> ST .| S P PV | ST | S

L a5l gag—lalld ES
Faculty of Sciences and Technology

Gkl dunia and
Department of Process Engineering

Department of Process Engineering
The Date
Ref:......../U.M/F.S.T/2023

20 96——2>)
People’s Democratic republic of Algeria
et Dian gl A e SIS 55
Ministry of Higher Education and Scientific Research
PRSI F 59V QPR VNREY | S SV N | S T E Y
Abdelhamid Ibn Badis University - Mostaganem

Gkl Aia acd
. @Jm\
2023//2.8.8 [p. & | ceurunat 2

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES
DE MASTER ACADEMIQUE

Filiere : Génie des procédés

Option : Génie Chimique

Théme

Etude et analyse de I’effet de changement des parametres de

marche de la boucle propane (GL1/2)

Présenté par
AMMOUR Zineb Nermine Rabhil
AMEUR Hayet

Soutenu le 19/06/2023 devant le jury composé de :

Président : MM KHELLADI Malika MCB
Examinateur : M™ MEZOUAGH Amina MCB
Rapporteur:  M™ MOHAMED SEGHIR Zahira MCB

Année Universitaire 2022/2023

Université de Mostaganem
Université de Mostaganem

Université de Mostaganem




Remerciements

Mes remerciements vont tout premierement a Dieu tout puissant pour la volontg,

la santé et la patience qu il m’a donné durant toutes ces années.

Je tiens a exprimer ma profonde reconnaissance et mes sinceres remerciements
a ma promotrice M™ MOHAMED SEGHIR Zahira qui a été d’'un grand apport
pour la réalisation de ce travail. Ses conseils, ses orientations ainsi que son

soutien moral et scientifique m ont permis de mener a bien ce projet.
Mes remerciements a tous les membres du jury : M™ KHELLADI Malika et

MM MEZOUAGH Amina pour avoir bien voulu examiner et juger ce travail.

J’adresse aussi mes remerciements a tous les enseignants de la faculté
spécialement le personnel du département de génie des procédes pour avoir
enrichi nos connaissances scientifiques et techniques et en particulier notre

spécialité génie chimique

Je tiens egalement a exprimer mes chaleureux remerciements a mes parents, mes

seeurs, qui m’ont tOus encourage a mener a bien ce travail.



Oettioace

Je dédie ce modeste travail accompagne d’un profond amour

A mes chers parents quoi que je dise ou que je fasse, je n'arrivai
jamais a vous remercier comme il se doit. C'est grace a vos
encouragements, vos bienveillances et votre présence a mes cotés, que
j'ai réussi ce respectueux parcours.

Je souhaite que vous soyez fiere de moi, et que j'ai pu répondre aux
espoirs que vous avez fondé en moi.

A toute ma famille et mes amis.



Oettioace

Je dédie ce modeste travail

A mon tres cher papa, qui est la source de ma force et de mon
inspiration.

A mon tres cher mama, quoi je fasse ou que je dise je ne saurai point
te remercier comme il se doit, ta présence a mes cotés a toujours éte
ma source de force pour affronter les différents obstacles.

A ma meilleure amie CHAHINEZ et ma sccur AICHA.

Sans oublier mon binome RAHIL pour son soutien morale sa patience
et sa compréehension tout au long de ce projet.

A tous mes copines SOUMIA, MAMA, SIHEM et SOUMIA.

Hlipet



gadla
L 0 38 Jlsall gadal) 3l delia (& s o) 2y s 8 JIad) A o ) bl OS50 Al all 038 Cangs
i 5 lad) ol il IS 3 Uas g5 GLI / Z. Sine (5 sie lo pma (S8 48l Jae aiad 1) JSLED paen
Aalal) o o3 gl ) Gl gl a8 g Al o) al (e il il S e GESS juail 138 Jaady | el slae ) e da o
JIad Al sl il dd jedd Aspen Hysys V11 Stae alasiols slSlae Uy jal a3 e st ja e @ilisSa

i) sole 388 8 Jal e B-513 (sl Jaliall (e 3L ST aaa 5 ) ja &3] Sl ana a6 Ll
Gob s 5 4 sunal) aitll GIS G855 Laa g A8lal 4 ) ) ASaalinal) Gailiadl) cpli cudi  lls o( s all)
38 Al Al o3 (e 3 sealiall G ) G D8l Sy caliall & laeSl) ales 8 ¢ EDR HYSYS s KERN geebi s

JAREAT o

Résumé

Cette étude vise principalement a étudier le disfonctionnement dans la boucle réfrigérante
au propane dans 1’industrie du GNL. Nous avons étudi€ tous les problémes qui empéche le bon
fonctionnement de la boucle au niveau de complexe GL1/Z nous avons constaté que pendant
les périodes chaudes la température de I’eau de mer augmente. Ce changement favorise une
condensation partielle de réfrigérant d’autres parts, ceci a favorisé la contamination de 1’appoint
de la boucle par des composants indésirables. Ensuite nous avons réalisé une simulation a 1’aide
de simulateur Aspen Hysys V11 afin de voir I’influence des causes probables du mauvais
fonctionnement de la boucle propane et leurs éventuelles conséquences néfastes sur la section
fractionnement. Les résultats relévent un impact négatif sur la performance du cycle de propane.
Notre ¢étude consiste a dimensionner un nouveau désurchauffeur plus performant que
I’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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INTRODUCTION GENERALE

Dans un monde en quéte de diversification énergeétique, le gaz naturel apparait comme
une source d'énergie particulierement attrayante. Parallélement au pétrole, 1’énergie gaziére
occupe une place trés importante dans le marché mondial grace a ces propriétés énergétiques et
¢cologiques. Le gaz naturel qui est la premicre source gaziére mondiale, I’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 tres large
d'usages, il pourrait assurément jouer un réle 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 Nm?® de Gaz Naturel conduit a la
production de 1 m® 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'a la suite d'un certain nombre de traitements préliminaires
destinés a purifier le gaz naturel de composants qui peuvent étre source de graves problémes

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

Les systémes frigorifiques jouent un réle 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 a pré refroidir
le Gaz Naturel, pour pouvoir séparer aisément ses constituants lourds et l1égers et prévenir tout
bouchage possible a la suite du procédé de liquéfaction.

Le changement des parametres de marche de cette boucle empéche le circuit propane
d’assurer le refroidissement nécessaire de la boucle MCR a méme que celle-Ci ne pourra pas

pré-refroidir le GN afin de le liquéfier a travers 1’échangeur principal.
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De ce fait, Notre étude consiste a dimensionner un nouveau désurchauffeur plus perfor-
mant que 1’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, particulierement la boucle de propane
qui fait I’objet de notre étude.

o Le deuxieme chapitre est consacré a la problématique, nous étudions les causes pos-
sibles qui peuvent mener le disfonctionnement de la boucle propane.

o Ensuite, on étudie I’influence des causes probables du mauvais fonctionnement de la
boucle propane et leurs éventuelles conséquences néfastes sur la section fractionnement,
par voix numérique a 1’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 probléme, comparé avec la deuxieéme méthode de dimensionnement a I’aide
du logiciel de simulation Aspen EDR.

o Nous terminerons notre étude par des recommandations et une conclusion.
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CHAPITRE I : Description du complexe GL1/Z

Introduction

SONATRACH figure aujourd’hui, parmi les leaders mondiaux dans 1’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 I’exportation du GNL vers I’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 a destination de I’étranger [4].
1.2. Description générale du complexe GL1/Z

L’usine de liquéfaction du gaz naturel GL1/Z a été congue 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 parallele, dans
chaque train, le GN d’alimentation est traité pour éliminer le gaz carbonique (CO2), la vapeur
d’cau (H20) 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.

1.3. Situation géographique du complexe

Le complexe GL1/Z est situé au Nord-ouest du pays a 40 km de la ville d'Oran, a
proximité d'un village au bord de la mer méditerranée nommé "Bethioua”. Son implantation
exacte se trouve entre le complexe voisin GL2/Z a I'Est et le complexe CEA/Z a I'0uest 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 :

1.4.1. Zone Utilités

La zone utilit¢ de GL1/Z est la zone motrice de 'usine, elle a pour role de

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

liguéfaction telle que I’électricité, I’air instrument, I’azote, les vapeurs, eau distillée,

I’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 I’échange de chaleur.

Les turbos pompes : pour le fonctionnement des pompes.

17 chaudieres capables de produire 115 tonnes de vapeur/heure a 62 bars avec
une température de ’ordre de 442 degrés.

06 chaudiéres de 400 tonnes/heure chacune a 62 bars avec une température de
I’ordre de 442 degrés.

03 chaudieres de 91 tonnes/heure chacune a 62 bars avec une température de
I’ordre de 442 degrés.

01 chaudiere basse pression capable de produire 51 tonnes de vapeur/heure a
27 bars.

1.4.2. Zone Process

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

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

configurations, issus d’'un méme 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 a savoir :

Section de décarbonatation (élimination du CO2).
Section de déshydratation (élimination de H20).
Section de démercurisation (¢limination 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.

1.4.3. 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 m® et une sphére de
gazoline d’une capacité de 3281 m°.

- Une station de pompage de GNL d’une capacité de 10 000 m®/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
séveres (température de stockage de —162°C, et la pression de stockage de 1.03 bar
effective) doit faire appel a des caractéristiques d’isolement particulieres afin d’éviter les

pertes des frigories.

BACS DE STOCEAGE DE GNL

O

RATIWMENT CHT.OR ATION

TORCHE FROTNE

osm

RASSTN FATT E MER

TORCHE CHATTIE. T 600 T 500 T 400 T 300 T 100 T 100 ELECTRICITE
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CHAUDIERS| | | 1 | | | | ]
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) ) u GAZOLINE ” LABO |
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1.5. 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, 1’éthane, le propane, le butane, le pentane en proportions décroissantes et des
traces d’hexane. Son analyse révéle 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 a abaisser son enthalpie par
réfrigération jusqu'a une température de stockage de —162°C.

La charge d’une unité de liquéfaction de gaz naturel doit étre conditionnée avant la
liquéfaction a des températures cryogéniques.

Le conditionnement du gaz de charge implique I’enlévement des agents contaminants
tels que le mercure, 1'oxyde de carbone, I’humidité ...etc.

Si ces contaminants (COz et H.O) restent dans le gaz ils boucheront les vannes, les
¢changeurs, 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 étre liquéfié.

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

Compositions de gaz % molaire moyen Variation estimée
CHs4 (méthane) 83,0 0,30
C2Hs (éthane) 7,10 0,15
CsHg (propane) 2,25 0,10
1.C4Hso (iso-butane) 0,40 0,07
N.C4H1o (normo-butane) 0,60 0,08
I.CsHi2 (iso-pentane) 0,12 0,03
N.CsHs2 (normo-pentane) 0,15 0,04
N (azote) 5,80 0,2
He (hélium) 0,19 0,02
CO; (dioxide de carbone) 0,21 0,03
Co+ 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 frigorigéne
mixte (MCR) avec une boucle de refroidissement au propane pour la liquéfaction du gaz
naturel, le gaz naturel traité est refroidi dans un systeme de réfrigération au propane, il est
ensuite liquéfié au niveau de I’échangeur cryogénique principal de I'intermédiaire d’un
réfrigérant mixte composé d’hydrocarbure 1éger 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 I, il est acheminé au Complexe. A son entrée dans le train, il est
régulé a 43 bars de pression au moyen d’une vanne de contrdle de pression, apres €limination
des hydrocarbures liquide en suspensions qui contient dans un séparateur, il est préchauffé a
38°C avec de la vapeur sous une pression de 3.45 bars, il passe ensuite dans une colonne
d’absorption pour I’élimination du gaz carbonique. A partir de 1a on peut réesumer les étapes

du traitement et liquéfaction de gaz comme suit :

1.5.1. Décarbonatation

Le gaz d’alimentation a son entrée dans le train passe par un ballon séparateur ou tous
les hydrocarbures lourds en suspension sont récupérés et eéliminés, et sous une pression de 40
bars et une temperature de 38 °C le GN circule dans une colonne a 27 plateaux vers le haut en
contre-courant avec la solution du mono-éthanol-amine (MEA) solution aqueuse a 15%, pour
étre débarrasser du CO2 a une teneur inférieur a 90 ppm en téte de colonne, il sera acheminé
ensuite vers la section de déshydratation. (I’annexe A)

Cette section comporte deux étapes importantes a savoir

v' L’absorption.

v’ Larégénération.

1.5.2. Déshydratation

A sa sortie de I’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 1’échangeur a propane E-521
jusqu’a 21 °C permet de condenser 70% de I’eau contenue dans le gaz. Cette eau est retenue
dans le ballon séparateur G-787.

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

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

L’¢limination est basée sur la fixation des molécules d’eau contenues dans le GN par
le phénomene d’adsorption.

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

Régénération des sécheurs

Apres 12 heures de service, le sécheur est soumis a une opération de régénération par
un gaz réchauffé a une température de 295 °C. Il pénétre par le fond du sécheur en entrainant
avec lui toute I’eau contenue dans les tamis a la sortie du sécheur. Le gaz de régénération
pénétre dans un refroidisseur, alors que I’eau est condensée, séparée puis dirigée vers la
décantation, tandis que le gaz est renvoye vers le réseau fuel gaz, la torche ou vers
I’absorbeur. Le sécheur est refroidi par un gaz a une température de 21 °C pour étre prét au

service. (I’annexe B)

1.5.3. Démercurisation

La derniere étape de traitement est 1’élimination du mercure. Elle consiste a piéger le
mercure contenu dans le gaz pour éviter la corrosion des equipements en aluminium comme
le cas de I’échangeur principal de la section de liquéfaction.

Le GNT passe a travers un démercuriseur en charbon a base de soufre, et passe ensuite
a travers deux filtres. Il sort de cette section avec une teneur de mercure inférieure a 7 nano
gramme par Nm3 est envoyeé vers la section de refroidissement.

Le gaz carbonique CO2 et I’eau sont ¢liminé du gaz naturel afin d’éviter leur
congélation a basse température, le mercure est lui, éliminé du gaz, afin d’éviter la corrosion

des tubes en aluminium de I’échangeur principal.

1.5.4. 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 a la section de séparation a une température de 21 °C et une pression
effective de 40 bars ou il doit subir un refroidissement par deux échangeurs au propane, le
premier pour ramener la température du gaz a -1 °C, le second a -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
9°Me plateau. La phase vapeur riche en méthane et éthane s’éléve a travers huit plateaux
supérieurs de la colonne ; les vapeurs de téte subissent une condensation dans 1’échangeur a
propane jusqu’a une température de -40 °C ou les vapeurs sont partiellement condensées pour
étre séparées dans le ballon de flash. Le liquide est refoulé vers la tour de lavage comme un
reflux et les vapeurs de téte 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 a vapeur d’eau E-717 (117 °C), puis s’écoule vers la section de

fractionnement.

1.5.5. 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 a un rebouilleur, un

condenseur et un ballon de reflux.

1.5.5.1. Colonne de Déméthanisation

Les composés legers (C1 et des traces de Cz2) sont séparés des hydrocarbures lourds et
passent vers le haut de la colonne a contre-courant par rapport a un débit de reflux continu qui
s’écoule vers le fond.

Les vapeurs de téte sont partiellement condensées dans un condenseur sous I’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).

1.5.5.2. Colonne de Déethanisation

Le débit d’hydrocarbure lourd venant de la colonne de déméthanisation est a son tour
fractionné dans le dééthaniseur afin de produire essentiellement de I’éthane comme produit de
téte.

L’¢éthane obtenu sert d’appoint réfrigérant (MCR). Le produit de fond du
déméthaniseur est fractionné a son tour dans le dééthaniseur, afin de produire de I’éthane
comme produit de téte. L’éthane obtenu sert comme appoint au réfrigérant mixte (MCR), a la
tour de lavage et pour le contrdle de qualité de GNL, en particulier, ’amélioration de son

pouvoir calorifique. Le produit de fond sert a alimenter la colonne de dépropanisation.
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1.5.5.3. Colonne de Dépropanisation

La colonne de dépropanisation est alimentée par un courant continu d’hydrocarbure
venant de la colonne d’éthanisation. Cette section a pour but de produire du propane pour les

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

1.5.5.4 .Colonne de Débutanisation

Les fractions lourdes de la colonne de dépropanisation constituent une alimentation
pour la derniere colonne de distillation de la section de fractionnement. Le produit débutanisé
du fond est refroidit puis envoyer vers le stockage dans la sphére de gazoline, elle est par la

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

1.5.6. Systeme de réfrigération mixte MCR

Le MCR est un mélange d’azote, méthane, d’éthane et de propane. Ce mélange
frigorigene circule dans une boucle fermée a deux compresseurs ou il sert a liquéfier le GNT
dans I’échangeur principal et sert a le réfrigérerent téte de la tour de lavage.

La boucle MCR comprend deux étages de compression, un refroidissement a 1’eau de
mer apres chaque refoulement et une séparation avant chaque aspiration. Les vapeurs MCR
sont aspirées par un compresseur de basse pression et refroidies jusqu’a 38 °C dans
I’échangeur a eau de mer pour étre 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 a eau de mer ou sa température de sortie est de 32 °C. Apres ce
refroidissement, le MCR est amené a sa température de rosée -37 °C a 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 téte du déméthaniseur, de la tour de lavage

et I’échangeur principal.

Tableau 1.2. La composition du MCR [4].

Composants % Molaire
N- Azote 3
CHs Meéthane 40
C:Hs Ethane 54
CsHs Propane 3
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1.5.7. Section de liquéfaction

La liquéfaction du GNT est réalisée dans I’échangeur principal au moyen d’un
réfrigérant mixte MCR.

Le gaz est divisé en deux flux dont le plus important (90%) pénetre par le fond de
I’échangeur a I’intérieur d’un faisceau de tubes, ou il circule en flux paralléle 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 I’échangeur principal de bas en haut pour étre
détendu en téte et redescendre coOté calandre. Les deux flux se mélangent en bas de
I’échangeur afin d’étre aspirés et ainsi le cycle est reproduit.

Le GNT traverse I’échangeur principal en passant par des zones de plus en plus
froides. Le GNL produit sort a 1’état liquide a une température de -150 °C et une pression
effective de 25 bars, il pénétre alors dans le déazoteur en passant par une vanne de détente qui
permet de réduire sa pression effective a 0,3 bar et sa température a -162 °C.

Le deuxieme flux de gaz d’alimentation (10%) quitte la colonne de séparation pour
passer dans un échangeur de gaz et de rejet ou il est totalement condensé par la vapeur issue
du ballon de flash d’azote. Il quitte alors 1’échangeur a -159 °C afin de rejoindre le flux de
GNL produit par I’échangeur principal.

Le gaz de réfrigération issu de 1’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 1.3. Composition Chimique Du Gaz Naturel Liquéfié GNL [4].

Composants Limites de pourcentages molaires
Minimum Maximum
N2 00,60 01,40
C 84,00 92,50
C> 06,00 08,50
Cs 02,20 03,00
iCs 00,30 00,50
nCs 00,30 00,70
Cs 00,00 00,02

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.

Gaz naturel liquéfié

Epuration Déshydratation Prérefroidissement Liquéfaction Stockage
Colonne Echangeur
d'epuration
P -30°C -161°C
Arrives Gaz
u gz d'evaporation

nature! - . —
Lompression -~ ey
et detente

GNL
Extraction Purge Extraction _-
de CO etde HS HO de Hg

Groupe(s) de réfrigération
Terminal méthanier | Dé-&thaniseur

- Depropaniseur
Stockage et Debutaniseur
regazeification
T T l\_.. Hydrocarbures lourds et GPL
Réseau
de distribution

Fig.1.2. Le procede simplifié de liquéfaction du gaz naturel [6].
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1.6. Description de la boucle propane

Introduction

La boucle de réfrigération au propane est utilisée dans les procédés de liquéfaction du
gaz naturel comme une partiec d’un cycle de réfrigération en cascade visant a éliminer la
chaleur d’un cycle de Réfrigérant multi composant le MCR, et a pré-refroidir le gaz naturel

avant 1’étape de la Liquéfaction.

1.6.1. Role de la section

Le systeme propane est une boucle de réfrigération a trois niveaux de pressions et de
températures qui permet une approche précise de la température du gaz d’alimentation et du
MCR, d’ou son efficacité dans les procédés de liquéfaction.

La puissance frigorifique de cette boucle est utilisée a 75% dans les échangeurs MCR,
a 15% dans les échangeurs GN et a 10% pour les diverses utilisations.

1.6.2. Les équipements principaux dans le systeme
Le systéeme de réfrigération de propane est un systéme a circuit fermé et comporte les
équipements principaux suivants :

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

Deux condensateurs de propane en paralléle E-05.14 A/B refroidissement par 1’ecau de

mer.

Accumulateur de propane G-07.86

- Condensateur E-05.15 de passage de propane refroidissement par ’eau de mer.
- Ballon G-07.85 d'aspiration du ler 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 2eme 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 systéeme 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 systeme 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 a la liquéfaction de
celui-ci dans I'échangeur principal E-05.20. C'est une machine a trois étages munis de
conduites d'aspiration séparées pour chaque étage.

Le premier étage est constitué par une unité a quatre roues et a 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 deuxiéme et le troisieme étage sont deux étages a une roue et a circulation unique.
Le compresseur est entrainé par une turbine a vapeur a 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 a vapeur K-01.10T est une turbine a condensation fonctionnant a la vapeur.
La vapeur s'échappe vers un condenseur a surface E-313. Le condenseur E-313 est refroidi a
I'eau de mer. Le vide y est maintenu par un systeme classique d'éjecteurs de vapeur a
injection. Un régulateur Woodward sert a maintenir la vitesse de la turbine a 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.

1.6.3. 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 a l'aspiration du premier étage ou il est mélangé aux vapeurs de

propane provenant du ballon d'aspiration du deuxiéme étage. Le refoulement du deuxiéme
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étage est mélangé a la vapeur de propane venant du ballon d'aspiration de la charge latérale, le
mélange constitue la vapeur d'aspiration du troisieme étage.

Le refoulement du compresseur de propane est refroidi a I'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 I'accumulateur de propane.

La réfrigération des trains de process est fournie a 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).

1.6.3.1. Propane de basse pression

Ballon d'aspiration duler étage G-07.85 alimente :

E-05.23 Réfrigérateur de propane haute pression (en cas de démarrage seulement).
Réfrigérateur a propane du gaz traité E-05.24 (basse pression).

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

Pré-refroidisseur du GNL E-07.38.

D N NI NN

1.6.3.2. Propane moyen de pression

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

<

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

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

1.6.3.3. Propane a haute pression
v Ballon d’aspiration Charge latéral G- 07.91 alimente :
v Pré-réfrigérateur du gaz naturel E-05.21.

1.6.4. Paramétres de fonctionnement

Le propane gazeux venant du ballon d'aspiration du premier étage est passé par le
premier étage du compresseur de propane a 1,25 bar effectif (pression réglée), -37,2°C.

Le propane venant du premier étage est refoulé a 3,09 bars effectifs et 23°C il est
mélangeé a la vapeur venant du ballon d'aspiration du deuxiéme étage a 4,33 bars effectifs, -
2,9°C. Le courant qui en résulte l'aspiration du compresseur du deuxieme étage a 3,06 bars
effectifs, 11°C.

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

a 7,9 bars effectifs, 18,1°C. et se mélange avec la vapeur du deuxieéme étage de compression
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Le propane est refoulé du troisieme étage du compresseur a 13,97 bars effectifs 68°C. Ce
propane est refroidi a 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 a 37°C. Le propane liquide

s'écoule dans lI'accumulateur de propane a 13 bars effectifs.

Tableau 1.4. Paramétres 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. 3™ étage G.791 Mélange L. V 18.1 7.94
Ballon d’asp. 2™ étage G.790 Mélange L. V -2.9 4.33
Ballon d’asp. 1*" étage G.785 Meélange L. V -37.2 1.25

Les tableaux ci-dessous présentent les parametres lies respectivement a la haute, moyenne et

basse pression du propane.

Tableau 1.5. Haute pression.

Equipement fluide T°. Entrée T°. Sortie Debit circulant Ib/hr Chaleur x 108
btu /hr
E-521 GN 38 21.1 64680 8.81
Tableau 1.6. Moyenne pression.
Equipement fluide T°. Entrée T°. Sortie Debit circulant Ib/hr Chaleur x 108 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 1.7. Basse pression.

Equipement fluide T°. Entrée Te. Sortie Debit circulant Chaleur x 106
Ib/hr 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 Cs 43.6 -32.8 / /
T=68 °C
2| P=12.97 bar %" PV
EDMA/B
DM T=37°C
P=12.02 bar S
H.
G-786
LV
G-79]] ¢ GNEﬁ_.
LV
GN
G-785 4(DC4A)
% > G736 | C3C3)
N G-738
<Y
a DC2
iy
LV

Fig.1.3. Schéma simplifie de la boucle propane.
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CHAPITRE Il : Diagnostic de probléeme

Problématique

La boucle de réfrigération au propane est utilisée pour extraire la chaleur véhiculée par le
réfrigérant multi-composants (MCR), et a pré-refroidir le gaz naturel avant d’entamer 1’étape de
sa Liquéfaction.

Les conditions requises pour un bon fonctionnement de la boucle, qui doivent étre satisfaites
sont :

> Le fluide réfrigérant (propane) doit étre pur, ce qui signifie qu'il ne soit pascontaminé
par les hydrocarbures Iégers et lourds.

> Le debit de circulation est constant.
> Latempeérature de ’EDM ne dépasse pas les 24 °C.
> L’EDM est traitée.

Tableau I1.1. Comparaison des parametres de fonctionnement de la boucle propane(design et actuel).

Les conditions de .
] Design Actuelle
fonctionnement
Le debit
decircu'ation 366904 Nm?’/h 380000- 410000 Nm3/h
La température de . .
23.9°C Dépasse les 24 °C en été
I’EDM
La pureté de C2 0.00% C2 2-3%
réfrigérant C3 100% C3 93-94%
(molaire) C4 0.00% Ca 3-4%
Qualité de 'EDM traité contient des moules

Le probleme opératoire enregistré au niveau du complexe GL1Z est caractérisee par un

changement palpable des parametres 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, a 1’aide de ’appoint de la boucle, sont & fournir pour compenser ces pertes
réguliéres.

Des répercussions négatives sont constatées ailleurs dans la section de fractionnement, suite a 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 1égers (C2) et lourds (C4) provenant du
dépropaniseur.

D’autre part, les températures requises du gaz naturel et d’MCR sont plus assurés a 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.

I1.1. Analyse des sources probables de la contamination de la boucle
Les causes susceptibles de provoquer la pollution dans la boucle de propane sont :

a) Leséchangeurs:
> Preé-refroidisseur du gaz d’alimentation (E-522, E-524).

» Refroidisseurs MCR (E-525A/B, E-526A /B).
» Pré-refroidisseur des secheurs (E-521).

» Sous refroidisseurs (1’éthane) E-739.

» Condenseur de téte de DC2 E-732.

» Percement des tubes de 1’échangeur E-738 (propane-butane).

b)La qualité de ’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.

11.1.1. Pollution du propane da aux fuites internes

a) Perforation des tubes des échangeurs due a la corrosion par présence des traces de
mercure dans le fluide, ou érosion due & la vitesse de circulation élevée du fluide causée
par la présence des corps étrangers.

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

La premiere 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 automatiqguement la boucle propane est
contaminé par le méthane.
» L’analyse de la composition de refoulement générale montre que le pourcentage de
méthane est trés 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 I’échangeur E-738 (propane-butane).
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Tenneur %

=
o
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B C4 (refoulement général) Temps (h)

C4 (Téte de DC3)

Fig.11.1. Comparaison entre la téte 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 téte de dépropaniseur et de
refoulement genéral 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 téte 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 téte de DC3 est nulle.

Analyse du graphe :

Le lieu de contact entre C3 et C4 est I’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’apres ce graphe, on peut constater que I’hypotheése la plus forte sur la raison de
contamination de la boucle du propane en C4, est la pollution de ’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 & ’appoint de la boucle. La détection de la source

de cette anomalie par analyse du tableau N°2 est difficile vue I’indisponibilité desdonnées.
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11.1.2. Pollution du propane due a I’appoint de dépropaniseur

a) Perturbation de la colonne de dépropaniseur lors de 1I’appoint en propane ou bien,
lors de la variation de la charge.
b) Condensation partielle de propane est due a ’augmentation de la température de ’EDM

ou a I’encrassement de 1’échangeur.

Tableau I1.2. Qualité de la téte de dépropaniseur et de refoulement général du

propane durant le mois d’avril.

DCs3 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 | 7554 | 23,06
05/04/2023 | 13.00 | 0,32 9,07 90,61 0,00 0,5 536 | 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 0,69 466 | 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 0,31 391 | 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 0,5 491 | 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 0,17 451 | 9532 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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11.2. Analyse de I’augmentation de débit de réfrigérant :
La contamination de la boucle propane, I’augmentation de température de 1’eau de mer

et la mauvaise condensation au niveau des échangeurs a ’EDM (E-513 et E-514A/B) sont des
problémes qui conduisent a une augmentation supplémentaire de la quantité de propane pour
rattraper la condensation partielle.

Vérification de I’état de E-513 et E-514A/B
D’apreés les rapports d’inspection de département d’inspection :
Au niveau de I’échangeur E-513
e Présence d’une quantité de boue au niveau du faisceau tubulaire.

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

niveau des tubes.

e Travaux de nettoyage finalisés, équipement fermé.

Fig.11.2. L’échangeur E-513.

Au niveau de I’échangeur E-514

Le rapport d'inspection concerne I'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 piége & moules, ainsi que I'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 arréts de I'échangeur durant les derniéres cing années,
avec une moyenne de quatre arréts par an.

Suite aux résultats obtenus, il est recommandé de procéder a la réhabilitation de l'unité de
chloration afin d'éliminer le développement et I'agrandissement des moisissures et moules sur
les canalisations souterraines menant aux échangeurs qui utilisent I'eau de mer pour le

refroidissement.

Fig.11.3. Les moules entrainées par I’eau de mer, piégées dans I’échangeur E-514.

Le colmatage des paniers de piége a 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 & faisceau
tubulaire, ce qui méne a une réduction de la vitesse d’écoulement & travers lestubes et par
conséquent le rendement thermique de ’appareil diminue.

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

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

La fluctuation été/hiver de I’eau de mer

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

favorise une condensation partielle de réfrigérant.
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11.3. Le traitement de I’eau de mer

La chloration des eaux de mer a pour but d’empécher le développement des substances
marines vivantes telles que les moules pouvant se proliférer et causant un bouchage ou une
obstruction au niveau des condenseurs a eau de mer.

La consultation de 1’état des échangeurs d’apres les rapports d’inspection montre clairement
I’absence du procédé de chloration.

Conclusion
e L’appoint de la boucle propane est le probléme majeur de la contamination en C2 et C4.
e [’¢lévation de la température de P’EDM pendant 1’été ainsi que le bouchage des
échangeurs a ’EDM par les moules provoquent des besoins complémentaires de débit de

circulation de la boucle.
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CHAPITRE 11l : Simulation de la boucle propane

Introduction

On définit la simulation comme [I'utilisation d'un modele mathématique pour

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

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

gaziére et pétroliére.

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 phénomenes : transfert de matiére et de chaleur, se dans
les différentes opérations unitaires par modeéles thermodynamiques, qui traduisent leur
comportement par l'intermédiaire de résolution des équations analytiques. Le modele
thermodynamique est compose par une série des équations développées dans l'objectif de
décrire le comportement d'un systeme en évolution (opération unitaire : séparation de phases,
fractionnement de composants, compression, détente, échange de chaleur ...etc.). Dans notre
travail on utilise ""Peng robinson "" comme mode¢le thermodynamique, puisqu’il y a deux

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

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

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

Il choisit un modéle thermodynamique.

Il doit établir le schéma de procédé.

Il doit aussi spécifier les parametres 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 paramétres 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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Données de départ : Q. T. P

Composition de la charge l% / MOdg’E ﬂlm]:ng;}ﬂm;ﬁquc
Smll@| - : -

\\._

Résultats, calcule de I'échangeur,
condenseur et de

rebouilleur, calcules de pompes,
calcule de la colonne.

Fig.111.1. Schéma de simulation de procédé.

I11.1. Méthodologie de travail
Pour étudier I’effet de la température de ’EDM et la contamination de la boucle de
propane sur les parametres de fonctionnement de celle-ci, nous avons :

e Dans un premier temps, simulé la boucle de propane en utilisant les données du
design. Le but est d’assurer la validité du simulateur HYSY'S et de mesurer ses
performances en comparant les résultats obtenus par simulation a ceux donnés
par le design.

e Ensuite, nous avons étudié I’influence de la température de '’EDM et la
contamination de la boucle propane par I’éthane et le butane.

Les résultats obtenus sont présentés et discutés ci-apres.
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I11.2. 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.

111.3. Etablissement du schéma du procédé (PFD)
Une fois le modele 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 restitue par HYSYS.

La simulation a été faite par le logiciel Hysys V11.
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Fig.111.2. Schéma de la boucle propane établi au moyen du logiciel Hysys.
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111.4. Résultats de la simulation

L’adaptation du mod¢le est la condition nécessaire de notre simulation, elle sera validée

lorsque les résultats des propriétés thermodynamiques du fluide circulant seront similaires

aux parametres de design la boucle.

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

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

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

Tableau I11.1. Principaux résultats obtenus par simulation comparés aux valeurs design.

Equipment Parametres R.ésulta'f de Design
simulation
Température (°c) 37.7 37.8
Accumulateur G-786 Pression (bar) 13.22 13.03
Débit de vapeur (Kg/s) 0 0
Temperature (°c) 17.71 18.1
Ballon G-791 Pression (bar) 7.86 7.94
Débit de vapeur (Kg/s) 157565 142947
Température (°c) -3.08 -2.9
Ballon G-790 Pression (bar) 4.24 4.33
Débit de vapeur (Kg/s) 209206 207645
Température (°c) -37.69 -37.2
Ballon G-785 Pression (bar) 1.25 1.09
Débit de vapeur (Kg/s) 368655 372136
Température (°c) 69.36 69.6
Refoulement K-110 Pression (bar) 13.4 13.82
Débit de vapeur (Kg/s) 722649 721842
Température (°c) 42.67 43.3
Echangeur E-513 Pression (bar) 13.58 13.67
Débit de vapeur (Kg/s) 735646 721842
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111.4.1. L’effet de la contamination de la boucle propane
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Fig.111.3. Evolution de la pression de refoulement général en fonction de la teneur depollution.

Température
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Fig.111.4. Evolution de la température de refoulement général en fonction de la teneurde pollution.

En constate a travers ces figures une élévation simultanée de la pression et de la
température, ceci est due a la présence des composés légers C; et lourds Ca, qui ne sont pas

condensés par la batterie d’échange a eau de mer (EDM).
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Fig.111.5. Evolution des pertes de propane en fonction de la teneur de pollution.
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Fig.111.6. Débit de I’éthane évaporé en fonction de la teneur de pollution.

Le condenseur de téte de déethaniseur est un échangeur éthane-propane.
La contamination de la boucle propane par des hydrocarbures légers et des lourds change
carrément les paramétres de marche de la boucle propane, ce qui provogue un

dysfonctionnement du condenseur de téte traduit par une condensation partielle.
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Fig.111.7. Evolution de la température de gaz de procédé en fonction de la teneur de
pollution (C2, C4).
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Fig.111.8. Evolution de la température de MCR en fonction de la teneur de pollution
(C2, C4).

Les figures (111.7 et 111.8) montrent que la température de gaz de procédé et de
I’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.111.9. Evolution 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 téte de colonne de deéthanisation en

fonction dela température de 4°™ ballon de la boucle propane.

On remarque que :

L’augmentation de

la température de réfrigérant (propane) provoque une

perturbation auniveau de la colonne DC2 et par conseéquent la pureté diminue et la teneur de

C4 augmente.
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111.4.2. L’effet de la température de PEDM
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Fig.111.10. Evolution de la pureté dans le ballon de reflux du dépropaniseur en

fonctionde la température de ’EDM.

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

decondenseur de téte de DC3 influe sur la pureté de production du propane.

On remarque que :

e Lateneur de C4 augmente rapidement.
e Laboucle propane recoit 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.111.11. Débit du propane évaporé en fonction de la température de lI'eau de mer.

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

téte de dépropaniseur fonctionnent a eau de mer.

Les figures montrent des pertes importantes de propane quand la température de 1’eau

de meraugmente, cette action est due au fonctionnement des échangeurs hors design.
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CHAPITRE IV : Partie calculs

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 probléme du dimensionnement thermique dans une installation industrielle
commence tout d’abord, par la sélection du type d’échangeur adapté au probléme posé, puis
vient la phase de dimensionnement thermique proprement dite elle est destinée a 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, I’analyse mathématique du
transfert devient tres complexe. En fait, on a utilise deux méthodes de calcul, la méthode
classique (méthode de KERN), comparé avec la deuxieme méthode de dimensionnement a 1’aide
du logiciel de simulation Aspen EDR V11.

IV.1. Caractéristiques de I’échangeur

Tableau 1V.1. Caractéristiques de I’échangeur.

Fluide Unité EDM Propane
T. Entree °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 ’ensemble de I’appareil et on a recours au

diametre équivalant.
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Bilan thermique

Assembler les propriétés
physiques

A 4

Estimer le coefficient de transfert

global

\ 4

Calcul DTLM
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Calcul le coefficient de
transfert avec le facteur
d’encrassement intégré

!

Non

0<Ucal—Uest <30

Uest

A 4

Estimer les pertes de

Décider le nombre

Ucal = Uest

charge

de passe coté
calandre et coté
tube

o
<

A 4

Déterminer la surface d’échange

Oui

Non AP cal < AP adm

1 Oui

=

Sélection d’un échangeur et le
choix des fluides coté tube et
calandre

Y

Calcul le nombre des tubes

\ 4

Calcul le diamétre de calandre

1

Estimer le coefficient de

transfert coté tube

!

Choix du pas des chicanes

Estimer le coefficient de transfert coté
calandre

Fig.1V.1. Algorithme de calcul.

37



CHAPITRE IV : Partie calculs

v’ La viscosité de propane en fonction de température a I’aide de simulateur Hysys.

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

°C u 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 I1V.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 I'échangeur, en supposant que les pertes
thermiques sont négligeables, donc la quantité de chaleur Q perdue par le fluide chaud est égale

a celle recue par le fluide froid :

IV.2.1.1 Calcul de la quantité de chaleur
Q est calculée par utilisation de I’équation :
Q=M  Cpc3 + (T1-T2) =m + CpEDM (t2 — t1) (IV.1)
Q : quantiteé de chaleur
M/m : débits massiques horaires des fluides. (Kg/h)
Cp : capacité calorifique (KJ/Kg °C)
AN

808621
Q= 2600 - 2.11% (75 — 45)
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CHAPITRE IV : Partie calculs

Q=14691.7 KW

Q 14691.7¥3600
m = =
Cp EDM#(t1-t2) 3.99%(38-27)

m = 334.73 kg/s

IV.2.1.2. Calcul DTLM

DTLM : différence de température logarithmique moyenne du fluide

(T1—-t2)—(T2-t1)
DTLM = (T1-t2)

(T2-t1)

_ (74-38)—(43-27)
(g

DTLM = 24.66°C

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

_(T1-T2) _(74-43) _

C(t2-t1) (38-27) 2.81
t2—t1) (38-27

_((Tl—tl)):E74-—27; =0.23
Du l'annexe C F=092>0.75 =nc=1
Sélection d’un échangeur
Du I’annexe D Us =635.36 W/m?°C
IV.2.1.4. Estimation de la surface d’échange

_ Q
Us*DTLM
14691.7 A = 937 6 m?

"~ 635.36%24.66

IV.2.1.5. Choix des matériaux a utiliser

Ci-Ni (I’eau de mer est corrosive)

Diamétre des tubes — do =1 in=25.4 mm.

Choix de I’épaisseur — e= 1.65 mm.

Choix de longueur — | = 30/t=9.15 mm.

Choix de pas des tubes— P = 1.25 * do = 31.75 mm.

IVV.2.1.6. Estimation nombre des tubes par calandre

a=m+do *1l

(IV.2)

(1V.3)

(IV.4)
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=0,73 m?

A _ 937.6
a*nc_ 0.73*1

Nt = 1284 tubes

Nt = (IV.5)

Choix de disposition — triangulaire
Nombre de passe coté tube— Nt = 2

1V.2.1.7. Estimation le diamétre de la calandre

— Dc =1400mm

Choix du pas des chicanes = B= % * Dc = 840mm

l
Calcul le nombre de chicanes =Nc¢ = ’y =1

IV.2.1.8. Calculer les températures caloriques
Tc=T2+F * (T1 —T2) (IV.6)
tc=1t2 + F * (t1 — t2) (IV.7)
Si les écarts de température sont faibles :
(DTLM <30°CouT1 -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+095*(74-43)=72.45°C
tc=t2+F* (t1 —t2) =38+ 0.95*(38-27) =48.45°C
1V.2.1.9. Coefficient de transfert propre Up

Coefficient de transfert

Coté tube
Section de passage par passe
Nt di%sm
at=—=x (1Vv.8)
n 4
at=0.14m?
m
Vitesse massique = Gt=; (1Vv.9)
334.73
= = 2390.92 kg/m?s
0.14
Gt
La vitesse = V=? (1V.10)
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_2390.92
"~ 1016.98

=V=2.25m/s

4200%(1.35+40.02+tc)*v%8
di02

hi =

= 41849.32 W /m2°C

Coté calandre

Section de passage par calandre
ac=%* (p —do) *B
ac =0.2352 m?

Diametre équivalent

= de =% x (p? — 0.917 x do?)

= 18.05 mm
Vitesse massique
= Ger = 2z
ac
= 955 kg/m?s
Calcule nombre de Reynolds
dexGct

=>RecT=

RecT =1,7.10°

Nombre de Prandtl

cp* 1
:>Pr= J)
Pr-091

CHAPITRE IV : Partie calculs

(IV.11)

(IV.12)

(1V.13)

(IV.14)

(1V.15)

(1V.16)
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CHAPITRE IV : Partie calculs

) +(Re=1000)+P ,
Nu = (8) ( 60.5 )*Pr *[1+ (d_f") /3] (1V.17)
1+12.7*(£) *(Pr2%s —1) L

Pour 0,5 < Pr <2000 et 3000 < Re <5 *10°
Avec f coefficient de Darcy donné par :
f=(0,79+InRe —1,64) 2 (1v.18)

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

hox de
A

= Nuo =

_ 0.0214*(Re”0.8 -100) *Pr"0.4 (1+(de/l )% (1V.19)

= Nu,=2016.79

Avec 05<Pr<1,5

Nuox A
de
= 258.8 w/m2 °C

D’aprés ’équation  ho = (1Vv.20)

Calcul le facteur de correction de la viscosité
=0n prend @t=@c=1
I1V.2.1.10. Calcul du coefficient de transfert global

sUp=(hoxhi/, ~ ) (Iv.21)
Up = 257.20

1VV.2.1.11. Vérification de la résistance d'encrassement Rs

RS admissible =0.0003+0.0002 (1v.22)
RS admissible =5,00E-04 m*°C/W

Up—U
Rs={ VP~ U/ Up x US) (1V.23)
Rs = 116 E-03 m*C/W
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IVV.2.2. Calcul les pertes de charge

Coté tube
Calcul coefficient de friction

f=0.0791 * Ret —0.25
f=1,38E - 02

ncxnt*Gt? ftxl

*k
APt:( 0 ) (dl*®t+2)
AP:=22565.3 Pa=0.22 bar < APt admissible =0.45 bar

Coté calandre
Calcul coefficient de friction

f=0.00128 + 0.1143 * Ret—0.311
f=0.0026

nexfetxGet?*( Nc+1)*Dc
p*Dex@c

Apc =

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

Tableau 1V.4. Résumé des résultats.

(1V.24)

Voir ’annexe E

(1V.25)

(1V.26)

Voir ’annexe E

(IV.27)

Echangeur actuel Nouveau échangeur
Echangeur tube calandre
Coté calandre | Cotétube | 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 m? 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'integrent a la simulation de processus Aspen Plus et Aspen HYSYS
pour permettre aux ingénieurs process et aux spécialistes des équipements thermiques et

mecaniques de collaborer efficacement.

Aspen EDR Exchanger peut étre 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 I'ébullition ou la condensation.

En régle générale, les utilisateurs économisent entre 10 et 30% sur les codts
d'équipement en concevant efficacement leurs échangeurs a 1'aide d’Aspen Exchanger Design

& Rating.

Compte tenu d'une exigence de processus et de donnees de propriétés physiques, le
programme effectue une recherche approfondie de conception pour trouver l'arrangement de

colt optimal capable de satisfaire les contraintes de processus.

Le programme fournit la géométrie détaillée de I'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 I’échangeur de chaleur par le simulateur Aspen EDR
La simulation est consistée les étapes suivantes :

» Choisir le type de I’échangeur et définir les données du process.
» Définir la composition et les propriétés de fluide chaud et froid.

» Exécution de la simulation.

44



CHAPITRE IV : Partie calculs

1VV.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 :

TEMA Sheet

2 PERFORMAMNCE OF OME UNIT

S | Flukd allcamcn Sl Saca Tuks Side

10 | Fluid nara EDMA propan

11 | Flukd guanity, Toial kos 472503 224 5055

12 ‘et (Iin"0hiT) ks 0 a 22451839 224 5158

13 Liguid ] 473509 247 2502 o 0

14 Moncondersable kg [ a o 0

15

16 | Ternparatuem (N0 " 27 3573 T4 4311

17 Eubbids / Do point " 'S i’ ITES J 3AT6AS 3654 5 35
18 | Censity e o Licpuid hg-'r"' - F 95958 244 28T F

15| Wiscosicy mPa = S DETIE £ 0786 |00101 QU0

210 | Flcdacular we, Vap 447 451

21 | Mickanlar we, HE

22 | Spexitic Faaak kel e B3 S 4523 =] I 1997 ;7

23 [ Tranral conductiaty WM = EL 7 Oheor  [O237 ooz

24| Latora Faaat [T

25 | Prazauns: (ke har El 55T 13 1265258

26 | elncity (Paan M) s 096 F 1,28 2425 5 2533

27 | Prassune: drop, aloefcalc. har [T [ 024053 04 [ 02360

28 | Fouling resstancs (min) W 1] ] 1} s e
25 | Hoar eseciha nged 137882 EW MTD (corretond) 24T "
30| Transter rate, Sereios 12435 DCarty 12475 Chean 12475 W K
31 COMSTRUCTION OF O&8E SHELL Skaach

32 Shadl Side: Tuba Sk

33 | DeslgneaosumRest prasears har | 344738 14479 ¢

24| Design semmpiransne / MOT s 110 m LA o w

35 [Fumber pakses per shal ] 1 E I ”lT”l ] \
25 | Corrosios al krvanos: mim ERES 318

3T | Coninations Ini mim| 2 e BEE

38 | SizaRating Cut 1 B BRE

2% | Mominal | riemediahe {

ao|Tube e 1169 oD 1905 Ths Awerage 2,11 mm__ Length: B&ST.6  mm Fitche 2581 e Tuba pattom: 30
41 | Tk Ty Flain Insert Mone Fine: LAl Pelaterial Corbon Stessd

42 | Sl Carbod Sheal ID &89 a0 511,232 mm | Sl cosar

43 | Charned o bonnet Carbson Stessd Channal cover Carbson Sl

44 | Tubsasheat stationary Carbson Stessd Tubssheet ficating

45 | Floasing head oo | rrgpingesrraan protection  Mons

36 [Bafin oroas  Carban Stesl T T ] 016 H Spadng. ot 1778 e
37 [Bafa long ol Typs [Tkt TS e
38 [ Supports b U Eand ] Type

45 | By il Tuks tubsashin i Exparndiad anly [2 arorasiAREUA T

0 | Exgpanaion jodnt Tvpa e

51 | Rhaov2 - Inkst nioxzie: 1427 Eundla entrance 1532 EBundia esit 2530 e £
52 | Gaskats - Shell side Tuibe: sica Flat Matal lacket Fibs

] Flarting head

5 | Cioadin Feasuiresmais ASME Cooia Soc Wil Diy 1 TEMA class R - ratimany sandcs

Fig. 1V.2 Data sheet de I’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 HYSY'S, dans la plupart des

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

Conclusion générale

Ce travail consiste a étudier I’influence de changement des paramétres 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 probleme. On a entamé

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

D’apres les résultats obtenus, on a constaté que la qualité de I’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 1’appoint de la boucle

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

La présence des hydrocarbures légers et lourds dans le systéeme de la boucle propane
perturbent les paramétres de marche, a savoir la pression, la tempeérature 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.Apres une
analyse de notre étude, des recommandations peuvent étre tirées :
v" Drainer les échangeurs a partir du drain du pi¢ge a moules en cas d’arrét ou dedélestage
du train.
v" Faire une inspection systématique des faisceaux tubulaires des échangeurs a eau de mer.
v Procéder au lessivage chimique des faisceaux tubulaires dans les cas oul’inspection
révele un bouchage partiel des tubes par le tartre.
v Faire une analyse de la composition de propane sur tous les échangeurs quiexistent
dans la boucle pour détecter s’il y a une fuite ou pas.
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Figure 12.19. Temperature correction factor: one shell pass: two or more even tube passes
Annexe D
COEFFICIENTS DE TRANSFERT SALE U?)
ECHANGEURS Us
FLUIDE CHAUD FLUIDE FROID keal/h.m2.eC BTU /hr. ft2°F
BOU ¢ vocvncecesncannasnaasaaaat BOU . ivaviaiioanas 1250 - 2500 250 - 500
Solutions aqueuses . ... Solutions aqueuses , . . 1250 - 2500 250 - 500
Hydrocarbures légersd Hydrocarbures légers . . 200 - 370 40 - 718
Hydrocarbures moyen Hydrocarbures moyens. 100 - 300 20 - 60
Hydrocarbures lourds?) Hydrocarbures lourds 50 - 200 10 - 40
Hydrocarbures lourds G 5 Hydrocarbures légers . . 150 300 30 - 60
Hydrocarbures légers ........ ... . | Hydrocarbures lourds ............ 50 - 200 10 - 40
REFRIGERANTS
Eau, méthanol, ammoniaque et solu-
tions aqueuses ... .. 1250 - 2500 250 - 500
Hydrocarbures légers 370 - 730 76 - 160
Hydrocarbures moyens 250 - 610 50 - 125
Hydrocarbures lourds 25 - 730 5- 75
Gaz 10 250 2 - 50
Eau 500 - 1000 100 - 200
Hydrocarbures 1€ Saumure . . 200 - 500 | 40 - 100
RECHAUFFEURS
Vapeur d'eau . ............00000s Eau, méthanol, ammoniaque 1000 - 3400 200 - 700
Vapeur d'eau . .........000n e Solutions aqueuses © [ < 1000 - 3400 200 - 700
w 500 - 2500 100 - 500
Vapeur d'eau Hydrocarbures légers . 500 - 1000 100 - 200
Vapeur d'eau ... Hydrocarbures moyens 250 - 500 50 - 100
Vapeur d'eau . . Hydrocarbures lourds 30 - 300 6 - 60
Vapeur d'eau . [« 0 TRk i N, ¥a 26 - 250 5. 50
Dowtherm .. ... GBZ . ivoaosalssasis 20 - 200 4- 40
DOWEROIM 4 v aaliithiaiis Hydrocarbures lourds e 1 30 - 300 6 - 60

(') Ces valeurs de U, compl

une rési
pondent 3 : 0,35 kgjcm? < AP < 0,7 kg/em?,

() Hydrocarbures légers : pu < 05 cPo
Hydrocarbures moyens : 05 < p <

Hydrocarbures lourds : g = 1 cPo (gesoil froid, huiles, fuels-oils, brut réduit, asphslte).

globale d’encr

(ainsi que : benzéne, toludne, acétone, éthanol, MEK).
1 cPo (kéroséne, gasoil chaud, huile d’absorption, bruts légers).

R, = 0,0006 h.m2, ©C jkeal = 0,003 hr. ft2. ¢F [BTU, et comes-



Annexe E

TABLE 7.6 Some Important Correlations for / and Nu for Transition and Turbulent Flows in Circular and Noncircular Smooth Tubes

Type of Flow Eq.
and Geometry Correlations No. Remarks Reference
Transition and f=A+B-Re'™ (7.70)  Bhatti-Shah correlation Bhatti and Shah (1987)
turbulent flow, 1. A=00054; B=23 x IO_‘q; m=-2/3 1. 2100 < Re < 4000
circular or non- 2. A=0.00128; B=0.1143; m = 3.2154 2. 4000 < Re < 10
circular duct Accuracy +£2%
Turbulent flow in Blasius: £ =00791Re™"* (7.71) 4000 < Re < 10° Bhatti and Shah (1987)
a smooth duct McAdams: f = 0.046Re™"* (7.72) 30,000 < Re < 10°
Bhatti and Shah: f = 0.00128 + 0.1143Re ™" (7.73) 4000 < Re < 10’
Accuracy +2%
Turbulent flow in ———— (f(z)lilfz' Pr‘ 5 (7.74) Petukhov-Popov correlation Petukhov and Popov
a smooth duct C+127(f/2) V(P —1) Accuracy +5% (1963)
4000 < Re < 5 x 10°
<Pr<
G107 4o, 963 (7.75) %tsm:mp;‘fr;& Eq. (7.70) or (7.73)
Re 1+ 10Pr s
Transition and Nu= (f/2)(Re — 1000)Pr (7.76) Gnielinski correlation Gnielinski (1976)
turbulent flow, 1+ 12.7(f/2) (P — 1) Accuracy +10%
circular or non- 2300 < Re < 5 x 10°, 0.5 < Pr < 2,000
arcular duct Not a good correlation in the transition
regime
Obtam f from Eq. (7.70) or (7.73)
Transition and Nu = ¢Nugpm + (1 — @)Nugg, (7.77) Use Nugp, from Eq. (7.74) or (7.76) and Taborek (1990)
turbulent flow, ¢ = 1.33 — (Re/6000) (7.78) Nuy,,,, from Table 7.3
circular or non- Applicable for 2000 < Re < 8000
circular duct
Turbulent flow in Nu = 0.023Re** . pr®4 (7.79) So-called Dittus—Boelter correlation Winterton (1998)

a smooth duct

Used for approximate calculations
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	SOMMAIRE
	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 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.
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