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Résumé

Ce projet de fin d'études porte sur la simulation et I'optimisation du processus de déshydratation
du gaz naturel utilisant le triéthyléne glycol (TEG). L'étude utilise le logiciel Aspen HYSYS
pour simuler le processus, en se concentrant sur l'absorption de l'eau par le TEG et la
régénération du solvant. Une analyse par plan d'expériences factoriel complet a été réalisée a
I'aide de Minitab 17 pour optimiser les paramétres du processus. Les résultats montrent que la
pression et la température sont les facteurs les plus influents sur I'efficacité de la deshydratation.
Les conditions optimales identifiées sont une température basse (20°C), une pression élevee
(70 bar) et un flux molaire élevé (2500 kg.mol/hr), permettant d'atteindre une teneur en eau
minimale de 0,35 ppm dans le gaz traité.

Mots clés : déshydratation, triéthyléne glycol, HYSYS, Plan d'expériences, MINITAB

Abstract

This project focuses on the simulation and optimization of the natural gas dehydration process
using triethylene glycol (TEG). The study employs Aspen HYSYS software to simulate the
process, concentrating on water absorption by TEG and solvent regeneration. A full factorial
design of experiments analysis was conducted using Minitab 17 to optimize process parameters.
Results show that pressure and temperature are the most influential factors on dehydration
efficiency. The identified optimal conditions are low temperature (20°C), high pressure (70
bar), and high molar flow (2500 kg.mol/hr), achieving a minimum water content of 0.35 ppm

in the treated gas.

Keywords : dehydration, triethylene glycol, HYSYS, Design of Experiment, MINITAB
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Introduction générale

Introduction générale

Le gaz naturel fournit une grande partie des besoins énergétiques mondiaux croissants et
cette situation devrait le rester au cours des prochaines décennies [1]. En termes d'énergie, la
consommation de gaz naturel représente plus de la moitié de la consommation totale de pétrole
et pourrait probablement doubler, car les réserves de gaz naturel sont découvertes a un rythme
deux fois plus rapide que celui du pétrole [2-4].

Le gaz obtenu du pétrole est composé essentiellement de méthane, et contient des
proportions décroissantes de tous les hydrocarbures saturés, en plus des éléments combustibles,
de quantités variables d’azote, incombustible, du gaz carbonique. Quelques années auparavant
le gaz associé sortant des gisements de pétrole était brilé au niveau des torches de la section de
séparation, sachant que les infrastructures nécessaires permettant sa récupération et son
recyclage n’étaient pas rentables du point de vue économique. Dans ce domaine 1’entreprise

nationale SONATRACH a mis en place des usines pour la récupération et le traitement du gaz.

Lorsque le gaz est extrait, il peut contenir des gaz d'hydrocarbures (C1-C4) avec des

impuretés, notamment du CO2, du H2S, du N2, de I'O», divers sels et de I'eau [5].

L’exploitation du gaz naturel a rencontré des problémes en raison du bouchage des
canalisations causé par des dép0ts de cristaux. En réalité, ces cristaux sont composés d'hydrates

de gaz naturel qui apparaissent bien au-dessus de la température de formation de la glace.

La formation d'hydrates dans les canalisations a €té un probleme de plus en plus important
ces derniéres années. La recherche d'une optimisation technico-économique nécessite une
meilleure compréhension du domaine. Un défi économique majeur réside dans la recherche de

nouvelles techniques afin d'éviter la formation en masse des hydrates.

Dans ce travail, nous proposons d’étudier 1’effet de la pression et de la température sur le
procédé de déshydratation de gaz naturel au niveau de la filiale GLZ/3 de I’entreprise
Sonatrach, dans le but de déterminer les parametres qui influencent I'opération. Nous allons
également tenter d’étudier la déshydratation du gaz naturel de maniére économique en utilisant

du triéthyléne glycol (TEG). La simulation du processus de déshydratation par absorption avec
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TEG a eté réalisée a l'aide du logiciel Aspen HYSYS. En plus de 1’analyse des performances
de l'unité de déshydratation, nous allons optimiser son fonctionnement par les plans

d’expériences.

Le présent manuscrit est divisé en trois chapitres. Le premier chapitre présente un apercu
général sur I’entreprise GLZ/3 ou a été effectué le travail. Dans le deuxiéme chapitre, nous
présentons le gaz naturel et ses applications ainsi que la description du procédé de traitement
du gaz naturel et plus précisément sa déshydratation. Le chapitre 3 est consacré aux résultats de
la simulation et leurs interprétations. Nous présentons dans ce chapitre également les résultats
de l’optimisation par les plans d’expériences. Enfin, nous finirons cette étude par une

conclusion générale et recommandations.
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Chapitre | Description générale du complexe GL3/Z

1.1. Introduction

Sonatrach est I'une des principales entreprises énergétiques d'Algérie, principalement
axée sur I'exploration, la production, le transport et la commercialisation du pétrole et du gaz
naturel. Fondée en 1963, Sonatrach est I'une des plus grandes sociétés pétroliéres et gaziéres
intégrées au monde.

Sonatrach détient et exploite une vaste gamme d'actifs, allant des champs pétroliers et
gaziers aux infrastructures de transport et de traitement. La société opere a I'échelle mondiale
avec des activités en Algerie ainsi que des partenariats et des projets d'investissement a
I'étranger [01].

En tant que pilier de I'économie algérienne, Sonatrach joue un role essentiel dans la
génération de revenus pour le pays, ainsi que dans la création d'emplois et le développement
des compétences dans le secteur de I'énergie. Sonatrach s'est également engagée dans des
initiatives de responsabilité sociale et environnementale, visant & minimiser l'impact de ses
activités sur I'environnement et a contribuer au bien-&tre des communautés locales [02].
Malgré les defis rencontrés dans un marché mondial en évolution constante, Sonatrach demeure
un acteur majeur dans l'industrie énergétique avec une vision ambitieuse pour l'avenir de

I'énergie en Algérie et au-dela [03].

Figure 1.1 : L’entreprise SONATRACH.
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Sonatrach est une entreprise nationale algérienne opérant dans le secteur pétrolier et gazier, se
trouve confrontée a deux enjeux majeurs : la démercurisation et la corrosion. La
démercurisation consiste a éliminer ou réduire la présence de mercure dans les flux de
production pétrolicre et gaziére, ¢’est un contaminant potentiellement nocif et sa toxicité a des
effets néfastes sur I'environnement et la santé humaine. Par conséquent, Sonatrach s'emploie a
mettre en place des technologies de démercurisation efficaces, permettant de limiter ou
d'éliminer la présence de ce composé chimique dans les produits extraits.

Parallelement a la démercurisation, la corrosion représente un défi significatif pour
Sonatrach. Les équipements et les infrastructures utilisés dans l'industrie pétroliere et gaziere
sont soumis a des conditions environnementales et opérationnelles séveres, susceptibles de
favoriser la corrosion des métaux. Cette détérioration peut entrainer des défaillances critiques,
compromettant la securité des installations et des travailleurs, ainsi que la continuité des
opérations. Pour contrer ce phénomene, Sonatrach investit dans des technologies de protection
contre la corrosion, telles que des revétements spéciaux et des systemes de surveillance avancés
[04].

La démercurisation et la corrosion représentent deux défis majeurs auxquels Sonatrach est
confrontée dans le cadre de ses activités dans le secteur pétrolier et gazier. En développant et
en mettant en ceuvre des technologies innovantes, Sonatrach cherche a assurer la sireté, la
fiabilité et la durabilité de ses opérations, tout en minimisant les impacts négatifs sur

I'environnement et la santé publique.
1.2. Présentation du complexe GL3/Z

Sonatrach a entrepris la création de ce complexe pour exploiter les vastes réserves de gaz
situées dans le bassin Berkine. Le projet GL3/Z se concentre sur la mise en place d'un réseau
de pipelines dédié au transport du gaz, ainsi que sur la construction d'une nouvelle usine de
production de GNL. Cette usine sera équipée d'un premier train de liquéfaction du gaz naturel
et prévoit l'ajout ultérieur d'un second train pour le traitement, le fractionnement et la
liquéfaction du methane brut. En outre, elle intégrera toutes les infrastructures indispensables,

telles que les utilités, les installations de stockage et le quai d'embarquement pour les navires.
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Zone de Procédeée

Figure 1.1: Vue générale du complexe GL3/Z.

Cette usine est congue pour fonctionner de maniére optimale pendant une période de 30 ans,
avec une planification opérationnelle de pas moins de 330 jours par an. Sa disponibilité
constante revét une importance capitale pour assurer une production efficace de gaz naturel
liquéfié (GNL), nécessitant ainsi une stratégie de réserve bien définie afin de garantir cette
disponibilité. L'usine GL3/Z est structurée en trois principales zones fonctionnelles : I'unité des
utilités, I'unité de traitement, et I'unité terminale qui englobe le quai d'amarrage, les installations

de stockage ainsi que les torcheres.

L'unité des utilités constitue le coceur de soutien de 1'usine, fournissant les services
essentiels a toutes les autres sections de l'installation, tels que I'approvisionnement en
électricité, en vapeur, en eau, et autres [05].

Au sein de l'unité de traitement, le processus de liquéfaction du gaz naturel est réalisé. Cette
étape complexe implique une série d'opérations telles que la compression, la réfrigération, et
la purification pour transformer le gaz naturel en une forme liquide, rendant possible son
stockage et son transport ultérieurs.
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1.3.Position du complexe

Le complexe est situé sur la cote méditerranéenne a Bethioua, pres d'Arzew en Algérie, dans
la zone industrielle d'Arzew EI Djedid. S'étendant sur 54,6 hectares, cet emplacement offre un
acces privilégié aux ressources naturelles, aux infrastructures portuaires et aux avantages
logistiques. Proche de la mer, il facilite I'approvisionnement en eau de mer nécessaire aux
processus industriels et simplifie le chargement et le déchargement des navires-citernes
transportant le gaz naturel liquéfié. De plus, la proximité d'Arzew, un centre industriel
important, ainsi que les infrastructures développées de la zone, offrent des conditions
favorables a l'installation et au fonctionnement du complexe. Enfin, la superficie disponible
permet d'envisager des expansions futures pour répondre a la demande croissante. En résumé,

I'emplacement stratégique du complexe dans la région d'Arzew El Djedid offre des avantages

significatifs pour son efficacité opérationnelle et sa compétitivité sur le marché.

Zone GNL Arzew

[} ¢
|

- %
~ -
s L Nt

——— .

1}
\L

GL2Z \

jetée M7

GP1Z

Figure 1.2 : Situation géographique 1’usine GL3/Z.
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I.4. Fiche technique de complexe GPL3 Arzew

Nom du complexe : GPL3 (Gaz de Pétrole Liquéfié 3) — Arzew.
Localisation : Arzew.
Capacité de production de GNL : la capacité est Indiquée annuellement en tonnes ou
en metres cubes.
Durée de vie nominale : 30 ans.
Jours de fonctionnement annuel prévu : Minimum 330 jours par an.
Zones principales :

v Zone Utilités ;

v Zone de Procéde ;

v Zone Terminal (jetée, stockage et torches).
Equipements principaux :

v Echangeurs de chaleur ;
Reacteurs et colonnes de distillation ;
Compresseurs ;

Réservoirs de stockage de GNL;

S N NN

Systeme de sécurité et de contrdle ;
v Infrastructures de transfert et de distribution.
Obijectifs de production :
v/ Assurer une production continue et fiable de GNL ;
v Respecter les normes de sécurité et environnementales ;

v Maximiser I'efficacité opérationnelle et la disponibilité de I'usine.

e Philosophie de réserve :

v Garantir une disponibilité optimale de l'usine pour maintenir la
production de GNL ;

v Adopter des stratégies de maintenance préventive et corrective ;

v Disposer de plans d'urgence pour faire face a d'éventuelles pannes

ou incidents.
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Chapitre |

Figure 1.3: Procédé Axens Liquefin.
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Le complexe GPL3 a Arzew joue un role crucial dans la chaine d'approvisionnement en GNL,

contribuant ainsi a répondre a la demande croissante en énergie au niveau local et régional.

Son emplacement stratégique pres du port d'Arzew en fait un acteur majeur sur le marché

international du gaz naturel liquéfié.
I.5.Capacité de I’usine

Il semble que vous parliez de la capacité de fonctionnement d'une usine de liquéfaction de gaz
naturel (GNL) et de la maniere dont elle peut traiter différents types de gaz d'alimentation en

fonction de leur composition moléculaire. Voici une reformulation de ce que vous avez dit :

Pendant la phase de conception de I'usine, différents scénarios ont été envisagés en fonction de

la composition du gaz d'alimentation :

1. Cas de base : Le gaz a une masse moléculaire intermédiaire, et dans ce cas, l'usine est
capable de produire 4,7 millions de tonnes par an (MMTPA) de GNL a une température de
21°C.

2. Cas riche : Le gaz a une masse moléculaire élevee, et cela est pris en compte lors du
dimensionnement des unités de fractionnement et de récupération du GPL. Dans ce scénario,
I'usine produit 4 MMTPA de GNL.

3. Cas pauvre : Le gaz a une masse moléculaire basse, et cela est pris en compte lors du
dimensionnement des parties associées a I'end-flash. Dans ce cas également, l'usine produit 4
MMTPA de GNL.

Dans tous les scénarios, la capacité nominale de I'usine est configurée de maniere a ce que la

production de GPL et de gazoline soit maximisée et récupérée au maximum.
1.6. Objectif de complexe

Le complexe GPL3 d'Arzew fait référence a un projet industriel situé a Arzew, en Algérie. Il
est concu pour la production de gaz de pétrole liquéfie (GPL) et d'autres produits
pétrochimiques. L'objectif principal de ce complexe est de répondre a la demande croissante
de GPL sur le marché local et international, tout en contribuant au développement économique

de la région et du pays dans son ensemble.
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Voici quelques-uns des objectifs spécifiques associés au complexe GPL3 d'Arzew :

1. Production de GPL : Le complexe vise a produire une quantité significative de gaz de
pétrole liquéfié pour répondre aux besoins du marché local et international. Le GPL est utilisé

dans divers secteurs, notamment l'industrie, I'énergie domestique et les transports.

2. Diversification économique : En investissant dans ce complexe, I'Algérie cherche a
diversifier son économie en développant son secteur pétrochimique et en créant des emplois

locaux.

3. Modernisation de I'industrie : Le complexe est susceptible d'incorporer des technologies

de pointe pour maximiser I'efficacité de la production et réduire I'impact environnemental.

4. Exportations : Outre la satisfaction de la demande intérieure, le complexe pourrait
également viser a exporter une partie de sa production de GPL vers les marchés internationaux,

ce qui contribuerait aux recettes d'exportation du pays.

5. Développement régional : Le projet pourrait stimuler le développement économique et
social de la région d'Arzew en créant des opportunités d'emploi et en attirant d'autres

investissements dans la région.
1.7. Technologie du GNL

Le processus de production de GNL commence par I'acheminement du gaz naturel depuis les
gisements via des gazoducs a haute pression. Une fois arrivé, le gaz est débarrassé des
condensats et sa pression est ajustée. Ensuite, il subit un prétraitement pour éliminer les
impuretés telles que le CO2, le H2S, I'eau et le mercure. Apres cela, le gaz est refroidi pour
séparer les hydrocarbures lourds, puis soumis a un refroidissement cryogénique pour le
liquéfier a des températures trés basses, produisant ainsi du GNL. Ce dernier est stocké dans
des réservoirs en vue de son exportation par voie maritime. Les composants plus lourds sont
fractionnés pour récupérer I'éthane, le propane et le butane, qui peuvent étre soit réinjectés soit
exportés comme produits GPL. Les autres hydrocarbures sont exportés comme essence. Pour
soutenir ce processus, divers services tels que le gaz combustible, les agents de refroidissement
et de chauffage sont nécessaires. Enfin, un schema fonctionnel illustre ce processus, montrant

les différentes etapes et les services de support impligués.
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Figure. 1.4 : schéma du circuit de gaz naturel dans la section de fractionnement des GNL.

1.8.0ptimisation de la récupération du GNL - Stratégies et Innovations

La figure suivante représente le circuit du gaz naturel dans la section de la récupération des

GNL.
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Chapitre | Description générale du complexe GL3/Z

L'optimisation de la récupération du gaz naturel liquéfié (GNL) est cruciale pour garantir
I'efficacité opérationnelle et économique des installations de liquéfaction. Voici quelques

stratégies couramment utilisées pour optimiser ce processus :

1. Optimisation des procédés de liquefaction : Les technologies de liquéfaction du
GNL, telles que les procedés de cascade, de cycle mixte ou de cycle double, peuvent
étre optimisées pour améliorer I'efficacité énergétique et réduire les colts de
production. Des techniques telles que l'utilisation de réfrigérants plus efficaces,
I'optimisation des températures et des pressions de fonctionnement, ainsi que
I'amélioration des échangeurs de chaleur peuvent contribuer a cette optimisation.

2. Gestion de I'énergie : La récupération de chaleur résiduelle a partir des processus de
liquéfaction et son utilisation pour préchauffer les flux entrants ou pour d'autres besoins
énergétiques peuvent réduire la consommation d'énergie globale de l'installation. Des
technologies telles que la cogénération ou la récupération de chaleur a haute
température peuvent étre mises en ceuvre pour améliorer 1'efficacité énergétique.

3. Surveillance et maintenance préventive : Une surveillance continue des équipements
critiques, tels que les compresseurs, les échangeurs de chaleur et les turbines, peut aider
a identifier les problemes potentiels avant qu'ils ne deviennent des défaillances
majeures. La maintenance préventive et les programmes de fiabilité peuvent prolonger
la durée de vie des équipements et réduire les temps d'arrét non planifiés.

4. Optimisation de la logistique : L'optimisation des opérations de chargement, de
déchargement et de transport du GNL peut contribuer a réduire les colts et les pertes
associéees au processus. Cela peut inclure la planification efficace des routes maritimes,
la maximisation de la capacité de chargement des navires-citernes et I'utilisation de
technologies de surveillance en temps réel pour améliorer la sécurité et I'efficacité des
opérations de transfert.

5. Utilisation de technologies numériques avancees : L'adoption de technologies
numériques telles que I'Internet des objets (loT), l'intelligence artificielle (I1A) et
I'analyse de données peut permettre une surveillance et un contréle plus précis des
processus de liquéefaction, ainsi que des prévisions plus précises de la demande et des

conditions opérationnelles.

En mettant en ceuvre ces stratégies d'optimisation, les exploitants d'installations de liquéfaction
du GNL peuvent améliorer leur efficacité opérationnelle, réduire leurs colts de production et

renforcer leur compétitivité sur le marché mondial du GNL.
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1.9.Conclusion

Le projet du complexe GL3/Z, entrepris par Sonatrach, incarne une initiative stratégique visant
a exploiter efficacement les vastes réserves de gaz naturel situées dans le bassin Berkine. Ce
complexe se focalise sur la création d'une infrastructure complete, comprenant un réseau de
pipelines dédié au transport du gaz ainsi qu'une nouvelle usine de production de gaz naturel
liquéfié (GNL).

L'usine de GNL sera équipée d'un premier train de liquéfaction pour traiter le gaz naturel, avec
la perspective d'ajouter ultérieurement un second train pour le traitement, le fractionnement et
la liquéfaction du méthane brut. De plus, le projet inclura toutes les infrastructures nécessaires,
telles que les utilités, les installations de stockage et le quai d'embarquement pour les navires.

Cette initiative illustre I'engagement de Sonatrach a exploiter de maniere efficace et
responsable les ressources gaziéres du bassin Berkine, tout en renforcant sa position sur le
marché international du GNL. En investissant dans des infrastructures modernes et completes,
Sonatrach vise a répondre a la demande croissante en gaz naturel et a contribuer au

développement économique de la région et du pays dans son ensemble.
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Chapitre 11 Généralités sur le gaz naturel

I1. Généralités sur le gaz naturel
11.1. Introduction

Le gaz naturel est une ressource précieuse qui a connu une évolution significative dans son
utilisation au fil du temps. Autrefois considéré comme un sous-produit peu utile du processus
de production pétroliére, il était souvent simplement brQlé a la torche sur les sites de forage.
Cependant, au fur et a mesure que les technologies se sont développées et que les besoins

énergétiques ont évolue, le gaz naturel a gagné en importance et en valeur.

Aujourd'hui, le gaz naturel joue un réle de plus en plus important dans le secteur énergétique.
Ses réserves abondantes, notamment dans des régions comme les Etats-Unis, le Moyen-Orient
et la Russie, en font une source d'énergie attrayante et fiable pour répondre a la demande

croissante en électricité et en chaleur.

Une caractéristique notable du gaz naturel est sa composition, souvent dominée par le méthane.
Cependant, il contient également d'autres hydrocarbures saturés, bien que leur proportion
diminue avec des températures d'ébullition plus élevées. De plus, des composants tels que
I'azote et les gaz inertes peuvent étre présents en quantités variables, ce qui influence ses

propriétés et son utilisation dans différents contextes [2].

100%

80%

60% -

40%6

20% A

m Charbon i Pétrole
Gaz naturel M Nucléaire
m Hydro Biomasse

Figure 11.1 : Evolution et projection de I'approvisionnement en énergie primaire par source
d’énergie
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Il .2. Généralités

Le gaz naturel est un combustible provenant des réservoirs de la terre, principalement constitué
de meéthane (CHgs). 1l est incolore et inodore, et c'est I'nydrocarbure le plus simple qui existe
dans la nature. 1l a été découvert au Moyen Age dans I'Antiquité. Le gaz naturel est employé

dans les secteurs du ciment, du verre et de la céramique. C'est lui.

On le considére comme une matiére premiére dans l'industrie pétrochimique, comme le
méthanol, I'ammoniac, les engrais, etc. Le gaz naturel est transporté et conservé sous forme
liquide connue sous le nom de gaz naturel liquéfié (GNL). Dans ce chapitre, nous allons
présenter quelques informations générales sur le gaz naturel (GN) et le gaz naturel liquéfié
GNL [1].

I1.3. Composition

Le gaz naturel est une ressource naturelle qui peut étre assez variable dans sa composition en
raison de divers facteurs géologiques et géographiques. Les composants principaux sont
généralement le méthane (CHa) et les hydrocarbures saturés plus lourds que le méthane, avec
les proportions de ces derniers diminuant a mesure que le nombre datomes de carbone

augmente.

En plus du méthane et des hydrocarbures, d'autres composants comme I'azote (N3), I'hélium
(He), le mercure (Hg), le dioxyde de carbone (CO>) et la vapeur d'eau peuvent étre présents
dans des quantités variables. Ces composants peuvent influencer les propriétés du gaz naturel
et nécessiter des étapes supplémentaires de traitement ou de purification selon les exigences de

son utilisation finale [3].

Le gaz naturel en Algérie, comme dans d'autres régions, peut varier en composition en fonction
du champ gazier et du traitement qu'il a subi. Cependant, une composition typique de gaz
naturel algérien exempt de sulfure d'hydrogene (H.S) peut étre approximativement comme

mentionné au Tableau 11.1.
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Tableau I1.1 : Composition type de gaz naturel ne contenant pas de H2S en Algérie.

Composants Type de gaz
(% molaire) Gaz brut Gaz épuré a I’entrée du liquéfacteur
He 0,19 0,19
Ne 5,60 5,61
CO2 0,21 0,01
CHa 83,40 83,57
C2Hs 7,60 7,62
C3Hs 1,90 1,90
i-CaH10 0,30 0,30
n-C4H10 0,40 0,40
i-CsH12 0,12 0,12
n-CsH12 0,13 0,13
CsHz14 et Co+ 0,15 0,15
Total 100% 100% 100%
H20 ppm 15 <1

11 .4. Différents types

On peut distinguer différents types de gaz naturel en fonction de la présence et de I'apparition
d'une phase liquide, ainsi que de sa composition [4]. VVoici une synthese des différents types de

gaz naturel :

v"Le gaz sec : Dans les conditions de production, ce gaz naturel ne présente pas de phase
liquide. Il se compose essentiellement de méthane et est peu riche en hydrocarbures plus lourds

que I'éthane.

v“Le gaz humide : Ce gaz naturel se comporte comme une phase liquide lorsqu'il est produit

en surface. Il renferme moins de méthane que le gaz sec.

v“Le gaz a condensat : Ce type de gaz naturel se caractérise par la formation d'une phase
condensee riche en hydrocarbures lourds dans le réservoir. Lors de la production, cette phase

liquide est récupérée avec le gaz.
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v’Le gaz associé : Ce gaz est souvent présent dans les réservoirs de pétrole et est en contact
avec la phase d'huile. Il est extrait conjointement avec le pétrole et peut contenir une gamme

d'hydrocarbures plus lourds que le méthane.

Ces classifications sont importantes dans l'industrie gaziére pour déterminer les procédés de

production et de traitement appropriés en fonction des caractéristiques du gaz naturel extrait.

Figure. 11 .2. Schéma des différents types de source géologique du gaz naturel

11 .5. Caractéristiques
Dans sa derniere étape d'exploitation, le gaz naturel présente les caractéristiques suivantes [5]:
11.5.1. Densité

Pour un gaz, sa masse volumique est déterminée par le rapport a celle de l'air dans des

conditions spécifiques de température et de pression.
11 .5.2. Effectivité calorifique

Il s'agit de la valeur thermique produite par la combustion d'une unité de volume de gaz,
calculée dans les conditions de référence. Le gaz naturel possede un pouvoir calorifique

exprimé en (j/m3).
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Il'y a deux niveaux de puissance calorifique :
11 .5.3. Pouvoir calorifique supérieur (PCS)

Le PCS correspond a I'énergie thermique produite lorsque tous les produits de combustion sont

ramenés a la température ambiante, avec I'eau formée en liquide.
11 .5.4. Pouvoir calorifique inférieur (PCI)

Le PCI C correspond a I'énergie thermique produite lorsque tous les produits de combustion

sont ramenés a la température ambiante, avec l'eau restée a I'état de vapeur.
Il .6. Importance de gaz naturel

Le gaz naturel, en pleine expansion depuis les années 70, représente désormais un cinquiéme
de la consommation énergétique mondiale. Son attrait croissant, soutenu par ses avantages
économiques et environnementaux, en fait 'une des sources d'énergie les plus fiables apreés le
pétrole. Avec seulement environ 10 % de pertes lors de sa distribution, le gaz naturel est
également vanté pour son efficacité et son impact environnemental moindre par rapport aux
autres combustibles fossiles. Son utilisation accrue pourrait contribuer a réduire les impacts
négatifs sur I'environnement tels que les émissions de gaz a effet de serre et la dégradation de

la couche d'ozone [3].
Il .7. Traitement du gaz naturel

Une fois le gaz produit, I'étape du traitement peut débuter. Le gaz naturel est composé de divers
hydrocarbures, d'eau et de plusieurs acides. Les sites d'echantillonnage du gaz doivent fournir

du gaz naturel sec et propre aux consommateurs pour répondre a leurs besoins [6].

Le traitement du gaz naturel implique la séparation, au moins partielle, de certains des
constituants présents a la sortie du puits, afin de répondre aux spécifications de transport ou

commerciales. Quelques étapes courantes du traitement du gaz sont les suivantes :

v'Elimination de I’eau
Cette étape n’est pas toujours opportune ; cependant, des niveaux ¢élevés de mercure

provoquent une pollution de I’environnement et une corrosion des échangeurs de chaleur.
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v“Séparation de pétrole du gaz

Le processus de séparation du pétrole et du gaz dans l'industrie pétroliere utilise des
séparateurs. Ces equipements utilisent la gravité pour séparer les liquides et les solides.
Cependant, lorsque la gravité seule n'est pas suffisante, ils peuvent appliquer une pression
élevée pour refroidir le gaz. Ensuite, le gaz refroidi est passé a travers un liquide a haute
pression pour éliminer davantage d'eau et d'huile résiduelle, assurant ainsi une séparation plus

efficace des composants.
v Elimination du mercure

Cette étape n’est pas toujours opportune ; cependant, des niveaux ¢élevés de mercure
provoquent une pollution de 1’environnement et une corrosion des échangeurs de chaleur en
aluminium. Par conséquent, lorsque cela est jugé nécessaire, deux formes d’élimination du

mercure ont lieu dans des processus régénératifs et non régénératifs

11 .8. Production du gaz naturel
La production du gaz naturel peut étre résumée en 2 étapes clés :

e [D’extraction du gaz naturel présent dans le sous-sol dans une formation géologique
perméable
e [’épuration du gaz naturel pour le rendre utilisable a son transport et a sa

consommation.

Le gaz est ensuite transporté par gazoducs ou méthaniers et distribué par des réseaux locaux.

Le méthane est naturellement inodore, il est odorisé pour des raisons de sécurité

I1.9. Stockage et Transport

11 .9.1. Stockage

Le stockage du gaz naturel joue un réle essentiel dans sa fourniture : il garantit sa sécurité et
permet de compenser d'éventuelles pénuries. Celui-ci est aussi utilisé comme réserve de
production lorsque le gaz naturel n'est pas utilisé immédiatement aprés sa production et son
transport. Etant donné que la consommation de gaz naturel varie selon les saisons (plus élevée

I'niver que I'été), il est donc nécessaire d'avoir des réservoirs souterrains pour stocker les exces
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de gaz en été, qui sont ensuite soutirés pendant les mois d'hiver. Le stockage permet donc de

résoudre rapidement une situation de froid [8].

Figure 11.3. Stockage du gaz naturel

11.9.2. Transport

L'internationalisation des échanges rend la question du transport délicate, car elle comporte des

contraintes qui ont un impact sur le développement [8].

v' Par gazoduc

C'est I'option la plus courante, bien qu'elle soit quatre a cing fois plus colteuse que le transport
du pétrole par pipeline. Le gaz doit &tre comprimé tous les 120 a 150 km a l'aide de stations
de compression, car c'est la différence de pression qui entraine le déplacement du gaz a une
vitesse de 15 & 20 km/h.
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Figure 11.4. Transport du gaz naturel par gazoduc

v' Par méthanier
Si les distances sont élevées ou si les conditions géopolitiques ou géographiques des pays
traversés sont difficiles, le transport est effectué par méthanier. Il est nécessaire de rendre
le gaz naturel liquéfié afin de faciliter son transport. Les échanges par méthanier

connaissent une augmentation de 7 % par ans.

Figure 11.5. Transport du gaz naturel par méthaniers.
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11 .10. Utilisation du gaz naturel

11.10.1. Energie

Le gaz naturel est une source d'énergie fossile largement utilisée dans le monde entier pour
diverses applications. 1l se distingue par son efficacité énergétique élevée et ses émissions de
CO. relativement faibles par rapport au charbon et au pétrole, ce qui en fait un choix privilégié
pour la production d'électricité et le chauffage résidentiel. Les méthodes modernes d'extraction,
comme la fracturation hydraulique, ont augmenté l'accessibilité des réserves de gaz naturel,
bien que cela suscite des préoccupations environnementales [7]. De plus, l'infrastructure de
transport, comprenant des gazoducs et des installations de gaz naturel liquéfié (GNL), permet
une distribution efficace a grande échelle. Le gaz naturel joue ainsi un rdle crucial dans la

transition vers une énergie plus propre, malgré les défis liés a son extraction et a son utilisation.

I1.10.2. Production d’électricité par cogénération

Quand on utilise du gaz naturel pour générer de I'électricité, le rendement peut atteindre 55 %.
Les émissions de chaleur dans le gaz de combustion et la vapeur peuvent étre utilisées pour

générer de I'eau chaude pour le chauffage domestique ou industriel.

Elle est plus écologique que le charbon ou le pétrole. Aucune émission de cendres, peu de SOz,

peu de NOx et moins de CO..

En 1996, 36 % des habitations en France sont chauffées au gaz naturel, 32 % a I'électricité et
18 % au fuel.

11.10.3. Matiére premiere chimique

Il s'agit de la principale source d'’hydrogene, qui sert a la production d'ammoniaque, de

méthanol et d'acide acétique (1,6 millions de tonnes par an dans le monde).

Le gaz naturel représente 75 % des capacités mondiales de production de NH3 et 85 % des

capacités mondiales de production de méthanol.

11.11. Déshydratation du gaz naturel

11.11.1. Introduction
La déshydratation du gaz naturel est un processus crucial dans le traitement du gaz

naturel. L’exploitation du gaz naturel est toujours liée a des difficultés de bouchage des
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installations et plus précisément les canalisations. Le gaz naturel provenant des puits est
souvent associé a une variété de produits indésirables tels que le dioxyde de carbone, le H2S et
I’eau [9].

Comme le gaz naturel en Algérie est considéré parmi le meilleur gaz du monde pour sa
teneur en soufre qui est négligeable, teneur en CO2 qui est inférieure a 0,2% et sa richesse en
liquide (condensats), le probléme reste donc la teneur en eau qui est entrain d’augmenter au

cours du temps, a cause de la diminution de la pression des puits de gaz.

Pour éviter le bouchage di au dépdt des cristaux d’eaux, les installations de production
et de transport doivent étre protégées des risques de formation des hydrates et il faut
déshydrater le gaz par injection des agents inhibiteurs [10].

A cet effet, la déshydratation est une étape tres importante du procédé de traitement du
gaz naturel afin d’éviter la corrosion, la formation d'hydrates, et améliorer I'efficacité des

pipelines.

11.11.2. La teneur en eau dans le gaz naturel

La quantité d'eau autorisée dans le gaz naturel est réglementée pour garantir la sécurité
et la performance du réseau de transport et de distribution, ainsi que pour éviter la formation
d’hydrates et la corrosion des pipelines. Les spécifications peuvent varier en fonction des
normes locales et des conditions opérationnelles, mais en général, les limites sont strictement
définies.

La teneur en eau dans le gaz naturel dépend essentiellement de la température et de la
pression. La teneur en vapeur d’eau peut étre mesurée par la méthode de Karl-Fisher, qui est
largement employée. Connaissant 1’évolution des conditions de température et de la pression
dans une installation, il est possible au moyen de la courbe de rosée de I’eau du gaz naturel, de

déterminer la zone de formation des hydrates.

La quantité¢ d’eau déposée peut étre ensuite calculée a partir de la différence entre les

teneurs en eau dans le gaz a saturation respectivement a 1’entrée et a la sortie. [11]
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11.11.3. Déshydratation du gaz naturel par absorption
Parmi les méthodes de déshydratation du gaz naturel, I’absorption par glycol qui est
considérée comme une méthode efficace pour retirer la vapeur d'eau du gaz naturel.
Les types de glycol les plus couramment utilisés pour la déshydratation du gaz naturel
sont :
e Tri éthylene glycol (TEG)
e Di éthylene glycol (DEG)
e Mono éthylene glycol (MEG)
Le TEG est le plus utilisé en raison de son efficacité et de sa capacité a étre régénéré.

11.11.4. Le tri éthylene glycol

Le TEG, également connu sous le nom de tri éthyléne glycol (TEG), est un liquide
visqueux, incolore, inodore et stable, avec une viscosité élevée et un point d'ébullition élevé. Il
est connu pour sa qualité hygroscopique et sa capacité a déshumidifier les fluides. Dans le
commerce, le TEG est produit en coproduit de I'oxydation de I'éthyléne a haute température
avec un catalyseur a I'oxyde d'argent, puis hydraté a I'oxyde d'éthylene pour former mono (un),
di (deux)-, tri (trois)- et tétra-éthyléne glycols. L'industrie pétroliére et gaziere utilise le TEG
afin de déshydrater le gaz naturel. Il est aussi capable de déshydrater d'autres gaz, tels que le

COo, le H,S et d'autres gaz oxygénés [12].

Figure 11.6. Structure chimique du Tri éthylene glycol (TEG)
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11.11.4. Régénération du Glycol

Le glycol riche en eau est ensuite régénéré pour éliminer I'eau absorbée. Le processus de
régénération comprend généralement un réchauffeur, un séparateur de gaz, et un réchauffeur
de stripping. Le glycol est chauffé pour vaporiser I'eau, qui est ensuite évacuée. Le glycol

régenéré (pauvre en eau) est refroidi et recyclé dans la tour de contacteur.

11.11.5. Importance de la déshydratation

e Prévention de la corrosion : L'eau dans le gaz naturel peut provoquer la corrosion des
pipelines et des équipements, entrainant des colts de maintenance et des risques pour
la sécurité.

e Prévention de la formation d'hydrates : Les hydrates sont des composés cristallins qui
se forment lorsque I'eau et le gaz naturel se combinent a basse température et a haute
pression, pouvant obstruer les pipelines.

e Qualité du produit : Le gaz naturel doit étre déshydraté pour répondre aux spécifications
de qualité avant d'étre distribué aux consommateurs ou utilisé comme matiére premiére

industrielle.
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I11. Simulation, résultats et discussion

I11.1. Introduction

La déshydratation du gaz naturel est une étape cruciale dans le traitement du gaz afin
de prévenir divers problémes opérationnels tels que la formation de glaces et d'hydrates, la
corrosion des pipelines et des équipements, et pour assurer le respect des spécifications du gaz
pour sa commercialisation. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour déshydrater le gaz
naturel, incluant I'utilisation de déshydratants liquides comme le triéthylene glycol (TEG), les
déshydratants solides, et les techniques de membrane. L'absorption par glycol est tres utilisee
en raison de son efficacité, de sa flexibilité et de son codt relativement bas. Ce chapitre
présente une étude de la déshydratation du gaz naturel par simulation par HYSYS suivie

d’une analyse de plan factoriel complet de la simulation étudiée.
I11.2. Simulation par HYSYS

La simulation par HYSYS est un outil de modélisation et d'optimisation de procédés
chimiques largement utilisé dans I'industrie pétrochimique et de traitement des gaz.
Développé par AspenTech, ce logiciel offre une interface graphique intuitive et une vaste
bibliotheque de composants chimiques, permettant aux ingénieurs de concevoir, analyser et
optimiser des processus industriels complexes. HYSYS se distingue par sa capacité a
effectuer des simulations tant en régime stationnaire que dynamique, ses modeéles
thermodynamiques avancés, et ses fonctionnalités de bilan de matiére et d'énergie, de
dimensionnement d'équipements, et d'analyse économique. Son utilisation contribue
significativement a réduire les colts de conception, améliorer I'efficacité des procédés, et
prédire avec précision le comportement des systemes, ce qui en fait un outil indispensable
pour l'optimisation des performances dans les raffineries, les usines pétrochimiques, et autres

installations de traitement chimique.

HYSYS permet de traiter une large gamme de problemes, allant des séparations bi et tri-
phasiques simples a la compression, la distillation et la transformation chimique, bien qu'il

soit également adapté a d'autres types de procédés chimiques.

Les simulations sont effectuées via des menus intuitifs et une interface graphique permettant

la construction de diagrammes de flux de procédé (PFD - Process Flow Diagrams). Une vaste
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base de données sur les corps purs est intégrée dans HYSYS, classant ces corps en plusieurs
familles :

e Hydrocarbures : paraffines normales et iso paraffines, oléfines, naphtenes,

aromatiques

« Hydrocarbures oxygénés, azotés et sulfurés : amines, alcools, nitriles, aldéhydes

o Halogénes

o Solides : soufre

o Corps hypothétiques : purs, complexes, solides

e Divers: Oz, N2, CO2, H20, HCI, etc.

HYSYS propose une variété de modéles thermodynamiques adaptés a différents domaines
d'application :
o Modéles spéciaux pour les amines
o Modeéles utilisant la pression de vapeur : équation d’ Antoine, NK10 et table Esso
e Modeles spéciaux pour la vapeur d’eau : ASTM stream, NBS stream
o Modéles semi-empiriques
o Modeéles hybrides : pour les systemes a forte polarité, forte déviation par rapport a
I’1idéalité, azéotropes
e Modéles basés sur les équations d’état : Peng-Robinson (PR), Soave-Redlick-Kwong
(SRK). Ces modeles sont utilisés pour calculer les équilibres entre les phases,
principalement pour les fluides normaux. Pour les équations SRK et PR, il est
recommandé d'ajouter 1'équation d’état de Lee-Kesler-Plocker (LKP), particulierement

adaptée a I’industrie de raffinage, de la pétrochimie et du traitement du gaz.

HYSYS est un ensemble de modeles mathématiques représentant les opérations unitaires

telles que ballons, colonnes de distillation, compresseurs, vannes, etc. Ces opérations sont
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interconnectées dans un schéma de procédé PFD (Process Flow Diagram) a travers les flux

d’informations générés.
I11.2.1. Etapes de Simulation du Processus de Déshydratation

La simulation a été réalisé en utilisant le programme Aspen HYSYS Version10 [1], nous

avons suit les étapes suivantes :
Etape 1 : Ouverture du logiciel HYSYS sur ordinateur (Figure I11.1.).

Etape 2 : Création d’un nouveau cas de simulation.

-'H I A Untitled - Aspen HYSYS V10 - aspenONE
File Home = View  Customize  Resources Search aspenONE Exchange L'j )]
& Cut | ) _‘ Methods Assistant {| Map Components l’_f‘ (7 Hypotheticals Manager Lb T4 _; Associate Fluid Package T‘J
I, X 1 G , —
3Copy~ - 8 A“ Reactions £y Update Properties ¥ Convert { 3 f[;]DE'initmns'
Component  Fluid . ) Petroleum Oil Convert to ) PVT Laboratory
(4 Paste Lists Packages 14 User Properties Assays Y Remove Duplicates Manager  Refining Assay ] Options Measurements
Clipboard MNavigate Components Refining 14 Hypotheticals Qil PVT Data
Properties ¢« /Component Lists « |+ A
All Items = . ) )
i List Name Source Associated Fluid Packages Status
Ly Component Lists
L Fluid Packages
[ Petroleum Assays
g Reactions
ﬂq’, Component Maps
[ User Properties
Properties .
-3
Add v
o3 Simulation '
%:]J Safety Analysis Import ‘ v
‘ﬁ‘ Energy Analysis y n )
Messages v X

.Responsiveness:S 100% © D ®
Figure I11.1. Interface du programme HYSYS.
Etape 3 : Ajout des composants du gaz naturel et solvant (TEG)

La composition du gaz d'entrée dans la colonne d’absorption (Tableau I11.1), a été prise a
partir des données fournies par l'unité de traitement de gaz du complexe GL3Z (Mai 2024).
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Tableau I11.1. Composition du gaz d'entrée dans la colonne d’absorption du complexe GL3Z.

Fraction molaire

Composition

Cas de Base Cas de Base

Cas Lourd Cas Leger

Probleme en cas

d’arrét du
compresseur de
Gaz d’alimentation

Helium 0,000714 0,000000 0,001020 0,000714

Azote 0,012038 0,002006 0,056413 0,012034

Méthane 0,858733 0,838291 0,875734 0,858474

Ethane 0,103902 0,120273 0,061177 0,103871

Propane 0,020393 0,027362 0,005098 0,020387

i-Butane 0,001427 0,003006 0,000000 0,001427

n-Butane 0,001937 0,005111 0,000000 0,001936

i-Pentane 0,000240 0,001102 0,000000 0,000204

n-Pentane 0,000102 0,001203 0,000000 0,000102

n-Hexane 0,00000 0,001102 0,000000 0,000000

CO2 0,000050 0,000050 0,000050 0,000050

H20 0,000500 0,000492 0,000508 0,000801

Totale 1,000 1,000 1,000 1,000

Etape 4 : Choix du modele thermodynamique

Les modeles thermodynamiques disponibles dans HYSYS permettent de déterminer les
propriétés thermodynamiques, volumiques ainsi que 1’état physique des mélanges. HYSYS
fournit des équations d'état améliorées (PR et PRSV) pour le traitement rigoureux des
systémes aux mélanges d'huiles complexes et hautement non idéaux. Toutes les équations ont
leurs propres limites inhérentes [2].

Dans notre simulation, nous avons choisi le modeéle thermodynamique "Glycol Package"
[3,4]. Ce package est un ensemble spécialisé de modeles thermodynamiques congu pour

simuler avec précision les systemes impliquant des glycols, particulierement le triéthyléne
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glycol (TEG) dans les processus de déshydratation du gaz naturel. 1l offre une modélisation
améliorée des interactions entre le glycol, I'eau et les hydrocarbures, permettant des
predictions plus précises des équilibres liquide-vapeur et des propriétés physiques dans
diverses conditions opératoires. Le package glycol est crucial pour optimiser les unités de
déshydratation, prédire efficacement la teneur en eau du gaz traité et ajuster les parametres
opératoires comme les débits de glycol et les températures. Bien gqu'il soit principalement
optimisé pour les systemes TEG-eau-hydrocarbures Iégers, il constitue un outil essentiel pour
les ingénieurs travaillant sur la déshydratation du gaz naturel, offrant une meilleure précision

dans la simulation de ces processus complexes.
Etape 5 : Configuration des parametres nécessaires pour lancer la simulation.

L’unité de déshydratation de gaz naturel est divisée en deux sections. Il s'agit principalement
de la section Absorption ou le gaz hydraté est mis en contact avec le TEG pour obtenir un gaz
sec et de la section Régénération ou le TEG est récupéré et recyclé pour une opération
d'absorption ultérieure. Les paramétres opératoires utilisés tels que la température, la pression

et le debit sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.2. Conditions du gaz et TEG a I’entrée

Gaz Humide entrant TEG entrant
T (°C) 20,00 28,33
P (bar) 70,00 69,57
Q (Kmol/hr) 2500 3,923

Afin de réaliser notre simulation de déshydratation du gaz nous avons utilisé le schéma

illustré dans la figure 111.2.
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Figure 111.2. Schéma de simulation de déshydratation du gaz naturel par HYSYS.
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La figure 111.2 représente le schéma de procédé du systéeme de déshydratation du gaz naturel
utilisant du triéthylene glycol (TEG). Le processus commence par lI'entrée du gaz humide
(G1) dans un separateur initial pour éliminer les liquides (D1). Le gaz passe ensuite dans une
colonne d'absorption ou absorbeur (Figure 111.3) ou il entre en contact avec du TEG maigre,
qui absorbe I'numidité. Le gaz sec sort en haut de I'absorbeur (G3), tandis que le TEG riche en

eau (TEG1) est dirigé vers un systéeme de régénération.

B
Design ‘Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics
Design Column Name Absorbeur Sub-Flowsheet Tag cou
Connections
. Ovhd Vapour Outlet
Monitor .
Specs G3 M

Specs Summary

Subcooling Top Stage Inlet
Notes
TEG ¥

1

Y

Y

Optional Inlet Streams

2 P1 Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Num of 7000 kPa
<< Stream >> Stages Stream Type Draw Stage
e 8 << Stream >>

Pn
Bottom Stage Inlet

62 - 7014 kPa

Y

Bottoms Liquid Qutlet

TEG1 |

Stage Numbering

@ Top Down © Bottom Up

| Edit Trays... ‘

Delete H Column Environment... ‘ | Run H Reset ‘ — Update Outlets [ Ignored

Figure 111.3. Ecran de contréle de I’absorbeur dans HYSYS.

Le systeme de régénération comprend plusieurs étapes : le TEG riche passe d'abord par une
vanne de détente, puis un échangeur de chaleur (Reflux Coil) avant d'entrer dans un
séparateur flash (\V1). Ce separateur permet de retirer une partie du gaz dissous. Le TEG est

ensuite chauffé dans un échangeur G/D avant d'entrer dans la colonne de distillation pour la
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régenération finale (Figure 111.4). La colonne de distillation sépare I'eau du TEG, produisant
du TEG maigre (TEG6) qui est refroidi et pompé (P-100) de retour vers I'absorbeur.

@ Colu T-100/ COL2 e — O b4
Design ‘Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics ‘
Design Column Name T-100 Sub-Flowsheet Tag coL2 -Condenser
Connections © Total © Partial @ Full Reflux ‘
Monitor
Spacs Condenser Energy Stream | >
Specs Summary Qc . Delta P V2 "
Subcooling 0 0,0000psi  Ovhd Vapour Outlet
Notes
1 J
> 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 14,70 psia » - —
Team e raw Stage
Stream Inlet Stage Stages b g
St
TEG5 4_Main Towe: n= g AL L Bk
<< Stream >> Preb
14,70 psi .
n-1 peia Reboiler Energy Stream
n < — [ Qre -l
n+1 Delta P Bottoms Liquid Outlet
0,0000 psi \ TEGS v‘
>
-Stage Numbering
@ Top Down © Bottom Up
[ Edit Trays...
Delete H Column Environment... l [ Run ” Reset l ﬁ Update Qutlets (@ Ignored

Figure 111.4. Ecran de controle de la colonne de distillation dans HYSYS.

Les boucles de recyclage (RCY-1, RCY-2) et les échangeurs de chaleur (E-100) permettent

d’optimiser l'efficacité énergétique du processus. Les flux marqués TEG2 a TEG9
représentent le TEG a différentes étapes du processus.
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111.3. Résultats de la Simulation

La composition du gaz naturel a différents points du processus de déshydratation (G2, G3 et

G4) est donnée dans le tableau I11.3.

Tableau 111.3. Composition du gaz au niveau des points G2, G3 et G4.

Composition

Fraction molaire

G2 G3 G4
Méthane 0,857502 0,857878 0,857878
Ethane 0,103753 0,103796 0,103796
Propane 0,020364 0,020369 0,020369
i-Butane 0,001425 0,001422 0,001422
n-Butane 0,001934 0,001935 0,001935
i-Pentane 0,002397 0,002387 0,002387
n-Pentane 0,000102 0,000102 0,000102
n-Hexane 0,000000 0,000000 0,000000
Azote 0,012021 0,012026 0,012026
CO2 0,000050 0,000050 0,000050
H20 0,000452 0,000035 0,000035
TEG 0,000000 0,000000 0,000000
Totale 1,000000 1,000000 1,000000

Les résultats regroupés dans le tableau I11.3 montre que la différence la plus significative dans
le processus de déshydratation est la teneur en eau (H20). Elle passe de 0,000452 a G2(Sortie
du séparateur) a 0,000036 a G3 (Sortie de I’absorbeur) et G4 (Sortie finale). Cela représente
une réduction importante de la teneur en eau. Cette réduction de la teneur en eau entre G2 et
G3 indique que le processus de déshydratation est tres efficace. Les compositions a G3 et G4
sont identiques, ce qui suggére qu'il n'y a pas de changement significatif dans la composition

du gaz apres la sortie de 1’absorbeur [5].

Les fractions molaires des hydrocarbures (méthane, éthane, etc.) et des autres composants
(azote, CO») restent pratiqguement inchangees tout au long du processus. Il n'y a pas de TEG
détectable dans le gaz, ce qui indique que le TEG utilisé pour la déshydratation n'a pas

contaminé le gaz. La somme des fractions molaires est égale a 1 pour chaque point, ce qui
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confirme la validité des mesures. Ces résultats montrent que le processus de déshydratation
est tres efficace pour réduire la teneur en eau du gaz naturel, sans affecter significativement
les concentrations des autres composants. Le gaz obtenu aprés déshydratation (& G3 et G4)
contient seulement 0,35 ppm d'eau, ce qui est généralement considéré comme un niveau

acceptable pour le transport et l'utilisation du gaz naturel.

Le tableau ci-dessous montre la composition du TEG a différentes étapes du processus de
déshydratation du gaz naturel (de TEG jusqu’a TEG 9).

Tableau I11.4. Composition du TEG aux différents points.

Fraction molaire

Composition

TEG TEG3 TEG4 TEGS TEG6 -TEG9

TEG1

Méthane 0,000000 0,012165 0,012165 0.000579 0.000579 0,000000
Ethane 0,000000 0,003017 0,003017 0.000391 0.000391 0,000000
Propane 0,000000 0,001917 0,001917 0.000766 0.000766 0,000000
I-Butane 0,000000 0,001702 0,001702 0.001582 0.001582 0,000000
n-Butane 0,000000 0,000290 0,000290 0.000173 0.000173 0,000000
I-Pentane 0,000000 0,004973 0,004973 0.004863 0.004863 0,000000
n-Pentane 0,000000 0,000037 0,000037 0.000031 0.000031 0,000000
n-Hexane 0,000000 0,000000 0,000000 0.000000 0.000000 0,000000
Azote 0,000000 0,000069 0,000069 0.000001 0.000001 0,000000
CO2 0,000000 0,000016 0,000016 0.000009 0.000009 0,000000
H20 0,130468 0,305309 0,305309 0.310229 0.310229 0,130468
TEG 0,869532 0,670505 0,670505 0.681375 0.681375 0,869532
Totale 1,000000 1,000000 1,000000 1.000000 1.000000 1,000000

Les résultats du tableau I11.4 montre que le TEG (TEG1 et TEG6-TEG9) contient 86,95% de
TEG et 13,05% d'eau. Lors de son passage dans la colonne d'absorption (TEG3 et TEG4), il

absorbe l'eau du gaz naturel, augmentant sa teneur en eau a environ 30,53%. Il absorbe

39



Chapitre 111 Simulation, résultats et discussion

également de petites quantités d'hydrocarbures, principalement du méthane (1,22%) et de I'i-
pentane (0,50%). Apres la regénération (TEGS), la composition du TEG reste similaire a celle
de TEG4, avec une légere augmentation de la teneur en eau (31,02%) et en TEG (68,14%).
Finalement, le TEG est complétement régénéré (TEG6-TEGY), retrouvant sa composition
initiale de 86,95% de TEG et 13,05% d'eau, sans trace d'’hydrocarbures. Ce cycle démontre
I'efficacité du processus d'absorption de I'eau du gaz naturel par le TEG et sa régénération

pour une réutilisation continue, assurant ainsi une déshydratation efficace du gaz naturel.

111.4. Analyse des résultats par plan d’expériences

Les plans d'expériences et la simulation des procédés industriels s'associent pour former une
synergie puissante en vue de l'optimisation des procédés complexes. Ensemble, ils permettent
d'explorer de vastes espaces de parametres, d'identifier les relations causales critiques et de

naviguer efficacement vers des performances optimales.

Le plan d'expériences aide a sélectionner les variables pertinentes, a concevoir un plan
d'expériences efficace et a analyser les résultats de la simulation. La simulation, quant a elle,
permet de réduire les essais physiques colteux, d'explorer des combinaisons de paramétres
complexes et d'identifier les configurations optimales.

Cette collaboration s'avere particulierement utile dans l'optimisation des réactions chimiques,
du développement de procédés de séparation, de la conception de réacteurs chimiques et de
I'amélioration des procédés de fabrication.

Le plan d'expériences et la simulation des procédés industriels constituent des outils
complémentaires puissants pour une optimisation industrielle plus intelligente, menant a des

processus plus efficaces, plus rentables et plus durables.

Il existe différents types de plans d'expériences incluent les plans factoriels, les plans de
mélange, les plans composites centraux, et les plans de surface de réponse. Chacun de ces
types a des applications spécifiques et des avantages distincts. Par exemple, les plans
factoriels permettent d'étudier I'effet de plusieurs facteurs simultanément, ce qui est essentiel
pour comprendre les interactions complexes entre les variables. Les plans de mélange sont
utilisés lorsque les proportions des composants d'un mélange sont les variables d'intérét. Les
plans composites centraux et les plans de surface de réponse sont particulierement utiles pour
I'optimisation des processus en permettant de modéliser des relations non linéaires entre les

variables.
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Parmi ces méthodes, les plans factoriels complets offrent un intérét particulier car ils
permettent une exploration exhaustive de toutes les combinaisons possibles de facteurs. Cela
garantit que toutes les interactions potentielles entre les variables sont prises en compte, ce qui
conduit & des conclusions plus robustes et fiables, cruciales pour le développement et

I'optimisation de nouveaux produits et procédés.
Le modéle postulé des plans factoriels complets 23 est :

_y = ﬂO + ﬂlxl + 423(:'2 + ﬂ3x3 + d12x1x2 + tZIlexs + .422336‘2363 + 4123x1x2x3

Les lettres ont la signification suivante :

y est I'une des réponses,

X1 sont les niveaux des facteurs,

a1 sont les effets des facteurs,

aij sont les interactions entre deux facteurs ou interactions d’ordre 2 et

a123 est ’interaction entre les trois facteurs ou interaction d’ordre 3.

L'optimisation de l'unité de déshydratation du gaz naturel a été réalisée a I'aide du programme
Minitab 17 afin de minimiser la teneur en eau dans le gaz naturel sec sortant [6]. La
méthodologie de plan factoriel en utilisant un plan factoriel complet a été adoptée pour le
processus d'optimisation. Les variables de processus du flux de gaz naturel humide ont été
utilisées pour évaluer les conditions de fonctionnement optimales dans lesquelles la fraction
molaire minimale d’eau dans le gaz sec pourrait étre atteinte. En utilisant Minitab, les valeurs
basses et elevées des variables de processus (température, pression et débit) ont été spécifiées

et la réponse a été définie.

Un total de huit essais a été généré a partir des valeurs basses et hautes spécifiées des
variables de processus pour générer différentes plages de variables de processus auxquelles on
devrait donner la valeur minimale d’eau dans le gaz déshydraté. Les résultats d'un plan
d'expérience factoriel complet 22 pour la simulation d'un processus de déshydratation du gaz

naturel avec les résultats obtenus sont regroupes dans le tableau I11.5.
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Tableau I11.5. Plan factoriel complet 23 de la simulation.

Température (°C) Pression (bar) Flux molaire (kgmol/hr)  Eau (ppm)

0 2 70 20 03
02 30 70 2500 0,75
03 20 70 1500 0,36
04 30 60 2500 1,03
05 20 60 1500 3,52
06 30 70 1500 0,75
07 20 60 2500 5,06
08 30 60 1500 1,02

L’exécution de I’analyse de plan d'expérience visant & minimiser la teneur en eau (R (ppm)) a

donnée 1’équation de régression suivante :
R (ppm) = 1,605 — 0,7175 T — 1,052 P +0,1925 F + 0,9150 T.P - 0,1900 T.F — 0,1950 P.F +0,1925 T.P.F

Cette équation de régression explore I'effet de trois facteurs (T: température, P: pression, F:
flux molaire du GN) sur la teneur en eau (R). Chaque facteur est testé a deux niveaux : bas et
haut. Les résultats montrent que la teneur en eau la plus basse (0,35 ppm) est obtenue avec
une température basse (20°C), une pression élevée (70 bar) et un flux molaire élevé (2500
kg.mol/hr). La teneur en eau la plus élevée (5,06 ppm) est observée avec une température

basse (20°C), une pression basse (60 bar) et un flux molaire élevé (2500 kg.mol/hr).

La pression a I'effet le plus significatif (-1.052) vu que les teneurs en eau les plus basses sont
systématiquement obtenues a haute pression (70 bar), suivi de la température (T) (-0.7175).
L'effet de la température n’est pas tres significatif et semble interagir avec les autres facteurs.
Le flux molaire a un effet faible (0.1925) et variable selon les conditions de température et de

pression.

L'interaction entre la température et la pression (T.P) est forte et positive (0.9150), suggérant
que I'effet combiné d'une haute température et d'une haute pression augmente R. Les autres
interactions entre la température et le flux molaire du gaz (T.F), entre la pression et le flux
molaire du gaz (P.F) et entre les trois facteurs étudiés (T.P.F) ont des effets relativement

faibles.
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Les figures I11.5 et 111.6 montrent les effets principaux des trois facteurs ainsi que les effets

des interactions entre les facteurs.
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Figure 111.5. Les effets principaux des trois facteurs sur le teneur en eau
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Figure 111.6. Les effets des interactions des trois facteurs sur le teneur en eau
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Les graphiques de Pareto confirment que la pression, la température et l'interaction entre ces

deux facteurs (T et P) sont les effets les plus significatifs.

Le graphique de contour a 2D de la teneur en eau (R en ppm) en fonction de la température et

de la pression est illustré sur la figure 111.7.
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Figure 111.7. Graphique de contour a 2D de la teneur en eau (R en ppm) en fonction de la

température et de la pression

L'analyse du graphique de contour montre clairement que pour minimiser R (en ppm), il est
crucial de travailler dans des conditions spécifiques de température (T) et de pression (P). Les
zones les plus claires du graphique indiquent les valeurs les plus basses de R, inférieures a 1
ppm. Ces zones se situent dans la région ou la pression est élevée, entre 68 et 70 unités a
différentes températures. En optimisant ces parameétres, il est possible de réduire
significativement R et d'améliorer ainsi I'efficacité du processus. Travailler dans ces
conditions optimales permet non seulement de minimiser les codts et les ressources

nécessaires, mais aussi de garantir une meilleure qualité du produit final.
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Le diagramme de surface en 3D de la teneur en eau (R en ppm) en fonction de la température

et de la pression est illustré sur la figure 111.8.
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Figure 111.8. Diagramme de surface en 3D de la teneur en eau (R en ppm) en fonction de la

température (°C) et de la pression (bar)

Cette surface de réponse montre clairement que la teneur en eau est minimisée a haute

pression et basse température.

Les diagrammes de surface en 3D de la teneur en eau (R en ppm) en fonction de la
température et du flux molaire du GN (figure 111.9) et en fonction de la pression et du flux
molaire du GN (figure 111.10) confirment que 1’augmentation de flux molaire du GN a I’entrée

n’as pas d’influence significative sur le processus de déshydratation.
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Figure 111.9. Diagramme de surface en 3D de la teneur en eau (R en ppm) en fonction de la
température (°C) et du flux molaire du GN (Kgmol/hr).
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Figure 111.10. Diagramme de surface en 3D de la teneur en eau (R en ppm) en fonction de la
pression (bar) et du flux molaire du GN (Kgmol/hr).
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Tous ces résultats confirment que les conditions optimales pour minimiser la teneur en eau

dans notre procédé de déshydratation en utilisant le TEG comme absorbant sont :

+ Température basse (20°C)
+ Pression élevée (70 bar)
+ Flux molaire haut (2500 kg.mol/hr)

Ces conditions correspondent a I'essai n°1 du plan, qui donne effectivement une des plus

faibles valeurs de R (0,35 ppm).
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Conclusion générale

Le travail réalisé au niveau du complexe GL3/Z porte sur la simulation et I'optimisation
du procédé de déshydratation du gaz naturel en utilisant le triéthylene glycol (TEG) comme

absorbant.

La déshydratation du gaz naturel est une étape essentielle dans le traitement du gaz pour
garantir la sécurité, I'efficacité et la qualité du produit final. Le choix de la méthode de
déshydratation dépend des caracteéristiques spécifiques du gaz naturel a traiter, des conditions

opérationnelles et des considérations économiques.

La simulation a été réalisée avec le logiciel Aspen HYSYS, en utilisant le package
thermodynamiques Glycol. L'optimisation a été effectuée avec le logiciel Minitab, en utilisant

la méthodologie de plan factoriel complet.

La simulation avec Aspen HYSYS a prouvé étre un outil puissant pour modéliser le
procédé de déshydratation du gaz naturel par absorption de TEG. Le modéle de simulation
utilisé a permis de reproduire avec précision les conditions opératoires réelles, facilitant ainsi
I'analyse et I'optimisation du procédé. Ainsi, la validation du modéle a été effectuée a l'aide de

données expérimentales du complexe.

Les résultats présentés montrent I'efficacité d'un processus de déshydratation du gaz
naturel utilisant le triéthyléne glycol (TEG). Le plan d'expérience 23 révéle que pour minimiser
la teneur en eau, il faut opérer a basse température (20°C), haute pression (70 bar) et faible flux
molaire (2500 kg.mol/hr). L'équation de régression souligne I'importance de la pression et de
la température, ainsi que leur interaction. L'analyse de la composition du gaz aux points G2, G3
et G4 confirme I'efficacité du processus, avec une réduction de la teneur en eau de 452 ppm a
36 ppm (soit 92% de réduction), sans altération significative des autres composants du gaz.
Cette déshydratation efficace est cruciale pour le transport et I'utilisation du gaz naturel,
permettant d'éviter les problémes liés a I'humidité comme la formation d'hydrates ou la

corrosion des pipelines.

Les plans d'expérience se sont révélés efficaces pour identifier les parametres clés
influencant la performance du procédé de déshydratation. De plus, l'utilisation des plans
factoriels a permis de déterminer les conditions opératoires optimales pour maximiser

I'absorption de I'eau par le TEG.
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Les simulations et les plans d'expérience ont mis en évidence lI'importance de paramétres

tels que la température et la pression sur l'efficacité de la déshydratation.

Pour minimiser la teneur en eau dans le gaz naturel, il semble préférable d'opérer a haute
pression (70 bar). La température et le flux molaire optimaux dépendent probablement de leur

interaction avec la pression et entre eux.

Avec un seul absorbeur utilisant le TEG, une température de 1’ordre de 20 °C, une
pression de 70 bars et un flux molaire de 2500 Kmol/hr, il est possible d’atteindre une teneur

en eau de I’ordre de 0.35 ppm.

En identifiant les conditions opératoires optimales, le procédé de déshydratation peut étre
opéré de maniere plus sdre et plus fiable, réduisant ainsi les risques de corrosion et de formation
d'hydrates dans les pipelines. Nous pouvons conclure également que la simulation permet
d'anticiper et de prévenir les problémes potentiels avant leur apparition, améliorant ainsi la

gestion proactive du procéde.
Perspectives

Les résultats obtenus offrent des perspectives prometteuses pour des améliorations
continues dans le domaine du traitement du gaz naturel. Notamment d’explorer I'utilisation de
nouveaux absorbants ou de combinaisons de TEG avec d'autres agents pour améliorer encore

I'efficacité de la déshydratation.
Recommandations

Les recommandations basées sur les résultats obtenus peuvent conduire a des
améliorations mesurables dans la performance de l'installation industrielle étudiée pour

améliorer I'efficacité et la rentabilité du procede.

Il est recommandé aussi d’utiliser régulierement des plans d'expérience pour revalider et
optimiser les conditions opératoires en fonction des variations dans la composition du gaz

naturel et des conditions de fonctionnement de l'installation.
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Glossaire des termes

+ Absorbeur : Colonne ou le gaz naturel entre en contact avec un liquide déshydratant

(comme le TEG) pour éliminer I'eau.

+ Colonne de Distillation : Equipement utilisé pour chauffer et séparer les composants d'un

mélange, dans ce cas, pour régénerer le TEG en éliminant I'eau.

+ Deéshydratation : Processus d'élimination de I'eau du gaz naturel pour éviter la corrosion

et la formation d'hydrates.

+« Echangeur de Chaleur : Dispositif permettant de transférer la chaleur entre deux fluides

pour augmenter I'efficacité énergétique du processus.

+ Gaz dissous : Gaz présent en petites quantités dans le TEG, qui doit étre separé pour éviter

des perturbations dans le processus de déshydratation.

+ Gaz naturel : Mélange de gaz hydrocarbures (principalement du méthane) extrait de

gisements souterrains, utilisé comme source d'énergie.

+ Réchauffeur (Reflux Coil) : Equipement utilisé pour chauffer le TEG afin de vaporiser

I'eau qu'il contient.

+ Séparateur : Dispositif utilisé pour séparer les phases liquides, solides et gazeuses d'un

mélange.

+ Séparateur Flash : Equipement ol les gaz dissous dans le TEG sont séparés par

dépressurisation.

+ Tri éthylene Glycol (TEG) : Liquide déshydratant utilisé pour absorber I'eau du gaz

naturel.

+ Les hydrates : Composés cristallins formés par I'association de molécules d'eau et de

petites molécules de gaz.

51



Annexe

Table de conversion des unités

Table de conversion des unités

Conversion Vers Multiplier Par
Kg/em® KPa 98,0665
Kg /om? Psi 14,22

KPa Kg /cm? 0,0102
Psi Kg/cm? 0,0703
KPa Psi 0,1450
Psi KPa 6,8947
Atm mm Hg 760
mm Hg Atm 0,00132
°c °F °F=1,8x°C+32
Ib / MMSCf Kg/MMSCm 16
Kg/MMSCm Ib/MMSCS 0,0625
MMSCm MMSCF 35,7143
MMSCf MMSCm 0,028
b Kg 0,453592
Kg Lb 2.2046
ppm g/m’ 1
Ve m’ 0,0283
m’ Vs 35,3147
Ib /7 Kg/m’ 16,0184

MMSCT : Million Metric Standard Cubic Feet.
MMSCm : Million Metric Standard Cubic Meters.
PSI : Pound per Squar Inch.
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