voir l’influence des causes probables du mauvais 

fonctionnement de la boucle propane et leurs éventuelles conséquences néfastes sur la section 

fractionnement. Les résultats relèvent un impact négatif sur la performance du cycle de propane. 

Notre étude consiste à dimensionner un nouveau désurchauffeur plus performant que 

l’échangeur actuel E-513 afin de minimiser les pertes de réfrigérant (propane), ainsi stabiliser 

la variation des propriétés thermodynamiques de la boucle. On a trouvé une concordance totale 

des valeurs calculées par les méthodes de KERN et Logiciel EDR HYSYS, dans la plupart des 

grandeurs. En conclusion, on peut dire que le but prévu de cette étude est atteint.   

Abstract 

The main aim of this study is to investigate the malfunctioning of the propane refrigerant 

loop in the LNG industry. We studied all the problems preventing the loop from operating 

properly at the GL1/Z complex, and found that during hot periods the seawater temperature 

rises. This change favors partial condensation of refrigerant on the other hand, which in turn 

favors contamination of the loop make-up by undesirable components. We then carried out a 

simulation using the Aspen Hysys V11 simulator to see the influence of the probable causes of 

the propane loop malfunction and their possible adverse consequences on the fractionation 

section. The results show a negative impact on the performance of the propane cycle. Our study 

consisted in sizing a new desuperheater with better performance than the current E-513 

exchanger, in order to minimize losses of refrigerant (propane) and stabilize variations in the 

loop's thermodynamic properties. The values calculated by the KERN method and the EDR 

HYSYS software were found to be in complete agreement for most variables. In conclusion, 

we can say that the intended aim of this study has been achieved. 
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Dans un monde en quête de diversification énergétique, le gaz naturel apparaît comme 

une source d'énergie particulièrement attrayante. Parallèlement au pétrole, l’énergie gazière 

occupe une place très importante dans le marché mondial grâce à ces propriétés énergétiques et 

écologiques. Le gaz naturel qui est la première source gazière mondiale, l’importance de ses 

réserves et les avantages qu’il présente sur le plan environnemental favorise son utilisation par 

son abondance, sa facilité de substitution aux produits pétroliers dans une gamme très large 

d'usages, il pourrait assurément jouer un rôle beaucoup plus important dans la couverture des 

besoins énergétiques mondiaux [1]. 

Pour faciliter son transport dans des méthaniers vers les pays consommateurs d’énergie, 

le Gaz Naturel est liquéfié. En effet, la liquéfaction de 600 Nm3 de Gaz Naturel conduit à la 

production de 1 m3 de GNL, soit une réduction en volume de 600 fois. 

La liquéfaction du gaz naturel est un impératif lié au transport du gaz naturel. La 

liquéfaction ne peut s'effectuer qu'à la suite d'un certain nombre de traitements préliminaires 

destinés à purifier le gaz naturel de composants qui peuvent être source de graves problèmes 

dans le train de liquéfaction, tels que le dioxyde de carbone, l’eau, et le mercure [2]. 

Les systèmes frigorifiques jouent un rôle primordial et incontournable dans toute 

technologie de liquéfaction du gaz naturel. 

La technologie de liquéfaction du gaz naturel APCI (AIR PRODUCT AND CHEMI-

CALS) utilisée au niveau du complexe GL1Z comprend deux boucles de réfrigération propane 

et MCR. 

La boucle de réfrigération au propane est utilisée dans les procédés comme une partie 

du cycle de réfrigération en cascade. Celle-ci est chargée d’extraire la chaleur portée par le 

réfrigérant multi composants, qui est le MCR (Multi Composant Réfrigérant), et à pré refroidir 

le Gaz Naturel, pour pouvoir séparer aisément ses constituants lourds et légers et prévenir tout 

bouchage possible à la suite du procédé de liquéfaction. 

Le changement des paramètres de marche de cette boucle empêche le circuit propane 

d’assurer le refroidissement nécessaire de la boucle MCR à même que celle-ci ne pourra pas 

pré-refroidir le GN afin de le liquéfier à travers l’échangeur principal. 

 



INTRODUCTION GENERALE 

2 
 

De ce fait, Notre étude consiste à dimensionner un nouveau désurchauffeur plus perfor-

mant que l’échangeur actuel E-513 afin de minimiser les pertes de réfrigérant (propane), ainsi 

stabiliser la variation des propriétés thermodynamiques de la boucle. 

 

Pour effectuer ce travail nous avons articulé notre projet sous forme de quatre chapitres :  

o Le premier chapitre traite des généralités sur le gaz naturel et une description du procédé 

de liquéfaction au niveau du complexe GL1/Z, particulièrement la boucle de propane 

qui fait l’objet de notre étude. 

o Le deuxième chapitre est consacré à la problématique, nous étudions les causes pos-

sibles qui peuvent mener le disfonctionnement de la boucle propane.  

o  Ensuite, on étudie l’influence des causes probables du mauvais fonctionnement de la 

boucle propane et leurs éventuelles conséquences néfastes sur la section fractionnement, 

par voix numérique à l’aide du logiciel de simulation Aspen HYSYS. 

o Une partie de calcul analytique, application de la méthode classique (méthode de 

KERN) pour faire le dimensionnement du nouveau désurchauffeur, proposée comme 

solution du problème, comparé avec la deuxième méthode de dimensionnement à l’aide 

du logiciel de simulation Aspen EDR. 

o  Nous terminerons notre étude par des recommandations et une conclusion. 
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Introduction 

SONATRACH figure aujourd’hui, parmi les leaders mondiaux dans l’industrie du 

GNL. 

Dans le cadre de valorisation des ressources en gaz naturel, principalement, le 

gisement de HASSI R’MEL, des usines de GNL ont été construites dans le Nord du pays dont 

le but principal est l’exportation du GNL vers l’Europe et les USA par méthaniers.[3] 

L’objectif de ce chapitre est de donné une idée générale sur les différentes unités du 

complexe de liquéfaction du gaz GL1/Z d’ARZEW. 

I.1. Mission du complexe GL1/Z  

Le complexe GL1/Z a pour mission de traiter le gaz naturel transporté par gazoduc en 

provenance des champs gaziers de HASSI R’MEL en gaz naturel liquéfié (GNL) avec 

possibilité d’extraction du propane, du butane et de la gazoline, ce gaz est ensuite transporté 

dans les méthaniers à destination de l’étranger [4]. 

I.2. Description générale du complexe GL1/Z  

L’usine de liquéfaction du gaz naturel GL1/Z a été conçue pour assurer le transport du 

gaz naturel provenant de Hassi R’mel sous forme liquide. 

L’usine comprend six trains de process indépendant, fonctionnant en parallèle, dans 

chaque train, le GN d’alimentation est traité pour éliminer le gaz carbonique (CO2), la vapeur 

d’eau (H2O) et des traces de mercure (Hg), il est ensuite réfrigéré pour extraire les 

hydrocarbures lourds et il est finalement liquéfié, une fois liquéfié le gaz est envoyé par 

pompage dans trois réservoirs de stockage. 

 

I.3. Situation géographique du complexe  

Le complexe GL1/Z est situé au Nord-ouest du pays à 40 km de la ville d'Oran, à 

proximité d'un village au bord de la mer méditerranée nommé "Bethioua". Son implantation 

exacte se trouve entre le complexe voisin GL2/Z à l'Est et le complexe CEA/Z à l'Ouest au 

bord de l'autoroute de la zone industrielle d'Arzew.  
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I.4.Les zones du complexe GL1/Z             

Le complexe GL1/Z comprend trois (03) zones essentielles : 

I.4.1. Zone Utilités  

La zone utilité de GL1/Z est la zone motrice de l’usine, elle a pour rôle de 

fournir les utilités nécessaires au démarrage et au bon fonctionnement des trains de 

liquéfaction telle que l’électricité, l’air instrument, l’azote, les vapeurs, eau distillée, 

l’eau de mer de refroidissement. Au niveau de cette zone on rencontre essentiellement : 

- Les turbos générateurs : production d’électricité. 

- Les turbos compresseurs : compression de gaz KT (110/120/121/130). 

- Les réchauffeurs : pour l’échange de chaleur. 

- Les turbos pompes : pour le fonctionnement des pompes. 

- 17 chaudières capables de produire 115 tonnes de vapeur/heure à 62 bars avec 

une température de l’ordre de 442 degrés. 

- 06 chaudières de 400 tonnes/heure chacune à 62 bars avec une température de 

l’ordre de 442 degrés. 

- 03 chaudières de 91 tonnes/heure chacune à 62 bars avec une température de 

l’ordre de 442 degrés. 

- 01 chaudière basse pression capable de produire 51 tonnes de vapeur/heure à 

27 bars. 

 

I.4.2. Zone Process  

Constituée de six unités de liquéfaction identiques appelées trains, tant dans leur 

design que dans leurs fonctionnements. En effet, vu de près, les caractéristiques et les 

configurations, issus d’un même engineering industriel, explique leur autonomie de 

fonctionnement pour la liquéfaction du gaz naturel, et chaque train de liquéfaction est 

composé de huit sections et d’un circuit de refroidissement à savoir : 

- Section de décarbonatation (élimination du CO2). 

- Section de déshydratation (élimination de H2O). 

- Section de démercurisation (élimination d’Hg). 

- Section de refroidissement au propane. 

- Section séparation et tour de lavage. 
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- Section de fractionnement.

- Circuit de refroidissement mixte. 

- Section de liquéfaction. 

 

I.4.3. Zone Terminal  

C’est la zone de stockage et de chargement elle est constituée de : 

- Trois (03) réservoirs de GNL d’une capacité de 300 000 m3 et une sphère de 

gazoline d’une capacité de 3281 m3. 

- Une station de pompage de GNL d’une capacité de 10 000 m3/h. 

- Deux (02) quais d’expédition avec dix 10 bras de chargement.  

 

Le stockage d’un produit tel que le GNL ayant des conditions cryogéniques 

sévères (température de stockage de –162°C, et la pression de stockage de 1.03 bar 

effective) doit faire appel à des caractéristiques d’isolement particulières afin d’éviter les 

pertes des frigories. 

 

 

 

 

Fig.I.1. Plan général du complexe GL1/Z. 
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I.5. Description générale du procédé de liquéfaction du gaz naturel 

Le gaz naturel est un mélange d’hydrocarbures saturés tel que le méthane en grande 

proportion, l’éthane, le propane, le butane, le pentane en proportions décroissantes et des 

traces d'hexane. Son analyse révèle la présence d’hélium, d’azote, de dioxyde de carbone, 

d’eau et des traces de mercure. 

Le principe de la liquéfaction de gaz naturel consiste à abaisser son enthalpie par 

réfrigération jusqu'à une température de stockage de –162°C. 

La charge d’une unité de liquéfaction de gaz naturel doit être conditionnée avant la 

liquéfaction à des températures cryogéniques. 

Le conditionnement du gaz de charge implique l’enlèvement des agents contaminants 

tels que le mercure, l'oxyde de carbone, l’humidité …etc.  

Si ces contaminants (CO2 et H2O) restent dans le gaz ils boucheront les vannes, les 

échangeurs, les conduites…etc. 

Le mercure en présence d’eau peut attaquer les équipements en aluminium lors du 

réchauffement c’est pourquoi les composants condensables sont d’abord éliminés dans une 

série d’unités de traitement avant que le gaz naturel ne puisse être liquéfié.   

  

Tableau I.1.Composition chimique du GN [4]. 

Compositions de gaz % molaire moyen Variation estimée 

 

CH4 (méthane) 

 

83,0 

 

0,30 

C2H6 (éthane) 7,10 0,15 

C3H8 (propane) 2,25 0,10 

 I.C4H10 (iso-butane) 0,40 0,07 

N.C4H10 (normo-butane) 0,60 0,08 

I.C5H12 (iso-pentane) 0,12 0,03 

N.C5H12 (normo-pentane) 0,15 0,04 

N2 (azote) 5,80 0,2 

He (hélium) 0,19 0,02 

CO2 (dioxide de carbone) 0,21 0,03 

C6 + 0.18 0.05 

TOTAL 100 ,00  
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Le Complexe GL1/Z utilise le procédé APCI qui est basé sur un fluide frigorigène 

mixte (MCR) avec une boucle de refroidissement au propane pour la liquéfaction du gaz 

naturel, le gaz naturel traité est refroidi dans un système de réfrigération au propane, il est 

ensuite liquéfié au niveau de l’échangeur cryogénique principal de l’intermédiaire d’un 

réfrigérant mixte composé d’hydrocarbure léger et d’azote [5]. 

Le gaz naturel de Hassi R’mel est transporté par canalisations souterraines jusqu’au 

terminal de Bethioua, par des stations de compressions, exploité par la région de transport 

Ouest Sonatrach RTO, de là, il est acheminé au Complexe. A son entrée dans le train, il est 

régulé à 43 bars de pression au moyen d’une vanne de contrôle de pression, après élimination 

des hydrocarbures liquide en suspensions qui contient dans un séparateur, il est préchauffé à 

38°C avec de la vapeur sous une pression de 3.45 bars, il passe ensuite dans une colonne 

d’absorption pour l’élimination du gaz carbonique. A partir de là on peut résumer les étapes 

du traitement et liquéfaction de gaz comme suit : 

 

I.5.1. Décarbonatation 

Le gaz d’alimentation à son entrée dans le train passe par un ballon séparateur ou tous 

les hydrocarbures lourds en suspension sont récupérés et éliminés, et sous une pression de 40 

bars et une température de 38 °C le GN circule dans une colonne à 27 plateaux vers le haut en 

contre-courant avec la solution du mono-éthanol-amine (MEA) solution aqueuse à 15%, pour 

être débarrasser du CO2 à une teneur inférieur à 90 ppm en tête de colonne, il sera acheminé 

ensuite vers la section de déshydratation. (l’annexe A) 

Cette section comporte deux étapes importantes à savoir  

 L’absorption. 

 La régénération. 

 

I.5.2. Déshydratation 

A sa sortie de l’absorbeur, le gaz naturel est saturé en eau, il y’a donc nécessité de le 

déshydraté. Pour réduire sa teneur en humidité, il passe dans l’échangeur à propane E-521 

jusqu’à 21 °C permet de condenser 70% de l’eau contenue dans le gaz. Cette eau est retenue 

dans le ballon séparateur G-787. 

Le gaz chargé d’humidité passe ensuite à travers deux sécheurs à tamis moléculaires 

(R-310 et R-311) qui travaillent en alternance pendant un cycle de 12 heures. Alors que l’un 
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est en service l’autre est en régénération. Le GN sort avec une concentration en eau inférieure 

à 1 ppm. 

L’élimination est basée sur la fixation des molécules d’eau contenues dans le GN par 

le phénomène d’adsorption. 

Le gaz déshydraté est ensuite filtré dans deux filtres P-312 A et B pour éliminer les 

particules solides entraînées. 

Régénération des sécheurs 

Après 12 heures de service, le sécheur est soumis à une opération de régénération par 

un gaz réchauffé à une température de 295 °C. Il pénètre par le fond du sécheur en entraînant 

avec lui toute l’eau contenue dans les tamis à la sortie du sécheur. Le gaz de régénération 

pénètre dans un refroidisseur, alors que l’eau est condensée, séparée puis dirigée vers la 

décantation, tandis que le gaz est renvoyé vers le réseau fuel gaz, la torche ou vers 

l’absorbeur. Le sécheur est refroidi par un gaz à une température de 21 °C pour être prêt au 

service. (l’annexe B) 

 

I.5.3. Démercurisation 

La dernière étape de traitement est l’élimination du mercure. Elle consiste à piéger le 

mercure contenu dans le gaz pour éviter la corrosion des équipements en aluminium comme 

le cas de l’échangeur principal de la section de liquéfaction. 

Le GNT passe à travers un démercuriseur en charbon à base de soufre, et passe ensuite 

à travers deux filtres. Il sort de cette section avec une teneur de mercure inférieure à 7 nano 

gramme par Nm3 est envoyé vers la section de refroidissement. 

Le gaz carbonique CO2 et l’eau sont éliminé du gaz naturel afin d’éviter leur 

congélation à basse température, le mercure est lui, éliminé du gaz, afin d’éviter la corrosion 

des tubes en aluminium de l’échangeur principal.  

 

I.5.4. Section de séparation (tour de lavage) 

La section de séparation a pour objectif de séparer le GNT en composants lourds et 

composants légers. 

Le GNT arrive à la section de séparation à une température de 21 °C et une pression 

effective de 40 bars où il doit subir un refroidissement par deux échangeurs au propane, le 

premier pour ramener la température du gaz à -1 °C, le second à -26 °C, qui est la température 

de fonctionnement de la tour de lavage. 
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Le gaz refroidi subit une séparation (flash) dans la tour de lavage F-711 au niveau du 

9ème plateau. La phase vapeur riche en méthane et éthane s’élève à travers huit plateaux 

supérieurs de la colonne ; les vapeurs de tête subissent une condensation dans l’échangeur à 

propane jusqu’à une température de -40 °C où les vapeurs sont partiellement condensées pour 

être séparées dans le ballon de flash. Le liquide est refoulé vers la tour de lavage comme un 

reflux et les vapeurs de tête s’écoulent vers la section de liquéfaction ; le liquide de fond de la 

tour de lavage passe par un rebouilleur partiel au butane E-713 (70 °C), le butane est chauffé 

dans un échangeur à vapeur d’eau E-717 (117 °C), puis s’écoule vers la section de 

fractionnement. 

 

I.5.5. Section de fractionnement 

L’usine de fractionnement est alimentée par les produits de fond de la tour de lavage. 

Cette section a pour but de fractionner le produit de fond de la tour de lavage afin d’alimenter 

le circuit de réfrigération et d’appoint dans les différentes sections du process. Cette section 

est constituée de quatre colonnes de distillation, et chaque colonne à un rebouilleur, un 

condenseur et un ballon de reflux. 

 

I.5.5.1. Colonne de Déméthanisation 

Les composés légers (C1 et des traces de C2) sont séparés des hydrocarbures lourds et 

passent vers le haut de la colonne à contre-courant par rapport à un débit de reflux continu qui 

s’écoule vers le fond. 

Les vapeurs de tête sont partiellement condensées dans un condenseur sous l’effet 

d’un réfrigérant puis séparées dans un ballon de reflux. Les vapeurs non condensées 

constituent un appoint dans le circuit MCR (Multi Composants Réfrigérants). 

 

I.5.5.2. Colonne de Déethanisation 

Le débit d’hydrocarbure lourd venant de la colonne de déméthanisation est à son tour 

fractionné dans le dééthaniseur afin de produire essentiellement de l’éthane comme produit de 

tête. 

L’éthane obtenu sert d’appoint réfrigérant (MCR). Le produit de fond du 

déméthaniseur est fractionné à son tour dans le dééthaniseur, afin de produire de l’éthane 

comme produit de tête. L’éthane obtenu sert comme appoint au réfrigérant mixte (MCR), à la 

tour de lavage et pour le contrôle de qualité de GNL, en particulier, l’amélioration de son 

pouvoir calorifique. Le produit de fond sert à alimenter la colonne de dépropanisation. 
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I.5.5.3. Colonne de Dépropanisation 

La colonne de dépropanisation est alimentée par un courant continu d’hydrocarbure 

venant de la colonne d’éthanisation. Cette section à pour but de produire du propane pour les 

appoints PCS et un appoint pour le circuit de réfrigération de propane. 

 

I.5.5.4 .Colonne de Débutanisation 

Les fractions lourdes de la colonne de dépropanisation constituent une alimentation 

pour la dernière colonne de distillation de la section de fractionnement. Le produit débutanisé 

du fond est refroidit puis envoyer vers le stockage dans la sphère de gazoline, elle est par la 

suite transférée vers le complexe GL2/Z pour sa commercialisation. 

 

I.5.6. Système de réfrigération mixte MCR 

Le MCR est un mélange d’azote, méthane, d’éthane et de propane. Ce mélange 

frigorigène circule dans une boucle fermée à deux compresseurs où il sert à liquéfier le GNT 

dans l’échangeur principal et sert à le réfrigérèrent tête de la tour de lavage.  

La boucle MCR comprend deux étages de compression, un refroidissement à l’eau de 

mer après chaque refoulement et une séparation avant chaque aspiration. Les vapeurs MCR 

sont aspirées par un compresseur de basse pression et refroidies jusqu’à 38 °C dans 

l’échangeur à eau de mer pour être séparées dans le ballon séparateur de basse pression. 

Le compresseur de haute pression aspire les vapeurs du ballon de haute pression et les 

refoule vers un échangeur à eau de mer où sa température de sortie est de 32 °C. Après ce 

refroidissement, le MCR est amené à sa température de rosée -37 °C à la sortie de deux 

batteries d’échangeurs propane. Le MCR partiellement liquéfié, est séparé dans un ballon de 

haute pression pour alimenter les condenseurs de tête du déméthaniseur, de la tour de lavage 

et l’échangeur principal. 

 

Tableau I.2. La composition du MCR [4]. 
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I.5.7. Section de liquéfaction 

La liquéfaction du GNT est réalisée dans l’échangeur principal au moyen d’un 

réfrigérant mixte MCR. 

Le gaz est divisé en deux flux dont le plus important (90%) pénètre par le fond de 

l’échangeur à l’intérieur d’un faisceau de tubes, où il circule en flux parallèle avec le MCR 

(vapeur et liquide). 

Le flux MCR liquide est détendu dans la partie médiane par une vanne de détente 

Joule-Thomson et redescend sous forme de douche dans la calandre pour refroidir les 

faisceaux MCR (liquide et vapeur) et le faisceau GNT. 

Le flux MCR vapeur traverse lui aussi l’échangeur principal de bas en haut pour être 

détendu en tête et redescendre côté calandre. Les deux flux se mélangent en bas de 

l’échangeur afin d’être aspirés et ainsi le cycle est reproduit. 

Le GNT traverse l’échangeur principal en passant par des zones de plus en plus 

froides. Le GNL produit sort à l’état liquide à une température de -150 °C et une pression 

effective de 25 bars, il pénètre alors dans le déazoteur en passant par une vanne de détente qui 

permet de réduire sa pression effective à 0,3 bar et sa température à -162 °C. 

Le deuxième flux de gaz d’alimentation (10%) quitte la colonne de séparation pour 

passer dans un échangeur de gaz et de rejet où il est totalement condensé par la vapeur issue 

du ballon de flash d’azote. Il quitte alors l’échangeur à -159 °C afin de rejoindre le flux de 

GNL produit par l’échangeur principal. 

Le gaz de réfrigération issu de l’échangeur de gaz et de rejet est envoyé vers le réseau 

de gaz combustible ou vers le réseau de torche. Le GNL produit s’écoule du ballon de flash 

d’azote et il est refoulé vers trois réservoirs de stockage de GNL par des pompes spécialement 

adaptées. 
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Tableau I.3. Composition Chimique Du Gaz Naturel Liquéfié GNL [4]. 

 

Remarque : Le tableau N°3 met en évidence les pourcentages molaires minimaux et 

maximaux de la composition de GNL, se situant entre les deux valeurs suscitées. 

 

 

 

Fig.I.2. Le procède simplifié de liquéfaction du gaz naturel [6]. 

 

 

Composants                    Limites de pourcentages molaires 

Minimum Maximum 

    N2 00,60 01,40 

    C1 84,00 92,50 

    C2 06,00 08,50 

    C3 02,20 03,00 

   iC4 00,30 00,50 

  nC4 00,30 00,70 

    C5 00,00 00,02 
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I.6. Description de la boucle propane 

Introduction 

La boucle de réfrigération au propane est utilisée dans les procédés de liquéfaction du 

gaz naturel comme une partie d’un cycle de réfrigération en cascade visant à éliminer la 

chaleur d’un cycle de Réfrigérant multi composant le MCR, et à pré-refroidir le gaz naturel 

avant l’étape de la Liquéfaction. 

 

I.6.1. Rôle de la section 

Le système propane est une boucle de réfrigération à trois niveaux de pressions et de 

températures qui permet une approche précise de la température du gaz d’alimentation et du 

MCR, d’où son efficacité dans les procédés de liquéfaction. 

La puissance frigorifique de cette boucle est utilisée à 75% dans les échangeurs MCR, 

à 15% dans les échangeurs GN et à 10% pour les diverses utilisations. 

 

I.6.2. Les équipements principaux dans le système 

Le système de réfrigération de propane est un système à circuit fermé et comporte les 

équipements principaux suivants : 

- Désurchauffeur de propane E-05.13 refroidissement par l’eau de mer. 

-  Deux condensateurs de propane en parallèle E-05.14 A/B refroidissement par l’eau de 

mer. 

- Accumulateur de propane G-07.86 

-  Condensateur E-05.15 de passage de propane refroidissement par l’eau de mer. 

-  Ballon G-07.85 d'aspiration du 1er étage du compresseur de propane. 

-  Ballon G-07.91 d'aspiration du 3éme étage du compresseur de propane. 

-  Ballon G-07.90 d'aspiration du 2ème étage du compresseur de propane. 

A. Les équipements suivants font partie de la section de réfrigération de propane : 

-  Pré-réfrigérateur E-05.21 haute pression. 

-  Réfrigérateur de propane de l'alimentation E-05.22 pression moyenne. 

-  E-05.23 Réfrigérateur de propane haute pression (pendant le démarrage seulement). 

B. Les équipements suivants qui font partie de la section de réfrigération de propane    

également font partie du système de réfrigération de MCR : 

-  Réfrigérateur de propane de E-05.25 A/B MCR - pression moyenne. 

-  Réfrigérateur de propane de E-05.26 A/B MCR - basse pression. 
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C. Les équipements suivants qui font partie de la section de réfrigération de 

propane et font partie également du système de fractionnement : 

-  Refroidissement du L'éthane par E-07.39. 

-  Condensateur aérien de E-07.32 De-ethaniseur. 

-  Séparateur de propane de G-07.36 De-ethaniseur. 

D. Turbocompresseur de propane 

D.1. Compresseur de propane K-01.10 

Le compresseur de propane K-01.10 est prévu pour faire circuler le propane réfrigérant 

destiné au refroidissement de l'alimentation du gaz naturel, préalable à la liquéfaction de 

celui-ci dans l'échangeur principal E-05.20. C'est une machine à trois étages munis de 

conduites d'aspiration séparées pour chaque étage. 

Le premier étage est constitué par une unité à quatre roues et à deux sections de 

circulation. Chaque section comprend deux roues, les roues d'aspiration étant logées aux deux 

extrémités du carter du premier étage. Le gaz est comprimé par les deux roues et les deux 

sections refoulent dans une conduite commune raccordée au milieu du carter du premier 

étage. 

Le deuxième et le troisième étage sont deux étages à une roue et à circulation unique. 

Le compresseur est entraîné par une turbine à vapeur à accouplement direct. La vitesse de la 

turbine est réglée par un régulateur automatique Woodward. 

D.2. Turbine du compresseur de propane K-01.10 

La turbine à vapeur K-01.10T est une turbine à condensation fonctionnant à la vapeur. 

La vapeur s'échappe vers un condenseur à surface E-313. Le condenseur E-313 est refroidi à 

l'eau de mer. Le vide y est maintenu par un système classique d'éjecteurs de vapeur à 

injection. Un régulateur Woodward sert à maintenir la vitesse de la turbine à la valeur désirée. 

Normalement, la vitesse de la turbine est réglée par un régulateur de la pression 

d'aspiration par l'intermédiaire du régulateur Woodward. On peut modifier la vitesse 

manuellement. 

 

I.6.3. Principe de fonctionnement de la boucle propane 

La vapeur de propane produite dans les différents réfrigérants du process retourne au 

compresseur de propane par les ballons d'aspiration. Le premier étage de compression aspire 

du ballon d'aspiration du premier étage. 

Le propane est refoulé à l'aspiration du premier étage où il est mélangé aux vapeurs de 

propane provenant du ballon d'aspiration du deuxième étage. Le refoulement du deuxième 
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étage est mélangé à la vapeur de propane venant du ballon d'aspiration de la charge latérale, le 

mélange constitue la vapeur d'aspiration du troisième étage. 

Le refoulement du compresseur de propane est refroidi à l'eau de mer, au voisinage de 

son point de rosée, Le propane pur est condensé par l'eau de mer dans les condenseurs de 

propane et s'écoule par gravité des condenseurs dans l'accumulateur de propane. 

La réfrigération des trains de process est fournie à trois niveaux de pression : haute 

pression (environ 6.7 bars effectifs), moyenne pression (environ 3,4 bars effectifs) et basse 

pression (environ 0,12 bar effectif). 

 

I.6.3.1. Propane de basse pression 

Ballon d'aspiration du1er étage G-07.85 alimente : 

  E-05.23 Réfrigérateur de propane haute pression (en cas de démarrage seulement). 

  Réfrigérateur à propane du gaz traité E-05.24 (basse pression). 

  Réfrigérateurs à propane de MCR E-05.26A/B (basse pression). 

  Pré-refroidisseur du GNL E-07.38. 

 

I.6.3.2. Propane moyen de pression 

  Ballon d’aspiration du 2éme étage G- 07.90 alimente : 

  Réfrigérateur à propane du gaz traité E-05.22 (pression moyenne). 

  Réfrigérateurs à propane de MCR E-05.25 A/B (pression moyenne). 

 

I.6.3.3. Propane à haute pression 

  Ballon d’aspiration Charge latéral G- 07.91 alimente : 

  Pré-réfrigérateur du gaz naturel E-05.21. 

 

I.6.4. Paramètres de fonctionnement 

Le propane gazeux venant du ballon d'aspiration du premier étage est passé par le 

premier étage du compresseur de propane à 1,25 bar effectif (pression réglée), -37,2°C. 

Le propane venant du premier étage est refoulé à 3,09 bars effectifs et 23°C il est 

mélangé à la vapeur venant du ballon d'aspiration du deuxième étage à 4,33 bars effectifs, -

2,9°C. Le courant qui en résulte l'aspiration du compresseur du deuxième étage à 3,06 bars 

effectifs, 11°C. 

Le propane venant du ballon d'aspiration de la charge latéral entre dans le compresseur 

à 7,9’ bars effectifs, 18,1°C. et se mélange avec la vapeur du deuxième étage de compression 
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Le propane est refoulé du troisième étage du compresseur à 13,97 bars effectifs 68°C. Ce 

propane est refroidi à 43°C et subit une chute de pression de 0,53 bar en traversant le 

désurchauffeur de propane. 

Le propane est condensé dans le condenseur de propane à 37°C. Le propane liquide 

s'écoule dans l'accumulateur de propane à 13 bars effectifs. 

 

Tableau I.4. Paramètres de marche du principal équipement de la boucle propane. 

Désignation Etat de fluide Température en °C Pression en bar 

Accumulateur de propane Mélange L. V 37.8 13.03 

Ballon d’asp. 3éme étage G.791 Mélange L. V 18.1 7.94 

Ballon d’asp. 2éme étage G.790 Mélange L. V -2.9 4.33 

Ballon d’asp. 1er étage G.785 Mélange L. V -37.2 1.25 

 

 

Les tableaux ci-dessous présentent les paramètres liés respectivement à la haute, moyenne et 

basse pression du propane. 

 

Tableau I.5. Haute pression. 

Equipement fluide T°. Entrée T°. Sortie Debit circulant lb/hr Chaleur x 106 

 btu /hr 

E-521 GN 38 21.1 64680 8.81 

 

Tableau I.6. Moyenne pression. 

Equipement fluide T°. Entrée T°. Sortie Debit circulant lb/hr Chaleur X 106 btu/hr 

E-525 MCR 32.2 -1.1 959742 56.7 

E-522 GNT 22.8 -1.1 478555 12.05 
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Tableau I.7. Basse pression. 

Equipement fluide T°. Entrée T°. Sortie Debit circulant 

lb/hr 

Chaleur X 106 

btu/hr 

E-526 MCR -1.1 -32.8 959742 84.81 

E-524 GNT -1.1 -26.1 478555 15.52 

E-523 GNT -28 -33.7 484707 8.69 

E-732 C2 -9 -32.8 2227 0.162 

E-739 C2 50 -32.8 4075 3.99 

E-738 C3 50 -32.8 15.079 2.222 

E-738 C4 43.6 -32.8 / / 

 

 

Fig.I.3. Schéma simplifie de la boucle propane. 
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Problématique 

 
La boucle de réfrigération au propane est utilisée pour extraire la chaleur véhiculée par le 

réfrigérant multi-composants (MCR), et à pré-refroidir le gaz naturel avant d’entamer l’étape de 

sa Liquéfaction. 

Les conditions requises pour un bon fonctionnement de la boucle, qui doivent être satisfaites 

sont : 

 Le fluide réfrigérant (propane) doit être pur, ce qui signifie qu'il ne soit pas contaminé 

par les hydrocarbures légers et lourds. 

 Le débit de circulation est constant. 

 La température de l’EDM ne dépasse pas les 24 °C. 

 L’EDM est traitée. 

 

Tableau II.1. Comparaison des paramètres de fonctionnement de la boucle propane (design et actuel). 
 

Les conditions de 

fonctionnement 
Design                           Actuelle 

Le debit 
decirculation 366904 Nm3/h 380000- 410000 Nm3/h 

La température de 

l’EDM 
23.9 °C Dépasse les 24 °C en été 

La pureté de 

réfrigérant 

(molaire) 

C2 0.00% C2              2-3% 

C3 100% C3           93-94% 

C4 0.00% C4             3-4% 

Qualité de l’EDM traité                          contient des moules 

 

Le problème opératoire enregistré au niveau du complexe GL1Z est caractérisée par un 

changement palpable des paramètres de fonctionnement de la boucle propane. 

Par conséquent, la condensation de réfrigérant est devenue partielle, ce qui favorise des 

pertes importantes de fluide de circulation par vois d’évaporation. Cela veut dire que des besoins 

supplémentaires, à l’aide de l’appoint de la boucle, sont à fournir pour compenser ces pertes 

régulières. 

Des répercussions négatives sont constatées ailleurs dans la section de fractionnement, suite à ce 

changement. A savoir, sortie des produits de fractionnement hors spécifications. En outre, un 
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effet de contamination de la boucle par les hydrocarbures légers (C2) et lourds (C4) provenant du 

dépropaniseur. 

D’autre part, les températures requises du gaz naturel et d’MCR sont plus assurés à la sortie 

de la boucle propane suite au fonctionnement non optimal de celle-ci. Ainsi, une perte de 

capacités de liquéfaction du gaz naturel sera engendrée. 

Le disfonctionnement de la boucle propane a un impact sur la production de GNL. 

 

II.1. Analyse des sources probables de la contamination de la boucle 

Les causes susceptibles de provoquer la pollution dans la boucle de propane sont : 

 

a) Les échangeurs : 

 Pré-refroidisseur du gaz d’alimentation (E-522, E-524). 

 Refroidisseurs MCR (E-525A/B, E-526A /B). 

 Pré-refroidisseur des sécheurs (E-521). 

 Sous refroidisseurs (l’éthane) E-739. 

 Condenseur de tête de DC2 E-732. 

 Percement des tubes de l’échangeur E-738 (propane-butane). 

 

b) La qualité de l’appoint de propane issu de la section fractionnement : 

 La colonne de dépropanisation F-741, source de propane qui est envoyé comme  

appoint vers la boucle. 

 

II.1.1. Pollution du propane dû aux fuites internes 
 

a) Perforation des tubes des échangeurs due à la corrosion par présence des traces de 

mercure dans le fluide, ou érosion due à la vitesse de circulation élevée du fluide causée 

par la  présence des corps étrangers. 

b) Le craquage du métal qui provoque des fissurations est dû au changement brusque de la 

température. 

La première approche : les échangeurs (E-525A/B, E-526A/B, E-521, E-522 et E-524) sont des 

refroidisseurs des gaz qui contiennent une certaine composition de méthane, donc s’il y a une 

perforation au niveau des tubes de ces échangeurs automatiquement la boucle propane est 

contaminé par le méthane. 

 L’analyse de la composition de refoulement générale montre que le pourcentage de 

méthane est très faible et ne dépasse pas les 0.5% et presque stable (voir tableau N°2) 

donc on peut exclure cette cause au niveau de ces échangeurs. 
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 Percement des tubes de l’échangeur E-738 (propane-butane). 
 

 

 

 
Fig.II.1. Comparaison entre la tête de dépropaniseur et de refoulement général        du propane durant le 

mois d’avril. 

Interprétation 

 Si on fait la comparaison entre les deux compositions de la tête de dépropaniseur et de 

refoulement général de la boucle en fonction de la teneur en butane, on remarque que la pureté 

de refoulement est d’autant plus qu’elle est faible que la tête de DC3 est polluée en C4. Par 

contre, il y a une stabilité de la teneur en C4 dans le refoulement général quand la teneur de C4 

de la tête de DC3 est nulle. 

 

Analyse du graphe : 

Le lieu de contact entre C3 et C4 est l’E-738. S’il y a un percement des tubes de cet 

échangeur, ceci provoque une continuité de pollution de la boucle en C4, cela veut dire il y a 

une instabilité de la pureté de refoulement général. 

D’après ce graphe, on peut constater que l’hypothèse la plus forte sur la raison de 

contamination de la boucle du propane en C4, est la pollution de l’appoint. 

La possibilité de la contamination en C2 due au percement des tubes, est probable soit 

au niveau des échangeurs (E-732, E-739) soit à l’appoint de la boucle. La détection de la source 

de cette anomalie par analyse du tableau N°2 est difficile vue l’indisponibilité des données. 
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II.1.2. Pollution du propane due à l’appoint de dépropaniseur  
 

a) Perturbation de la colonne de dépropaniseur lors de l’appoint en propane ou bien, 

lors de la variation de la charge. 

b) Condensation partielle de propane est due à l’augmentation de la température de  l’EDM 

ou à l’encrassement de l’échangeur. 

 

Tableau II.2. Qualité de la tête de dépropaniseur et de refoulement général du 

propane durant le mois d’avril. 

                           DC3 Refoulement 

Date Heure  %C1 %C2 %C3 %C4  %C1   %C2 %C3 %C4 

01/04/2023 01.00 3,07 18.34 59,03 19,56 0,19 2,94 79,86 17,01 

01/04/2023 13.00 - 0,07 93,41 6,52  0,08 96,6 3,32 

02/04/2023 01.00 0,08 5,62 94,29 0,01 0,02 1,16 94,34 4,48 

02/04/2023 13.00 0,67 13,56 85,77 0,00  1,6 87,53 10,87 

03/04/2023 01.00 0,08 7,72 92,20 0,00 0,14 2,71 90,81 6,34 

03/04/2023 13.00 0,09 6,60 93,13 0,18 0,08 0,54 84,9 14,48 

04/04/2023 01.00 0,05 4,56 85,99 9,40 0,02 1,34 83,01 15,63 

04/04/2023 13.00 0,19 4,14 69,02 26,65  1,1 73,64 25,26 

05/04/2023 01.00 0,09 7,12 92,79 0,00 0,04 1,36 75,54 23,06 

05/04/2023 13.00 0,32 9,07 90,61 0,00 0,5 5,36 85,73 8,41 

06/04/2023 01.00 0,01 3,91 96,07 0,01 0,47 6,57 87,22 5,74 

06/04/2023 13.00  2,03 97,97 0,00 0,06 1,85 91,8 6,21 

07/04/2023 01.00 0,02 2,34 97,64 0,00 0,09 2,15 91,53 6,23 

07/04/2023 13.00 0,02 5,66 94,32 0,00  1,85 91 7,15 

08/04/2023 01.00 0,02 6,56 93,14 0,28 0,69 4,66 88,78 5,87 

09/04/2023 01.00 0,33 11,63 87,99 0,05 0,11 1,28 80,34 18,27 

09/04/2023 13.00 - - - 0,00 0,31 3,91 87,48 8,3 

10/04/2023 01.00 0,14 9,59 90,09 0,18 0,11 1,36 76,94 21,59 

10/04/2023 13.00 0,18 8,42 91,03 0,37 0,5 4,91 86,92 7,67 

15/04/2023 13.00 0,75 3,76 95,46 0,03 3,45 6,55 81,76 8,64 

16/04/2023 01.00  0,11 92,32 7,57  0,79 94,48 4,73 

16/04/2023 13.00 0,06 3,93 88,00 5,36 0,17 4,51 95,32 0 

17/04/2023 01.00 0,14 6,94 70,92 14,73 0,21 3,4 84,78 11,61 

17/04/2023 13.00 0,15 8,34 91,47 0,02 0,08 4,2 85,39 10,33 
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II.2. Analyse de l’augmentation de débit de réfrigérant : 

La contamination de la boucle propane, l’augmentation de température de l’eau de mer 

et la mauvaise condensation au niveau des échangeurs à l’EDM (E-513 et E-514A/B) sont des 

problèmes qui conduisent à une augmentation supplémentaire de la quantité de propane pour 

rattraper la condensation partielle. 

 

Vérification de l’état de E-513 et E-514A/B 

D’après les rapports d’inspection de département d’inspection : 

Au niveau de l’échangeur E-513 

 Présence d’une quantité de boue au niveau du faisceau tubulaire.  

 Le test d’étanchéité réalisé à une pression de gaz de 04 bars n’a révélé aucune fuite au 

niveau des tubes. 

 Travaux de nettoyage finalisés, équipement fermé. 

 
Fig.II.2. L’échangeur E-513. 

 

Au niveau de l’échangeur E-514 
 

Le rapport d'inspection concerne l'échangeur, qui a été ouvert pour inspection 12/12/2022. 

Lors de l'inspection, il a été constaté une forte présence de moules et de déchets marins, un 

grillage détérioré du piège à moules, ainsi que l'état de consommation des anodes sacrificielles. 

Parfois, des tests d'étanchéité ont également été réalisés suite aux anomalies signalées par le 
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département de production. 

On peut donc en déduire qu'il y a eu 20 arrêts de l'échangeur durant les dernières cinq années, 

avec une moyenne de quatre arrêts par an. 

Suite aux résultats obtenus, il est recommandé de procéder à la réhabilitation de l'unité de 

chloration afin d'éliminer le développement et l'agrandissement des moisissures et moules sur 

les canalisations souterraines menant aux échangeurs qui utilisent l'eau de mer pour le 

refroidissement. 

 

 
 

Fig.II.3. Les moules entrainées par l’eau de mer, piégées dans l’échangeur E-514. 

Le colmatage des paniers de piège à moule par des débris d’origine marine telles que le sable, 

les algues et les moules engendre la restriction du débit de passage d’EDM vers le faisceau 

tubulaire, ce qui mène à une réduction de la vitesse d’écoulement à travers les tubes et par 

conséquent le rendement thermique de l’appareil diminue. 

Le fonctionnement de ces échangeurs avec un débit d’eau de mer insuffisant, favorise une 

condensation partielle du propane. Donc l’appoint est indispensable. 

 

La fluctuation été/hiver de l’eau de mer  

 
Pendant l’été la température augmente jusqu’à 28°C (design égale 23.9°C). Ce changement 

favorise une condensation partielle de réfrigérant. 
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II.3. Le traitement de l’eau de mer  

La chloration des eaux de mer a pour but d’empêcher le développement des substances 

marines vivantes telles que les moules pouvant se proliférer et causant un bouchage ou une 

obstruction au niveau des condenseurs à eau de mer. 

La consultation de l’état des échangeurs d’après les rapports d’inspection montre clairement 

l’absence du procédé de chloration. 

 

 Conclusion 

 L’appoint de la boucle propane est le problème majeur de la contamination en C2 et C4. 

 L’élévation de la température de l’EDM pendant l’été ainsi que le bouchage des 

échangeurs à l’EDM par les moules provoquent des besoins complémentaires de débit de 

circulation de la boucle. 
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Introduction 

On définit la simulation comme l'utilisation d'un modèle mathématique pour 

générer une description du comportement d'un système ou d'un procédé. 

Le simulateur HYSYS est les plus performants simulateurs utilisés dans l’industrie 

gazière et pétrolière. 

Le logiciel HYSYS est l'un des logiciels de simulation de procédés de génie 

chimique et raffinage, il a été développé par la société canadienne HYPROTECH. [7] Il 

permet de représenter les différents phénomènes : transfert de matière et de chaleur, se dans 

les différentes opérations unitaires par modèles thermodynamiques, qui traduisent leur 

comportement par l'intermédiaire de résolution des équations analytiques. Le modèle 

thermodynamique est composé par une série des équations développées dans l'objectif de 

décrire le comportement d'un système en évolution (opération unitaire : séparation de phases, 

fractionnement de composants, compression, détente, échange de chaleur ...etc.). Dans notre 

travail on utilise ""Peng robinson "" comme modèle thermodynamique, puisqu’il y a deux 

phases de la charge, phase liquide et phase vapeur. [8] 

L’utilisation du HYSYS se fait de la façon suivante :  

 L’utilisateur doit spécifier les constituants du gaz, du liquide ou du mélange.  

  Il choisit un modèle thermodynamique.  

  Il doit établir le schéma de procédé.  

  Il doit aussi spécifier les paramètres nécessaires pour le calcul de chaque 

opération unitaire.  

  HYSYS résout le schéma de procédé.  

  HYSYS peut aussi dimensionner quelques équipements. Le calcul 

thermodynamique des différents flux lors de la simulation nécessite des 

données de base : composition de la charge et les paramètres opératoires : 

pression, température, débit… 

    Dans la figure (1) On définit la méthode générale d'utilisation de simulateur de procédé 

comme suit : 
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Fig.III.1. Schéma de simulation de procédé. 

 

III.1. Méthodologie de travail 

Pour étudier l’effet de la température de l’EDM et la contamination de la boucle de 

propane sur les paramètres de fonctionnement de celle-ci, nous avons : 

 Dans un premier temps, simulé la boucle de propane en utilisant les données du 

design. Le but est d’assurer la validité du simulateur HYSYS et de mesurer ses 

performances en comparant les résultats obtenus par simulation à ceux donnés 

par le design. 

 Ensuite, nous avons étudié l’influence de la température de l’EDM et la 

contamination de la boucle propane par l’éthane et le butane. 

Les résultats obtenus sont présentés et discutés ci-après. 
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III.2. Données de la simulation 

Pour effectuer nos calculs de simulation, nous avons collecté le maximum de données 

concernant les principaux équipements de la boucle : le compresseur K110, les divers 

évaporateurs de la boucle, le ballon accumulateur G786 ainsi que les ballons d’aspiration 

G785, G790, G791 des compresseurs de propane. 

III.3. Etablissement du schéma du procédé (PFD) 

Une fois le modèle thermodynamique choisi, le simulateur demande la construction 

du schéma de la section d’étude concernée par la simulation. La figure est une reproduction 

du schéma restitué par HYSYS. 

La simulation a été faite par le logiciel Hysys V11. 
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Fig.III.2. Schéma de la boucle propane établi au moyen du logiciel Hysys. 
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III.4. Résultats de la simulation  

L’adaptation du modèle est la condition nécessaire de notre simulation, elle sera validée 

lorsque les résultats des propriétés thermodynamiques du fluide circulant seront similaires 

aux paramètres de design la boucle. 

Les résultats obtenus par la simulation sont donnés dans le tableau ci-dessous, il 

regroupe les principaux paramètres d’exploitation que nous avons comparée aux valeurs du 

design (le propane pur : absence d’éthane et butane). 

 

Tableau III.1. Principaux résultats obtenus par simulation comparés aux valeurs design. 
 

Equipment Paramètres 
Résultat de 

simulation 
Design 

 
Accumulateur G-786 

Température (°c) 37.7 37.8 

Pression (bar) 13.22 13.03 

Débit de vapeur (Kg/s) 0 0 

 
Ballon G-791 

Temperature (°c) 17.71 18.1 

Pression (bar) 7.86 7.94 

Débit de vapeur (Kg/s) 157565 142947 

 
Ballon G-790 

Température (°c) -3.08 -2.9 

Pression (bar) 4.24 4.33 

Débit de vapeur (Kg/s) 209206 207645 

 
Ballon G-785 

Température (°c) -37.69 -37.2 

Pression (bar) 1.25 1.09 

Débit de vapeur (Kg/s) 368655 372136 

 
Refoulement K-110 

Température (°c) 69.36 69.6 

Pression (bar) 13.4 13.82 

Débit de vapeur (Kg/s) 722649 721842 

 
Echangeur E-513 

Température (°c) 42.67 43.3 

Pression (bar) 13.58 13.67 

Débit de vapeur (Kg/s) 735646 721842 
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III.4.1. L’effet de la contamination de la boucle propane 

Pression : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.3. Évolution de la pression de refoulement général en fonction de la teneur de pollution. 

 

 

Température  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.III.4. Évolution de la température de refoulement général en fonction de la teneur de pollution. 

 

En constate à travers ces figures une élévation simultanée de la pression et de la 

température, ceci est due à la présence des composés légers C2 et lourds C4, qui ne sont pas 

condensés par la batterie d’échange à eau de mer (EDM). 
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Fig.III.5. Évolution des pertes de propane en fonction de la teneur de pollution. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.6. Débit de l’éthane évaporé en fonction de la teneur de pollution. 

 

Le condenseur de tête de déethaniseur est un échangeur éthane-propane. 

La contamination de la boucle propane par des hydrocarbures légers et des lourds change 

carrément les paramètres de marche de la boucle propane, ce qui provoque un 

dysfonctionnement du condenseur de tête traduit par une condensation partielle. 
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Fig.III.7. Évolution de la température de gaz de procédé en fonction de la teneur de 

pollution (C2, C4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.8. Évolution de la température de MCR en fonction de la teneur de pollution 

(C2, C4). 

Les figures (III.7 et III.8) montrent que la température de gaz de procédé et de 

l’MCR  augmentent quand la boucle propane est contaminée par les hydrocarbures légers et 

lourds. 

Nous concluons que plus de contamination plus des besoins de réfrigérant. 
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Fig.III.9. Évolution de la pureté dans le ballon de reflux du deéthaniseur en fonction   de 

la température de B.P. 

Cette figure montre la variation de pureté de tête de colonne de deéthanisation en 

fonction de la température de 4ème ballon de la boucle propane. 

On remarque que : 

 
L’augmentation de la température de réfrigérant (propane) provoque une 

perturbation au niveau de la colonne DC2 et par conséquent la pureté diminue et la teneur de 

C4 augmente. 
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III.4.2. L’effet de la température de l’EDM 

 

 

 

Fig.III.10. Évolution de la pureté dans le ballon de reflux du dépropaniseur en 

fonction de la température de l’EDM. 

La figure montre clairement que l’augmentation de la température de l’EDM au niveau 

de condenseur de tête de DC3 influe sur la pureté de production du propane. 

On remarque que : 

 
 La teneur de C4 augmente rapidement. 

 La boucle propane reçoit directement le propane comme un appoint 

depuis le dépropaniseur et par conséquent la boucle propane sera 

contaminée par le (C4) troublant ainsi la boucle. 
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Fig.III.11. Débit du propane évaporé en fonction de la température  de l'eau de mer. 

 

A noter que la batterie d’échange de la boucle de propane et le condenseur de 

tête de  dépropaniseur fonctionnent à eau de mer. 

Les figures montrent des pertes importantes de propane quand la température de l’eau 

de mer augmente, cette action est due au fonctionnement des échangeurs hors design. 
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Introduction 

Dans tout calcul d’échangeur de chaleur, le but est d’obtenir la récupération d’une 

certaine quantité de chaleur dans les conditions économiques optimales qui est un    compromis 

entre les frais d’investissement et les frais opératoires. 

 Le problème du dimensionnement thermique dans une installation industrielle 

commence tout d’abord, par la sélection du type d’échangeur adapté au problème posé, puis 

vient la phase de dimensionnement thermique proprement dite elle est destinée à fixer par le 

calcul de la surface d’échange nécessaire au transfert de puissance sur les fluides considérés. 

Pour le calcul des échangeurs tubulaires ou tube-calendre, l’analyse mathématique du 

transfert devient très complexe. En fait, on a utilisé deux méthodes de calcul, la méthode 

classique (méthode de KERN), comparé avec la deuxième méthode de dimensionnement à l’aide 

du logiciel de simulation Aspen EDR V11.  

 

IV.1. Caractéristiques de l’échangeur  

Tableau IV.1. Caractéristiques de l’échangeur. 

Fluide  Unité  EDM Propane  

T. Entrée °C 27 74 

T. Sortie °C  38 43 

Débit  (Kg/h) 1205101 808621 

Masse volumique (Kg/m3) 1019 59 

Capacité calorifique (KJ/Kg °C) 3.99 2.11 

Conductivité thermique  W/m °C  0.73 0.02 

La viscosité  Pa-s 7.99 E-08 / 

Perte de charge admissible (annexe E) Bar   0.7 0.40 

Résistance d’encrassement (annexe D) m2°C/W 0.0003 0.0002 

 

IV.2. La méthode de Kern  

 Cette méthode définit un seul débit moyen pour l’ensemble de l’appareil et on a recours au 

diamètre équivalant. 
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Fig.IV.1. Algorithme de calcul. 

 

 

Bilan thermique  

Assembler les propriétés 

physiques 

 

Estimer le coefficient de transfert 

global  

Calcul DTLM 

Décider le nombre 

de passe coté 

calandre et coté 

tube  

 

Déterminer la surface d’échange 

  

Sélection d’un échangeur et le 

choix des fluides coté tube et 

calandre  

Calcul le nombre des tubes  

Calcul le diamètre de calandre  

Estimer le coefficient de 

transfert coté tube  

Choix du pas des chicanes  

Estimer le coefficient de transfert coté 

calandre  

Calcul le coefficient de 

transfert avec le facteur 

d’encrassement intégré  

0 <
𝑼𝒄𝒂𝒍−𝑼𝒆𝒔𝒕 

𝑼𝒆𝒔𝒕 
< 𝟑𝟎 

Estimer les pertes de 

charge  

ΔP cal < ΔP adm 

Ucal = Uest  
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 La viscosité de propane en fonction de température à l’aide de simulateur Hysys. 

Tableau IV.2. La viscosité de propane en fonction de température. 

°C  μ propane (kg/s.m) 

              35 9.07 E-05 

40 8.72 E-05 

45 9.47 E-06 

50 9.596 E-06 

55 9.72 E-06 

60 9.84 E-06 

 

Tableau IV.3. Nominal Pipe Size. 

Nominal pipe size  Nominal diaméter  

Inch Mm 
48 1200 

52 1300 

56 1400 

60 1500 

64 1600 

68 1700 

72 1800 

76 1900 

80 2000 

88 2200 

96 2400 

104 2600 

112 2800 

 

IV.2.1. Calcul thermique  

On établit un bilan thermique global de l'échangeur, en supposant que les pertes 

thermiques sont négligeables, donc la quantité de chaleur Q perdue par le fluide chaud est égale 

à celle reçue par le fluide froid : 

IV.2.1.1 Calcul de la quantité de chaleur 

Q est calculée par utilisation de l’équation : 

                          𝑸 = 𝑴 ∗ 𝑪𝒑𝒄𝟑 ∗ (𝑻𝟏 − 𝑻𝟐) = 𝒎 ∗ 𝑪𝒑𝑬𝑫𝑴 (𝒕𝟐 − 𝒕𝟏)               (IV.1) 

Q : quantité de chaleur 

M/m : débits massiques horaires des fluides. (Kg/h) 

Cp : capacité calorifique (KJ/Kg °C) 

          A.N 

Q = 
808621 

3600
 ∗ 2.11∗ (75 − 45) 
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Q =14691.7 𝑲𝑾 

⟹ 𝒎 = 
Q

Cp EDM∗(t1−t2)
=

14691.7∗3600

3.99∗(38−27)
 

𝒎 = 334.73 kg/s 

IV.2.1.2. Calcul DTLM 

DTLM : différence de température logarithmique moyenne du fluide 

                                                   DTLM =  
(T1−t2)−(T2−t1)

ln
(T1−t2)

(T2−t1)

                           (IV.2) 

= 
(74−38)−(43−27)

ln(
36

16
)

 

DTLM = 24.66°C 

IV.2.1.3. Calcul de nombre de passe coté calandre 𝒏𝒄  

R =
(𝑇1−𝑇2)

(𝑡2−𝑡1)
=

(74−43)

(38−27)
 = 2.81 

E =
(𝑡2−𝑡1)

(𝑇1−𝑡1)
=

(38−27)

(74−27)
 = 0.23 

Du l’annexe C        F = 0.92 > 0.75   ⟹ 𝒏𝒄 = 𝟏 

Sélection d’un échangeur  

Du l’annexe D         𝑼𝒔 = 635.36 𝑾⁄𝒎²°𝑪 

IV.2.1.4. Estimation de la surface d’échange  

                        A = 
𝑄

𝑈𝑠∗𝐷𝑇𝐿𝑀
                                                               (IV.3) 

                                   = 
14691.7

635.36∗24.66
       ⟹            𝐀 = 𝟗𝟑𝟕. 𝟔 𝒎²  

IV.2.1.5. Choix des matériaux à utiliser  

Ci-Ni (l’eau de mer est corrosive) 

Diamètre des tubes → do = 1 in = 25.4 mm. 

Choix de l’épaisseur → e = 1.65 mm. 

Choix de longueur → l = 30ft = 9.15 mm. 

Choix de pas des tubes→ P = 1.25 ∗ do = 31.75 mm. 

IV.2.1.6. Estimation nombre des tubes par calandre 

                                  𝒂 = 𝝅 ∗ 𝒅𝒐 ∗ 𝒍                                                                (IV.4) 
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= 𝟎, 𝟕𝟑 𝒎²              

                Nt = 
𝐴

𝑎 ∗ 𝑛𝑐
= 

937.6

0.73∗1 
                                        (IV.5) 

𝑵𝒕 = 𝟏𝟐𝟖𝟒 𝒕𝒖𝒃𝒆𝒔 

Choix de disposition → triangulaire 

 Nombre de passe coté tube→ N𝒕 = 𝟐 

IV.2.1.7. Estimation le diamètre de la calandre 

→ Dc =1400mm 

Choix du pas des chicanes ⇒ B= 
3

5
∗ 𝐷c = 𝟖𝟒𝟎𝒎𝒎  

Calcul le nombre de chicanes ⇒Nc = 
𝑙

 𝐵  
= 𝟏 

IV.2.1.8. Calculer les températures caloriques  

   𝑻𝒄 = 𝑻𝟐 + 𝑭 ∗ (𝑻𝟏 − 𝑻𝟐)                                             (IV.6) 

    𝒕𝒄 = 𝒕𝟐 + 𝑭 ∗ (𝒕𝟏 − 𝒕𝟐)                                               (IV.7) 

Si les écarts de température sont faibles : 

 (𝐃𝐓𝐋𝐌 < 𝟑𝟎°𝐂 ou 𝑻𝟏 − 𝑻𝟐 < 𝟔𝟎°𝑪 𝒐𝒖 𝒕𝟐 −𝒕𝟏 < 𝟔𝟎°𝑪) alors, on prend directement 𝐹 =0,5. 

DTLM < 30°𝐶 Alors, on prend directement 𝐹 = 0,5 

𝑻𝒄 = 𝑻𝟐 + 𝑭 ∗ (𝑻𝟏 − 𝑻𝟐) = 43 + 0.95 *(74 – 43) = 72.45 °C 

𝒕𝒄 = 𝒕𝟐 + 𝑭 ∗ (𝒕𝟏 − 𝒕𝟐) = 38 + 0.95 *(38 – 27) = 48.45 °C 

IV.2.1.9. Coefficient de transfert propre Up  

Coefficient de transfert  

Coté tube  

Section de passage par passe 

 

at =
𝑁𝑡

𝑛𝑡
∗

𝑑𝑖2∗𝜋

4
                                                       (IV.8) 

at =0.14m² 

  Vitesse massique ⇒      Gt =
𝑚

𝑎𝑡  
                                                       (IV.9) 

                         =
334.73

0.14
= 𝟐𝟑𝟗𝟎. 𝟗𝟐 𝐤𝐠/𝐦𝟐𝐬 

La vitesse ⇒                v=
𝐺𝑡

𝜌
                                                      (IV.10) 
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                =
2390.92

1016.98
       ⇒ V=2.25 m/s 

 

hi =
4200∗(1.35+0.02∗𝑡𝑐)∗𝑣0.8

 𝑑𝑖𝟎.𝟐                    (IV.11) 

= 41849.32 𝑾⁄𝒎².°𝑪  

 

Coté calandre  

Section de passage par calandre  

   ac =
𝐷𝑐

𝑝
∗ (𝑝 − 𝑑𝑜) ∗ 𝐵                           (IV.12) 

ac = 0.2352 m² 

Diamètre équivalent  

                    ⇒ de = 
1.1

𝑑𝑜
∗ (𝑝2 − 0.917 ∗ 𝑑𝑜2)         (IV.13) 

= 𝟏𝟖. 𝟎𝟓 𝒎𝒎 

 

Vitesse massique  

                                      ⇒ G𝒄𝑻 = 
𝑀

𝑎𝑐 
                            (IV.14) 

= 955 kg/m²s 

 

Calcule nombre de Reynolds  

 

                        ⇒𝑹𝒆𝒄𝑻= 
𝑑𝑒∗𝐺𝑐𝑡  

µ
                       (IV.15) 

𝑹𝒆𝒄𝑻 = 𝟏, 𝟕. 𝟏𝟎⁶ 

 

Nombre de Prandtl 

                                           ⇒𝑷𝒓 =
𝑐𝑝∗ µ


                                         (IV.16) 

𝑷𝒓 = 0.91 
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Nu =
(

𝑓

8
)∗(𝑅𝑒−1000)∗𝑃𝑟

1+12.7∗(
𝑓

8
)

0.5
∗(Pr⅔ −1)  

*[1+ (
𝑑𝑒 

𝑙
)⅔]                   (IV.17) 

 

Pour     𝟎, 𝟓 < 𝑷𝒓 < 𝟐𝟎𝟎𝟎 et    𝟑𝟎𝟎𝟎 < 𝑹𝒆 < 𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟔 

 

Avec 𝑓 coefficient de Darcy donné par : 

 

                                    𝒇 = (𝟎, 𝟕𝟗 ∗ 𝒍𝒏 𝑹𝒆 − 𝟏, 𝟔𝟒) −𝟐                                                             (IV.18) 

 

En peut utiliser la Forme simplifiée de la formule de Petoukhovo et Gnielinski  

                                         ⇒ 𝑵𝒖𝒐 = 
ℎ𝑜∗ 𝑑𝑒


 

      =  
0.0214*(Re^0.8 -100) *Pr^0.4 (1+(de/l  )⅔                     (IV.19) 

⇒ 𝑵𝒖𝒐 =2016.79 

 

Avec               0,5 < 𝑃𝑟 < 1,5 

 

D’après l’équation 𝒉𝒐 =
𝑁𝑢𝑜∗ 

𝑑𝑒
                                                         (IV.20) 

                                   = 258.8 w/m² °C  

 

Calcul le facteur de correction de la viscosité  

⇒On prend ∅𝑡=∅𝑐=1 

IV.2.1.10. Calcul du coefficient de transfert global  

  

                          ⇒𝑈𝑝 =( ℎ𝑜 ∗ ℎ𝑖 
ℎ𝑜 + ℎ𝑖 ⁄ )                                                 (IV.21)            

𝑈𝑝 =  𝟐𝟓𝟕. 𝟐𝟎 

 

IV.2.1.11. Vérification de la résistance d'encrassement Rs  

 

                  RS admissible =0.0003+0.0002                                            (IV.22)            

                                   RS admissible =5,00E-04 m²°C/W  

 

                       Rs =
( 𝑈𝑝 − 𝑈𝑠)

( 𝑈𝑝 ∗ 𝑈𝑠)⁄                                            (IV.23)            

Rs = 1.16 E-03 m²°C/W 
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IV.2.2. Calcul les pertes de charge  

 

Coté tube 

Calcul coefficient de friction 

 

 𝑓 = 0.0791 ∗ 𝑅𝑒𝑡 −0.25                                                                                   (IV.24)                                                                       

𝑓 = 1,38𝐸 – 02                                                                                   Voir l’annexe E 

             

 ∆𝑃𝑡 =(
𝑛𝑐∗𝑛𝑡∗𝐺𝑡²

𝜌
 )* (

𝑓𝑡∗𝑙

𝑑𝑖∗ ∅t
+ 2)                                                                           (IV.25)                                                                       

∆𝑃𝑡 =22565.3 Pa = 0.22 bar < ∆𝑃t admissible =0.45 bar  

 
 

Coté calandre 

 

Calcul coefficient de friction  

 

                   𝑓 = 0.00128 + 0.1143 ∗ 𝑅𝑒𝑡−0.311                                                             (IV.26)                     

                      𝑓 = 0.0026                                                                                           Voir l’annexe E 

 

Δ𝑝𝑐 =
𝑛𝑐∗𝑓𝑐𝑡∗𝐺𝑐𝑡2∗( 𝑁𝑐+1)∗𝐷𝑐   

ρ∗De∗∅c 
                                                                            (IV.27)                     

= 362.704 Pa=0.0036 bar < Δ𝑝𝑐 admissible =0.15 bar  

 

 
Tableau IV.4. Résumé des résultats. 

 

Echangeur tube calandre  

Echangeur actuel Nouveau échangeur 

Coté calandre   Coté tube  Coté calandre  Coté 

tube 

La température d'entrée en °C 69.06 23.4 74 27 

La température de sortie en °C 43.3 37.8 43 38 

Le débit en Kg/s 212.8 199.3 224.61 334.73 

La surface d'échange en m² 560 937.6 

La langueur en m 6.1 9.15 

Les pertes de charge en bar 0.15 0.45 0.0036 0.22 
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IV.3. Aspen Exchanger Design & Rating (EDR) 

Les outils EDR s'intègrent à la simulation de processus Aspen Plus et Aspen HYSYS 

pour permettre aux ingénieurs process et aux spécialistes des équipements thermiques et 

mécaniques de collaborer efficacement. 

Aspen EDR Exchanger peut être utilisé pour concevoir tous les principaux types 

industriels d'échangeur dans toutes les combinaisons de procédés, y compris le chauffage ou le 

refroidissement monophasé et l'ébullition ou la condensation. 

En règle générale, les utilisateurs économisent entre 10 et 30% sur les coûts 

d'équipement en concevant efficacement leurs échangeurs à l'aide d’Aspen Exchanger Design 

& Rating. 

Compte tenu d'une exigence de processus et de données de propriétés physiques, le 

programme effectue une recherche approfondie de conception pour trouver l'arrangement de 

coût optimal capable de satisfaire les contraintes de processus. 

Le programme fournit la géométrie détaillée de l'échangeur et les détails de 

performance, ainsi qu'une feuille de spécifications, un plan de réglage et des schémas de 

disposition des tubes.[9] 

IV.3.1. Calcul de l’échangeur de chaleur par le simulateur Aspen EDR 

La simulation est consistée les étapes suivantes : 

 Choisir le type de l’échangeur et définir les données du process. 

 Définir la composition et les propriétés de fluide chaud et froid. 

 Exécution de la simulation. 
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IV.3.2. Résultats de la simulation sous forme de data sheet  

Apres plusieurs essais les résultats de la simulation se présentent sous forme de data sheet et 

plan mécanique comme suit : 

             

Fig. IV.2 Data sheet de l’échangeur. 

En regardant les résultats récapitulés ci-dessus, nous pouvons dire qu’il y a concordance totale 

des valeurs calculées par les méthodes de KERN et Logiciel Edr HYSYS, dans la plupart des 

grandeurs. En conclusion, on peut dire que le but prévu de ce calcul est atteint. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 
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Conclusion générale 

 
Ce travail consiste à étudier l’influence de changement des paramètres de marche de la 

boucle propane au niveau de complexe GL1Z sur le procédé de liquéfaction de gaz naturel. 

Le présent travail, nous a permis de faire une investigation du problème. On a entamé 

une étude détaillée pour déterminer les causes réelles et ainsi préconiser une solution. 

D’après les résultats obtenus, on a constaté que la qualité de l’eau de mer et sa 

température sont les facteurs essentiels susceptibles de provoquer le disfonctionnement de la 

boucle de propane. D’autres parts, ceci a favorisé la contamination de l’appoint de la boucle 

par des composants indésirables et nous avons conclu les résultats suivants : 

La présence des hydrocarbures légers et lourds dans le système de la boucle propane 

perturbent les paramètres de marche, à savoir la pression, la température et le débit. 

L’effet de la contamination est d’autant plus qu’il est intense que la pression de 

refoulement du compresseur augmente. 

Le disfonctionnement de la boucle implique une perte de production de GNL. Après une 

analyse de notre étude, des recommandations peuvent être tirées : 

 Drainer les échangeurs à partir du drain du piège à moules en cas d’arrêt ou de   délestage 

du train. 

 Faire une inspection systématique des faisceaux tubulaires des échangeurs à   eau de mer. 

 Procéder au lessivage chimique des faisceaux tubulaires dans les cas où l’inspection 

révèle un bouchage partiel des tubes par le tartre. 

 Faire une analyse de la composition de propane sur tous les échangeurs qui   existent 

dans la boucle pour détecter s’il y a une fuite ou pas. 
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	SONATRACH figure aujourd’hui, parmi les leaders mondiaux dans l’industrie du GNL.
	Dans le cadre de valorisation des ressources en gaz naturel, principalement, le gisement de HASSI R’MEL, des usines de GNL ont été construites dans le Nord du pays dont le but principal est l’exportation du GNL vers l’Europe et les USA par méthaniers.[3]
	L’objectif de ce chapitre est de donné une idée générale sur les différentes unités du complexe de liquéfaction du gaz GL1/Z d’ARZEW.
	I.1. Mission du complexe GL1/Z

	Le complexe GL1/Z a pour mission de traiter le gaz naturel transporté par gazoduc en provenance des champs gaziers de HASSI R’MEL en gaz naturel liquéfié (GNL) avec possibilité d’extraction du propane, du butane et de la gazoline, ce gaz est ensuite t...
	I.2. Description générale du complexe GL1/Z
	L’usine de liquéfaction du gaz naturel GL1/Z a été conçue pour assurer le transport du gaz naturel provenant de Hassi R’mel sous forme liquide.
	L’usine comprend six trains de process indépendant, fonctionnant en parallèle, dans chaque train, le GN d’alimentation est traité pour éliminer le gaz carbonique (CO2), la vapeur d’eau (H2O) et des traces de mercure (Hg), il est ensuite réfrigéré pour...
	I.3. Situation géographique du complexe

	Le complexe GL1/Z est situé au Nord-ouest du pays à 40 km de la ville d'Oran, à proximité d'un village au bord de la mer méditerranée nommé "Bethioua". Son implantation exacte se trouve entre le complexe voisin GL2/Z à l'Est et le complexe CEA/Z à l'O...
	I.4.Les zones du complexe GL1/Z

	Le complexe GL1/Z comprend trois (03) zones essentielles :
	I.4.1. Zone Utilités

	La zone utilité de GL1/Z est la zone motrice de l’usine, elle a pour rôle de fournir les utilités nécessaires au démarrage et au bon fonctionnement des trains de liquéfaction telle que l’électricité, l’air instrument, l’azote, les vapeurs, eau distill...
	- Les turbos générateurs : production d’électricité.
	- Les turbos compresseurs : compression de gaz KT (110/120/121/130).
	- Les réchauffeurs : pour l’échange de chaleur.
	- Les turbos pompes : pour le fonctionnement des pompes.
	- 17 chaudières capables de produire 115 tonnes de vapeur/heure à 62 bars avec une température de l’ordre de 442 degrés.
	- 06 chaudières de 400 tonnes/heure chacune à 62 bars avec une température de l’ordre de 442 degrés.
	- 03 chaudières de 91 tonnes/heure chacune à 62 bars avec une température de l’ordre de 442 degrés.
	- 01 chaudière basse pression capable de produire 51 tonnes de vapeur/heure à 27 bars.
	I.4.2. Zone Process

	Constituée de six unités de liquéfaction identiques appelées trains, tant dans leur design que dans leurs fonctionnements. En effet, vu de près, les caractéristiques et les configurations, issus d’un même engineering industriel, explique leur autonomi...
	- Section de décarbonatation (élimination du CO2).
	- Section de déshydratation (élimination de H2O).
	- Section de démercurisation (élimination d’Hg).
	- Section de refroidissement au propane.
	- Section séparation et tour de lavage.
	- Section de fractionnement.
	- Circuit de refroidissement mixte.
	- Section de liquéfaction.
	I.4.3. Zone Terminal
	C’est la zone de stockage et de chargement elle est constituée de :

	- Trois (03) réservoirs de GNL d’une capacité de 300 000 m3 et une sphère de gazoline d’une capacité de 3281 m3.
	- Une station de pompage de GNL d’une capacité de 10 000 m3/h.
	- Deux (02) quais d’expédition avec dix 10 bras de chargement.
	Le stockage d’un produit tel que le GNL ayant des conditions cryogéniques sévères (température de stockage de –162 C, et la pression de stockage de 1.03 bar effective) doit faire appel à des caractéristiques d’isolement particulières afin d’éviter les...
	Fig.I.1. Plan général du complexe GL1/Z.
	I.5. Description générale du procédé de liquéfaction du gaz naturel
	Le gaz naturel est un mélange d’hydrocarbures saturés tel que le méthane en grande proportion, l’éthane, le propane, le butane, le pentane en proportions décroissantes et des traces d'hexane. Son analyse révèle la présence d’hélium, d’azote, de dioxyd...
	Le principe de la liquéfaction de gaz naturel consiste à abaisser son enthalpie par réfrigération jusqu'à une température de stockage de –162 C.
	La charge d’une unité de liquéfaction de gaz naturel doit être conditionnée avant la liquéfaction à des températures cryogéniques.
	Le conditionnement du gaz de charge implique l’enlèvement des agents contaminants tels que le mercure, l'oxyde de carbone, l’humidité …etc.
	Si ces contaminants (CO2 et H2O) restent dans le gaz ils boucheront les vannes, les échangeurs, les conduites…etc.
	Le mercure en présence d’eau peut attaquer les équipements en aluminium lors du réchauffement c’est pourquoi les composants condensables sont d’abord éliminés dans une série d’unités de traitement avant que le gaz naturel ne puisse être liquéfié.
	Tableau I.1.Composition chimique du GN [4].
	Le Complexe GL1/Z utilise le procédé APCI qui est basé sur un fluide frigorigène mixte (MCR) avec une boucle de refroidissement au propane pour la liquéfaction du gaz naturel, le gaz naturel traité est refroidi dans un système de réfrigération au prop...
	Le gaz naturel de Hassi R’mel est transporté par canalisations souterraines jusqu’au terminal de Bethioua, par des stations de compressions, exploité par la région de transport Ouest Sonatrach RTO, de là, il est acheminé au Complexe. A son entrée dans...
	I.5.1. Décarbonatation
	Le gaz d’alimentation à son entrée dans le train passe par un ballon séparateur ou tous les hydrocarbures lourds en suspension sont récupérés et éliminés, et sous une pression de 40 bars et une température de 38  C le GN circule dans une colonne à 27 ...
	Cette section comporte deux étapes importantes à savoir
	 L’absorption.
	 La régénération.
	I.5.2. Déshydratation
	A sa sortie de l’absorbeur, le gaz naturel est saturé en eau, il y’a donc nécessité de le déshydraté. Pour réduire sa teneur en humidité, il passe dans l’échangeur à propane E-521 jusqu’à 21  C permet de condenser 70% de l’eau contenue dans le gaz. Ce...
	Le gaz chargé d’humidité passe ensuite à travers deux sécheurs à tamis moléculaires (R-310 et R-311) qui travaillent en alternance pendant un cycle de 12 heures. Alors que l’un est en service l’autre est en régénération. Le GN sort avec une concentrat...
	L’élimination est basée sur la fixation des molécules d’eau contenues dans le GN par le phénomène d’adsorption.
	Le gaz déshydraté est ensuite filtré dans deux filtres P-312 A et B pour éliminer les particules solides entraînées.
	Régénération des sécheurs
	Après 12 heures de service, le sécheur est soumis à une opération de régénération par un gaz réchauffé à une température de 295  C. Il pénètre par le fond du sécheur en entraînant avec lui toute l’eau contenue dans les tamis à la sortie du sécheur. Le...
	I.5.3. Démercurisation
	La dernière étape de traitement est l’élimination du mercure. Elle consiste à piéger le mercure contenu dans le gaz pour éviter la corrosion des équipements en aluminium comme le cas de l’échangeur principal de la section de liquéfaction.
	Le GNT passe à travers un démercuriseur en charbon à base de soufre, et passe ensuite à travers deux filtres. Il sort de cette section avec une teneur de mercure inférieure à 7 nano gramme par Nm3 est envoyé vers la section de refroidissement.
	Le gaz carbonique CO2 et l’eau sont éliminé du gaz naturel afin d’éviter leur congélation à basse température, le mercure est lui, éliminé du gaz, afin d’éviter la corrosion des tubes en aluminium de l’échangeur principal.
	I.5.4. Section de séparation (tour de lavage)
	La section de séparation a pour objectif de séparer le GNT en composants lourds et composants légers.
	Le GNT arrive à la section de séparation à une température de 21  C et une pression effective de 40 bars où il doit subir un refroidissement par deux échangeurs au propane, le premier pour ramener la température du gaz à -1  C, le second à -26  C, qui...
	Le gaz refroidi subit une séparation (flash) dans la tour de lavage F-711 au niveau du 9ème plateau. La phase vapeur riche en méthane et éthane s’élève à travers huit plateaux supérieurs de la colonne ; les vapeurs de tête subissent une condensation d...
	I.5.5. Section de fractionnement
	L’usine de fractionnement est alimentée par les produits de fond de la tour de lavage. Cette section a pour but de fractionner le produit de fond de la tour de lavage afin d’alimenter le circuit de réfrigération et d’appoint dans les différentes secti...
	I.5.5.1. Colonne de Déméthanisation
	Les composés légers (C1 et des traces de C2) sont séparés des hydrocarbures lourds et passent vers le haut de la colonne à contre-courant par rapport à un débit de reflux continu qui s’écoule vers le fond.
	Les vapeurs de tête sont partiellement condensées dans un condenseur sous l’effet d’un réfrigérant puis séparées dans un ballon de reflux. Les vapeurs non condensées constituent un appoint dans le circuit MCR (Multi Composants Réfrigérants).
	I.5.5.2. Colonne de Déethanisation
	Le débit d’hydrocarbure lourd venant de la colonne de déméthanisation est à son tour fractionné dans le dééthaniseur afin de produire essentiellement de l’éthane comme produit de tête.
	L’éthane obtenu sert d’appoint réfrigérant (MCR). Le produit de fond du déméthaniseur est fractionné à son tour dans le dééthaniseur, afin de produire de l’éthane comme produit de tête. L’éthane obtenu sert comme appoint au réfrigérant mixte (MCR), à ...
	I.5.5.3. Colonne de Dépropanisation
	La colonne de dépropanisation est alimentée par un courant continu d’hydrocarbure venant de la colonne d’éthanisation. Cette section à pour but de produire du propane pour les appoints PCS et un appoint pour le circuit de réfrigération de propane.
	I.5.5.4 .Colonne de Débutanisation
	Les fractions lourdes de la colonne de dépropanisation constituent une alimentation pour la dernière colonne de distillation de la section de fractionnement. Le produit débutanisé du fond est refroidit puis envoyer vers le stockage dans la sphère de g...
	I.5.6. Système de réfrigération mixte MCR
	Le MCR est un mélange d’azote, méthane, d’éthane et de propane. Ce mélange frigorigène circule dans une boucle fermée à deux compresseurs où il sert à liquéfier le GNT dans l’échangeur principal et sert à le réfrigérèrent tête de la tour de lavage.
	La boucle MCR comprend deux étages de compression, un refroidissement à l’eau de mer après chaque refoulement et une séparation avant chaque aspiration. Les vapeurs MCR sont aspirées par un compresseur de basse pression et refroidies jusqu’à 38  C dan...
	Le compresseur de haute pression aspire les vapeurs du ballon de haute pression et les refoule vers un échangeur à eau de mer où sa température de sortie est de 32  C. Après ce refroidissement, le MCR est amené à sa température de rosée -37  C à la so...
	I.6. Description de la boucle propane
	Introduction (1)
	La boucle de réfrigération au propane est utilisée dans les procédés de liquéfaction du gaz naturel comme une partie d’un cycle de réfrigération en cascade visant à éliminer la chaleur d’un cycle de Réfrigérant multi composant le MCR, et à pré-refroid...
	I.6.1. Rôle de la section
	Le système propane est une boucle de réfrigération à trois niveaux de pressions et de températures qui permet une approche précise de la température du gaz d’alimentation et du MCR, d’où son efficacité dans les procédés de liquéfaction.
	La puissance frigorifique de cette boucle est utilisée à 75% dans les échangeurs MCR, à 15% dans les échangeurs GN et à 10% pour les diverses utilisations.
	I.6.2. Les équipements principaux dans le système
	Le système de réfrigération de propane est un système à circuit fermé et comporte les équipements principaux suivants :
	- Désurchauffeur de propane E-05.13 refroidissement par l’eau de mer.
	-  Deux condensateurs de propane en parallèle E-05.14 A/B refroidissement par l’eau de mer.
	- Accumulateur de propane G-07.86
	-  Condensateur E-05.15 de passage de propane refroidissement par l’eau de mer.
	-  Ballon G-07.85 d'aspiration du 1er étage du compresseur de propane.
	-  Ballon G-07.91 d'aspiration du 3éme étage du compresseur de propane.
	-  Ballon G-07.90 d'aspiration du 2ème étage du compresseur de propane.
	A. Les équipements suivants font partie de la section de réfrigération de propane :
	-  Pré-réfrigérateur E-05.21 haute pression.
	-  Réfrigérateur de propane de l'alimentation E-05.22 pression moyenne.
	-  E-05.23 Réfrigérateur de propane haute pression (pendant le démarrage seulement).
	B. Les équipements suivants qui font partie de la section de réfrigération de propane    également font partie du système de réfrigération de MCR :
	-  Réfrigérateur de propane de E-05.25 A/B MCR - pression moyenne.
	-  Réfrigérateur de propane de E-05.26 A/B MCR - basse pression.
	C. Les équipements suivants qui font partie de la section de réfrigération de propane et font partie également du système de fractionnement :
	-  Refroidissement du L'éthane par E-07.39.
	-  Condensateur aérien de E-07.32 De-ethaniseur.
	-  Séparateur de propane de G-07.36 De-ethaniseur.
	D. Turbocompresseur de propane
	D.1. Compresseur de propane K-01.10
	Le compresseur de propane K-01.10 est prévu pour faire circuler le propane réfrigérant destiné au refroidissement de l'alimentation du gaz naturel, préalable à la liquéfaction de celui-ci dans l'échangeur principal E-05.20. C'est une machine à trois é...
	Le premier étage est constitué par une unité à quatre roues et à deux sections de circulation. Chaque section comprend deux roues, les roues d'aspiration étant logées aux deux extrémités du carter du premier étage. Le gaz est comprimé par les deux rou...
	Le deuxième et le troisième étage sont deux étages à une roue et à circulation unique. Le compresseur est entraîné par une turbine à vapeur à accouplement direct. La vitesse de la turbine est réglée par un régulateur automatique Woodward.
	D.2. Turbine du compresseur de propane K-01.10
	La turbine à vapeur K-01.10T est une turbine à condensation fonctionnant à la vapeur. La vapeur s'échappe vers un condenseur à surface E-313. Le condenseur E-313 est refroidi à l'eau de mer. Le vide y est maintenu par un système classique d'éjecteurs ...
	Normalement, la vitesse de la turbine est réglée par un régulateur de la pression d'aspiration par l'intermédiaire du régulateur Woodward. On peut modifier la vitesse manuellement.
	I.6.3. Principe de fonctionnement de la boucle propane
	La vapeur de propane produite dans les différents réfrigérants du process retourne au compresseur de propane par les ballons d'aspiration. Le premier étage de compression aspire du ballon d'aspiration du premier étage.
	Le propane est refoulé à l'aspiration du premier étage où il est mélangé aux vapeurs de propane provenant du ballon d'aspiration du deuxième étage. Le refoulement du deuxième étage est mélangé à la vapeur de propane venant du ballon d'aspiration de la...
	Le refoulement du compresseur de propane est refroidi à l'eau de mer, au voisinage de son point de rosée, Le propane pur est condensé par l'eau de mer dans les condenseurs de propane et s'écoule par gravité des condenseurs dans l'accumulateur de propane.
	La réfrigération des trains de process est fournie à trois niveaux de pression : haute pression (environ 6.7 bars effectifs), moyenne pression (environ 3,4 bars effectifs) et basse pression (environ 0,12 bar effectif).
	I.6.3.1. Propane de basse pression
	Ballon d'aspiration du1er étage G-07.85 alimente :
	  E-05.23 Réfrigérateur de propane haute pression (en cas de démarrage seulement).
	  Réfrigérateur à propane du gaz traité E-05.24 (basse pression).
	  Réfrigérateurs à propane de MCR E-05.26A/B (basse pression).
	  Pré-refroidisseur du GNL E-07.38.
	I.6.3.2. Propane moyen de pression
	  Ballon d’aspiration du 2éme étage G- 07.90 alimente :
	  Réfrigérateur à propane du gaz traité E-05.22 (pression moyenne).
	  Réfrigérateurs à propane de MCR E-05.25 A/B (pression moyenne).
	I.6.3.3. Propane à haute pression
	  Ballon d’aspiration Charge latéral G- 07.91 alimente :
	  Pré-réfrigérateur du gaz naturel E-05.21.
	I.6.4. Paramètres de fonctionnement
	Le propane gazeux venant du ballon d'aspiration du premier étage est passé par le premier étage du compresseur de propane à 1,25 bar effectif (pression réglée), -37,2 C.
	Le propane venant du premier étage est refoulé à 3,09 bars effectifs et 23 C il est mélangé à la vapeur venant du ballon d'aspiration du deuxième étage à 4,33 bars effectifs, -2,9 C. Le courant qui en résulte l'aspiration du compresseur du deuxième ét...
	Le propane venant du ballon d'aspiration de la charge latéral entre dans le compresseur à 7,9’ bars effectifs, 18,1 C. et se mélange avec la vapeur du deuxième étage de compression Le propane est refoulé du troisième étage du compresseur à 13,97 bars ...
	Le propane est condensé dans le condenseur de propane à 37 C. Le propane liquide s'écoule dans l'accumulateur de propane à 13 bars effectifs.
	Tableau I.5. Haute pression.
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