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Résumer :

Afin de préparer notre mémoire de mise en situation professionnelle, un théme nous a été
attribué, qui est 1’é¢tude de I'impact De la diminution de la teneur en eau du GPL sur les
parametres de fonctionnement de la section de déshydratation de charge. Pour optimiser
énergétiquement 'unité de déshydratation, nous avons effectué un calcul des différentes
quantités de chaleur De toute la section de déshydratation, aprés une étude du bilan massique
de la colonne d’adsorption, en commengant par Présenter les données du probléme ainsi que la
méthodologie poursuivie pour mener a bien nos calculs. Un travail de vérification a été, aussi,
effectué pour s’assurer de la validité de la méthode de calcul. A la fin de notre étude, une
proposition d’un programme de calcul pour la détermination des paramétres optimums de
Fonctionnement de déshydrateur de charge pour faire face au probleme.

Mots clés : déshydrateur, colonne d’adsorption, eau, GPL.
Abstract :

In order to prepare our professional situation thesis, a theme was assigned to us, which is the
study of the impact of the

Reduction in the water content of LPG on the operating parameters of the load dehydration
section.

To energetically optimize the dehydration unit, we performed a calculation of the different
amounts of heat of the entire

Dehydration section, after a study of the mass balance of the adsorption column, starting by
presenting the data of the

Problem as well as the methodology used to carry out our calculations.
Verification work was also carried out to ensure the validity of the calculation method.

At the end of our study, a proposal of a calculation program for the determination of the
optimum parameters of operation of

Load dehydrator to face the problem.
Keywords : dehydrator, adsorption column, water, GPL.



LISTE DES FIGURES

Figure I-1 : Situation géographique du complexe GPL/Z..........ccccoveiiiie e, 04
Figure 1-2 : Séparation du GPL (StoCKage @ TA).....coovciiiiiiie et s 08
Figure 1-3 : Principe de réfrigération du GPL..........ccooiiiiiiiiiii e 08
Figure 1-4 : Ciculation de huile Chaude...........ccooviiie i 09
Figure 1-5 : Schéma principal du proCc&dé (GPL).......cccocceeiviviieiiis et 12
Figure I1-1- : Profil de Température de régénération [15]......cccccvviceiiniieiecriiiiriece e 15
Figure lI-2- : Schéma de la section déshydratation.........ccc.eevvveuiiiiiiiiniini e 17
Figure lI-3-: L'emplacement de 12 ZoNe ZMT ......cooeieiiiiiieeeeieeiettciiect e ee e e e e eeeeaeeeevee e e areaen 20
Figure 11-4- : La COUIrDE 0@ POICEE....uuuviet et e e eee et eee ettt b eaeeaesaeseseeseaeeseres 20
Figure II-5 : Tamis moléculaire sous ses différentes formes........cccccvvvvevvevreriiciiiiiciii e, 23
Figure 11-6- : Tamis Moléculaire BA €L 4A. . ... ... e e e e ee e 24
Figure IlI-3- : Evolution de la concentration de I'adsorbat (fluide) au cours de l'adsorption............. 28
Figure 111-1 : la variation de la teneur en eau dans la charge durant le mois d’avril 2024......32
Figure 111-2- : le temps d'adsorption en fonction de la teneur en eau.............cccoeevevven e e 60
Figure 111-3- : le nombre de régénération par an en fonction de la teneur en eau................... 61
Figure 111-4- : Le temps de réchauffage en fonction de la teneur en eau..........ccccoovevveviennennes 62

Figure I111-5: Quantité de GN utilisée pendant une régénération en fonction de la teneuren eau
POUr 12 dEUXIEME SOIULION. ... ..ciiitiiiii ettt et e et ear e 63



LISTE DES TABLEAUX

Tableau I-1- : Section de stockage a basse tEMPErature...........ccooeoeeieeierie e 10
Tableau I-2- : Section de stockage a basse teMPErature. ..........cccoeeeeeerie e 10
Tableau II-1- : Les étapes de cycle de régénération..........cccccoviiviieiieeee e e 14
Tableau llI-1- : Diamétres critiques de certaines MolECUlES...........ccoevevviiirnrereeeen e, 26
Tableau I11-2- : Vitesse et diametre du lite.....ooueeriiieieiie e 29
Tableau I11-1 : La fiche technique du tamis moléculaire.............ccccocevieiieir e 34
Tableau I11-2 : Composition de la charge du GPL...........ccccooriiiiiiin i 38
Tableau I11-3 : La composition du gaz de régénération (Cas réel).........ccoceverivrerernrenseennnn, 42
Tableau I11-4 : Représentation des données de réchauffage du tamis.............ccoceve e, 45
Tableau I11-5 : Représentation des valeurs de design et des valeurs calculées...................... 49

Tableau I11-6 : La variation du temps d’adsorption en fonction de la teneur en eau pour
UN temps de régeneration TIXE..........cooce oo ieie i 60
Tableau I11-7- : La variation du temps de régénération en fonction de la teneur en eau ...... 62

Tableau 1V-1- : RECAPITUIALION GBS FESU.......cvevieeeieeeeesieiirieieeee ettt se e ere e 67



Sommaire

INtroduction gENETAlE............ccviie e e 1

PARTIE THEORIQUE

Chapitre I : Présentation du complexe GP1Z

[-1- Présentation du COMPIEXE. ..ottt e 4
[-2- Principales iNStallAtiONS............oiiiiiiiice e s 5
[-3- LeS ZONES AU COMPIEXE. ... .veiiiiieiiie ittt bt 5
[-3-1- Z0NES A€ AEMEICUIISALION. ... cuiieieeeiesieesiee e et ettesteese e e e e e estesraesre s e e e esaesseeseeene seeeneennes 5
[-3-2- Zone de stockage d’alimentation.............cccuueeiiieeiiiie e e 5
[-3-3- ZONES ULHIE. ...ttt e et sb e et e 6
[=3-4- ZONES PIOCESS. .. vvvieeuieiestieee sttt esstte e s tbe et ee et e ss e e e ss e e e stbe e e abae e s s te e s eeessneeenbe e e eeanbeeeanbeeeas 6
[-4- NOtioNS gENErales SUM 18S GPL......cc.cooiiiece et e ere s 11
[-4-1- L’011ZINE dES GPL.....co ottt s 11
[-4-2- Les caracCtéristiqUes S GPL.........ccciueiieiieiiiec ettt s re s 11
[-4-3- L utilisation des GPL..........c..oooiiiiiii e e 11
[-4-4- RISQUES S GPL.......eiiiciie ittt sttt et st et e e esbeetaeste e nrasnennees 12

Chapitre 11 : SECTION DE DESHYDRATATION ET
TAMIS MOLECULAIRE

[1-1- GNBIANILES. ...ttt sttt et es sre et e en s 14
[1-2- Le CYClEe A FEgENETALION. .......ccuiiiiiie ettt e ere 14

LR B T U] = To TSR PRROPROPPRN 14



[1-2-2- DEPIESSUIISALION. ...ttt ittt ettt ettt ettt b et b bbb ee et 14

[1-2-3- CRAUTTAGE. ...ttt et bbbt et e s 15
[1-2-4- RETTOIAISSEMENT. ...c.ee ittt et bbbttt 16
[1-2-5- REMISE SOUS PIrESSION.......iitiiiietiiiietietesie sttt ettt ettt e s e sr s e e s s e e srebesaeas 16
[1-2-6- Remplissage en HQUIAE.........couiiiiiieiee e e 16
[1-3- Les modes de déShydratation.............cooeereieienieine e s e e 18
[1-3-1- Inhibition par injection d’inhibiteur de formation d’hydrates.............cceceervrvieriinnrncne 18
[1-3-1-1- INJECtioN A& GIYCOL. ..o s 18
[1-3-1-2- Injection de MELhANOL...........coo i 18
[1-3-2- Déshydratation par adsorption dans un liqUIde............cooeeereniiinenieine e e 18
[1-3-3- Déshydratation par adsorption sur un desséchant solide............ccccooevvniiiiiiiieciinen, 19
[1-3-3-1- GANEIAIITES. ... bbbttt e 19
[1-3-3-2- Description du phénoméne d’adSOTPtion...........c.eevuveeiieiiiiriieniieeiie e 19
[1-3-3-2-1- La zone de transfert de Masse (ZMT)......occveieeieiiiieie e ene 19
[1-3-3-2-2- PricipauX adSOrDaN.........c.ccveieiieiieiieee e st st e e e e enaenne s 21
[1-3-3-2-2-1- SHHCAGEL ... ee ittt s sr e e enae s 21
[1-3-3-2-2-2- L alumineg ACtIVEE.......cc.eeiiiiiiiieiiie ettt ettt sttt saee s e 22
[1-3-3-2-2-3- L alumiIngel....c..eoiuiiiiiiiieeiie et e et s 22
[1-3-3-2-2-4- CharbOn @CHIT.........c.coiviiiiee e 22
[1-3-3-2-2-5- TamiS MOIECUIAITE. ........ociiiiciieee e e 22
[1-4- Les tamiS MOIECUIAITE. .........ccoiiieiiii i 23
[1-4-1- GENATALITES. ... ..ottt bbbt e er st nn et anas 23
[1-5- Type et dimenSioN dU taMIS..........cceeieiieiiie e ees 25
[1-6- AASOIPLION AYNAMIGUE. .....ecveeiieieiee ettt ettt e et st et e e e e steesaesraesn e e e enne e 27
I1-7- Concept de la zone de transfert de MAaSSE..........c.covveveiiieciecie s 27
11-8- Effet de variables de conception du lit............coeeeiiiiiiiciece e 28
[1-8-1- Vitesse et diamEtre du ..o 28
[1-8-2- Teneur adsrbat de effTuent...........cccoeeeuiiiiiiiie e e 29
[1-9- LES NYAIALES. ... .ottt et r e et e e e et e e st aeataeenteennee he s 29

1m0m L D NItION. ettt et e e e et e e e e e et e e e e aes 29



[1-9-2- Les formules chimique des NYdrates..........ccooeiiiieieiiiie e 29

[1-9-3- Les conditions de forations d”hydrates............ccceeveeeieiiiiiniiieniienie e 29
[1-9-3-1- Les CONAItIONS PIIMEAITES. .....cc.iiuiitiriietiee ettt ettt se e sr st 30
[1-9-3-2- Les CONAItIONS SECONUAINES. .......ecveieeeerieieetiesieeeeseesesteeseesseesseeseesreeseesre e e eneesseeseens 30

Chapitre 111 : OPTIMISATION DE LA SECTION DE
DESHYDRATATION DE CHARGE

[11-1- PrOBIEMALIQUE. ...ttt st 32
[11-1-1- Interprétation des graphes. ..o e 33
[11-1-2- La MEthode de CaICUL...........ccoiiii e 33
[11-2- Constitution d’un deshydrateur de Charge...........ccocvveriinice e 34
[11-3- Les conditions opératoires d’adsorption / désorption (cas réel).........ccevvuervrrevvinvrennnnns 34
[11-4- Température d’entrée du gaz de réZEnratioN..........ccccvevieiiiieerieeiiesie e see e 35
[11-5- La théorie de CAICUL.............coiiiie e 35
[11-5-1- Le Dilan NergétiQUE. ........uovuiiieieiee ettt raesraaeen s 35
I11-5-1-1- Calcul de la quantite totale de chaleur nécessaire a la régénération......................... 35
[11-5-1-2- Calcul de la chaleur nécessaire a la désorption de ’eau Q deS ........cccvvvvvvveieiiennns 35
[11-5-1-3- Calcul de la chaleur nécessaire au réchauffage du tamis Q tamis.............cccecvvvvennees 35
[11-5-1-4- Calcul de la chaleur nécessaire ou réchauffage de I’acier............cccceeeevieeceennnennnee, 35
[11-5-1-5- Calcul des pertes de chaleur Q PErte..........coevveiiiiiiie e e 36
[11-5-1-6- Calcul de chaleur Hf fournie par le four..........cccccoviiecie i 36
[11-5-1-7- Calcul du temps de réchaiffage du tamis (Ir)........cccccevveiecieiin i, 36
I11-5-1-8- Calcul de la chaleur fournie par le four par Hf / cycle...........coooveeiieiicicece 36
[11-5-1-9- Calcul du temps de refroidissement du tamis (tref ).......ccccoeviveiieiiiiiicce e, 37
[11-6-1- Le bilan de matiére de la régénEration.............cccccoeiieiiiiiie e 37
[11-6-2- Calcul de la Chute A8 PreSSION.......civicieiieie ettt 37
[11-6-3- Calcul du nombre de ReYNOIUS.........ccecieiecie e 37
[11-7- Validation de METhOTE. ........ccciiiiiie e 38

L = 7= 0 TN OTUCTION. . . e ettt ettt et e e e et e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeaaas 38



[11-7-2- Dimensionnement d’un deshydrateur...............cccoeeveeieieeieniieeece e 39

[11-7-2-1- Calcul de la quantité d’eau adSOTDEC...........ccveerieeiieiiiiieiiee et 39
[11-7-2-2- Calcul du bilan thermigqUe..........ccooi i 42
[11-7-2-3- Calcul du bilan de matiére de la régénération..............ccoceveiieriiniennnie e 46
[11-7-2-4- Récapitulation des FESUIALS. .........cccovie i e 49
[11-8- Etude de la premiére SOIULION. .........ccoiiieiieiie s 50
[11-8-1- Calcul e débit d €aU............c.cevirieriiie e et ra e enae e 50
[11-8-2- Calcul de la hauteur de la zone de transfert de Masse............ccovveeiririnieciencie e, 50
[11-8-3- Calcul de la hauteur de la zone d’équilibre...........ccocoiiiiiiiiiiiiiic e 51
[11-8-4- Calcul du temps d’adSOTPLION.........evieerieieiiiieiie ettt eree e eeveeeeeeeaesseeeea s 51

[11-8-5- Estimation de la quantité réélle d’eau adsorbée par 100 Lb de dessicant ( X )............ 51
[11-8-6- Détermination de I’efficacité d’adSOrption.............ceveeueeriieiieniiecie e 52
[11-8-7- Calcul du bilan thermigqUE. ..o s 52
[11-8-8- Calcul du bilan de matiére de la régenération............ccccevvivveiieeesie s 54
[11-8-9- Calcul des pertes de Charge.......coucueeieiieeeee et 54
[11-8-10- Interprétation des rESURALS...........ccveiieriiice e 56
[11-9- Etude de 1a deuXi@me SOIULION..........oiiiiiiiiie e e e 56
[11-9-1- Calcul le débit d @aUL..........cccuiiiiiiiii e 56

[11-9-2- Calcul de la hauteur de la zone de transfert de MassSe..........cocoevvvvieiirieieneiiinieenens 56
[11-9-3- Estimation de la quantité d’eau adsorbée M ads..........cccceevveeeciieiciieeciieceeeeeeeee e 56
[11-9-4- Calcul de la hauteur de la zone d’équilibre...........ccccoecveeeviieeiiieieiie e 56
[11-9-5- Estimation de la quantité réelle d’eau adsorbée par 100 Lb de dessicant (X).............. 57
[11-9-6- Détermination de I’efficacité d’adSOrption............ceccueeeviieeeiiieeiciie e 57

[11-9-7- Calcul du bilan therMiQUE.........cccoeeieiiici e s 57
[11-9-8- Calcul du bilan de matiére de la régenération............c.ccccevvivviiecieiiese e 58
[11-9-9- Interprétation des rESUIALS. ............c.coieieiiicce e 58
[11-10- Interprétation et choix de la solution Optimale.............cccovevviiiii e, 59
I11-11- Comparaison entre les deux solutions Optimales...........ccccoovevviveeieciecie s 59
H1-21-1- Premiere SOIULION. .....c.oiie et et enee e 59

HH1-11-2- DEUXIEME SOIULION. ..ot e e e e e et e e e e e e e e eeaens 61



CHAPITRE IV : ETUDE ECONOMIQUE

[V-1- CalCUl EBCONOMIGUE......cviuiiiiieiiet ettt ettt ettt e 65
IV-2- Etude économique des résultats de la solution Optimale............c.ccoceoiiniinieininic e 65
[V-2-1- GaIN €N gAZ NALUTAL ... .c.viieiie i 65
IV-2-2- Gain sur la durée de vie du tamis MOIECUIAIre...........ccoeiii i 66
CoNCIUSION GENEKAL........ccviiiie e 69
Références bibliographiqUES...........cccoiiiiiiiiin i 71

AN N XS . et ettt ettt e e e e e e et e et e e e e e e e —e e ee e — i —r i —— i ———— 73



INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

L’histoire de I'numanité est largement marquée par la quéte incessante d'énergie. A travers
des avancées techniques toujours plus sophistiquées, les humains ont réussi a identifier et a
exploiter progressivement les réserves d'énergie que la nature avait dissimulées : les mines de

charbon, le pétrole et le gaz.

De nos jours, la consommation énergétique revét une importance équivalente a celle de la
sécurité, de la pollution et du contr6le de qualité pour les entreprises. Par conséquent, il est
essentiel d'améliorer le fonctionnement des équipements afin d'atteindre un rendement optimal

et une utilisation efficace de I'énergie.

Le pétrole et le gaz représentent les richesses naturelles les plus significatives de notre pays.
Le gaz de pétrole liquéfié, souvent désigné sous I'acronyme GPL, joue un rdle crucial en tant
que source dénergie et de matiére premiere pour diverses industries en plein essor. Il se
compose principalement de propane et de butane, formant ainsi un mélange d'hydrocarbures

essentiel pour de nombreuses applications.

La déshydratation sur tamis moléculaire est une étape essentielle du processus de traitement
du GPL pour le rendre liquide. Elle est composée de trois sécheurs dont le fonctionnent est : un

sécheur en fonction, le deuxiéme en régénération et le troisiéme en attente.

Pour notre projet, nous avons entrepris une étude visant a optimiser la section de

déshydratation de la charge dans le complexe GP1/Z.

Notre principal objectif est d'analyser les raisons de la consommation excessive d'énergie
constatée dans cette section, tout en recherchant des solutions qui n'alterent pas le

fonctionnement habituel du complexe et qui n'impliquent pas de dépenses importantes.

Nous débutons par une description détaillée du complexe GP1/Z. Ensuite, hous examinons
en profondeur la section de déshydratation de la charge. Dans une troisieme partie, nous nous
concentrons sur la localisation du probléeme de la consommation excessive d'énergie en

procédant au calcul des différentes quantités de chaleur dans toute la section.



Nous menons également une étude de bilan massique de cette colonne d'adsorption, en
commencant par présenter les données du probléeme ainsi que la méthodologie utilisée pour nos
calculs. Pour garantir la validité de notre méthode de calcul, nous commengons par effectuer
les calculs pour un sécheur fonctionnant selon la conception, puis nous confrontons les résultats
obtenus a la réalité. Enfin, nous concluons notre étude en proposant un programme de calcul

pour déterminer les paramétres de fonctionnement optimaux du déshydrateur de charge.
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CHAPITRE I PRESENTATION DU COMPLEXE GP-1Z ET GENERALITES SUR LE GPL _

I-1 Présentation du Complexe

Le complexe de Production GPL dénommé GP1Z ou " JUMBO GPL " de I'Entreprise
Nationale SONATRACH est le dernier né des Ensembles Industriels de la zone d'Arzew.

Il est situé entre la Centrale Thermique Mers El Hadjadj a I'Est et les Complexes de GNL a
I'Ouest.

Le " .JUMBO GPL " s'étend sur une surface de 120 hectares sur la bande de terre comprise
entre la Route National 11 el le Bord de la Mer Méditerranée.

Le Complexe a été construit dans le cadre d'un contrat clé en main avec le concours d'un
Consortium Japonais IHI- CITON, a été réceptionné le 02 Septembre 1984.

Le Complexe a pour mission de produire du Butane ; Propane et du mélange Butane /
Propane a partir du GPL provenant du grand Sud Algérien : Complexe Hassi Messaoud,

Hassi R'Mel, Ain Amenas etc.

La Capacité annuelle de production de I'Usine est de 10,8 millions de Tonne par an.

Par sa situation géographique proche du marché et par ses capacités de production, le GP 1Z

fait occuper une place de choix a la SONATRACH dans le marché International des GPL. [2]

Figure I-1 : Situation géographique du complexe GP1/Z.



CHAPITRE I PRESENTATION DU COMPLEXE GP-1Z ET GENERALITES SUR LE GPL _

I-2 Principales installations

e Section "DEMERCURISATION"’.

e 22 Spheres de stockage de la charge d’alimentation de 1000 m3 chacune.

e 09 Trains de traitement du GPL.

e 04 Unités de reliquéfaction du gaz évaporé.

e 04 Bacs de stockage de propane basse température de 70000 m3 chacun.

e 04 Bacs de stockage de butane basse température de 70000 m3 chacun.

e 04 Spheres de stockage de produits a température ambiante (propane et Butane) de
500 m3

e 01 Sphere de stockage gazoline (pentane).

e 02 Salles de controles (MCR&LCR).

e Deux Mini salles de contréles : CCR (Chargement Camion) et JCR (Chargement
Bateau).

e 01 Sous-station électrique alimentée par la SONELGAZ. (Deux lignes L1&L 2de
capacité 60kvolts).

e (06 Générateurs assurant 1’énergie de secours du complexe en cas de coupure de
courant. (01 diesel + turbine a Gaz dans chaque phase).

e 02 Quais de chargement pouvant recevoir des navires d’une capacité variante entre
4000 et 10000 tonnes.

e Une rampe de chargement par camions. [2]

I-3 Les Zones du complexe

I-3-1 Zones de démercurisation
L’¢limination du Mercure est réalisée a la température ambiante et pression du GPL. Les
différents types de support utilisés dans les pieges a Mercure sont : I’ Alumine, le Charbon Actif,

ou les produits a base de Zéolite (Silice + alumine).

1-3-2 Zones de stockage d’alimentation
Cette zone comprend 22 sphéres de stockage de GPL d’une capacité unitaire de 1000 m*. Le
GPL est ensuite acheminé vers la zone de processus au moyen de neuf (09) pompes centrifuges

(pompes de charge), avec une pression de refoulement de 30 Kg/cm?.
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I-3-3 Zones utilite
Elle alimente les diverses zones de production en :
* Fuel (gaz naturel) : utilis¢ comme combustible.
* Air : elle est divisée en deux :
Air instrument : C’est de I’air séché aprés enlevement de I’humidité, cet air aide pour ouvrir les
vannes et la manipulation des boucles de régulation (vanne pneumatique).
Air service : C’est de I’air qui sert pour le nettoyage et I’entretien.
» Vapeur : On utilise le dessaleur pour avoir I’eau distillée et a partir de la chaudiere on produit
de la vapeur.
* Une ligne directe récemment installée KAHRAMA *’Eau Distillée™’.
* Eaux : I’eau distillée, ’eau de refroidissement et I’eau potable. Méthanol : 11 est utilisé pour
le dégivrage.
* Gasoil : Il est utilisé pour les générateurs de secours.
» Azote : Ballon d’azote, il y’a deux circuits (hélios GL2Z/N2 local) : Circuit Gazeux
(HELIOS), Circuit d’azote liquide (COGIZ)
» Six générateurs ¢€lectriques de secours d’une capacit¢ de 25.617 KW. (Moteurs Diesel
+Turbine a Gaz pour les trois Phases).
* Un systeme de securité vide-vite (Blow-down).Dans chaque Zone.
* Les torches : trois hautes pressions et deux basses pressions servent a brdler la quantité de gaz

provoguée par un disfonctionnement des trains.

1-3-4 Zones process

Les trains de process sont identiques. Chaque train posséde les sections suivantes :

a. Section de déshydratation

Le but de cette section est de réduire la teneur en eau de 100 ppm a 5 ppm dans le déshydrateur
de charge et de 5 ppm a environ 1 ppm dans le déshydrateur de garde (dans la section
réfrigération) et cela pour éviter la formation du givre dans les équipements en aval.

Cette opération se fait par I’évaporation de I’eau contenue dans les lits de tamis moléculaires
en passant par les séquences suivantes : drainage, dépressurisation, réchauffage,

refroidissement, pressurisation et remplissage.
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b. Section de séparation
Cette section a pour but de séparer le GPL brut en produits commerciaux (propane (Cs) et
butane (Cs4) éventuellement Cs), avec un taux de récupération Tr maximum :

Tr = Cz et C4 produit (commercialisé) / Cz et C4 contenant dans la charge
La composition du GPL brut est le parametre primaire qui détermine le fonctionnement global
de la section séparation. La charge passe tout d'abord par le fractionnateur qui sépare le produit
de téte (le propane et I'éthane) et le produit de fond (le butane et le pentane).

b-a). Le Fractionnateur :

La séparation du propane et de butane dans le fractionnateur est l'opération essentielle pour
réaliser le taux de récupération voulu de chaque produit.

* La température d'entrée du fractionnateur est de 71°C.

» La pression a I'intérieur de la colonne est en moyenne de 20 Kg/cm?.

b-b). Le deethaniseur :

Cette colonne de fractionnement est mise en service lorsque le rapport C, / (C, +C3) dans la
charge est supeérieur ou égal a 4.8 %( molaire), elle traitera le produit de téte du fractionnateur.
L'alimentation se fait normalement sous forme de liquide sous-refroidi a 50°C.

La pression a l'intérieur de la colonne est de 22 Kg/cm2,

b-c). Le dépentaniseur :

Le dépentaniseur qui traitera le produit de fond sera mis en marche, lorsque le rapport
Cs / (Cs+ Cy) est supérieur ou égal a 1,75 % -

* La température d'alimentation est de 60°C.

» La pression d'alimentation est de 7 Kg/cm?.

Notons qu'il n'existe qu'un seul dépentaniseur pour tous les trains.
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Figure 1-2 : Separation du GPL (stockage a TA).

c. Section de Réfrigération :

Cette section est congue pour réfrigerer le propane et le butane commercial produit dans la
section séparation, les réfrigere jusqu'aux basses températures correspondant au point de
saturation liquide et les dirige vers les bacs de stockage a basse température - Les produits

propane et butane sont réfrigérés a travers trois (03) échangeurs suivant un cycle fermé utilisant

une boucle de réfrigération a propane. [2]

Turbine f Aéro-réfrigérant I

| — _—
Balloq ) Compresseur
d ’aspiration

Ballon de propane
e

]

-

—
2ou3i

‘ Schiller
!
imes=m Produit réfrigéré

Figure I-3 : Principe de réfrigération du GPL.
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d. Section d'Huile Chaude :

La section du fluide caloporteur est utilisée comme source de chaleur pour les rebouilleurs et le

pré chauffeur final du fractionnateur.

Le four du fluide caloporteur fournit la chaleur nécessaire au gaz de régénération destiné a la
section de déshydratation.

* La température d'entrée de I'huile dans le four est de 130°C.

* La température de sortie du 1'huile du four est de 180°C. [2]

SECTION
STOCKAGE TAMPON DESHYDRATATION
GPL
RTO
ENTREE CHARGE
HUILE CHAUDE

.

&
1 L
%Di - BUTANE C 4 BT
PROPANE C 3 BT

Figure I-4 : Ciculation de huile chaude.

SECTION
FOUR GN

(

e. Zones de stockage de produits finis
Cette zone assure la manutention des produits commerciaux. On distingue deux types de

stockage de produits finis (bacs et spheres) : [2]
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Tableau I-1- : Section de stockage a basse température.

Quantité Capacité (mm3)
Section de Propane 03 70000
stockage BT Butane 03 70000

Tableau I-2- : Section de stockage a basse température

Quantité Capacité (mma3)
Section de Propane 02 500
stockage TA Butane 02 500
Pentane 01 500

f. Zones de chargement de produits finis
f-a) Chargement par Camions (CC) sous pression (Produit TA)

S’occupe de la gestion des enlévements par camion au niveau de la rampe de par camion (Client

NAFTAL et les opérateurs privés).

f-b) Chargement par navires (Produit BT)

Le complexe dispose de deux jetées D1 et M6, pour le chargement des bateaux a basse

température ayant une capacité de :
O 10.000 m® /h pour le propane.
O 10.000 m? /h pour le butane.

f-c) Section de récupération et de reliquéfaction des vapeurs boil-off- gas (BOG)

Cette section comprend une unité de reliquéfaction de propane et une unité de reliquéfaction de
butane. Le systéme de récupération a pour but de condenser les gaz évaporés et les renvoyer au

réservoir de stockage, pour maintenir la pression dans les bacs de stockage sans perte de produit.
Les sources de gaz a liquéfier sont les suivantes :
O Gaz évaporés des réservoirs a basse température.

O Gaz de retour des jetées (chargement de navire).

10
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I1- notions générales sur les GPL :

Le terme GPL ou gaz de pétrole liquéfié est un mélange d'hydrocarbures .qui sont gazeux aux
conditions normales de température, et de pression et qui ont la propriété de passer de I'état
gazeux a I'état liquide par un abaissement de température ou par augmentation de la pression
ou des deux a la fois. Il s'agit essentiellement du butane et de propane.

Cette propriété permet de les stocker dans un volume réduit (1 m® de GPL liquide occupe un
volume de 225 m?® a I'état gazeux).

Les GPL appartiennent a la famille des paraffines et sont composés essentiellement du CHa,
C2Hs, C3Hs, C4Hio et CsHiz. [2]

Il -1 L'origine des GPL :
Les gaz de pétrole liquéfiés sont obtenus principalement :
e Dans les raffineries de pétrole, en cours de la distillation du pétrole brut.
e Au cours des opérations de dégazolinage du gaz naturel sur les champs de production,
pour obtenir les produits condensables (butane et propane).

e Une grande partie des GPL proviennent des champs pétroliers. [2]

Il -2 Les caractéristiques des GPL :

Aux conditions normales de pression et de température, les GPL sont un gaz plus lourd que
I'air.

Le butane commercial en phase vapeur est deux fois plus lourd que lair, et le propane
commercial est une fois et demie plus lourd.

Les GPL sont non corrosifs a l'acier et généralement au cuivre et a 1'alliage du cuivre et
d'aluminium.

Les GPL sont incolores, que ce soit en phase liquide ou vapeur.

Les GPL sont légérement toxiques a I'état liquide ou vapeur.

Les GPL purs sont inodores, pour des raisons de sécurité, un odorant doit étre ajoute.

Il -3 L'utilisation des GPL :

Parmi les principales utilisations des GPL, on peut citer :
+» La combustion (carburant auto).

+» La climatisation : deux principes peuvent étre réalisés :

» L es GPL absorbent la chaleur de I'environnement et créent du froid.

11
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» Un moteur qui fonctionne aux GPL peut entrainer un compresseur qui comprime ce gaz,
la détente absorbe de la chaleur et crée du froid.
+» Matieres premiéres pour l'industrie .exemple : Utilisation des GPL dans les centrales pour la
création d'électricité.

Il -4 Risques des GPL :

> Les GPL sont freqguemment stockés a I'état liquide sous pression, la fuite du liquide peut, par
évaporation rapide, donner un grand volume de gaz inflammable.

» La limite inférieure d'inflammabilité du gaz est approximativement a 2 % du volume du gaz
dans l'air .Une petite portion de gaz dans l'air peut donner un mélange inflammable qui peut
étre allumé par un élément chaud ou une étincelle & une distance d'un point de fuite.

» Les GPL liquides par évaporation rapide et diminution (chute) de température de I'entourage,
peuvent causer des brilures séveres. Des vétements de protection doivent étre portes (des gants,

des lunettes). [8]
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Figure I-5 : Schéma principal du procédé (GPL).

12



CHAPITRE II : SECTION DE DESHYDRATATION ET TAMIS
MOLECULAIRE



CHAPITRE II: SECTION DE DESHYDRATATION ET TAMIS MOLECULAIRE

II-1-Généralités

La section déshydratation liquide de la charge met en ceuvre trois colonnes d'adsorption
remplies de tamis moléculaire, fonctionnant en parallele. En permanence, une colonne est en

service pour l'adsorption, une autre en régénération et la troisieme en réserve.

Le cycle d'adsorption dure 36 heures. A son terme, la colonne en réserve est activée, tandis
que la colonne en service passe en régénération. Simultanément, la troisieme colonne, ayant

achevé sa régénération, devient la colonne de réserve.

Le flux traverse la colonne d'adsorption de bas en haut. La section de déshydratation peut
fonctionner avec seulement deux adsorbeurs, permettant la révision d'une colonne pendant que

les deux autres assurent le séchage.

11-2-Le cycle de régénération [4]
Tableau II.1.Les étapes de cycle de régénération

Etapes Temps (H) P (bar) T (°C)
Drainage 1 20 30
Dépressurisation 0,5 4,5 30
Réchauffage 11 45 280
Refroidissement 5 4,5 12,7
Pressurisation 0,5 20 45
remplissage 1 30 30
11-2-1-Drainage

Des l'activation de V-1001B, la vanne 2A se ferme, enclenchant la séquence de régénération.
Cette séquence débute par le drainage du GPL résiduel dans la colonne d'adsorption. Sous la
pression du gaz naturel (20 kg/cm?) injecté en haut de la colonne, le GPL brut est évacué vers
les réservoirs sphériques d'alimentation a I'état liquide. Les vannes 3A et 4A s'ouvrent pour
permettre ce refoulement. Le contact de niveau LS-1 est alors activé. Lorsque le niveau de
liquide atteint LS-1, les vannes 3A puis 4A se ferment, signalant la fin du drainage. LS-1 est

ensuite désactivé. La durée totale du drainage est estimée a une heure environ. [4]

11-2-2-Dépressurisation

Une fois la colonne d'adsorption entierement drainée, la pression dans V-1001A atteint 20
kg/cm? eff. Avant de lancer la séquence de chauffage, cette pression doit étre abaissée a 4,5
kg/cm? eff.
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Les vannes 3A et 4A étant fermées, la commande automatique chronologique ouvre d'abord la
vanne 11 puis la vanne 7A, et active le contact de pression différentielle PDS-2. V-1001A est
alors dépressurisée lentement vers le réseau de fuel gaz. A la détection d'un débit nul par PDS-
2, la vanne 11 se ferme automatiquement tandis que la vanne 7A reste ouverte. La pression dans
la colonne atteint alors 4,5 kg/cm? eff. Cette opération de dépressurisation dure environ une

demi-heure. [4]
I1-2-3-Chauffage

La séquence de chauffage constitue I'étape cl¢ de la régénération, permettant d'€¢liminer
totalement I'eau adsorbée par les tamis moléculaires. Le lit d'adsorbant est chaufté de haut en

bas a l'aide de gaz naturel chaud, porté a 280°C dans le four de fluide caloporteur.

Pour lancer le chauffage, les vannes 8A, 6A et 10A s'ouvrent. Le contrdleur de débit régule
I'injection d'un flux constant de gaz chaud dans le lit, qui s'échauffe graduellement pour chasser
l'eau adsorbée. L'aéroréfrigérant E-1001 refroidit le gaz sortant du lit et condense une partie de
lI'eau qu'il contient. Le gaz refroidi traverse le séparateur de drainage V-1002 ou l'eau libre se
sépare et s'écoule, sous contréle de niveau, vers les égouts des eaux huileuses. Le gaz refroidi
rejoint ensuite le réseau de fuel gaz. Le condensat d'hydrocarbures éventuellement formé au-
dessus de I'eau libre est envoy€, sous controle de niveau, vers le réseau de purge. Le gaz refroidi

peut également €tre dirigé directement vers la torche, sous contrdle de pression.

La phase de chauffage dure 11 heures. A son terme, le cycle est arrété par le programmateur et

par TS-1, indiquant que la température de régénération de 280°C a été atteinte au fond du lit.

620 -
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510 s 2, (EXIT)
;g; 400
520 & 30
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4_70 1 1 1 1 1
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temos (hr) I ) ; . :
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Figure I1.1. Profil de Température de régénération [15].
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I1-2-4-Refroidissement

Le lit est refroidi de bas en haut, contrairement au chauffage qui se fait de haut en bas. Pour
cette étape, du gaz naturel froid (12,7°C) est utilisé. Le refroidissement est déclenché par
I'ouverture des vannes 5 et 9 et la mise en service de TS-2. Les vannes 7A et 10A restent ouvertes

aprés la séquence de chauffage et E-1001 continue de fonctionner.

Le débit du gaz froid entrant dans le lit est régulé par un contrdleur. Le refroidissement dure
environ 5 heures et sa fin est signalée par TS-2 lorsque la température du dessus du lit atteint

45°C. Le gaz utilis¢ pendant le refroidissement est ensuite dirigé vers le réseau de fuel gaz.

Une fois le refroidissement terminé, les vannes 9, 7A et 5 du lit sont fermées et TS-2 est mis

hors service.
I1-2-5-Remise sous pression

Avant de recharger V-1001A en GPL liquide, il est nécessaire de le remettre sous pression avec
du gaz naturel (20 kg/cm? eff.) pour éviter une détente du GPL brut et une perte de produit. Cette
opération s'effectue en introduisant un faible débit de gaz naturel haute pression dans la colonne.
Les vannes 13 et 4A s'ouvrent automatiquement et le systéme de contrdle de pression
différentielle PDS-3 est activé. La pression dans la colonne augmente progressivement jusqu'au
point de consigne de PDS-3. La vanne 4A se ferme alors et PDS-3 est désactivé. La pression
finale dans V-1001A atteint 20 kg/cm? eff. Cette étape de remise sous pression dure environ une

demi-heure. [4]

II-2-6-Remplissage en liquide

Une fois la remise sous pression effectuée, le GPL liquide peut étre rechargé dans la colonne en
toute sécurité. Le gaz est progressivement refoulé vers la sortie de la colonne au fur et a mesure
de la montée du GPL liquide. Lorsque le niveau du liquide atteint LS-2, la vanne 12A se ferme,

signalant la fin du remplissage. Cette opération dure environ une heure.

V-1001A a ainsi achevé son cycle de régénération et se met en mode réserve pour une durée

approximative de 53 heures. La durée totale de la régénération est de 15 heures.

17 heures plus tard, le cycle d'adsorption de V-1001B s'achéve et son cycle de régénération
débute. V-1001C prend le relais et entame son cycle d'adsorption pendant que V-1001A reste

en réserve. [4]
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Figure 11.2.Schéma de la section déshydratation
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ITI-1- Les modes de déshydratation :

Plusieurs techniques ont été mises en ceuvre pour empécher l'obstruction des canalisations de
transport ou des unités de traitement du GPL par les hydrates. Parmi les plus courantes, on trouve

la réduction de la teneur en eau par déshydratation.
Les procédés de déshydratation du GPL peuvent étre divisés en trois catégories :

¢ Inhibition par injection d’inhibiteur de formation d’hydrates.
e Déshydratation par absorption dans le liquide.
e Adsorption sur un agent desséchant solide activé. [6] [9]
I11-1-1-Inhibition par injection d’inhibiteur de formation d’hydrates :
I11-1-1-1 Injection de glycol :
La formation d'hydrates lors du refroidissement peut étre évitée par plusieurs moyens, dont
I'injection de glycol liquide, généralement de I'éthyléne glycol ou du di éthylene glycol. Ce dernier

est privilégié en raison de son colt moindre et de sa solubilité réduite dans les hydrocarbures
liquides.

Le glycol agit en absorbant I'eau, empéchant ainsi la création des conditions propices a la
formation d'hydrates d'hydrocarbures solides.

III-1-1-2 Injection de méthanol :

L'injection de méthanol dans un courant gazeux est une méthode courante pour prévenir la
formation d'hydrates. Cependant, lorsque la formation d'hydrates est minime, des injections
intermittentes de méthanol sont souvent privilégiées.

111-1-2-Déshydratation par absorption dans un liquide
Pour pouvoir étre utilisé pour la déshydratation ; un liquide absorbant doit avoir de
nombreuses caractéristiques telles que :

e Affinité élevée pour I’eau.

e Non corrosif et non colteux.

e Stabilité de sa régénération.

e Faible pression de vapeur a la température de contact.

e deshydratation Faible tendance a former une mousse et une faible viscosité

En effet deux composés organiques répondent d’une maniere satisfaisante a toute ces

Exigences : Le di-éthylene glycol (DEG) et le tri-éthylene glycol (TEG).
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I1I-1-3-Déshydratation par adsorption sur un desséchant solide

I1I-1-3-1- Généralités

L'adsorption, un processus physique de séparation des mélanges, se produit lorsqu'un fluide et un
solide entrent en contact. Elle se caractérise par une différence de composition entre la fine couche
du fluide adhérant & la surface du solide (phase adsorbée) et le reste du fluide (phase fluide).

L'étude des équilibres d'adsorption permet de déterminer la quantité maximale d'un composant du
mélange pouvant étre séparée dans des conditions thermodynamiques données.

La vitesse d'atteinte de I'équilibre, relevant de la cinétique d'adsorption, dépend de la diffusion
des constituants du mélange dans lI'adsorbant et le fluide, ainsi que des conditions de contact. Elle
permet d'évaluer I'efficacité du procédé et du systéme d'adsorption.

[11-1-3-2- Description du phénomeéne d’adsorption

Les atomes a la surface d'un solide se distinguent de ceux situes en profondeur par I'équilibre des
forces qui s'exercent sur eux.

Contrairement aux atomes internes, ceux de la surface ne sont pas entoures de maniere symetrique
par d'autres atomes. Ils subissent donc des forces desequilibrées qui créent un champ d'attraction
a courte portée (quelques angstroms).

Ce champ attire les molécules du fluide adjacent, les fixant a la surface du solide. C'est ce
phénomene qui explique l'adsorption, la formation d'une couche de molécules a la surface du
solide avec une répartition différente de celle du fluide en vrac.

Lorsqu'un adsorbant est plongé dans un fluide, la composition de ce dernier change
progressivement jusqu'a atteindre un équilibre. L'adsorption est un processus spontané et
généralement exothermique.

En fonction de I'énergie impliquée, l'adsorption peut étre classée comme physique (forces
intermoléculaires faibles) ou chimique (liens chimiques plus forts).

I11-1-3-2-1- La zone de transfert de masse (ZMT)

L'adsorption est un phénoméne de transfert de masse, et le transfert des molécules du fluide
vecteur aux pores de l'adsorbant demande un temps fini. Ce temps est influencé par :
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la concentration (la quantité d'adsorbat devant étre transférée),

e la présence de molécules concurrentes ou interférentes,
e [l'ouverture des passages de diffusion (macropores) a l'intérieur des particules

D’adsorbant, et la taille des pores actuels adsorbants.

Dans le processus de transfert de gaz entre une phase gazeuse et une phase solide, la zone de
transfert de matiere (ZMT) représente la longueur du lit parcourue par un incrément de gaz.

La ZMT est précédée d'une zone d'équilibre, et sa longueur correspond environ a un tiers de la
zone de saturation.

Par mesure de sécurité, il est courant d'ajouter 0,3 a 0,6 métre de desséchant au fond du lit, ce qui
permet d'éviter que le point de percée ne se situe dans la zone active.

Sortie GPL

Zoneinactive

Zone detransfert de masse

Zone d *équilibre

Entrée GPL

Figure I1.3. L’emplacement de la zone ZMT
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Figure I1.4. La courbe de percée
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Dans la pratique on limite le temps du cycle d'adsorption quand tcycle = t rupture
La Z.M.T est une fonction de :

e la nature de l'adsorbant .

e du debit alimentation.

e la nature ou de la composition du mélange a traiter.
e de la saturation relative du mélange en adsorbat.

I11-1-3-2-2- Principaux adsorbants
Quatre types d'agents desséchants sont couramment utilisés :

o Le geldesilice

e L'alumine activée

e Le charbon actif

e Le tamis moléculaire

Leur fonctionnement exact n'est pas entiecrement compris, mais il repose sur 1'adsorption.

Dans les solides, les forces de cohésion maintiennent les atomes ensemble. A la surface, ces
forces sont déséquilibrées, créant une faible attraction pour les molécules du fluide environnant,
semblable a une attraction magnétique.

Cette attraction force les molécules a adhérer a la surface du desséchant.
Deux autres phénomenes interviennent dans 1'adsorption sur surface :

Concentration des forces d'adsorption: Les forces d'adsorption sont plus fortes au niveau des
courbures de la surface, comme dans les cylindres ou les pores.

Forces de condensation: Lorsque le diameétre d'un pore se rapproche du diameétre de la molécule
a adsorber, des forces de condensation plus intenses entrent en jeu.

I1I-1-3-2-2-1- Silicagel :

Le silicagel est un matériau poreux utilisé comme agent desséchant.

Il se présente sous forme de poudre ou de granulés de différentes tailles et sa formule chimique
est SiO2.nH0.

Le silicagel est amorphe, c'est-a-dire qu'il n'a pas de structure cristalline définie. Il posséede

également une grande porosité, avec des pores d'un diamétre moyen d'environ 40 A.

Sa capacité d'adsorption d'eau est la plus élevée de tous les agents desséchants courants,

atteignant 40 kg d'eau pour 100 kg de silicagel.

Cela permet d'abaisser le point de rosée jusqu'a -60°C (environ 10 ppm d'humidité).
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1I1-1-3-2-2-2- L’alumine activée :

L'alumine activée est une forme poreuse et partiellement hydratée de l'oxyde d'aluminium
(AI203).

Elle est amorphe, ce qui signifie qu'elle n'a pas de structure cristalline définie.

Sa capacité d'adsorption d'eau est inférieure a celle du silicagel, mais elle permet d'atteindre un
point de rosée trés bas, jusqu'a -75°C (environ 1 ppm d'humidité).

I11-1-3-2-2-3- L’aluminagel :

L'aluminagel est un agent desséchant efficace capable de réduire la teneur en eau d'un fluide
jusqu'a un point de rosée de -60°C (environ 10 ppm d'humidité).

Ses capacités de séchage sont comparables a celles du silicagel et inférieures a celles de I'alumine
activée.

111-1-3-2-2-4- Charbon actif :

Les charbons actifs sont des agents desséchants particulierement efficaces pour les hydrocarbures
et les matieres organiques en général.

Ils sont couramment utilisés pour la récupération des solvants.

La fabrication des charbons actifs implique la transformation thermique de matieres premieres
telles que les coquilles de noix ou le charbon, en I'absence dair.

Le produit final se présente sous forme de granulés.
La régénération des charbons actifs s'effectue a des températures inférieures a 150°C.
I11-1-3-2-2-5- Tamis moléculaire :

Les tamis moléculaires sont des matériaux cristallins a base d'aluminosilicates, présentant une
structure poreuse aux dimensions moléculaires précises.

Ils possédent une capacité d'adsorption d'eau d'environ 10% de leur poids.

La régénération des tamis moléculaires s'effectue par passage d'un gaz sec a une température de
280°C.
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IV- les tamis moléculaires
IV-1- Généralités

Les tamis moléculaires des miracles de la science pour des séparations ultra-précises.

Dans le domaine de I'adsorption, les tamis moléculaires se distinguent comme une technologie
hors du commun. Contrairement aux agents adsorbants traditionnels, ils ont la capacité
remarquable de capturer les petites molécules tout en excluant les plus grosses. Cette propriété
unique permet de réaliser des séparations d'une précision inégalée, comme l'illustrent les
annexes 1 et 2. Le tableau I11.1 quant a lui, résume les dimensions moléculaires a prendre en
compte pour choisir le tamis moléculaire adapté a une application spécifique. Des merveilles
de la nature au service de l'industrie Les tamis moléculaires, également connus sous le nom de
zeéolithes, sont des composés a base d'aluminosilicates de metaux hydratés cristallins. 1ls
représentent une classe d'adsorbants fascinants et uniques disponibles sur le marché. Leurs
propriétés hors du commun les rendent particuliérement précieux dans une multitude de
domaines d'application. Inspiration naturelle pour des performances exceptionnelles Bien que
synthétiques, les tamis moléculaires s'inspirent fortement de certains minéraux naturels. Leur
structure cristalline unique se caractérise par un réseau microporeux a l'échelle moléculaire,
compose de cavites poreuses de tailles variables definies par les cations présents. Ce réseau de
canaux agit comme un filtre sélectif, permettant l'adsorption de molécules spécifiques en

fonction de leur taille.

Figure IL.5 : Tamis moléculaire sous ses différentes formes
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Réle des cations et diversité des tamis moléculaires La présence de cations dans la structure des
tamis moléculaires joue un réle crucial dans la compensation des charges électriques. Bien que
leurs structures cristallines puissent présenter de Iégeres variations, les types les plus courants
et les plus importants sont les types A et X (voir I'annexe 1). Ces tamis trouvent de nombreuses
applications en tant qu'agents adsorbants commerciaux. Tamis de type A : des cavités sélectives
pour des séparations précises Les tamis de type A se distinguent par des cavités d'acces de
tailles différentes, déterminées par le cation de compensation présent. On trouve ainsi des tamis
3A (tamis 3A), 4A (tamis 4A) et 5A (tamis 5A). Cette diversité de tailles permet une adsorption
sélective : les tamis 3A et 4A, par exemple, peuvent capturer l'eau a I'intérieur de leur structure

microporeuse tout en excluant les hydrocarbures [1].

Tamis moléculaire 3A Tamis moléculaire 4A

Fiaure 11.6: Tamis moléculaire 3A et 4A

Les tamis moléculaires sont des matériaux cristallins poreux qui possedent des propriétés
remarquables d'adsorption, les rendant particulierement utiles pour la déshumidification et la
purification des gaz. Leur structure unique leur permet de piéger sélectivement certaines
molécules, comme I'eau, tout en laissant passer d'autres. Les tamis moléculaires sont constitués
d'aluminosilicates de métal, arrangés dans une structure tridimensionnelle formée de tétraédres
d'alumine et de silice. Ces tétraedres, liés entre eux par des atomes d'oxygene, créent un réseau
de pores de tailles définies. Lataille et la disposition de ces pores déterminent quelles molécules
peuvent étre adsorbées. L'adsorption sur les tamis moléculaires implique deux mécanismes

principaux :

1. Condensation capillaire : Les molécules sont attirées par les forces intermoléculaires a
I'intérieur des pores, similaires a la condensation de I'eau sur les parois d'un verre.
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2. Adsorption par interaction électrostatique : La distribution inégale des charges dans la
structure du tamis moléculaire crée une surface polaire qui attire les molécules polaires,
comme l'eau, par des forces électrostatiques.

Par rapport a d'autres déshydratants tels que le gel de silice ou I'alumine, les tamis moléculaires
offrent plusieurs avantages :

« Déshydratation plus efficace : lls permettent d'atteindre des teneurs en eau tres faibles,
de l'ordre de 1 ppm.

o Sélectivité : Ils peuvent adsorber sélectivement certaines molécules, comme I'eau, tout
en laissant passer d'autres gaz.

o Capacité d'adsorption élevée : lls possedent une grande surface interne, permettant
d'adsorber une grande quantité de molécules.

o Résistance a la régénération : Ils peuvent étre régénérés et réutilisés a maintes reprises
sans perte de performance.

Les tamis moléculaires sont utilisés dans une large gamme d'applications, notamment :

e Déshumidification de Dl’air : Ils sont utilisés pour sécher l'air dans les industries
pharmaceutiques, chimiques et alimentaires.

o Purification des gaz : lls sont utilisés pour éliminer I'eau, le CO; et d'autres contaminants
des gaz industriels.

e Séchage des solvants : Ils sont utilisés pour déshydrater les solvants dans les industries
pharmaceutiques et chimiques.

o Catalyse : Ils sont utilises comme catalyseurs dans certaines réactions chimiques.

Les caracteristiques principales d’un tel proceédé sont les suivantes :

=  La concentration en H>O doit étre faible ;

Il est peu recommandé pour les grands débits de charge ;

= Le pourcentage résiduel d’eau est tres faible ;

Il nécessite un fonctionnement discontinu ;

= Laprésence de COS et CS; est nuisible ;
L’adsorbant est un produit cher et doit étre remplacé tous les 3 ans.

IV-2- Type et dimension du tamis

Le tamis moléculaire utilisé pour la déshydratation du GPL est de type 4°A. Ce dessicant
adsorbe les molécules ayant un diametre effectif inférieur a 4°A 'y compris H2S, CO., I’éthane
et les hydrocarbures les plus légéres, en excluant toutes les molécules ayant un diamétre

effectifsupérieur a 4°A.
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Les usines de GPL préferent utiliser des granulés, car les granulés de petits diamétres offrent
une surface plus importante par unité de volume pour le transfert de masse. [11]

Tableau I1I.1. Diamétres critiques de certaines molécules

Molécule Diametre critique (A)
Hydrogéne 2,4
Acétylene 2,4
Oxygéne 2,8
Monoxyde de carbone 2,8
Dioxyde de carbone 2,8
Azote 3,0
Eau 2.8
Ammoniac 3,6
Sulfure d'hydrogéne 3,6
Méthane 4,0
Ethylene 4,2
Ethane 4,4
Methanol 4,4
Ethanol 4,4
Mercaptan méthylique 4,5
Propane 4,9
Propyléne 5,0
Mercaptan éthylique 51
Butene 51
1,3-Butadiene 5,2
Chlorodifluorométhane (R-22) 53
Thiophéne 53
i-Butane a 1-C22 Has 5,6
Dichlorodifluoromethane 57
Cyclohexane 6,1
Benzene 6,7
Toluene 6,7
P-Xyléne 6,7
M-Xylene 7,1
O-Xylene 7.4
Ttriethylamine lamine 8,4
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La structure finale des tamis moléculaires zéolitiques intégre des cations sodium, potassium ou
calcium au sein de leur réseau cristallin.

Ces cations, appelés "cations équilibrants”, assurent la neutralité électrique de la structure et
constituent les sites d'échange ionique caractéristiques des zéolites.

Les propriétés des tamis moléculaires, telles que les données d'équilibre, peuvent étre
representées sous forme d'isothermes (voir Annexe 1).

Ces isothermes illustrent la relation d'équilibre entre le fluide et le solide, ou la concentration
de l'adsorbat (l'eau dans notre cas) dépend a la fois de la concentration de I'eau dans la phase
fluide (pression partielle) et de la température d'adsorption.

Une caractéristique notable des tamis moléculaires est leur capacité d'adsorption élevée méme
a faibles concentrations de I'adsorbat.

De plus, ils présentent une affinité particuliere pour les composés polaires et non saturés.
IV-3- Adsorption dynamique

L'adsorption est un processus qui se produit a la surface d'un solide, ou des molécules d'un
fluide se fixent sur la surface du solide.

Les solides poreux, avec leur grande surface interne et leur structure cristalline a pores de
dimensions définies, offrent une surface de support importante (pouvant atteindre plusieurs
centaines de m2/g) favorisant une adsorption sélective maximale.

Dans le cas de I'adsorption dynamique, un lit granulaire de matériau adsorbant est placé dans
une colonne d'adsorption ou adsorbeur et traversé par le fluide vecteur contenant les molécules
a separer par adsorption.

IV-4- Concept de la zone de transfert de masse

La zone de transfert de masse correspond a la portion du lit adsorbant nécessaire a I'adsorption
effective, ou la concentration de l'adsorbat a la sortie varie en fonction de sa concentration
initiale.

En amont de cette zone, l'adsorbat est saturé, c'est-a-dire qu'il a atteint sa capacité maximale
d'adsorption. En aval, I'adsorbat est "vierge™" ou régénéreé, et prét a étre utilisé a nouveau. [1]
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Figure I11.3. Evolution de la concentration de 1’adsorbat (fluide) au cours de I'adsorption

IV-5- Effet des variables de conception du lit

L'adsorption est un processus qui s'effectue au fil du temps, c'est-a-dire qu'elle dépend de la

vitesse a laquelle les molécules du fluide se fixent sur la surface du solide.

La zone de transfert de masse correspond a la longueur du lit adsorbant requise pour que le

phénomene d'adsorption se produise de maniere optimale.

En d'autres termes, c'est la distance que doit parcourir une unit¢ de fluide pour que sa

concentration en eau d'entrée atteigne pratiquement zéro.
La longueur de cette zone dépend de plusieurs facteurs, tels que :

e Les propriétés de I'adsorbat et de I'adsorbant (nature des molécules, surface spécifique

du matériau, etc.)
e Les conditions d'opération (débit, température, pression)
e La géométrie du lit adsorbant (longueur, diameétre, arrangement des particules)
IV-5-1- Vitesse et diamétre du lit :

En général, les lits adsorbants longs et de faible diamétre s'averent plus efficaces que les lits

courts et de grand diamétre.

Le tableau ci-dessous présente trois configurations de lit pour le séchage de l'air sur tamis
moléculaire. Bien que toutes ces configurations soient fonctionnelles, il est important de noter

que les lits de petit diameétre offrent une meilleure efficacité.
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Tableau II1.2. Vitesse et diamétre du lit

Tamis Capacité utile |Diameétres du lit| Haut du lit Chute de P
moléculaire Adsorp d'eau(%) | (ft) (ft) (PSI)

8900 10 4.5 12.1 4.3

9610 9.3 6 7.4 0.9

10200 8.7 7 5.8 0.4

IV-5-2- Teneur en adsorbat de 1'effluent :

La capacité utile d'un lit adsorbant dépend également de la concentration d'adsorbat souhaitée

dans l'effluent.

En effet, plus on cherche a réduire la concentration d'adsorbat dans I'effluent, plus la longueur de

la zone de transfert de masse augmente.

Par consequent, une faible concentration d'adsorbat se traduit par une capacité d'adsorption du lit

diminuee.
IV-6- Les hydrates :

IV-6-1- Définition

Les hydrates sont des composés formés par l'association d'une molécule d'eau avec une autre

molécule ou un ion, ce qui donne un solide cristallin & I'apparence de la glace, mais avec une

structure différente.

IV-6-2- Les formules chimiques des hydrates

IV-6-2-1- Les hydrates des gaz de pétrole liquéfiés (GPL) présentent deux structures distinctes :

e Structure | : Les petites molécules, telles que le méthane (CHa), I'éthane (CzHe) et

I'nydrogene sulfuré (H.S), forment des hydrates a structure cubique centree.

e Structure Il : Les molécules plus grandes, comme le propane (CsHs) et I'isobutane (i-

CsH1o0), forment des hydrates a structure en diamant. [13]
IV-6-3- Les conditions de formations d'hydrates

Les conditions qui sont probatoires pour la formation d'hydrates sont :
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IV-6-3-1- Les conditions primaires

e Le gaz doit étre a ou au-dessous de son point de Rosée.
e La présence d'eau libre.
e Basse température.

e Haute pression
IV-6-3-2- Les conditions secondaires

e Vitesses ¢levées.
e L'introduction d'un petit cristal d'hydrate.

e Unssite physique pour la formation d'hydrates tels que: pipes, orifice.
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CHAPITRE 11 OPTIMISATION DE LA SECTION DE DESHYDRATATION s

111.1 Problematique
Dans notre étude nous allons traiter I'impact de la diminution de la teneur en eau du GPL sur

les parameétres de fonctionnement de la section de déshydratation de charge.

Le design de la déshydratation de charge du complexe GP1/Z a été congu pour une teneur en
eau dissoute dans la charge GPL égale a 100 ppm, mais actuellement on a remarqué que cette
teneur n'est pas atteinte ; ceci est du au prétraitement de la charge provenant du sud. En effet
pour une concentration en eau égale a 100ppm le temps d'adsorption a été fixé a 36 heures et
celui de la régénération a 19 heures. Mais les concentrations actuelles d'eau dans les charges
GPL sont réduites a des valeurs qui peuvent méme chuter jusqu'au moins de 25 ppm de ce fait

le tamis n’est pas totalement utilisé.

Le suivi de la teneur en eau dans le GPL a ’entrée du deshydrateur a été effectué sur une durée
d’un mois suivant la courbe ci-dessous. Le probléme persiste et est permanant et ceci conduit a
de considérables pertes économiques vu que le lit d'adsorption travailles au-dessous de sa

capacité d’adsorption.
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Figure 111.1 : la variation de la teneur en eau dans la charge durant le mois d’avril 2024
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Dans le but d'optimiser le fonctionnement de la section de déshydratation de charge,
l'objet de notre travail consiste a effectuer une étude en prenant en consideration les
différentes concentrations en eau.

C'est pourquoi on a commencé par la recherche des solutions possibles a notre probleme
cette recherche nous permet d’étudier les trois solutions qui sont les suivantes :

> la prolongation du temps d'adsorption.

> la réduction du temps de régénération

> la réduction de la masse du tamis moléculaire.

En se basant sur le dimensionnement du déshydrateur de charge et calcul du bilan
massique et énergétique.

On choisira la solution qui nous permet le plus d'économiser de I'énergie et de préserve
la durée de vie du dessicant sans pour autant perturber la capacité de production et la qualité
du produit final.

Il a été remarqué qu'il va y avoir moins de dépot de coke sur la surface du tamis ; Grace a la
réduction du nombre de cycles de chauffage. Par conséquent la durée de vie du dessechant
augment suite a cette diminution par ce qu'il va étre moins expose aux contraintes des

séquences : dépressuration, pressurisation, chauffage, refroidissement.

I11.1.1 Interprétation du Graphe

D'apres les relevés qu’on a effectués durant la période de notre stage on a fait un bulletin

d’analyse de la teneur en eau de la charge GPL a I'entrée du sécheur, on a fait le suivi pendant
un mois « figure (111.1) » donc la concentration de la charge en eau ne dépasse pas les 25 ppm
qui sont une teneur inférieure a la valeur design (100 ppm).

Donc le sécheur travaille bien au-dessous de sa capacité d’adsorption ; et ceci induit a des
pertes considérables en énergie.

111.1.2 La Méthode de calcul

Le but de cette partie de travail est doptimiser le fonctionnement de la section de
déshydratation de la charge, en déterminant le temps d'adsorption nécessaire pour faire

fonctionner l'adsorbeur jusqu'a son point de saturation, en fonction de la teneur d'eau dans la

charge ; tout en essayant d'optimiser les paramétres de fonctionnement du cycle de chauffage.
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Pour cela, partie calcul comprend :

» Un bilan thermique.
» Un bilan de matiére.

Les bilans thermiques et matiére sont les parties essentielles de notre travail, ou on Va évaluer
la quantité de chaleur et le débit de GN nécessaires a la régénération du sécheur.

Avant toute application, nous nous assurons de la fiabilité de la méthode adoptée par la suite
dans un chapitre intitulé « Validité de la méthode » ou les calculs seront faits pour un

déshydrateur de charge fonctionnant selon le design. [2]

111.2 Constitution d'un deshydrateur de charge

La partie essentielle d'une colonne de deshydratation est le tamis moléculaire qui est l'agent
adsorbant. Et une couche de billes en céramique (alumine) de 150 mm d'épaisseur avec une

couche similaire au-dessus qui présentent un support. [3] [7]
En général des treillis métalliques, des grilles et des tiges sont utilisés pour supporter le
tamis moléculaire. [2]

Tableau I11.1 : La fiche technique du tamis moléculaire

Diameétre nominal des pores 4°A
Diametre des particules 3.2 mm
Densité tassée 640kg/m?
Chaleur de désorption de I'eau 1800 BTU/ Lb d'eau
Teneur en eau residuelle 2%
Capacité en eau a I'équilibre 22%
Capacité calorifique 0.22 k cal/kg °C

111.3 Les conditions opératoires d'adsorption / désorption (cas réel)
& Durée d'adsorption : 36 heures.

& Durée de régénération : 19 heures.

Réchauffage = 11 heures.

Refroidissement = 5 heures. [6]
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111.4 Température d'entrée du gaz de régénération

Réchauffage T = 280°C.

Refroidissement T=12.7°C. [6]

I11.5 La théorie de calcul [2]

I11.5.1 Le Bilan Energétique

111.5.1.1 Calcul de la quantité totale de chaleur nécessaire a la régénération

La quantité de chaleur nécessaire a la régénération est :

Q totale =Q tamis +Q acier +Q des +Q PEItES.......cccevveiierreriieie e (1)

Q totale = Q tamis +Q acier +Q des +Q pertes

Q tamis : La chaleur nécessaire au réchauffage du tamis de la température d’adsorption a la
température de désorption (BTU).

Q acier : La chaleur nécessaire au réchauffage de l'acier de la température d'adsorption la
température de désorption (BTU).

Q des : La chaleur nécessaire a la desorption de I'eau fixée sur le tamis (BTU).

Q pertes: Considérées comme étant égales a 10% de la somme (Q tamis + Q acier +Q des)
(BTU).

111.5.1.2 Calcul de la chaleur nécessaire a la désorption de I'eau Q des
On calcul la chaleur de désorption de I'eau par la formule suivante :
Qdes=Mads*AH.........c.occoeviiviiieiiiececeere (2)

AH : La chaleur spécifique de désorption de I'eau (BTU/ Lb).

111.5.1.3 Calcul de la chaleur nécessaire au réchauffage du tamis Q tamis
Qtamis=mt* Cpt * (T -Tads) ......ccceevevveirrirenns 3)

mt : La masse totale du tamis moléculaire (Lb).

Cpt : La capacité calorifique du tamis (BTU/ Lb. °F).

T : La température moyenne du lit en fin de réchauffage (°F).

Tads : La température d'adsorption (°F).

111.5.1.4 Calcul de la chaleur nécessaire au réchauffage de I'acier Q acier
Q acier=mc* CpC * (T —Tads)........ceeue..e. 4

mc: La masse totale de l'acier (Lb)
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Cpc : La capacité calorifique de l'acier (BTU / Ib. °F).

111.5.1.5 Calcul des pertes de chaleur Q perte
Q pertes = 0.1*(Q des +Q tamis +Q acier)................. (5)
Pour pouvoir calculer les besoins en chaleur (Qtotale), nous avons besoin de la température

du lit en fin de chauffage « T » :

% Calcul de la température du lit « T » [2]

On peut l'obtenir par la relation suivante :
T=Ts-(Te—=TS)/2 oo (6)

Te : La température d'entrée du gaz de régénération (°F).

Ts : Latempérature de sortie du gaz de régénération (°F).

111.5.1.6 Calcul de la chaleur Hf fournie par le four [2]
Hf = Qtotale / (1/€).c.cccueecueerieeiieieeeee e ()

(1/¢) :L'efficacité thermique de four.

111.5.1.7 Calcul du temps de réchauffage du tamis « tr » [2]
tr = Hf / (AH (Ti= T€) * MQ)..veveveviiiriinee e (8)
Mg : Le débit du gaz de chauffage (Nm3/ hr).

AH(Te- Tads) : La différence de I'enthalpie du gaz (BTU/Nm?).
tr : Le temps de chauffage (hr).

111.5.1.8 Calcul de la chaleur fournie par le four par Hf /cycle
H f/cycle = (3* H f * tr)/ Cycle

Cycle = 3* tads

Hflcycle=H f*tr)/tads ....................... 9)

Hf/cycle : la chaleur fournie par le four par cycle (BTU/hr).

tads : le temps d'adsorption (hr).
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111.5.1.9 Calcul du temps de refroidissement du tamis « tref »
tref = ((Q tamis + Q acier)/ Q totale) * tr......cccccovvvvviiiiiieee (10)
[11.5.1.10 Calcul de la chaleur soutirée au systeme Qref

Q ref = (Q tamis +Q acier) /tref ..o (11)

111.6.1 Le bilan de matiere de la régénération [2]

% Calcul du débit du gaz de refroidissement

Le débit du gaz de refroidissement est calculé comme suit :

Mref=Qref/ AH(TS— T&)...cooirireiirieiiiieiiee e (12)

AH(Ts— Te) : La déférence de I'enthalpie du gaz (BTU / Nm3) de refroidissement
M réf : Le débit du gaz de refroidissement (Lb/ hr).

Q réf : la chaleur soutirée au systeme. (BTU/ hr).

TE : la température d'entrée du gaz de refroidissement (°F).

Apreés les bilans thermiques et matieres, il faudra s'assurer que le débit calculé n’engendrera
pas une perte de charge trop importante et que lI'écoulement est bien turbulent. [12]

111.6.2 Calcul de la chute de pression [2]

La perte de charge par unité de longueur est donnée par I'équation modifiée :
Ou:

AP/L = A* VIS * U+ B* pGN * U2...ovverereereereeeseeeresneonn (13)

AP/L : la perte de charge par unité de longueur (psi/ft).

VIS : la viscosité du GN(Cp).

U : la vitesse superficielle (ft / min).

p GN : la masse volumique du GN (Lb/ft3).

A et B : des constantes relatives aux dimensions des particules du tamis. [12]

A =0.0561, B =0.0000889.

111.6.3 Calcul du nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds est calculé par la formule suivante :

RN (Rl 015 WA/ K (14)
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I11.7 Validation de méthode

111.7.1 Introduction

Avant d'entamer nos calculs, nous nous assurons de la validité de la méthode adoptée.
Pour cela, nous reprendrons le calcul d'un sécheur de la section déshydratation de la
charge pour un taux de traitement égal a 100 %.

Nous reprendrons essentiellement le calcul de la quantité de chaleur nécessaire a la
régénération ainsi que le débit approprié.

= Propriété du GPL

v Débit de traitement & 100% : Q = 240 m 3/ hr = 8675.09 ft* /hr

v/ P =30.7 Kg / cm?

v T=25°C=298.15 K

Tableau 111.2 : Composition de la charge du GPL

COMPOSANT Mi g/mole Yi molaire % Yi*Mi
Cl 16.043 0.24 0.04
C2 30.07 1.92 0.58

C3 44.097 59.37 26.18
i-C4 58.123 13.68 7.95

n-C4 58,123 24.54 14.26
i-C5 72.15 0.20 0.14
n-C5 72.15 0.05 0.04

Poids moléculaire du GPL : MGPL =) Yi*Mi

MGPL = 49.19 Kg /Kmole

v" Solubilité de I'eau dans le GPL a T=25°C (voir Annexe 3)

v Teneur en eau a l'entrée du sécheur : XE= 100 ppm.

v Teneur en eau a la sortie du sécheur : Xs=1 ppm.

v’ Phase : liquide

v/ Masse volumique du GPL : pGPL=530 Kg / m* = 33.09 Lb / ft3.
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111.7.2 Dimensionnement d'un deshydrateur [2]

111.7.2.1 Calcul de la quantité d'eau adsorbée

+ Diameétre minimum du lit :

Pour le calcul du diamétre minimum du lit, on utilise la formule suivante : [12]

D min=[(4* (p GPL* Q) / (T*G)]MN0.5 oo (15)

D min : Diamétre minimum du lit de tamis (ft).

pGPL : Masse volumique de la charge (Lb/ ft3).

Q : Débit volumique de la charge (ft2/ hr).

G : Vitesse massique de I'écoulement de fluide (Lb /ft? .hr).

Pour les tamis moléculaires, la vitesse massique de I'écoulement est donnée par

la formule suivante :

G =3600*(C * p tamis™ p * D p)"0.5 .ooevviieiiicirineieeeie (16)

Dp : Diamétre moyen des particules du tamis (ft).

p tamis : Masse volumique du dessicant (Lb/ft®)

C : Constante relative aux tamis moléculaire (C = 1.06)

% Application Numérique

Dp = 0.01 ft.

p tamis=640 kg/m* =40.02Lb/ft3.

p GPL =530 kg / m® = 33.09 Lb / ft3.

g =32.2 ft / sec2.

C=1.06.

G=1.38 106 (Ib / ft? .hr).

Q =240 m®/ hr = 8675.09 ft* /hr
Dmin=5.2 ft =1.58 m
G=13476.03Lb/ft>.hr

¢ La hauteur total du lit
La hauteur totale du lit est donnée par 1'équation suivante : [12]
Avec :

Ht=HS+HZ........ooiiece, a7)
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H s : la hauteur de la zone d'équilibre (ft).

H z : la longueur de la zone de transfert de masse (ft).

% Calcul de la vitesse actuelle d'écoulement de fluide (Uact) [12]
Uact=Q/S

S=(A*DLN2) [ 4 oo (18)

S = (3.14*5.22) / 4 = 21.226ft

D, : le diametre du lit. (D.=2.1 m =6.89 ft).

U act = 8652.1 (ft / hr)/21.2269 (ft?)

«» Calcul le debit d'eau

qQW = (4* Y in * Q * pGPL) / (T*DL2) ..vveeeveeen, (19)

% Calcul de la hauteur de la zone de transfert de masse
Hz = (225 * ¢ 0.7895) / (U 0.5506 * Y 0.2646) ........crvvvrnv.... (20)
Yin : La teneur en eau dans la charge a I'entrée du déshydrateur exprimée en ppm massique.
gw : Le debit d'eau
U act = 407.618 (ft/hr)
gw = 0.77 (Lb / ft2 .hr)
Hz =18.82inch =156 ft=0.47m

+» Calcul de la hauteur de la zone d*équilibre
Hs =434 ft=1.33 m

H t : la hauteur total du lit (Ht =1.8 m = 5.9 ft).

H z : la hauteur de la zone de transfert de masse.

++ Estimation de la capacité d'adsorption a I'équilibre [2]

La capacité d'adsorption est de 22 Lb d'eau / Lb de tamis moléculaire qui représente la
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Saturation compléte du tamis moléculaire. (Voirl'annexe4).
Xs=(22-X1)
X1 : la teneur en eau résiduelle, X1= 1.5 % en poids.
A cause des pertes de la capacité lors de l'adsorption engendrée par I'encrassement des pores ;
de la destruction des cristaux ; de l'attaque chimique ...etc. il est convenable d'ajouter une
quantité de tamis pour compenser l'effet de vieillissement.
Si l'on considere une perte de 5% par an de la capacité d’adsorption avec une durée de vie du
tamis égale a trois ans, les pertes seront calculées ainsi :
Coefficient d’usure = 70 %
La capacité sera en fin de compte égale XS= (22 —X1)* 0.7
Alors : XS =14.35Lb d'eau/ 100 Lb adsorbant

% Estimation de la quantité réelle d'eau adsorbée par 100 Lb de dessicant (X)
X=Xs*[1 —=(C*(Hz/HS))] «veevererreen (22)
X =12.02 Lb d'eau/ 100 Lb de dessicant

C : une constante empirique qu'on prend géenéralement égale a 0.45 et qui dépend de la forme
des particules de tamis moléculaire. [12]

+ Estimation de la quantité d'eau adsorbée M ads
M ads = ((Hs—(C* HZ))*(XS* DL 2 * ptamis)) /127.38................ (23)
M ads =1.1110"3 Lb
+» Calcul du temps d'adsorption
tads=0.01 * X * Ht * ptamis / qw
tads = 36.80 hr

s Détermination de I'efficacité d'adsorption :
Eff = X/ XS

EFF =83.7
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111.7.2.2 calcul du bilan thermique [2]
% Propriété du gaz de régénération [7]

Tableau 111.3 : La composition du gaz de régénération (cas réel)

Composant | Xien Tref Trec AHP° Mi Xi % | AH® *Xi
mole | (K)=12.7°C | (K)=280°C | (Kj/Kg) | (Kg/Kmole) en ’
poids | (Kj/KQ)
C1 0.8386 285.85 553.15 698.30 16 0.72 | 500.69
C2 0.0743 285.85 553.15 599.60 30 0.12 71.42
C3 0.0186 285.85 553.15 586.64 44 0.04 25.66
iIC4 0.0026 285.85 553.15 591.34 58 0.01 4.77
nC4 0.0008 285.85 553.15 592.58 58 0.00 1.47
iIC5 0.004 285.85 553.15 585.59 72 0.02 9.01
nC5 0.0009 285.85 553.15 586.78 72 0.00 2.03
C6 0.0003 285.85 553.15 589.15 86 0.00 0.81
N2 0.0557 285.85 553.15 280.49 28 0.08 23.38
CO2 0.0024 285.85 553.15 253.63 44 0.01 1.43
He 0.0018 285.85 553.15 0.00 4 0.00 0.00
1 18.71 1.00 | 640.66

Poids moléculaire du GN : MGN =3 Yi * Mi.
MGN = 18.71 Kg / Kmole
% Le gaz naturel de Réchauffage : T= 280 °C
P=4.5kg/cm?
% Le gaz naturel de Refroidissement : T=12.7 °C P = 4.5 kg / cm?
¢ Calcul de la masse volumique du GN dans les conditions normal pGN
T=0 °C, P=1 atm.
pGN = (P * MGN)/ (Z*R* T)
Z=1.
MGN =18.71Kg/Kmole.
T=0°C=273.15 °K. pGN = 0.83Kg /Nm?
P=1.01351 kg / cm? = 1 atm.
R =0.0821 I .atm / mole. °K
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% Calcul de I’enthalpie de chauffage du gaz de 12.7°C a 280°C [2]

AH =A+ BT+CT?+ DT3+ ET4+ FT5

T= Trech — Tref

AH : ’enthalpie qui fournit par le four exprimée en (KJ / Kg), Tableau (I11.3).

T : le gradient de la température de chauffage du gaz de GN en (°K).

A B, C, D, E, F: Constantes des compositions de GN de corrélation (voir I'annexe 6).

AH =640.66 Kj / Kg =2.75 10°BTU/Lb

% Calcul de la chaleur nécessaire pour le réchauffage du tamis Q tamis

= Calcul de la masse du tamis mt

mt = ¥a*(n* D 2) * H t *p tamis

DL=2.1m=6.89 ft

mt= 8812 Lb mt =10257.561Lb =4652Kg
Ht=2.1m=6.89 ft

p tamis= 640 kg/m3= 39.95Lb/ft3

= Calcul de la température moyenne du lit en fin de chauffage [2]

Ts =227 °C=440.6 °F =500 °K

Te= 280 °C =536 °F = 553 °K.

= Dapres I'équation (6) : [12]

Cpt =0.22 BTU/ Lb °f T=253.5°C =487.9 °F=526 °K
mt = 10257.56 Lb

T=253.5°C=487.9°F=526°K.

Tads=25°C=77°F

= D'apres I'équation (3) : Q tamis =7.1310"5 BTU

= Calcul de la chaleur nécessaire pour le réchauffage de I'acier
Calcul du volume de I'acier (\Vc) [2]
Avec :

Ve = (Sext —Sint)* L.
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V¢ : Le volume total de l'acier (ft)

Sext : La surface externe de la paroi du sécheur (ft2).

Sint : La surface interne de la paroi du sécheur (ft2)

L : La hauteur de la colonne (ft) [12]

Ve = (n/4) * [(d + (2 *Ep))*2 — d2]*L.

Ve=n[Ep * (d + Ep)] *L

Ep : L'¢épaisseur de I’acier. Ep =0.12 ft = 36.8 mm.

d : Le diametre de I’acier.

d = 6.89 ft = 2100 mm.

L = 15.19 ft= 4630 mm. VC=1.13 m3=40.12 ft®

Calcul de la masse de I'acier mc

mc = VC * pacier.

pacier : La masse volumique de l'acier (Lb / ft3).

Ve = 40,12 ft3, mC=2 10°Lb

pacier = 500 Lb / ft3

On doit ajouter la quantité d'acier relatives aux supports, aux pipes et aux brides estimées a
35% (accessoires)

Donc : mC= 2.7 10*Lb

Cpc : La capacité calorifique de I'acier (BTU / Ib. °F) Cpc =0.12 BTU / Ib. °F. [4].
mC = 2.7 104 Lb.
= Dapres I'équation (4) :

Qacier = 1.03 10° BTU

+¢+ Calcul de la chaleur nécessaire a la désorption Qdes
La quantité d'eau adsorbée Mads = 1.11 10° Lb.

La chaleur de désorption AH = 1800 BTU/Lb.

= D'aprés I'équation (4) : Qdes =2 10° BTU
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% Calcul des pertes de chaleur Qperte

Qdes=210°BTU.

Q acier = 1.03 10° BTU.

Q tamis = 7.13 10° BTU.

= D'apres I'équation (5) : Q perte=3.74 10°BTU

% Calcul de la chaleur totale nécessaire a la régénération Qtotale

= D'aprés I'équation (1) : Q totale= 4.11 10° BTU

% Calcul de la chaleur fournie par le four pendant le réchauffage Hf [2]
= Calcul de I'efficacité thermique du four 1/¢ [2]

Efficacité thermique du four pendant le réchauffage :
1/6=2.25+(0.03113 * T) 1/e= 0.38

T : Temps de chauffage (hr).

= Calcul de la chaleur totale fourni par le four lors de réchauffage Hf
= Dapres I'équation (7) : a partir le tableau (111.1) :

Hf = Q totale / (1/¢)

1/6 =0.38 Hf =1.08 10’ BTU

Q totale = 4.11 106 BTU.

= Calcul du temps de réchauffage du tamis « tr » [12]

Tableau I11.4 : Représentation des données de réchauffage du tamis

Quantité de chaleur apportée par le GN : 1.08 107
Hf (BTU)
Différence de L'enthalpie 1179,47
(AH (280-12.7) °C : BTU/ Nm®)
Masse volumique du pGN (Lb/ Nm®) 1,8298
Température finale (Tf : °F) 536
Température initiale (Ti : °F) 54,86
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Pour AH en Kj/ Nm® : AH=AH (Kj/ Kg) * pGN

AH =640.66 Kj / Kg. AH= 504,34 BTU/ Nm®

pGN = 0.83 Kg/ Nm3®=1,83Lb/ Nm?,

= D'apreés I'équation (8) : tr = Hf / AH*MGN

Hf=1.08 107 BTU

AH= 504,34BTU/ Nm®. tr=10,7 hr

MGN = 2000 Nm? /hr

Hf : La chaleur fournie par le four pour le GN exprimée en (BTU/ Nm?).
MGN : Le débit du GN sortant du four exprimé en (N™ /hr).

AH(Te— Tads) : La déférence de I'enthalpie du gaz (BTU / Nm®) [12]

¢+ Calcul de la chaleur fournie par le four par de Hf / CYCLE [2]

tr = 10,7 hr.

Hf =1.08 107 BTU.

tads = 36,8 hr.

=D'"apres I'équation (9) : Hf / CYCLE =3.14 10° BTU
¢ Calcul du temps de refroidissement du tamis « tref »

= Drapres I'équation (10) :

Q totale = 4.11 106 BTU.

Q acier=1.03 106 BTU.

Q tamis = 7.13 105 BTU. tref =453 hr=5hr

tr = 10,7 hr.

++ Calcul de la chaleur soutirée au systeme Q ref

= Dapres I'équation (11) :

Q acier =1.03 106 BTU.

Q tamis = 7.13 105 BTU. Q ref=3.8510°BTU/ hr
tref = 4,53 hr.

111.7.2.3 Calcul du bilan de matiére de la régénération [2]

++ Calcul du débit du gaz de refroidissement

= D'apres I'équation (12) Mref =Qref / AH(Ts— Te)
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Q ref =3.85 10° BTU/ hr.

AH(Ts— Te) = 507,42 BTU/ Nmd,

Ts = 227 °C = 440.6°F = 500 °K M ref = 7.6 102 Nm® /hr.
TE =12.7 °C = 54.86 °F = 285.7 °K

++ Calcul des pertes des charges [2]

Calcul de la perte de charge AP/L1 pour le GN chaud
% Le gaz naturel de Réchauffage : T=280 °C
P=45kg/cm2

Calcul de la masse volumique du GN

pGN = (P * MGN)/ (Z*R *1)

Calcul du coefficient de compressibilite (Z)
Le facteur de compressibilité est calculé par la formule suivante :
Z =1.046 — (2.034* 109)* P + (4.571 * 10°8) *P2.
Avec P est la pression du travail exprime en Psia.
Z=1.03Kg/md
Z=1.03
MGN =18.71Kg/Kmole.
T =280 °C =553 °K.
P=4.5kg/cm? = 4.44 atm., pGN=1.77Kg/m3
R =0.082 L. atm / mole. °K.

+ Calcul de la vitesse superficielle U1 a Travers le lit [2]
S = (n*D2)/ 4 = 5.411 ft? (Voir l'annexe 2)
pGN=1.77 Kg/Nm®=0.11 Lb / ft.
M g = 2000 Nm®/ hr =3.68 103 Lb/ hr
U1=Mg/ (60*S*pGN)
Ul =103.09 ft / min.
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¢ Calcul de la viscosité du GN chaud pl

Connaissant la densité relative dr et la pression de régénération :
P = 4.5 kg / cm? = 450 Kpas

d r = MGN / Mair = 0.64.

T =280 °C.

ul =0.02 Cp=0.043 Lb /ft .hr . (Voir annexes 6).

= D'apreés I'équation (13) : A P/L1=0.22 psi/ ft
% Calcul de Rel

Dp =0.01 ft.

ul =0.02 Cp =0.04 Lb /ft .hr

G =Mg /S =680.37 Lb/ ft* .hr

= Dapres I'équation (14) : Rel = 170.09

+¢ Calcul de la perte de charge AP/L2 pour le GN froid [2]
= Calcul du coefficient de compressibilite (Z)
Z=f(Tr,Pr) [5] [11]
Tr=T/Tc
Pr=P/Pc
Tc, Pc : parametres pseudo critiques.

Tr, Pr : température et pression réduites.

Tce=) Yi*Tci Tc =194.3°K.

Pc = Yyi *Pci Pc = 45.12 atm
Z=f(Tr=1.47;Pr=0.1).

Et selon I'annexe (7 et 8) : Z=0091
Z=0.91

MGN =18.71 Kg / Kmole.

T =12.7°C =285.7 °K. pGN=3.88 Kg/m3

P=4.5kg / cm? =4.44 atm.
R =0.082 1. atm/ mole. °K.

¢+ Calcul de la vitesse superficielle U2 a travers le lit [2]
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S= (n*D2)/4=5.411 ft?

pGN=3.88 Kg /m? =0.24Lb /ft3.

Mg = M ref = 760 Nm?® /hr = 1.4 103Lb / hr
U2=Mg/(60*S*pGN)
U2 =17.96 ft/ min.

% Calcul de la viscosité du GN froid p 2 [12]

= Calcule de la densité relative dr etla pression de régénération

P=4.5 kg /cm? = 450 Kpas

Le densite relative : d r = MGN /Mair = 0.64

T=127°C

u2 =0.01 Cp =0.03 Lb /ft .hr. (Voir annexes 6).

= D'aprés I’équation (13) :

= Calcul de Re:

Dp = 0.01ft. (Voir annexes 2).
w2 =0.03Lb/ft

G =Mg/S=258.731b/ ft? .hr

= Dapres I'équation (14) :

111.7.2.4 Récapitulation des résultats

Re., = 86.24

AP/L2 = 1.7 10-2 psi / ft

Tableau I11.5 : Représentation des valeurs de design et des valeurs calculées

OPTIMISATION DE LA SECTION DE DESHYDRATATION I

Les valeurs calculées

Les valeurs de design

Mt =4652.75 Kg

Mt=4653 Kg

Ht=2.1m

Ht=2.1m

Hf = 2.72*10° Kcal /hr

0.15*10°< Hf< 3.3*10° Kcal /hr

tr =10.7hr

tr=11hr

tref = 4.53 hr

tref=5 hr

Mg = 2000 Nm® /hr
Mref = 760 Nm?® /hr

1000 <Débit < 2500 Nm?3 /hr

AP1 /L =0.22 psi /ft 0.01< AP/L < 0.25 psi /ft
AP2 /L =0.017 psi /ft
Re 1=170.09 Re > 100
Re 2 =86.24
tads = 36.80 hr tads = 36 hr
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Suite a la mise en ceuvre de la méthode de calcul établie, il apparait clairement que cette
derniere est valable et justifiée, compte tenu des résultats obtenus.

En effet la perte de charge se trouve dans l'intervalle recommandé ot on peut effectuer
l'opération de régénération sans soulever le lit, ainsi que la quantité de chaleur fournie par le
four.

Le régime d'écoulement est turbulent, donc il favorise un bon transfert de masse et une
meilleure distribution du gaz a travers le sécheur.

Les marges du design citées étant respectées nous pouvons désormais passer a

I'application de notre méthode de calcul dans le cas ou la teneur en eau dans la charge est de

l'ordre de 25 ppm qui est notre premiére solution a étudier.

111.8 Etude de la premiére solution [2]

En vue d'optimiser le temps d'adsorption, on procede au calcul du temps pour 25 ppm. [12]

I11.8.1 Calcul le débit d’eau

gqw = (4* Y in * Q * pGPL) / (x *DL)

DL : le diametre du lit. (DL=2.1 m =6.89 ft). (Voir annexes 7).

Yin : La teneur en eau dans la charge a I'entrée du déshydrateur exprimée en ppm massique
pGPL : Masse volumique de la charge (Lb/ ft®)

Q : Débit volumique de la charge (ft3/ hr).

Y in: la teneur en eau dans la charge de GPL, Y in = 25 ppm

gw = 0,19 (Lb/ft? .hr).

Un débit d’eau faible par rapport au débit d’eau calculé précédemment a cause de la chute de
la teneur d’eau dans la charge.

111.8.2 Calcul de la hauteur de la zone de transfert de masse

H z = (225 * qw 0.7895)/ (U act0.5506 * Yin0.2646)

qw : le débit d'eau en Lb/ft? .hr.

U act : la vitesse actuelle d'écoulement de fluide

Y in : la teneur en eau dans la charge de GPL, Y in =25 ppm
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Hz=9.09inch=0.75ft=0.23m

Un débit d’eau faible par rapport au débit d’eau calculé précédemment a cause de la chute de
la teneur d’eau dans la charge
I11.8.3 Calcul de la hauteur de la zone d’équilibre
Hs=Ht-Hz
H s : la hauteur de la zone d'équilibre (ft)
H z : la longueur de la zone de transfert de masse (ft)
H t : la hauteur total du lit (H t =2.1 m = 6.89 ft®). (Voir annexes 2).
M ads = 1187.69 Lb

XS : la capacité d'adsorption a I'équilibre neuf a 25°C, XS =22 % en poids (voir I'annexes 2).
p tamis : Masse volumique du tamis
C : Constante relative aux tamis moléculaire.
C’est une quantité d’eau qui devrais €tre adsorbé par le sécheur mais puisque la section de
déshydratation est assez ancienne elle n’a pas la méme capacité d’adsorption qui nous oblige
d’utiliser un Coefficient de correction C=0.45.
111.8.5 Calcul du temps d’adsorption
tads = Mads / (Yin* Q * pGPL)
tads = 164 hr
Y in : la teneur en eau dans la charge de GPL,
pGPL : Masse volumique de la charge (Lb/ ft3)
Q : Débit volumique de la charge (ft / hr).

111.8.6 Estimation de la quantité réelle d’eau adsorbée par 100 Lb de dessicant (X)
X=Xs*[1-(C*(Hz/HY¥))]
XS : la capacité d'adsorption a I'équilibre neuf a 25°C,

X =13.40 Lb d’eau/ 100 Lb de dessicant
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I11.8.7 Détermination de I’efficacité d’adsorption
Eff = X/ Xs
EFF =93.36

Ce qui est remarquable que la quantité d’eau réelle adsorbée a augmenté qui donne une bonne
efficacité d’adsorption

111.8.8 Calcul du bilan thermique [2]

% Calcul de la chaleur nécessaire a la désorption Q des

La quantité d’eau adsorbée M ads = 1187,69 Lb.

La chaleur de désorption AH = 1800 BTU/Lb. (Voir annexes 2).

= D’aprés I’équation (7) : Qdes=2.1410°BTU
++ Calcul des pertes de chaleur Q perte
On estime les pertes par :
Q perte = 0.1 (Q acier + Q des + Q tamis)
Q acier =1.03 106 BTU.
Q tamis = 7.14 105 BTU.
Qdes=21106BTU.
= D’apres 1’équation (5) : Q perte =3.88 10° BTU
Q des : la chaleur de désorption
Q tamis: la chaleur de chauffage du tamis
Q acier : la chaleur de chauffage de l'acier
+ Calcul de la chaleur totale nécessaire a la régénération Q totale [2]
= D’aprés I’équation (1) :
Q totale = Q perte+ Qacier + Q des + Q tamis

Q totale = 4.27 10° BTU
¢+ Calcul de la chaleur fournie par le four H f [5].
= D’apres I’équation (7) :
Hf = Q totale / (1/¢)
1/6 =0.38 Hf=1.1210"BTU/ hr

52



CHAPITRE 11 OPTIMISATION DE LA SECTION DE DESHYDRATATION I

Q totale = 4.27 106 BTU

% Calcul du temps de réchauffage du tamis « tr »

= D’aprés I’équation (8) :

tr= Hf /AH*MGN

MGN : La quantité de chaleur du GN sortant du four exprimé en (Nm? /hr).

AH (Te- Tads) : La déférence de I'enthalpie du gaz de réchauffage (BTU / Nm®)(Voir
annexes 5).

Hf=112107BTU/hr
AH=507,3 BTU/ Nm®. tr=11.14 hr
MGN = 2000 Nm? /hr.
¢ Calcul de la chaleur fournie par le four par cycle H F/ cycle [2]
tr=11.14 hr.
Hf=1.12107 BTU/ hr.
tads = 164 hr.
= D’aprés 1’équation (9) : HF/CYCLE=7.6310°BTU/hr
¢ Calcul du temps de refroidissement du tamis « t ref »
= D’aprés I’équation (10) :
tref = ((Q tamis + Q acier)/ Q totale) * tr
Q totale = 4.27 106 BTU.
Q acier =1.03 106 BTU. Tref=455hr=5hr
Q tamis = 7.14 105 BTU.
Tr=11.14 hr.

+ Calcul de la chaleur soutirée au systeme Q ref [2]

= D’apres ’équation (11) :

Q acier =1.03 106 BTU.

Q tamis = 7.14 105 BTU. Q ref=3.83 10° BTU/hr
T ref = 4,55 hr.
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111.8.9 Calcul du bilan de matiére de la régénération
+ Calcul du débit du gaz de refroidissement [2]
= D’apres I’équation (12) :

Mref =Qref / AH(Ts— Te)
M réf : Le débit du gaz de refroidissement (Lb/ hr).
Q réf : la chaleur soutirée au systéme. (BTU/ hr).
TE : la température d'entrée du gaz de refroidissement (°F).
AH(Ts—- Te) : La déférence de I'enthalpie du gaz de refroidissement (BTU / Nm?)
Qref=3.83 10 5 BTU/hr.
AH (Ts— Te) = 504,3 BTU/ Nm?.
TS =227 °C = 440.6°F = 500 °K. M ref =760 Nm? /hr.
TE =12.7 °C =54.86 °F = 285.7 °K.
111.8.10 Calcul des pertes de charges
¢ Calcul de la perte de charge A P/L1 pour le GN chaud [12]
¢+ Calcul de la vitesse superficielle U1 a travers le lit
S=(n*D"2)/4=5.41ft
pGN=1.77 Kg/ m3=0.11 Lb / ft3.
M g = 2000 Nm?®/ hr = 3.68 103 Lb/ hr.

Ul=Mg/ (60 *S* pGN)

U1 =103.09 ft / min.

% Calcul de la viscosité du GN chaud p 1 [12]

Connaissant la densité relative dr et la pression de régénération :
P =450 Kpas.

dr = MGN / Mair = 0.64

T =280 °C.

ul = 0.02 CP. (Annexe 6).

= D’apres I’équation (13) :

AP/L : la perte de charge par unité de longueur (psi/ft).

ul : la viscosité du GN (Cp).
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U1 : la vitesse superficielle (ft / min).
pGN : la masse volumique du GN (Lb/ft3).
A et B : des constantes relatives aux dimensions des particules du tamis.
A =0.0561, B = 0.0000889
A P/L1 =0.22 psi / ft.
% Calcul de Rel
DP =0.01 ft.
ul = 0.02CP = 0.04 Lb /ft. hr. (Voir annexes 5).
G=Mg/S=680.37Lb/ft> .hr.
= D’aprés I’équation (14) :
Rel =170.09
+¢ Calcul de la perte de charge A P/L2 pour le GN froid [2]
¢+ Calcul de la vitesse superficielle U2 a travers le lit
S=(n*D2)/4=5.411ft
pGN=3.88 Kg/ m®=0.24 Lb/ ft3.
Mg =M ref =760 Nm? /hr = 1.4 103 Lb/ hr.
U2=Mg/ (60 *S* pGN).
U2 =17.96 ft /mn.
+¢ Calcul de la viscosité du GN froid p 2
Connaissant la densité relative dr et la pression de régénération :
P =450 Kpas.
dr = MGN / Mair = 0.64
T=12.7°C.
u2 = 0.01 CP=0.03 Lb /ft .hr. (Voir annexes 5).
= D’apres I’équation (13) :
% Calcul de Re 2
DP = 0.01ft (Voir annexes 2).
u2 =0.01 CP =0.03 Lb/ft. hr.
G=Mg/S=258.73 Ib/ft? .hr.
= D’aprés I’équation (14) : Re2 = 86.24
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111.8.11 Interprétation des résultats

D’apreés tous les résultats obtenus, on a réalisé le but de notre travail en modifiant le
temps d’adsorption du déshydrateur de charge de 36 heures (le temps de design), au temps
obtenu apres les calculs qui correspond a 164 heures

Avec cette augmentation du temps d’adsorption il y’aura :

% Une diminution de nombre de cycles au temps, par conséquent une augmentation
de I’efficacité du tamis.

% Des pertes de charges pour le réchauffage et le refroidissement vérifiant I’intervalle
recommandé.

# Un régime d’écoulement turbulent qui favorise un bon transfert de masse, ainsi
qu’une bonne distribution des gaz a travers le lit.

I11.9 Etude de la deuxiéme solution

Cette solution est basée sur I’optimisation des parametres de la régénération sans modifier le
cycle d’adsorption (36 hr)

On veut étudier I'impact de du temps de chauffage sur la quantité de chaleur nécessaire
a la régénération du sécheur est celle fournie par le four par cycle.
I11.9.1 Calcul le débit d’eau [2]
gw=(4*Yin*Q* pGPL) / (r *DL)

Y in : la teneur en eau dans la charge de GPL, Y in = 25 ppm.

gw = 0,19 (Lb/ft? .hr).
111.9.2 Calcul de la hauteur de la zone de transfert de masse [2]
Hz = (225 * qw 0.7895) / (U act 0.5506 * Y 0.2646).
H z=9.09 inch =0.75 ft = 0.23 m
I11.9.3 Estimation de la quantité d’eau adsorbée M ads
Mads=((Hs—-(C*Hz))*(Xs*DL 2* ptamis))/127.38
M ads =258.35 Lb

I11.9.4 Calcul de la hauteur de la zone d’équilibre
Hs=Ht-Hz.......cccoevriiinin. (21)
Hs=515ft=156m
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I11.9.5 Estimation de la quantité réelle d’eau adsorbée par 100 Lb de dessicant (X)
X=Xs*[1-(C*(Hz/HY5))]
X =13,39 Lb d’eau/ 100 Lb de dessicant

I11.9.6 Détermination de I’efficacité d’adsorption
Eff =X/ Xs
EFF =0,93
111.9.7 Calcul du bilan thermique [2]
% Calcul de la chaleur nécessaire a la désorption Q des
La quantité d’eau adsorbée M ads = 258.35 Lb.
La chaleur de désorption AH = 1800 BTU/Lb.
= D’aprés I’équation (2) : Q des = 4.65 10° BTU
++ Calcul des pertes de chaleur Q perte
Q acier =1.03 106 BTU.
Q tamis = 7.14 105 BTU.
Q des =4.64 105 BTU.
= D’apres 1’équation (5) : Q pertes=2.21 105 BTU

+ Calcul de la chaleur totale nécessaire a la régénération Q totale [2]

= D’apres 1’équation (1) : Q totale =2.43 106 BTU
¢ Calcul de la chaleur fournie par le four H f [5]
= D’apres 1’équation (7) :
Hf = Q totale / (1/¢)
1/ = 0.3898. Hf=6.23106 BTU
Q totale = 2.43 106 BTU.
++ Calcul du temps de réchauffage du tamis « tr » [2]
= D’apres I’équation (8) :
Hf=6.23106 BTU
AH= 504.30 BTU/ Nm®. tr=6,17 hr
MGN = 2000 Nm? /hr.
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++ Calcul de la chaleur fournie par le four par cycle HF/CYCLE [2]

tr = 6,17 hr.

Hf=6.23 106 BTU.

tads= 36 hr.

= D’aprés I’équation (9) : HF / CYCLE = 1.06 106 BTU
++ Calcul du temps de refroidissement du tamis « t ref »

= D’aprés I’équation (10) :

Q totale = 2.43 106 BTU. Tref=4.4hr
Q acier =1.03 106 BTU.

Q tamis =7.14 105 BTU.

tr=6,13 hr

++ Calcul de la chaleur soutirée au systeme Q ref

= D’apres 1’équation (11) :

Q acier =1.03 106 BTU.

Q tamis = 7.14 105 BTU. Q ref =3.9 105 BTU/hr
Tref=4.4hr.

111.9.8 Calcul du bilan de matiére de la régénération [2]

++ Calcul du débit du gaz de refroidissement

= D’aprés I’équation (12) :

Q ref=3.9 105 BTU/hr.

Mref =Qref / AH(Ts— Te)

AH(Ts— Te) =507,42 BTU/ Nm®, M ref = 768.59 Nm? /hr.
TS =227 °C = 440.6 °F = 500 °K.

TE=12.7 °C = 54.86 °F = 285.7 °K.

111.9.9 Interprétation des résultats

Selon les résultats obtenus, il est clairement apparant que la durée de régénération est modifiée,
une diminution du temps de chauffage jusqu’a 6 heures 10 minutes et une durée de 4 heures 24

minutes pour le refroidissement sans perturber la durée du cycle d ‘adsorption de 36 heures.
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Cette modification présente une économie moins importante d’énergie fournie par le four par
cycle de fonctionnement puisque la méme quantité de gaz naturel que pour le cycle d’adsorption

de 36 hr dépensée pour un cycle d’adsorption plus long.

Au cours de I’étape d’adsorption, les dessicant sont chargés d’humidité ceci se traduit a
L’équilibre par un état de saturation, le déssicant saturé n’adsorbe plus, une régénération doit
succéder au chargement au cours de cette derniére, I’humidité est éliminer par un chauffage ;
et dans notre cas ou le lit n’est pas totalement saturé le chauffage de la partie seche du lit devient
inutile et peut provoquer la dégradation du tamis et par conséquent diminution de son efficacité

; ce résultat est vérifiée quel que soit la teneur d’eau dans la charge.

I11.10 Interprétation et Choix de la Solution Optimale

D’apreés tous les résultats obtenus, On ne peut optimiser le fonctionnement de la section de
déshydratation de la charge, que par la realisation de la solution optimale du probléme posé qui

est : ’augmentation du temps d’adsorption du sécheur.

Cette augmentation présente plus d’avantage pour le systeme, car elle réduira le nombre de

cycles par mois, avec une diminution de nombre de régénération entrainant :

% Une diminution de gaz naturel consommé lors de la régénération de la séquence de

refroidissement.

% Une diminution de la chaleur fournie par le four pour la séquence de chauffage calculée a la
base d’une saturation totale du lit, parce que si I’on chauffe un lit qui n’est que partiellement
rempli d’eau, 1’énergie utilisée pour chauffer un tamis ne contenant pas d’cau est simplement

perdue.
% Une augmentation de la durée de vie du tamis moléculaire.

% Une perte moins importante lors de la régénération du produit GPL piégé dans le tamis

moléculaire.
% Augmentation de I’efficacité du tamis a cause de la diminution de la destruction des Cristaux.

I11.11 Comparaison entre les deux Solutions Optimales
111.11.1 Premiére solution
En fixe le temps de régénération puis en varie le temps d'adsorption.

Les résultats obtenus sont représentés sur le tableau I11.6.
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Tableau II1.6 : La variation du temps d’adsorption en fonction de la teneur en eau pour
un temps de régénération fixé

100 80 60 40 25
Teneur en eau en ppm
Temps d'adsorption 36 47.23 64.77 100.05 164
Temps de Réchauffage 11 11 11 11 11
Nombre d'heures par ans 8760 8760 8760 8760 8760
Débit de Réchauffage 2000 2000 2000 2000 2000
Nombre de régénération 243 185 135 87 53
par un an
Quantité de GN pour le 22000 22000 22000 22000 22000
réchauffage
pendant une régénération
Quantité de GN pour le 5346000 | 4070000 | 2970000 | 1914000 | 1166000
réchauffage
pendant un an
Gain en GN par ans et par 1276000 | 2376000 | 3432000 | 4180000
train en Nm®

La représentation graphique de la prolongation du temps d’adsorption est illustrée par la
figure suivante. Une simple interpolation, nous permet de déterminer le temps d’adsorption en

fonction de la teneur en eau dans la charge.
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Figure 111.2 : le temps d'adsorption en fonction de la teneur en eau.
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Nous remarquons que le temps d'adsorption augmente avec la diminution de la teneur en eau
dans la charge GPL.
La figure ci-dessous montre I’augmentation du nombre de régénération par an en fonction de

la teneur en eau dans la charge et ce pour une séquence d’adsorption adaptée a cette teneur.
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Figure 111.3 : le nombre de régénération par an en fonction de la teneur en eau.

Nous remarquons que le nombre de régénération diminue proportionnellement a la teneur en
eau dans la charge GPL.

111.11.2 Deuxiéme solution

En fixe le temps d'adsorption puis en varie le temps régénération.

Les résultats obtenus sont montrés par le tableau 111.7
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Tableau I111.7 : La variation du temps de régénération en fonction de la teneur en eau

Teneur en eau en ppm 100 80 60 40 25
Temps d'adsorption 36 36 36 36 36
Temps de Réchauffage 11 8.86 7.73 6.64 6.17
Nombre d'heures par ans 8760 8760 8760 8760 8760
Débit de Réchauffage 2000 2000 2000 2000 2000
Nombre de régénération par un an 243 243 243 243 243
Quantité de GN pour le réchauffage pendant 22000 17720 15460 13280 12340
une régénération
Quantité de GN pour le réchauffage pendant | 5346000 | 4305960 | 3756780 | 3227040 | 2998620
unan
Gain en GN par ans et partrain en Nm® 1040040 | 1589220 | 2118960 | 2347380

pour un temps d’adsorption fixé.

Le temps de chauffage calculé en fonction de la teneur en eau dans la charge, tout en gardant

le temps d’adsorption fixé a 36 h, est illustré par la figure suivante.
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Figure 111.4 : Le temps de réchauffage en fonction de la teneur en eau.
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Nous remarquons que le temps de réchauffage diminue proportionnellement avec la
Diminution de la teneur en eau dans la charge GPL. Cela n’implique que 1’énergie dépensée
pour la séquence de chauffage diminue en fonction de la diminution du temps de chauffage et
Par conséquence en fonction de la diminution de la teneur en eau dans la charge GPL. La

figure ci-dessous montre cette conclusion.
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Figure 111.5 : Quantité de GN utilisée pendant une régenération en fonction de la teneur
en eau pour la deuxieme solution.
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CHAPITRE IV ETUDE ECONOMIQUE

VI1I-1- Calcul économique

Notre étude se conclut par une analyse économique détaillée, quantifiant les gains substantiels
que le complexe GP1/Z peut réaliser en mettant en ceuvre nos recommandations. [14]

VI11-2-Etude économique des résultats de la solution optimale

VI1-2-1- Gain en gaz naturel

Pour un cycle d’adsorption de 200 heures (pour une teneur en eau a I’entrée du déshydrateur
de charge égale a 25 ppm maximal et une teneur a la sortie de I’ordre de 1 ppm on a trouvé que
le temps d’adsorption s’¢léve a 200 hr) est détaillé ci-dessous

Le nombre de cycle /mois = nombre d’heures par mois / durée d’un cycle = 720/ 219=
4.0 cycles.

(10.71 heures de rechauffage et 4.76 heures de refroidissement).
Le debit horaire de GN durant :

Le chauffage : 2000 Nm3/ hr

Le refroidissement : 781.45 Nm?/ hr.

Le nombre de cycle actuel =720/ (36 + 19) = 720 / 55 = 13.09 cycles.

Le nombre de cycle gagnés par mois pour un train = (nombre de cycle actuel — le
nombre de cycle plus long) = 13.09 [J 4.0 =9.11 cycles.

Le gain en GN chaud pour un train par mois = 9.11 * 10.71*2000 = 195136.2 Nm®
Et pour 9 trains = 195136.2 * 9 = 1756622.8 Nm3,

Le gain en GN froid pour un train par mois =9.11*4.76*781.45 = 33886.48 Nm*/ mois ,
et pour 9 trains = 33886.48*9 = 304978.367 Nm3

1.069 Nm® =1Contra m®

Prix unitaire du GN : 10° C/m® = 1341.39 DA

Le gain en GN pour 9 trains par mois (sur la base d’un prix unitaire de 1380.29 DA
pour 1 Nm3. Soit 1.255 DA pour Nm3 / hr)

Le GN de chauffage : 1.255 *1756622.8 = 2.20 *10° DA.
Le GN de refroidissement : 1.255*304978.367 = 0.38 *10° DA.

La moitié de la quantité du GN de régénération est récupérée au niveau du four. Ainsi le gain
réel mensuel pour un train sera : = % *(2.20+ 0.38)*10° = 1.29*10° DA

Le gain réel annuel pour 9 trains par an = 12 * 1.29 * 10° = 15.5 10° DA. [11]
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VI11-2-2- Gain sur la vie du tamis moléculaire

La quantité totale de tamis moléculaire d’un déshydrateur est de 4 660.93 kg
Le prix du tamis est de 275.88 DA/Kkg.

Un déshydrateur revient 1 285 857.36 DA (4660.93*275.88).

La durée de vie actuelle du tamis moléculaire est de 3 ans

Le changement des tamis de la phase I se fait tous les 9 ans du fait qu’il y a 3
déshydrateurs par train.

Le changement des tamis de la phase II se fait tous les 6 ans du fait qu’il y a 2
déshydrateurs par train.

Le changement des tamis de la phase 11l se fait tous les 9 ans du fait qu’il y a 3
déshydrateurs par train.

Le cotit de L opération de changement du tamis moléculaire d’un déshydrateur chaque
année revient :

Pour la phase | 142 873 DA (1 285 857 /9).
Pour la phase 11 214 309 DA (1 285 857/6).
Pour la phase 11l 142 873 DA (1 285 857/9).

Avec un cycle d’adsorption de 219 heures (200 heure adsorption et 19 heures de
régénération) pour un déshydrateur :

le tamis moléculaire de la phase I avec le nouveau cycle reviendrait a 35881 DA (142
873 *55/219) soit un gain annuel de 106 991 DA (142 873- 35881).

Le tamis moléculaire de la phase Il avec le nouveau cycle reviendrait a 53821 DA
(214 309*55/219). Soit un gain annuel de 160 478 DA (214 309- 53821).

Le tamis moléculaire de la phase Ill avec le nouveau cycle reviendrait a 35881 DA
(142 873 *55/181) soit un gain annuel de 106 991 DA (142 873- 35881).

Un gain annuel total pour le complexe de 2887763 DA (106 991 * 12 +160 478
*4+106 991 *9).
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Tableau VI1.1. Récapitulation des résu

ETUDE ECONOMIQUE

cycle calculé
Gain réel en GN annuel pour 9 trains par an 15.5 10°
en DA
Gain en vie des tamis annuel total pour le 2.88 10°

complexe en DA
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Conclusion générale

Les sources d'énergie occupent une place prépondérante dans I'économie nationale. Par
conséquent, toute perte d'énergie, quelle que soit son origine ou son ampleur, se répercute
directement sur les codts d'exploitation et la qualité des produits finis.

Dans cette optique, le complexe GP1/Z accorde une grande importance a la réduction de la
teneur en eau dans son alimentation en gaz. L'objectif est de passer d'une valeur maximale de
100 ppm a seulement 1 ppm dans la section de déshydratation.

Notre stage a consisté a analyser ce probléme et a rechercher des solutions pour optimiser les
paramétres de fonctionnement de la section déshydratation. Nos travaux ont mis en évidence
qu'un allongement du temps d'adsorption permet de réaliser des économies d'énergie
substantielles. En effet, la méme quantité de gaz naturel est utilisée sur un cycle plus long, ce
qui se traduit par une consommation globale réduite.

En plus du gain obtenu en GN, un gain supplémentaire sera réalisé dans :

» Ladurée de vie du tamis va étre plus longue du fait que le vieillissement du

tamis est dd surtout au dépdt de coke a haute température.

» Avec I'augmentation du temps d’adsorption, le nombre de régénération
serait moindre donc le tamis sera moins exposé a hautes de températures

lors de la séquence de chauffage.

» La durée de vie du matériel sera plus longue du fait qu’avec un nombre de
cycles moins important, le matériel sera exposé a moins de contraintes de
pression (moins de séquence de pressurisation et dépressurisation) et de

contraintes de température (réchauffage et refroidissement).

» Ladurée de vie de la robinetterie comme les séquences sont gérées par les

ouvertures et fermetures des vannes.

Cette optimisation nous permettra d’économisée une quantité de GN de (2.74 10’

Nm3) qui se traduit par une valeur annuelle de (15.5 10° DA).

Et un gain annuel de valeur de 2,88 10° DA pour les tamis moléculaire.
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Annexe 1 : Tamis moléculaires

Structure de zéolithe de type A

Structure de zéolithe de type X
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Annexe 2 : PROPRIETES PHYSIQUE DE L’ADSORBANT

CHEMICAL FORMULA

Nau (A]Oz)lz (SiO;)u X H;O

Conditions d’expédition

Le tamis moléculaire de type 4A-DG TRISIV 1/8 est disponible sous forme de
granulés de 3,2 mm. Il est expédié sous containers acier, d’un poids net de

135 kg le container,

Propriétés typiques Granulés 1/8”
Diamétre nominal des pores 4 angstroms
Densité “non tassé” (moyenne) 640 kg/cm’
Densité “tasse” 624 3 657 kg/m’
Diamétre particule 3,2 mm
Résistance a I’écrasement 6,8a77kg
Chaleur d’adsorption {(max.) 1.000 kcal’kg H-O
Capacité en eau a I'équilibre* 22% en poids

Teneur en eau (a2 I’emballage)

1,5% en poids

* En Lbs d’eau/100 Ibs d’adsorbant activité a 17,5 mm Hg, 25°C.
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SOLUBILITE DE L’EAU (PPM MOL)

LUBILITE
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Annexe 3 : solubilité de I'eau dans la charge

L'E ANS L P

Note 1. Calcul selon la procédure API
2. Source de charge = 13 (moyenne)
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Annexe 5 : Coefficient de I’équation d’enthalpie H®

Tableau 2.1 - Coefficients des équations du pouvoir calorifique, de I'enthalpie et de I'entropie des mélanges de gaz parfaits.

No.
CPT  Composant A B Cx 10 Dxl0* Ex I¢f Fx 10* ¢ Inervalle °C
Non-Hydrocarbones
| Oxygine 2,283574 0,952440 0,281140 0655223 0,452316 1087744 2,080310 -175 10 1200
2 Hydrogire 867197 13,396156 2,960131 -3,980744 2,661667 -6,099863 -11,80137 -175 10 1200
3 Eau -5,729915 1,915007 0,395741 0876232 0,495086 1,038613 0,702815 <175 10 1200
4 Sulfure d'hydrogine -1,437049 0,998865 0,184315 0557087 0,317734 0,636644 1394812 -175 10 1200
5 Azote -2,172507 1,0684%0 0,134096 0215569 -0,078632 0,069850 180409 -175 10 1200
6  Ammoniac 2,200606 2,010317 -0,650061 237064 -1,597595 3,7617% 0,990447  -175 10 1200
7 Carbone 9,572700 0,199901 1,535456 0267516 0811532 2,726889 1,687611 -175 0 1200
8 Monoxyde de carbone 2,269176 1,074015 0,172664 030297 0,1375% 0,200365 2,018445 -175 10 1200
9 Dioxyde de carbone 11,113744 0,479107 0,762159 0,359392 0,084744 £,057152 2,719180 175 10 1200
10 Dioxyde de soufre 3,243188 0,461650 0,248915 0,12090  -0,188780 0,568732 2,086924 -175 10 1200
Paraffines
11 Méthane -16,228549 2,393594 2,218007 574000 3,777905 8,549685 0339779 175 1o 1200
12 Ethane 0,049334 1,108992 0,188512 3965560  -3,140209 8,008187 1995889  -17S10 1200
13 Propanc -1,717565 0,722648 0,708716 2,923895  -2,615071 7,000545 289659 17510 1200
14 n-Butane 17,283134 0,412696 2,028601 0700055 -1,005871 2,883394 2,714861 -75 10 1200
15 2Méthylpropanc 26,744208 0,195448 2,583143 0,195651 0,772615 2,386087 3,466595 75 10 1200
16 n-Pentane 63,201677 0,011701 3,316498 -1,170510 0,199648 0086652 4075275 20 10 1200
17 2Méthylbutane 64,252075 0,131900 3,541156 -1,333228 0,251463 0,129589 4,572976 20 10 1200
18 2,2-Diméthylpropanc 27,380416 0,018305 3,063221 0375030 0,530964 2,059134 3,388342 75 10 1200
19 n-Hexane -17,191071 0,959226 0,614725 6,142101 -6,160952 20,868190 -0,207040 75 10 00
M 2Mérhylpentne 33,798408 0,173685 2,3489%8 0844100  -1,559115 5,534684 2,968423 75 ta 700
2 3-Méthylpentane 17,964768 0,397799 1,209870 3254556 -3,942661 14,384148 2,149541 775 to 700
2 2,2-Diméthyloutane 92,706801 £0,500323 4,525783 -2,415290 0713199 0,591097 5,617113 20 to 700
73 n-Hepane 0,153725 0,754499 0,261728 4366358 -4,484510 14,842009 0,380048 75 to 700
24 2Méhylhexane 17,893709 0,404849 1,334653 2877698 3511818 12,540085 1,823456 475 to 700
3-Méthylhesane 36,807299, 0,167431 2,262250 1,067097  -1,781538 6,169491 2,864993 475 to 700
26 2,4Diméthylpentane 11,508769 0,093303 2,598254 0,630349 1,428307 4,569218 2,847131 <20 to 700
2 nOctane 2,604725 0,724670 0,367845 414833 4,240199 13,734055 0,327588 <75 10 700
2,2-Diméthylhexane 21,451302 0,226073 2,074483 1466277 -1,169048 7,742088 2139163 -20 to 700
2 2-Méthylheptane 27,405630 0,305110 1,826883 1744174 2311344 7152627 2,038844 75 to 700
W 2,24 Triméthylpenians 26,118096 0,039675 2,742294 0328610  -1,206014 4,586420 2,846608 510700
3 n-Nomne 4,000278 0,707805 0,438048 3969342 4043158 12,876028 0,257265 <75 10 700
37 nDécare -6,962020 0,851375 0.263041 552816 5,617 18,885443 0,412446 475 10 700
33 n-Undécane 65,290564 0,099827 3,472495 -1,354336 0,264721 0,145574 3,407959 20 to 1200
34 m-Dodécane 60,967391 0,077548 3,420649 -1,308559 0,247576 0,130380 3207042 20 10 1200
35 nTridécane 62,748642 0,096018 3,4630%3 -1,353243 0,264564 0,1454%9 3,245905 20 10 1200
36 oTéradéoune 61,655096 0,00312 3,452192 -1,345181 0,261574 0,143007 317297 -20 101200
37 n-Pentadécanc 62,217244 £0,100961 347075 -1,366935 0,269684 -0,150082 3,163060 20 0 1200
3 n-Hexadécare 60,927011 £0,005563 3459313 -1,356807 0,265935 0,146753 3,095128 2010 1200
3 n-Hepladéoune 60,853132 -0,098655 3,465969 -1,365537 0,269340 0,149768 3,071276 20 to 1200
4 n-Octadécane 60,419501 0,098876 3,466295 -1,367430 0,270024 0,150334 3,038272 20 10 1200
41 o-Nomadécane 5$9,195816 0,097752 3,451465 -1,354690 0,265281 0,146249 2,979932 20 1o 1200
42 nBicosane 9,163624 -0,095147 3,45659 -1,360776 0,267410 0,1479%3 296353 20t 1200

H = 0 ki/kg pour le gaz parfait a 0 K.
5 = 1 kl/kg K pour le gaz parfait 2 0 K et | kPa

Les unités sont le kJ/kg pour enthalpie, le ki/kg K pour le pouvoir calorifique et I’entropie.
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Annexe 8 : Constantes critiques de pression et de température

NOTE: Numbers in this table do not have accuracies greater
than 1 part in 1000; in some cases cxtra digits have been added
to calculated values 10 achieve internal consistency or to permit

recaleolation of experimental values. PHYSICAL CONSTANTS *See the Table of Notes and References .
_ See Note No. —» A. B. C. D.
« Critical constants
B 2
£ = N :
2 L £ o § @ &
CO“*JO{I 3 e - -
nd g% Es a Ss £ a £ 2
= Es .
. « | EE | 22 4 o2 g g & =
- 3 =% 2e s e ] 2 g E |2
E E | £3 | 58 g §3 £+ 8 g 3 |t
z £ sE aZ 2 fraghes x3 a & 2 z
1| Methane CH 16.043 |.258.72 | (5000)* ~296.41 * 1.00041" | 667.0 | -116.66 | 0.0988 | 1
2| Ethane CHe | 30070 |-127.46 (800) -297.02" 1.20971* | 707.8 90.07 | 0.0783 | 2
3| Propane C,H, | 44.097 | -43.73 | 188.68 -305.72* 1.29480* | 615.0 205.92 | 0.0727 | 3
4| Isobutane CH, | 58.123 10.78 72.598 -255.26 1.3245* 527.9 274.41 0.0714 | 4
5| n-Butane CH,, | 58.123 31.08 51.719 -217.03 1.33588* | 548.8 305.51 | 0.0703 | &
6| Isopentane CeHy, | 72,150 82.09 20.450 -255.80 1.34771 | 490.4 368.96 | 0.0684 | 6
7| n-Pentane CeH,, | 72.150 96.89 15.580 -201.48 1.35165 | 488.1 385.7 0.0695 | 7
8| Neopentane CeHy, | 72.150 49,10 36.72 2.16 1.342* 464.0 321.01 | 0.0673 | 8
9| n-Hexane CeH,, | 86.177 | 155.70 4.9614 | .139.56 1.37708 | 439.5 451.8 0.0688 | 9
10| 2-Methylpentane CeHy, | 86.177 | 140.44 6.769 -244.60 1.36571 | 436.6 435.76 | 0.0682 | 10
11| 3-Methylpentane Hy | 86.177 | 145.86 6.103 -261.20 1.37090 | 452.5 448.2 0.0632 | 1
12| Neohexane Hy | 86.177 | 121.50 9.859 -147.68 1.36283 446.7 419.92 | 0.0667 | 12
13| 2,3-Dimethylbutane | CH,, | 86.177 | 136.33 7.406 -199.35 1.36938 | 454.0 440.08 | 0.0665 | 13
14| n-Heptane C,H,, |100.204 | 209.07 1.6211 -130.99 1.38234 | 397.4 510.9 0.0682 | 14
15| 2-Methylhexane C;Hy |100.204 | 194.05 2.273 -180.87 1.37940 | 396.0 494.44 | 0.0673 |15
16| 3-Methylhexane C;H,s |100.204 | 197.33 2.130 —_ 1.38326 | 407.6 503.62 | 0.0646 | 16
17| 3-Ethylpentane C;H,, |100.204 | 200.26 2.012 -181.44 1.38800 | 419.2 513.16 | 0.0665 | 17
18| 2,2-Dimethylpentane | C,H,. [100.204 | 174.50 3.404 -190.80 1.37667 | 401.8 476.98 | 0.0665 | 18
19| 2,4-Dimethylpentane | C;H,, [100.204 | 176.85 3.294 -182.59 1.37591 397.4 475.72 | 0.0667 | 19
20| 3,3-Dimethylpentane | C,H,, | 100.204 | 186.87 2.775 -209.99 1.38564 427.9 505.60 | 0.0662 |20
21 CH, [100.204 | 177.54 3.376 -12.21 1.38411 427.9 496.24 | 0.0636 | 21
22| n-Octane CH,, [114.231 | 258.17 0.5374 -70.17 1.39248 | 361.1 563.5 0.0673 | 22
23| Dilsobutyl C.H, |114.231 | 228.34 1.102 -132,09 1.38735 | 361.1 530.26 | 0.0676 |23
24| Isooctane C.H,s |114.231 | 210.58 1.709 -161.23 1.38624 | 372.7 519.28 | 0.0657 |24
25| n-Nonane C.H,, [128.258 | 303.40 0.1716 -64.26 1.40054 | 330.7 610.8 0.0693 | 25
26| n-Decane C,Hy |142.285 | 345.40 0.06091 | .21.33 1.40720 | 304.6 652.2 0.0702 | 26
27 ﬁyelo CgHy,, | 70.134 | 120.60 9.917 -136.89 1.40050 | 653.8 461.1 0.0594 |27
28| Methylcyclopentane | C¢H,, | B84.161 | 161.29 4.491 -224.38 1.40400 | 548.8 499.28 | 0.0607 | 28
29 lohexane CeH;; | 84.161 | 177.40 3.267 43.79 1.42053 | 590.7 536.6 0.0586 |29
30| Methylcyclohexane | C.H,, | 98.188 | 213.69 1.609 -195.87 1.41778 | 503.4 570.20 | 0.0600 | 30
31| Ethene(Ethylene) C.H, 28.054 |-154.71 | (1400)* -272.48* (1.228)* 731.0 48.54 | 0.0746 |31
32| Propene(Propylene) | C;H, 42.081 -53.83 | 232.8 -301.45* 1.3006* 676.6 198.31 | 0.0717 |32
33| 1-Butene(Butylene) | C,H, 56.108 20.79 62.55 -301.63* 1.3386* 586.4 296.18 | 0.0683 |33
34| cis-2-Butene CH, 56.108 38.69 45.97 -218.01 1.3556* 615.4 324.31 | 0.0667 |34
35| trans-2-Butene C,H, 56.108 33.58 49.88 -157.97 1.3487* 574.9 311.80 | 0.0679 | 35
36| Isobutene C.H, 56.108 19.57 64.95 -220.60 1.3473* 580.2 292,49 | 0.0681 | 36
37| 1-Pentene C:H, | 70.134 85.92 19.12 -265.37 1.36487 509.5 376.86 | 0.0674 | 37
38| 1,2-Butadiene C,He 54.092 51.52 36.53 -213.14 — (656.)* | (354.)* |(0.070)* | 38
39| 1,3-Butadiene C,H, 54.092 24.06 59.46 -164.00 1.3975* 620. 306. 0.0653 | 39
40| Isoprene CH, | 68.119 93,29 16.68 -230.71 1.41472 | (582.)* | (403.)* |(0.066)* | 40
41| Acetylene C.H, | 26.038 [-119.21* — -113.4* — 890.4 95.29 | 0.0693 | 41
42| Benzene C:H, | 78.114 [ 176.13 3.225 41.96 1.49436 | 710.4 552.15 | 0.0531 |42
43| Toluene CH, | 92.141 | 231.08 1.033 -138.96 1.49102 | 595.5 605.50 | 0.0549 |43
44| Ethylbenzene C.H,, |106.167 | 277.10 0.3716 |-138.933 1.49022 | 523.0 651.22 | 0.0564 |44
45| o-Xylene aHy, [106.167 | 291.91 0.2643 -13.32 1.50017 | 541.6 674.85 | 0.0557 | 45
46 | m-Xylene C,H,, |106.167 | 282.35 0.3265 -54.16 1.49177 | 512.9 650.95 | 0.0567 | 46
47| p-Xylene C,H,, |106.167 | 280.98 0.3424 55.87 1.49039 | 509.2 649.47 | 0.0572 | 47
48| Styrene C,H, |104.152 | 293.40 0.2582 -23.14 1.54937 | 587.8 (703.)* | 0.0534 | 48
49| Isopropylbenzene C,H,, [120.194 | 306.27 (0.188) | -140.838 1.48607 | 465.4 676.2 0.0569 | 49
50} Methyl alcohol CH,O0 | 32.042 | 148.41 4.631 -143.77 1.32443 | 1174, 463.01 | 0.0590 |50
51| Ethyl alcohol C,H,0| 46.069 | 172.87 2.313 -173.4 1.35717 891.7 465.31 | 0.0581 | 51
52| Carbonm co 28.010 |-312.61 —_ -336.99* 1.00028* | 506.8 | -220.51 | 0.0527 |52
53| Carbon dioxide co, 44.010 |-109.235* — -69.81* 1.00038* | 1069.5 87.73 | 0.0342 |53
54| Hydrogen sulfide H.S 34.082 | -76.49 | 394.67 -121.86* 1.00057* | 1300. 212,40 | 0.0461 |54
55| Sulfur dioxide 50, 64.065 14.11 85.46 -103.84* 1.00059* | 1143. 315.7 0.0305 |55
56| Ammonia NH, 17.0305| -27.98 | 211.9 -107.85* 1.00033* | 1647. 270.2 0.0681 | 56
57| Air N,+0, | 28.9625|-317.81 — — 1.00028* | 546.9 | -221.30 | 0.0517 |57
58| Hydrogen H, 2.0159 | -423.130* - -434,824* 1.00013* | 187.5* | -400.3* | 0.5101* | 58
59| Oxygen 0, 31.9988 | -297.317* - -361.826* 1.00027* | 731.4 | -181.41 | 0.0367 |59
60| Ni N, 28,0134 | -320.436 — -345.995* 1.00028* | 492.8 | -232.49 | 0.0510 |60
61| Chiorine cl, 70.9054| -29.12 | 157.3 -149.70* 1.3735* | 1157, 290.69 | 0.0280 |61
62| Water H, 18.0153 | 211.9534 0.95014 32.018 1.33335 | 3200.1 705.11 | 0.04975| 62
63 He 4.0026 | -452.110 — — 1.00003* 32.99 | -450.31 | 0.2300 | 63
64| Hydrogen chloride | HCI 36.4606 | -121.25 | 906.71 -173.50* 1.00039* | 1205. 124.75 | 0.0356 | 64
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	III-1-1-Inhibition par injection d’inhibiteur de formation d’hydrates :
	III-1-1-1 Injection de glycol :
	III-1-1-2 Injection de méthanol :
	L'injection de méthanol dans un courant gazeux est une méthode courante pour prévenir la formation d'hydrates. Cependant, lorsque la formation d'hydrates est minime, des injections intermittentes de méthanol sont souvent privilégiées.
	III-1-2-Déshydratation par absorption dans un liquide
	Pour pouvoir être utilisé pour la déshydratation ; un liquide absorbant doit avoir de
	nombreuses caractéristiques telles que :
	  Affinité élevée pour l’eau.
	 Non corrosif et non coûteux.
	 Stabilité de sa régénération.
	 Faible pression de vapeur à la température de contact.
	 déshydratation Faible tendance à former une mousse et une faible viscosité
	En effet deux composés organiques répondent d’une manière satisfaisante à toute ces
	Exigences : Le di-éthylène glycol (DEG) et le tri-éthylène glycol (TEG).
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