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Résumé

Résumé

Le réchauffement climatique actuellement observé s’explique probablement par Les gaz
a effet de serre s’intensifient, rendant urgent leur propagation dans le monde Des technologies
compleétes pour réduire les émissions de gaz a effet de serre. Le captage du dioxyde de carbone
(C0O,) est déja une technologie industrielle utilisée Aujourd’hui Elle est dans le secteur de 1’énergie
(industrie pétroliére et gaziére).
Notre étude a été effectuée au niveau de GL1 /Z notamment au niveau de la section décarbonation
de gaz de dioxyde de carbone par un procédé d'absorption par solvant chimique mono-éthanol
amine (MEA). Nos efforts ont été concentrés sur le probléme de récupération de gaz de dioxyde de
carbone rejeté vers I'atmosphere de ce fait, une estimation de la quantité de CO: rejeté a I'atmosphére
a été faite au début de travail. Un schéma de récupération de ce gaz a été proposé par la suite, ainsi
gu'une comparaison de celle-ci avec d'autres procédés existant au niveau mondial

Mots clés: Le captage, (CO,) , gaz a effet de serre, décarbonation, absorption,
récupération.
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Abstract

The current global warming trend is likely due to the intensification of greenhouse gases,
making their widespread presence a pressing issue. Carbon dioxide (CO:) capture is already an

industrial technology used today in the energy sector (oil and gas industry).

Our study was conducted at the GL1/Z level, specifically focusing on the gas decarbonization
section through the absorption process using monoethanolamine (MEA) as a chemical solvent. Our
efforts concentrated on the issue of recovering CO: gas emitted into the atmosphere, so the amount

of CO: emitted into the atmosphere was estimated at the beginning of the work. A plan for
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recovering this gas was then proposed, along with a comparison to other existing processes around
the world.

Keywords: capture, carbon dioxide, greenhouse gases, decarbonization section, absorption,
recovery



Liste des abréviations et grandeurs

Ppm : partie par million

CSC :Le captage et le stockage du dioxyde de carbone (CSC)

NGCC :centrale a cycle combiné au gaz naturel NGCC

CO :monoxyde de carbone

GN: gaz naturel

GNL: gaz naturel liquifié

APCI :Air product and Chemical Incorporated
MCR : multi composants réfrigérants
MEA :mono éthanolamine

PV :vanne de régulation de pression

G: Débit molaire du GN

X : fraction liquide

Y : fraction vapeur

p: Densité massique de fluide

Pr : pression réduite

Pc :pression critique

Tr : température réduite

Tc : température critique

CGS :systéme centimétre-gramme-seconde
D : Le diamétre de la conduite

APT : la perte de charge totale

Q : puissance thermique de I’appareil

M : débit massique circulant a I’intérieur des tubes
Cp : chaleur spécifique de fluide froid

U : coefficient de transfert global

Z : facteur de compression
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Gt: Vitesse massique de fluide

hi :le coefficient de film interne

ho :Coefficient du film externe

In :I’inch
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Nm3/h :metre cube normal par heure

ft : pied
Psi :force par pouce carré
btu/hr :british thermal unit par heure

Ib / hr :livres par heure

btu /lb °F :livres par heure par degré fahrenheit

ft? :pied carré

Ib / hr ft2: livres par heure par pied carré



DVd :le diametre du demister
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Z : coefficient de compressibilité
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Us :coefficient de transfert sale
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Rio : résistance d’encrassement du fluide coté calandre

p L : masse volumique du liquide Ib/ft 3 : livres par pied cube
p V : masse volumique de la phase vapeur

K :I’exposant adiabatique

v :’exposant polytropique



Liste des figures

Figure 1.1 : Structure du dioxyde de CarbONE. ........o.ouiiie i 1
Figure 1.2 : Les stratégies principales de la capture de CO2..........cooviviiiiiiiiiiiiieee, 7
Figure 1.3 : Schéma d’un procédé de captage en post-cCOmbuStION...............ccoeiviiiiiiiiininnn.n. 7
Figure 1.4 : Schéma d’un procédé de captage par pré-CombuStion..............cooviiiiiiiiiiiiannnn. 8
Figure 1.5: Schéma d’un procédé de captage par oxy-COmbBUSLION.............oovveviiiiiiininnn.. 9
Figure 1.6 : Stockage géologique du CO2.........c.iuiiirii e 10
Figure 1.7: Stockage océanique de CO2.........oviririii e 11
Figure 1.8: procédeé de captage et stockage de CO2..........oiiiiiiiii i 12
Figure 1.9 : Schéma général du procédé de liquéfaction.................ooeiiiiiiiiiiiiii, 15
Figure 1.10 : Schéma de Section de décarbonatation................cocoviiiiiiiiiiiiieeee, 17
Figure 1.11 : Schéma de procédé d’absorption du CO2..........ooiiiiiiiiiiiii i, 18
Figure 1.1 : Le bilan matiére sur ’absorbeur. ............o.oiiiiriiii e 21
Figure I1.2 : Schéma d’un échangeur de chaleur............ ..., 28
Figure I1.3 : Schéma d’un s€parateur...........ooiuiiiiii i e e e eaaes 39
Figurell .4. Schéma d Un COmMPIeSSEUL . ... ...ttt et e e e e eaeenaens 45

Figure 11.5 : Procédé de récuperation proposé aveC HYSYS 14. ..., 52



Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Caractéristiques physico-chimiques de CO2............civiiiiiiiiiiieeeeeeee 3
Tableau 1.2 : Sources d'émission de gaz aeffet de serre...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 4
Tableau 1.3 : composition chimique de gaz naturel................oooiiiii e, 13
Tableau II.1 : Composition des rejets du gaz carbonique vers I’atmosphére.......................... 19
Tableau Il. 2: pourcentage molaire de CO2 du GN al'entrée.............coovviviiiiiiiiiiiiinn... 22
Tableau. 11.3 : les quantités de CO2 rejeté par train Pour 100 %0.........c.ccoveerererinieneeine e 23

Tableau. 11.4: les quantités de CO2 rejeté par train pour 100 %, 110 % et 115 % de production...24

Tableau. 11.5 : les données de ’échangeur de chaleur....................ocoiiiiiiiiiiiii 29
Tableau. 11 .6 : Les caraCtéristiques MECANIQUES ..........ovirintrinie ettt e 29
Tableau Il .7 :le choix de temps de rétention et le tempsdalarme ......................oooiniii, 40
Tableau. 11 .8 : les valeurs de HLLL en fonction du diamétre et la pression.......................... 41
Tableau I1.9 : les donnes de service de séparateurs liquide vapeurs.................cccooeeviienenn.. 41
Tableau 11 .10 : Parameétres de Service de COMPIESSEUL .........euintine ettt 46

Tableau 11 .11 : tableau comparatif..............coooiiiii 52



Sommaire

Résumé

Sommaire

Liste des figures

Liste des tableaux

Liste des abréviations

INEOAUCTION. . ..ttt et et ettt e et e e e ettt 1
Chapitre | : Considérations théoriques

00 0o o o PP 2
L2, DAFINIEION. .. e 2
I.3. Caractéristiques physiCO-ChimIQUES. ...........oeiuiiit e 2
1.4, UN gaz @ effel 08 SBITe. .. e 3
1.5, SOUICES A'@MISSION. ... .ttt 4
L6, ULHHSALIONS. . .. .ot e 4
O o1 11 o =T - PR 4
1.6.2. FOrme lQUIAE. ... e e 5
1.6.3. FOIME SOIIOE. ... e 5

1.7. Le réchauffement climatiQUe. ... .. ..o e, 5
1.8. Réduire 1es emisSions A& CO2...... ...t 5
1.9. Récupération du CO2 a I'échelle mondiale................ooiiiiiii e, 6
1.9.1. Captage de CO2. .. .ot 6
1.9.1.1. Captage Post-COMDBUSTION. ... .. .ot 7
1.9.1.2. Captage préCombBUSTION. .. ... ..o e 8
1.9.1.3. Captage par OXyCOMDBUSEION. ........oouiiiii e, 8

1.9.2. Transport dU COZ. ... . e e e e 9
1.9.3. StoCKage du CO2. .. ...t e 9
1.9.3.1. Stockage QEOIOGIQUE. ... . .onet it e 9
1.9.3.2. StOCKAQE OCEANIQUE. ... .ottt e e e 10

1.10. Procédé de CSC a I'échelle national.............ooiiii e 11
[.11. Captage de CO2 dans e GLL/Z.........o.oiriniiii e 12
1.12. Généralité sur le procédé dans le complexe GLL...........ooviiiniiiiiiiiiiiie e 13
11.12.1. Section de Décarbonatation..............ccoiiiii e 16



Sommaire

Chapitre 11 : partie pratique

O 1 0o ot o T P 19
[1.2. Procédé de réCupération ProPOSE. ........vuinint ittt 19
11.2.1. ChoiX des qUIPEMENTS. ... .. vttt 20
[1.2. 0.1, LS CONAUITES. . ..ottt e e e e e e e e e e e e 20
I =T - T oo 1= U | PR 20
[1.2.0.3. Ballon. ... 20
O R S 00 110 TS | PP 20

1.3, Bilan quantitatif...... ... 21
[1.4. Dimensionnement des CONAUITES. ........outre et 24
11.4.1. Le calcul des pertes de charges IN@aires.............ccoooviiiiiiii i, 25
11.4.2 Le calcul des pertes de charges SingQUIIEres..............ooiiiiiiiiiii e 26
11.4.3. Calcul de la perte de charge totale. ... 27
[1.5. Dimensionnement de I’'échangeur.......... ...t e, 28
11.5.1. Les Caractéristiques de I’échangeur de chaleur...................ocooiiiiiiii i, 28
[1.5.2. Calcul thermiqUE. ... e 29
11.5.3. Calcul des pertes de Charge..........o.oiriniiiii e 37
[1.6.Dimensionement d’Un SEPATALEUL ........o.uterieteett et et ae e et aeeeteenneeareenneenns 38
11.6.1. Calcul de la vitesse critique de la vapeur ...............oooiiiiiiiiii e, 41
11.6.2. Calcul du diametre du SEPArateUr ............oueiniiriit it e 42
11.6.3. Calcul de la hauteur de SEparateur. ............c.oiiriir it e, 42
[1.7. DIMENSIoNNEMENt AU COMPIESSEUN . ... .. et ettt et ettt et et et e e ee e et 45
[1.7.1. Calculs des performances des compresseurs centrifuges.............coooviveeiiiiiiiin... 46
[1.8. Simulation via HySYS VErSION 14. ... e 51
1.9, CONCIUSION. ... et e e e e e et e 52
CONCIUSION QENEIAIE ...t ettt e et e e e beesaesra e e e snnente s 53

Références bibliographiques

Annexes



Introduction générale

Introduction générale

L'énergie, essentielle a la vie moderne, joue un réle central dans le développement et le bien-
étre des societés humaines. Depuis les premiéres découvertes de ressources énergétiques telles que
le charbon, le pétrole et le gaz naturel, I'numanité a cherché a optimiser et diversifier ses sources
pour répondre aux besoins croissants en énergie. Tandis que le pétrole et le gaz naturel ont
longtemps dominé le paysage énergétique mondial en raison de leur capacite a satisfaire des besoins
croissants, le gaz naturel se distingue par ses avantages uniques, ce qui en fait une option

particulierement attrayante dans le contexte énergétique actuel.

Cependant, malgré ses avantages, le développement du gaz naturel n'est pas exempt de défis
environnementaux. En particulier, la question de I'empreinte carbone et des émissions de gaz a effet

de serre demeure une préoccupation majeure.

Le complexe GL1/z travaille sur le développement de l'utilisation du gaz naturel, passant
de I'état gazeux a I'état liquide. Ce processus se deroule dans plusieurs sections contribuant a réduire
le volume du gaz d'environ 600 fois pour le transport et le stockage. La premiere section est section
de décarbonatation Cette section a pour objectif d'éliminer le dioxyde de carbone qui provoque le
bouchage des conduites

Notre etude vise a trouver une méthode pour récupérer le dioxyde de carbone émis dans
I'air et dans ce contexte, nous avons abordeé :

Chapitre | : Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude genérale sur le dioxyde de carbone, en
le definissant comme I'un des gaz a effet de serre responsables du réchauffement climatique et les
méthodes mondiales de récuperation, et la méthode de captage dans le GL1/Z par le procédé
d’absorption.

Chapitre Il : Etude et calcul de nouvelle installation qui comprenant un échangeur de chaleur et un
ballon congu pour la séparation de I’effluent gazeux qui est le COg, en parallele une fraction assez
importante en H>O est éliminée pour assurer I’alimentation de notre compresseur avec du CO>
exempt d’eau afin d’éviter les phénomenes de pompage du compresseur. En récupérant cette

quantité de CO;



Chapitre | Considérations théoriques

.1 Introduction

Le dioxyde de carbone, un gaz a effet de serre largement répandu, est au centre des
préoccupations environnementales contemporaines. Bien que ce gaz joue un rdle crucial dans les
processus vitaux sur Terre, ses caractéristiques physiques et chimiques contribuent également au
réchauffement climatique. Dans un contexte globalisé ou la réduction des émissions de gaz a effet
de serre est devenue une priorité, ce chapitre explorera les caractéristiques du CO,, et proposera des

solutions pour limiter ses émissions et faciliter sa récupération pour des applications industrielles.
1.2. Définition

Le dioxyde de carbone (CO,) est un composé chimique [1] constitué d'un atome de carbone lié
a deux atomes d'oxygene. Ce gaz, également connu sous les noms d'anhydride carbonique ou gaz
carbonique, est incolore, inodore et légerement acide. Dans les conditions normales de température
et de pression, il est présent dans I'atmospheére terrestre a une concentration d'environ 375 parties par
million (ppm) en volume. Au cours du XXle siecle, cette concentration a connu une augmentation

progressive, atteignant 386 ppm en 2009. [2]

Figure 1.1 : Structure du dioxyde de carbone.
1.3. Caracteéristiques physico-chimiques

Le dioxyde de carbone (CO) est un gaz a effet de serre majeur. En se dissolvant dans I'eau, il
forme de l'acide carbonique (H2COs). Des concentrations élevées de CO: dans l'air peuvent étre
nocives, voire mortelles. [3] Le tableau ci-joint présente un résumé de ses principales propriétés

physico-chimiques.
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Tableau 1.1 : Caractéristiques physico-chimiques de CO-

" Chaleur latente de vaporisation (0°C)

:Chaleur latente de vaporisation (-16.7°C)

. Chaleur latente de vaporisation (-28.9°C)
Chaleur latente de fusion (a -56,6°C)

PROPRIETES VALEURS
. Formule brute . CO,
Générales " NomIIUPAC = Dioxyde de carbone
Numéro CAS . 124-38-9
Apparence = Gaz incolore
. 44,01 g/mol
Masse moléculaire = —78,5°C (195 °K)
" Température de fusion = —-57°C (216 °K)
'Température de vaporisation . 1,45 kg/m?
Solubilité
- ] = 1,87 kg/m® (298°K
. Densité
1,013 bar) plus dense
. Viscosité dynamique que lair
Physiques .- ; o
yeld = Tempeérature critique . 0.07 Cp a—78 °C
" Pression critique . 31,1°C
"Point triple =  7,4MPa

- -56,6°C 2519 kPa
= 234,5kJkg [

276,8 ki/kg
- 301.7 kl/kg
- 199 ki/kg

Thermochimique

* AfHO gaz

0 -393,5 kd/mol

I.4. Un gaz a effet de serre

Le dioxyde de carbone (CO,) est le principal gaz a effet de serre sur Terre [4] . Ce gaz possede

la capacité d'absorber le rayonnement thermique émis par la surface terrestre, puis de le réémettre

dans toutes les directions, y compris vers le sol. Contrairement a l'oxygéne et a l'azote, les

constituants majoritaires de notre atmosphere, le CO, retient une partie de la chaleur, contribuant

ainsi a l'effet de serre naturel. Sans ce phénomeéne, la température moyenne de la planéte serait bien

inférieure a ce qu'elle est aujourd'hui. Or, les activités humaines, principalement liées a la combustion

d'énergies fossiles, augmentent considérablement les concentrations de CO, dans I'atmospheére. Cette
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hausse accentue l'effet de serre, entrainant un réchauffement climatique global. Le dioxyde de

carbone est a lui seul responsable d'environ deux tiers du réchauffement causé par les gaz a effet de

serre d'origine anthropique.

1.5. Sources d'émission

Les activités humaines ont entrainé une augmentation significative de la concentration

atmosphérique de certains gaz a effet de serre, principalement le dioxyde de carbone, le méthane et

le protoxyde d'azote. La combustion des carburants fossiles, notamment dans la production

d'électricité et les transports, représente la principale source anthropique de dioxyde de carbone [5],

Le tableau I1.2 représente les gaz a effet de serre et la source d'‘émission pour chaque gaz

Tableau 11.2 : Sources d'émission de gaz a effet de serre

Gaz a effet de serre

Vapeur d'eau (H20)

Dioxyde de carbone (COz)

Meéthane (CHa4)

Protoxyde d'azote (N20)

Ozone (0s)

1.6. Utilisations
1.6.1. Forme gazeuse
Sous forme gazeuse, il est utilisé pour :

Carbonater des boissons (soda ou eau).

Sources d'émission

Evaporation des océans, transpiration des

plantes, activité volcanique

Combustion d'énergies fossiles. nombreux

procédeés industriels

Elevage intensif, décomposition de matiéres

végetales en milieux humides.

Processus naturels dans les sols, océans et

atmosphére

Formation naturelle dans la stratosphére par
I'interaction du rayonnement solaire avec

l'oxygéne
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e Créer une couche isolante (flux) dans I’industrie alimentaire ou pour la soudure.

e Stimuler la croissance des plantes.
1.6.2. Forme liquide
Sous forme liquide, il est utilisé comme :

o Réfrigérant pour congeler certains aliments,

o Réfrigérant dans I’industrie électronique,

e ['agent d'extinction utilis¢ dans les extincteurs au dioxyde de carbone (CO:) est
communément appelé "neige carbonique". En effet, lorsque le CO: liquide est libéré de
I'extincteur, il se solidifie instantanément au contact de l'air, formant une poudre blanche,

e Agent propulseur (et parfois également carbonatant) pour les boissons servies a la pression.
1.6.3. Forme solide

La glace carbonique, également appelée carboglace ou glace seche, est obtenue par solidification
du dioxyde de carbone (CO2). Ce processus implique la compression de la neige carbonique, une
forme intermédiaire du CO- a 1'état solide. La glace carbonique se sublime, c'est-a-dire qu'elle passe
directement de I'état solide a I'état gazeux, sans phase liquide. Cette sublimation est extrémement
rapide et produit un froid intense (150 fr/h/kg a -78,5 °C), ce qui explique la multiplicité des

applications de la glace carbonique dans de nombreux domaines [6]
1.7. Le réchauffement climatique

Le réchauffement climatique [7], conséquence directe de l'augmentation des gaz a effet de serre
dans I'atmosphére, entraine de multiples impacts a I'échelle mondiale. La hausse des températures
moyennes provoque la fonte des glaciers, I'élévation du niveau des mers, des événements
météorologiques extrémes plus fréquents et plus intenses (vagues de chaleur, sécheresses,
inondations), ainsi qu'une perturbation des écosystémes. Ces changements ont des répercussions
considérables sur la biodiversité, I'agriculture, les ressources en eau et les sociétés humaines. Face a
I'urgence climatique, il est indispensable de réduire drastiquement nos émissions de gaz a effet de

serre et de mettre en ceuvre des stratégies d'adaptation pour limiter les impacts de ce phénomeéne.
1.8. Réduire les émissions de CO>

A T'échelle mondiale en raison du réchauffement climatique [8]. Il propose trois axes d'action

principaux
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1. Réduire la consommation d’énergie

o Ameéliorer I'efficacité énergétique des moteurs a combustion interne,
notamment dans le secteur des transports qui connait une croissance rapide.
o Ces ameliorations doivent se faire tout en respectant les normes de pollution

locales.
2. Réduire le contenu en carbone de I’énergie

o Favoriser l'utilisation de gaz naturel et de biocarburants (notamment de
deuxieme génération a partir de biomasse).

o Développer I'nydrogéne comme vecteur énergétique.

o Les biocarburants de deuxieme génération sont particulierement prometteurs

pour réduire significativement les émissions du secteur des transports.
3. Capturer et stocker le CO>

o Capter le CO: lors de processus industriels (production d'électricité, d'acier,
etc.).
o Stocker le CO> capture dans le sous-sol pour I'isoler de lI'atmosphere.

o Cette approche concerne principalement les sources fixes d'émissions de CO>

1.9. Récupération du CO: a I'échelle mondiale

La récupeération du dioxyde de carbone (CO2), souvent associée au terme Le captage et le
stockage du dioxyde de carbone (CSC), est devenue un enjeu crucial dans la lutte contre le
changement climatigque. Cette technologie vise a prélever le CO2 directement de I'atmosphére ou de

sources industrielles pour le stocker de maniere permanente ou le réutiliser.
1.9.1. Captage de CO;

Les technologies de captage du CO- sont énergivores [9] et engendrent des colts d'exploitation
élevés. Ces codts varient en fonction de la technologie utilisée, de la composition des fumées et du
volume de gaz a traiter. Trois principales stratégies de captage sont géenéralement distinguées : la

post-combustion, l'oxy-combustion et la précombustion.
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Figure 1.2 : Les stratégies principales de la capture de CO2[10]
1.9.1 .1. Captage post-combustion

Le captage du CO2 en post-combustion consiste a extraire le dioxyde de carbone directement
des fumees générees par la combustion de combustibles fossiles dans I'air. La concentration de CO>
dans ces fumées varie typiquement entre 4% et 14% en volume, selon qu'elles proviennent d'une
centrale a cycle combiné au gaz naturel (Naturel gaz Combined Cycle (NGCC) ou a charbon. L'un
des principaux atouts de cette technologie réside dans sa capacité a étre intégrée a des installations
existantes. Cependant, elle présente des inconvénients majeurs, notamment des codts élevés et une
consommation énergétique significative. En effet, la dilution du CO2 dans un volume important de
gaz de combustion nécessite une grande quantité d'énergie pour atteindre les puretés requises pour
le transport et le stockage (supérieures a 90% en volume). A I'heure actuelle, le procédé d'absorption

par des amines est le plus couramment utilisé pour capter le CO en post-combustion [11]

o o ]

Alr , | Fumées Extraction de
| Combustion f— co,
Combustible ¥ EZD co,

Figure 1.3 : Schéma d’un procédé de captage en post-combustion [5]
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1.9.1.2. Captage précombustion

Ce procede vise a capturer le carbone avant la combustion du combustible. Pour ce faire, le
combustible est converti des I'entrée de I'installation en gaz de synthése, un mélange de monoxyde
de carbone (CO) et d'hydrogene. Cette conversion est réalisée par vaporeformage du gaz naturel en
présence d'eau ou par oxydation partielle en présence d'oxygeéne. Le CO présent dans le mélange
réagit ensuite avec l'eau lors de la réaction de shift, produisant du CO: et de I'hydrogene
supplémentaire. Le CO; est alors séparé de I'nydrogeéne, qui peut étre utilisé pour produire de

I'énergie (électricité ou chaleur) sans émissions de CO> [12]

H,0/0
- Vepareformage | ' | Extraction Chambre d
- : et/ou oxydation | Réacteur ‘ ambre de
nzlle de CO, Combustion
Combustible a2 J
H,

Figure 1.4 : Schéma d’un procédé de captage par pré-combustion [5]
1.9.1.3. Captage par oxycombustion

Cette technologie ne capte pas directement le CO2[13] . Elle intervient en amont du processus
de combustion, en produisant une fumée concentrée a 90% de CO: grace a une combustion a
I'oxygene pur. En recyclant une partie du CO2 pour remplacer l'azote de l'air, cette oxy-combustion

est particulierement adaptée a la modernisation d'installations existantes.

Cependant, la production d'oxygene pur, principalement par des procédés cryogeniques, est
énergivore et colteuse. A titre d'exemple, pour une centrale & charbon de 500 MW fonctionnant 8000
heures par an, l'apport en oxygéne pur représenterait environ 15% de sa production électrique
annuelle. Afin de réduire ces codts, une alternative prometteuse est la combustion en boucle
chimique. Ce procédé consiste a transporter l'oxygene de l'air a l'aide d'un support métallique

circulant, qui le transfert au combustible
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Figure 1.5: Schéma d’un procédé de captage par oxy-combustion. [5]
1.9.2. Transport du CO>

Le transport du CO: depuis les sites de capture jusqu'aux lieux de stockage constitue une étape
cruciale. Etant donné les quantités considérables a déplacer, seules les infrastructures de grande
capacite, telles que les gazoducs et les navires, semblent adaptées. Pour le transport maritime, on
utilise des navires spécialisés, similaires a ceux employes pour le transport de gaz naturel liquéfié.
Le CO: est alors maintenu a I'état liquide grace a des conditions de pression modérée et de basse
température. Quant au transport par gazoducs, le CO: est transporté sous forme supercritique, ce qui

nécessite le maintien d'une pression élevée. [14]
1.9.3. Stockage du CO,

Pour stocker le CO, on peut faire appel au stockage géologique, au stockage océanique (rejet
direct dans la colonne d’eau de I’océan ou les fonds marins profonds) ou a la fixation industrielle du

CO- dans des carbonates inorganiques.
1.9.3.1. Stockage géologique

Le stockage géologique du CO: consiste a injecter ce gaz a effet de serre dans des formations
souterraines afin de l'isoler de I'atmospheére. Trois types de réservoirs sont principalement envisagés
ces les gisements d'hydrocarbures épuisés qui offrant un confinement naturel du CO: et permettant
une récupération additionnelle de pétrole ou les veines de charbon inexploitées, qui adsorbent
efficacement le CO: tout en libérant du méthane, mais dont la faible perméabilité nécessite un réseau
dense d'injection , et les aquiferes salins profonds qui présentant le plus grand potentiel de stockage
mais requérant des infrastructures dédiées et ne générant pas de revenus directs liés a la production

d'énergie fossile. [15]
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Figure 1.6 : Stockage géologique du CO:x.

1.9.3.2. Stockage océanique

Le stockage dans les océans pourrait se faire de deux fagons: en injectant et en dissolvant le
CO> dans la colonne d’eau (en général a une profondeur supérieure a 1 000 m) grace a un gazoduc
fixe ou a un navire en mouvement, ou en le déposant au fond de ’océan grace a un gazoduc fixe ou
a une plate-forme en mer, a une profondeur supérieure a 3 000 m, ou le CO;, plus dense que I’eau,

devrait former un « lac » qui retarderait sa dissolution dans le milieu ambiant.

10
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Figure 1.7: Stockage oceanique de CO..
1.10. Procédé de CSC a I'échelle national

Le site gazier d'In Salah, situé en Algérie [16], est en effet un exemple notable de stockage de
CO: dans un aquifére salin. Le projet vise a réduire les émissions de dioxyde de carbone (CO2)
associées a l'extraction du gaz naturel en réinjectant le CO: capturé dans des formations géologiques

profondes et salines, au lieu de le libérer dans I'atmospheére.

Chaque année, environ 1,2 million de tonnes de CO: sont ainsi stockées dans l'aquifere salin
situé sous terre. Ce processus contribue a atténuer les impacts environnementaux du gaz naturel en
capturant et en stockant le CO-, un gaz a effet de serre majeur, ce qui permet de réduire l'empreinte

carbone associée a la production d'énergie a partir de combustibles fossiles.

11
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Figure 1.8: procédé de captage et stockage de CO; [17]
1.11. Captage de CO; dans le GL1/Z

Le gaz naturel, un mélange d'hydrocarbures principalement constitué de méthane, est
naturellement présent a I'état gazeux. Il s'agit de la deuxieme source d'énergie la plus exploitée au
monde, aprés le pétrole. En raison des difficultés et des codts élevés liés au transport du gaz naturel
a l'état gazeux, la liquéfaction est devenue une solution privilégiée. Ce processus permet de réduire
le volume du gaz d'environ 600 fois, facilitant ainsi son transport et son stockage. Le gaz naturel
liguéfie (GNL) est produit dans des complexes GL1/Z. Cependant, le GN se compose principalement
de méthane et d'autres impuretés, notamment le dioxyde de carbone (CO3), peut poser des problemes
au cours du processus de liquéfaction. Pour cette raison, une étape de décarbonatation est nécessaire

afin d'éliminer le CO. avant la liquéfaction [18]

12
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Tableau 1.3 : composition chimique de gaz naturel

COMPOSANTS % MOLAIRE
He 0,18
N2 5,61
METHANE 83,22
CO: 0,22
ETHANE 7,69
PROPANE 2,03
ISO-BUTANE 0,36
NOR-BUTANE 0,46
ISO-PENTANE 0,09
NOR-PENTANE 0,10
HEXANE 0,04
EAU (ppm) 50
MERCURE (micro gramme) 10

1.12. Généralité sur le procedé dans le complexe GL1/Z
Le complexe GL1/Z est compose de [19]:

e Six (06) unités de liquéfaction de gaz naturel.
e Trois bacs de stockage.

e Zone des utilités

La liquéfaction est réalisée selon le procédé APCI (Air product and Chemical Incorporated)

Chaque train est composé de plusieurs sections :
a-Section de traitement de gaz :
1-Décarbonatation: élimination du CO-
2-Déshydratation : élimination le H,O

3-Démercurisation: élimination de Hg.

13
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b- Section de séparation
1-prérefroidissement

2-la tour de lavage

c- Section de fractionnement

Elle traite le gaz qui provient du bas du ballon de séparation, c'est le systeme de
fractionnement des hydrocarbures lourds, il comprend quatre (04) étapes:

1-Déméthanisation: récupération de méthane.
2-Deéthanisation: récupération de I'éthane.
3-Dépropanisation: récupération du propane.
4-Débutanisation: recupération du butane.

d- Section de liquéfaction

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

MCR.

14
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Figure 1.9 : Schéma géneral du procédé de liquéfaction.

Le gaz naturel, arrivant au complexe sous une pression d'environ 42 bars et a une
température ambiante, est d'abord traité dans des sections spécifiques pour éliminer
successivement le dioxyde de carbone (CO-), I'eau, le mercure et les hydrocarbures lourds tels
que les pentanes. Ces traitements sont nécessaires pour éviter tout bouchage des équipements

en aval, en particulier dans les sections froides ou ces substances risquent de se condenser.

Une fois épuré, le gaz est acheminé vers une section froide ou il est liquéfié par échange
thermique avec un réfrigérant multicomposants (MCR). Ce processus transforme le gaz a I'état

gazeux en un liquide a tres basse température.

Avant d'étre stocké dans des bacs, le gaz naturel liquéfié passe par un ballon de détente.
Cette étape permet de réduire significativement sa teneur en azote, améliorant ainsi la qualité

du produit final.
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11.12.1. Section de Décarbonatation

Cette section a pour objectif d'éliminer le dioxyde de carbone (CO-) contenu dans le
gaz naturel. En effet, le (CO.) se solidifie & une température de -57°C, formant des bouchons
de glace qui risquent d'obstruer les canalisations lorsque la température atteint environ -70°C.
De plus, le (CO-) a un effet corrosif notable, dont I'intensité est directement liée a sa pression

partielle [19].

Pour ce traitement de décarbonatation, on utilise une amine appelée mono éthanolamine
(MEA). Le processus d'élimination du CO. repose sur une absorption a haute pression de (42
bars) et basse température (38°C). Le gaz naturel est mis en contact a contre-courant avec une
solution aqueuse de MEA a 15%. Cette élimination s’effectue selon la reaction réversible

suivante :

CO2 + 2(0H—CH2 —CH2 —NH2) +H20 == (OH—-CH?2 —
CH2NH3)2C03 + Q (L1

Cette réaction est toujours exothermique, accompagnée d’un dégagement de chaleur.

Le gaz naturel, ainsi débarrassé du CO-, sort par la partie supérieure de I'absorbeur et

est ensuite dirigé vers la section de déshydratation.

Pour ce faire, la concentration de CO: doit étre inférieure a 90 ppm. La solution enrichie
en CO., située au fond de l'absorbeur, est régénérée dans une colonne opérant a basse pression

et haute température.

16
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Figure 1.10 : Schéma de Section de décarbonatation.

11.12.1.2. Procédé d’absorption du CO>

Le gaz naturel, introduit dans l'unité sous une pression de 41,4 bars, est dabord
achemine vers la partie inférieure de la colonne d'absorption (F-502). Cette étape vise a éliminer

les hydrocarbures lourds, qui sont ensuite dirigés vers le systeme de décantation.

Le gaz, débarrassé des hydrocarbures lourds, est réchauffé a 38°C avant d'étre chargé
en CO,. Il pénétre alors dans la colonne d'absorption par la partie latérale inférieure et s'éleve
a travers 25 plateaux. Sur ces plateaux, il entre en contact avec une solution de
monoéthanolamine (MEA) circulant en sens inverse. Cette solution, dépourvue de CO,,

absorbe le dioxyde de carbone présent dans le gaz.

Une fois le processus d'absorption terminé, le gaz naturel, désormais épuré, quitte la
partie supérieure de la colonne pour rejoindre l'unité de déshydratation. Quant a la solution
d'amine chargée en CO,, elle est envoyée vers la colonne de régénération (F-501) afin de libérer

le dioxyde de carbone capturé et d'étre ainsi régénérée pour un nouveau cycle.

17
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Figure 1.11 : Schéma de procédé d’absorption du CO..
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11.1. Introduction

L'objectif de notre travail est de récupérer le CO,, toutes les quantités emises dans l'air par 6
trains. Pour ce faire, dans ce chapitre, nous allons examiner la proposition a travers
e Calculer les quantités récupérées afin de répondre aux besoins des clients et de contribuer a
la réduction des émissions de gaz a effet de serre.
e Réaliser des évaluations qualitatives et quantitatives pour étudier les différents équipements
proposés pour l'unité de récupération et déterminer sa taille appropriée.

e Définir le modele de simulation et comparer ses résultats avec les résultats calculés.

11.2. Procédé de récupeération proposé

Notre étude vise a capturer l'intégralité du dioxyde de carbone rejeté par les six unités de
production du complexe, au niveau des vannes (PV) des séparateurs (G-502). Le tableau ci-dessous

représente Composition des rejets du gaz carbonique vers ’atmosphére.

Tableau I1.1 : Composition des rejets du gaz carbonique vers 1’atmosphére

Composants % molaire
CO. 91.7
CH4 0,90

N> 0,15
H20 7
C2Hs 0,25

Le tableau montre que la quantité de dioxyde de carbone sortant du séparateur contient
I'hnumidité donc aprés collecter tout Les lignes des trains avec un collecteur principal. le flux du gaz
carbonique passera d'abord par 1’échangeur pour éliminer I’humidité et protéger les compresseurs
des goulettes d’eau.

L’eau contenue dans le flux gazeux sera condensée et séparée dans un ballon de séparation
pour finir dans le systéeme de décantation des hydrocarbures. Ce flux de gaz carbonique sera aspiré
ensuite par un compresseur et refoulé a une pression de 7 bars. Pour assurer en permanence
’alimentation en gaz carbonique de nos clients, deux compresseurs sont recommandés (un en
service et ’autre en stand-by). Afin d’éviter tout dysfonctionnement des colonnes de régénération
des trains en cas de probléme en aval des compresseurs, on recommande 1’installation d’un évent
(ligne vers atmospheére) au niveau du ballon d’aspiration avec une vanne de régulation de pression

(PV) et un clapet anti — retour.
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11.2.1. Choix des équipements

Dans ce paragraphe nous allons donner un apercu sur le principe du choix des équipements

principaux composant le procédé proposé ci-dessus.
11.2.1.1. Les conduites

Des conduites en acier inoxydable a faible teneur en carbone sont utilisées pour toutes partie

en contact avec le CO 2 humide
11.2.1.2. Echangeur
L’¢étape de dimensionnement permet de s’orienter vers ’appareil qui convient le mieux.

La meilleure exploitation du potentiel thermique existant entre la source chaude et la source froide
en agencant au mieux la circulation des fluides dans les divers échangeurs dans une usine commence
a étre étudiee. La technologie d’échangeurs la plus souvent rencontrée sur les grosses installations

sera du type « tube-calandre » Le matériau utilisée est : cupro —Nickel 0.5% Iron.
11.2.1.3. Ballon
Il existe deux types de ballon de séparation :

e Le ballon vertical

e Le ballon horizontal

Les séparateurs peuvent étre équipés de demister et de déflecteur. On opte pour un séparateur
vertical si le rapport débit vapeur et debit liquide est élevé, et pour un séparateur horizontal si le

rapport de débit vapeur et débit liquide est faible
11.2.1.4. Compresseur
On peut faire le choix de notre compresseur comme suit:

e Minimisation des frais d’investissement en capitaux
e Minimisation des frais de maintenance

e Puissance de rendement requis

e Souplesse

e Considérations intéressant 1’environnement.
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11.3. Bilan quantitatif

Calcul de la quantité de CO> récupéré pour 100% de production :

Gazsortie i MEA pauvre
G',Y " co, l_v_\ L%, co,

e

e
e—

I

Absorbeur
|

—

—

S

T
AR

Gazentré 5 MEAriche
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Figure 11.1 : Le bilan maticre sur I’absorbeur.

- Le bilan de matiére global de I’absorbeur :
E=S
Ge +L1¢ =G5+ L5 (I.1)
- Le bilan de matiére partiel :
G® Yor +L°XEo, =G Yo+ L° X3  (11.2)

G® : Débit molaire du GN a I’entrée de I’absorbeur

Y&, : Concentration molaire du CO> dans le GN a I’entrée de I’absorbeur
X¢o, :Concentration molaire du CO> dans le MEA a I’entrée de 1’absorbeur
L¢ : Débit molaire du MEA a I’entrée de 1’absorbeur

GS: Débit molaire du GN a la sortie de I’absorbeur

Y&, Concentration molaire du CO, dans GN a la sortie de 1’absorbeur

L?: Débit molaire du MEA a la sortie de I’absorbeur

X302 : concentration molaire du CO, dans le MEA a I’entrée de I’absorbeur
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Tableau I1. 2: pourcentage molaire de CO2 du GN a l'entree.

Débit de gaz naturela | Fraction molaire de CO2 a Fraction Molaire de CO> a

I’entrée L’entrée Lasenie

214498 Nm3/h 0,22 % 0,09%

D’aprés le tableau 1.2 les fractions de soluté est tres faible donc :
L=Lt=1I°
G=G® =G*
L’équation de bilan de matiere partiel sera :
G Yoo + L XCop =G0+ L X0,  (I1.3)
G (Yéoz - Y02 ) =L (X202 - X602 ) (11.4)

On considere que la MEA a I’entrée de 1’absorbeur est pure, donc la fraction molaire de CO; sera

nulle(X&y,=0), d’oncle débit molaire du CO> absorbé sera

Geoz = LXgoz =G (Yo, - choz ) (IL.5)

Débit molaire du GN a I’entrée de 1’absorbeur :
On a comme donnée :

e Débit volumique du GN a I’entrée de ’absorbeur par heure : 214498 Nm3/h

e Le volume molaire de gaz naturel est : 22,36 Nm3/Kmole

Débit de gaz naturel a l'entrée
G°= (11.6)
volume molaire

AN :

Nm3 Nm3

Ge:21449BT +~ 22,36

(11.7)

Kmole
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G"e =9592,93 Kmole/ h  (11.8)

Débit molaire du CO2 absorbé :

Geoz =9592,93 (0,0022 - 0,00009) (11.9)
Gecoz =20,24 Kmole/ h (11.10)

Tableau, 11.3 : les quantités de CO> rejeté par train pour 100 %

Débit volumique du GN 214498 Nm3/h
Débit molaire du GN 9592,93 Kmole/ h
Le volume molaire 22,36 Nm*¥/Kmole
Masse molaire (g /mol) 44,01 g /mol
Débit de CO2 Nm¥/h 452,56 Nm*/h
Débit de CO2 Kg/h/ 1train 890,76 Kg/h
Débit de CO2 Kg/h /6 train 5344 56 Kg/h

De la méme maniére, et sachant que les débits du gaz naturel d’alimentation a 110 % et
115 % sont respectivement :

- le débit du gaz naturel d’alimentation a 110 % charge est de 235947,8
-le débit du gaz naturel d’alimentation a 115 % charge est de 246672,7

Les quantités de CO> récuperées sont résumees dans le tableau ci dessous
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Tableau. 11 .4: les quantités de CO2 rejeté par train pour 100 %, 110 % et 115 % de production

Production Du train 100 % 110 % 115 %
Débit GN (Nm®/h) 214498 235947,8 246672,7
Débit GN (kmole/h) 9592,93 10552,2 11031,8
Quantité CO> (kg/h) 890,76 979,88 1024,42
Débit CO> 452 56 497,84 520,47
(NM3/h)
Quantite CO> 21 ,37 23 51 24 57
(tonne/jour)
Quantité CO> 7800,05 8581,15 8968,05
(tonne/an)
Quantité CO, Total 46800,03 51486,9 53808,3
(6 trains)
(tonne/an)

On déduit qu’il y a une quantité¢ trés importante de gaz carbonique qui est rejeté vers

atmosphere au niveau des sections de décarbonatation du complexe et qui peut étre facilement

récupérée et commercialisée.

D’apres le tableau 11 .4, le COzet I’eau représentent 99 % du mélange, on peut dire que le mélange
est binaire.

I1.4. Dimensionnement des conduites

Pour le dimensionnement des conduites de gaz il est nécessaire de faire les calculs des pertes

de charges linéaire et singuliere.

On peut calculer la chute de pression dans un écoulement compressible (Vapeur) a partir les
formules de DARCY, tout en faisant I’hypothése que les pertes par accélération et par frottement
sont négligeables, et en faisant intervenir un débit massique (Plutdt que volumique comme pour les
liquides)
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11.4.1. Le calcul des pertes de charges linéaires

a) l'expression de perte de charge:

fw? \
P100 = 62530 ;— | (bar/100métre) (II.11)

b) la formule de densité massique:( systeme CGS)

— (Mw)P
"~ 8314(T)Z

f : Facteur de frottement de DARCY

(11.12)

W : Débit a la température d'écoulement (kg/h)
p: Densité massique de fluide (kg/m3)

d: Diametre intérieur de tube

MW : La masse molaire

p : Pression(kpa)

T : t empérature(°°K)

Z: f acteur de compression

c) Calcul de Z:

P 1.24. 1.24
Pr=—==""=_"2"=0017 (11.13)
Pc 1074 73.06

T T _ 517 _ 12506
" Trc¢ T 8791 87.91

=142 (11.14)

D'aprés (Annexe 1) le Z=0.998
d) Laformule de Reynolds:
_ w _avp

Re =354—=— (1.15)

u: 0.015 centpoise

890,76+6_— g27 105 (11.16)

Ret=354 e 1504 =

Re t=8.27 10°
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D'apres le nombre de Reynolds on conclue que le régime est turbulent car Re>2000.

d) Détermination de %

Re t=8.27 10° et I’acier commercial on obtient : (Annexe 2)
% =0.0003 d'apres  (Annexe3) f=0.011
D'apres la méthode de DARCY on peut calculer les formules précédentes on tient compte de la

pression et de la température.

Peo, =1.24(bars)
T, =5L7(c’)

Donc :

PMw
5 = .17
Pmélange RTZ ( )

Mw = Mwco2 * pco2 + Mwh2o * ph2o0 = 44.01%0.87 + 18x0.13 (11.18)
Mw =40,62  (I1.19)

_ 1.24%40.62 10
P= 0.098+324.7+8.314

= 1.87 g /mole (11.20)

Les résultats obtenus de calcul de perte de charge par la méthode de DARCY sont:

62530%0.011 (890.76%6)?
(152)5%1.87

PlOO == = 013Kg/cm2 (“21)

P100= 1.84psi / 100 m
P300= 5.52psi / 300 m
P3500= 64.4psi / 3500 m
11.4.2 Le calcul des pertes de charges singuliéres

La formule utilisée pour le calcul de perte de charge singuliere est :

V2
AHcouge 900 = K (5) (11.22)

= Calcul de K:

Pour un coude de 90° on a la formule suivante:
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K = 30f, (Annexell tableau 1)

Avec: f,.: le facteur de frottement
Dapres: I’Annexe 4 tableaux 2
fr =0.0145 donc:

K = 30+ 0.0145 = 0.435 (11.23)
K = 0.435 (11.24)

Le débit volumique est donné par la formule suivante:

Q=V*S= V=% (11.25)

2 2
Avec: S =7 %: @ —0018ft2  (11.26)

$=0.018ft2  (1.27)
Le diameétre de la conduite égale a
D (ft)=0.154 ft

5344.56/1.87+3600
0.018

V=441m/s (11.29)

Donc V =

(11.28)

En remplacant dans la formule:

AH =l (11.29)

A.N:

AH = 0.435 + &+2° (1) 30)
2%¥9.81

AH = 3412 m

AP= p*g* AH = 1.87*9.8%34.12= 625.28Kg /ms?  (11.31)
AP=0 .87psi  0.06 bars

11.4.3. Calcul de la perte de charge totale :

APT = pertes de charge singuliéres + pertes de charge linéaires (11.32)

APT = 1.84 + 0.87 =2.71psi  (11.33)
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APT = 2.71 psi (1.34)

Au fur et @ mesure que la pression diminue a cause de la résistance aux conduites et aux raccords

et soupapes, et du frottement qu'il engendre, le gaz se dilate et sa vitesse s'accroit.

11.5. Dimensionnement de I’échangeur

Entree de
Sortie des tubes calandre Chicanes

]

Entreée des tubes
Calandre  Sortie de

calendre

Figure 11.2 : Schéma d’un échangeur de chaleur

Dans tout calcul d'échangeur de chaleur, le but est d'obtenir la récupération d'une certaine
quantité de chaleur dans des conditions économiques optimales qui sont un compromis entre les
frais d'investissement et les frais opératoires.

Pour réaliser la phase calcul, I’identification des données physiques de base est

indispensable

I1.5.1. Les Caractéristiques de I’échangeur de chaleur

Dans les tableaux 11 .5 et Il .6 nous avons présenté les données de base recueillies sur site
et la documentation disponible
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Tableau. 11 .5 : les données de 1’échangeur de chaleur

fluide Calandre (CO>) Tube (H20)

Débit (LB/hr) 11782.72 1054.55

Température (°F) T1=125.06 T1=72.2

T2=86 T2=98.6
Masse volumique (lb/ft3) 0.128 62.41

CP(BTU/Ib deg) 0.383 1

Viscosité (Ib/ft h) 0.038 2.42
Cond(BTU/ ft h) 0.011 0.346

Tableau. 11 .6 : d’aprés (ANNEXE4)

Caractéristiques mécaniques Les parameétres
Longueur du faisceau L=10 ft
Nombre de passe Calandre nc=2
Faisceau nt=4
Diamétre extérieur do=0.062 ft
Diamétre intérieur di=0.051 ft
Disposition des tubes Carré
Pas de tube 0.083 ft
Diametre équivalent 0.062 ft

11.5.2. Calcul thermique

Quel que soit le type d'appareil utilisé, si I'on ne prend en considération que les conditions
d'entrée et de sortie des deux fluides, il est possible d'établir le bilan thermique global de I'appareil
en écrivant que la quantité de chaleur Q perdue par le fluide chaud est égale a celle prise par le

fluide froid, si I'on néglige les pertes thermiques:

Q = MCp (T2— T1) (11.35)

Q 11782.72 % 0.383 * (125.06 -86) (11.36)
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Q = 176.26 103 btu/hr (1.37)

Q : puissance thermique de 1’appareil (btu/hr)

M : débit massique circulant a I’intérieur des tubes (Ib / hr)
Cp : chaleur spécifique de fluide froid (btu /lb °F)

T1 : température d’entrée cotée tube (°F)

T2 : température de sortie cotée tube (°F)

1. Calcul de I’écart logarithmique moyen de température :
L’¢étude de I’écart logarithmique moyen de température dans un appareil s’effectue en supposant
que le coefficient global et les chaleurs spécifiques sont constants a tout point, et qu’il n’y a pas une

perte thermique.

On détermine 1’écart de température a ’aide de la formule suivante :

ATax =T min
ATLM = — T (11.38)
max
AT .
min
Fluide chaud (gaz) Fluide froid (eau de mer)

T1=125.06 F° t1 =75.2 F°
T,= 86 F° t,=98.6 F°

T1: température d’entrée de fluide chaud

T,: température de sortie de fluide chaud

t1: température d’entrée de fluide froid

t2: température de sortie de fluide froid

ATmax = T2 —t1=86-75.2=10.8 F° (11.39)

ATmin=T1—-1,=125.06 -98.6 = 26.46 F° (11.40)

Nous remplagons ces deux termes dans L’équation (11.38) nous obtenons :

ATLM =17.47F°  (11.41)
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2. Calcul de Facteur de correction :

p_ t,-t, 98.6-75.2
T,-t 125.06-75 (11.42)

P=0.46

n_Ti-T, _ 125.06-86
t,—t, 98.60—75.2 (11.43)

R=1.66
D’aprés (Annexe6) F =0.85
3. Détermination des températures calorifiques :

Pour la détermination des caractéristiques des deux fluides, il faut connaitre les températures

calorifiques et qui sont données par les formules suivantes :

~AT. 17.47-26.46
F - ATLM ZAT,, _17.47-2646 (11.44)
AT —AT. 10.8-26.46
F. =0.57
e Coté tube:

t. =t,+F(t—t,)=24.33c° (I1.45)
e Coté calandre :

T =T,+F,(T,~T,)=39.03¢c° (11.46)

4. Calcul de coefficient de transfert propre :

Pour calculer le coefficient de transfert propre (Up) il est nécessaire de passer par les étapes

suivantes :
a. Calcul de la surface disponible:
D’ aprés la formule :

Q : quantité de chaleur de fluide froid (btu /hr)

U : coefficient de transfert global (btu /hr FOft?) =30 KCAL /hr f° ft2 (le tableau 1 Annexe?)
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On tire Ad =L
U*ATLM (11.48)
AN:
176.26 103
Ad= ——— = 336.3ft? (11.49)
30%17.47

Ad= 336.3ft>=31.24 m? (11.50)
b. Calcul de nombre des tubes :

Ad =Nt*z*di*L (11.51)

di: Diamétre intérieur de tube (ft)

L : Longueur de tube (ft)

N : Nombre de tubes

a partir de 1’équation de la surface on deduit Nt

Ad
Nt=—+— 11.52
a*di*L ( )
A.N
336.3
Nt = ——— = 210tubes (11.53)
m*0.051*%10

Nt = 210 tubes

c. Calcul de section de passage at (cote tube)

at — ﬂ(dl)* Nt
nt*4 (11.54)

A.N:

_ m(0.051)%x210

— 2
™ 0.11ft (11.55)

dt

at=0.11 ft?
d. Calcul de la vitesse massique de fluide froid(Gt) :

=1

at (11.56)
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Gt : Vitesse massique de fluide froid (Ib / hr ft?)
M : débit massique de fluide froid (Ib /hr)
at : section de passage coté tube (ft?)

A.N :

54.55
Gt:loofl = 958 10%1b/ft?h (1157)

Gt=9.58 102 Ib/ft?hr (11.58)
e. Calcul de nombre de Reynolds Ret :

_ Gtxdi

Ret (11.59)

Ret : Nombre de Reynolds coté tube

M : viscosite dynamique de fluide froid (lb/ft hr)

A.N :
0.051%9.58 103
Ret=—— = 201.892 (11.60)
2.42
Ret = 201.892 (11.61)

régime laminaire Ret < 2100

f. Calcul de coefficient de film interne hi (cote tube) :
Pour calculer Jh on utilise (Annexe8 . Fugl)
On trouve Jh =4

On déduit le coefficient de film interne hi

0.33

A*cp*p
di* Ad

hi = Jh* (11.62)

A.N :

4%0.346  [1.03%2.42\9-33

i= *( ) = 52.04(btu/F° ft> hr)  (11.63)
0.051 0.346

hi = 52.04(btu/F° ft2hr)  (11.64)

Ce coefficient est amené a étre corrigé en multipliant par le rapport des diamétres interne et externe
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. .. di 52.04x0.051
hio=hi* —=——
do 0.062

= 42.80BTU/Fft?h (11.64)
hio =42.80 btu/F° ft2 hr (11.65)
g. Calcul de section de passage ac (cote calandre):

_ dc*(p—do)
P

ac *B  (11.66)

di: Diamétre de la calandre (ft)

p : Le pas (ft)

do : Diameétre extérieure de tube (ft)

B : Espacement entre chicanes (ft)

ac: Section de passage (coté calandre) ( ft?)
dc : Diametre de la calandre

e Calcul d’espacement entre chicanes (B) :

- Calcul de nombre de chicanes (Nc)
L= (Nc+1)0.25Dc (l1.67)

Nc : Nombre de chicane

D’ou: Nc + 1= L (11.68)
0.25Dc

A.N:

10

Nc= ———+1=24 (11.69)
0.25*1.69
Nc =24 chicanes

B= - -0 _ ot (1.70)
Nc 24

B

0.416 ft

A.N:

_1.69%(0.083-0.062)
B 0.083

x 0416 =0.178ft2 (11.71)
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ac=0.178 ft?
h. Calcul de la vitesse massique Gc(coté calandre) :

M
ac  (I1.72)

Gcec=

Gc : vitesse massique de fluide chaud (Ib /hr ft2
M : débit massique de fluide chaud (Ib/hr)

A.N:

11782.72
~0.178

= 6.6 10*1b/fthr  (11.73)

Ge= 6.6 10%/ft>hr ~ (11.74)
i. Calcul de Reynolds Rec (cote calandre) :

Gc*de

Rec= (1.75)

M : viscosité dynamique de fluide chaud (lb/ft hr)
de : diametre equivalent (ft)
AN:

_6.610* ¥0.062

Rec=—————— = 1.08105 (II.76)
0.038

Rec=1.08 10°
Selon( Annexe 8 .Fug 2 ) Jh= 297

On déduit ho:

A (cp*u

0.33
ho=" s (& ) « JH = 297

0.011 [0.383+0.038)0-33
*( ) = 57.75BTU/Fhft? (I.77)

0.062 0.011
ho = 57.75btu/FO0 ft (11.78)
Donc

_ho*hio _ 57.75+42.80
ho+hio  57.75+42.80

Up = 24.58BTU/hft?F (11.79)

Up= 24.58btu/f2F°hr  (11.80)
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5. calcul de coefficient de transfert sale Us :
Us=Up*(L+Rs*Up) (11.81)
Rs = Rw+ Rt + Rio (1.82)
Rw : résistance du métal (ft2 hr F° /btu)
Rt : résistance d’encrassement du fluide coté tube (ft2 hr F%btu)
Rio : résistance d’encrassement du fluide coté calandre (ft2 hr FO/btu)

Rw =0.000257 d’apreés Annexe (7 . Tableau?2)

1 1
Rt=— = —— =0.023  (11.83)
hio 42.80
. 1 1
Rio=— = —— = 0.017 (11.84)
ho 57.75
AN

Rs = 0.000257 + 0.023 + 0.017  (11.85)
Rs = 0.040 ft2hrF0/btu

A.N:

Us=Up*(1+Rs*Up) = 24.58 (1 + 0.048 « 24.58) (I1.86)

Us = 53.58 btu/ft2FOhr
D’apres la formule suivante :
Q=Us*F*As*ATLM  (11.87)

On déduit la surface requise

= As= Us*F SATLM = 0.5;2?72.4671(;:58 - 303'35ft2 (“'88)
As= 303.35 ft?

Vérification :

% *100 = (10% — 20%)
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Ad—As _ 336.3-303.35
As  303.35

*100=11% (11.89)

11.5.3. Calcul des pertes de charge

Le calcul des pertes de charge est important pour le choix du régime optimum de I’échangeur.
La valeur de ces pertes de charge est en fonction de la vitesse de circulation des fluides et de leurs

caractéristiques a savoir la densité, la viscosité ainsi que la géométrie de I’appareil.

1. Pertes de charge cotée tube :
L’étude fondamentale de 1’écoulement des fluides a permis d’établir la  formule_.de FANNING

en régime isotherme pour une longueur droite de tuyauterie de diamétre uniforme.

Dans le cas d’un faisceau d’échange, KERN propose la perte de charge totale a I’intérieur des tubes

s’écrira donc :

Apt = fexGtExlxn (11.90)
Pt 522« 10+dt*s *qt '

'*: Facteur de friction = 0.005(Ret) %% =4.2910*

S - Vitesse massique de fluide froid
= : Longueur de tube
Y. Diamétre de tube

“ : densité de fluide froid

qt _ uU.l4 ) 1
o
A .N:
4.29107%%(9.58 103)2%10%4
APt= ( ) = 0.016 kg /cm?

5.221010%0.051%62.41
APt =0.016 kg /cm? = 0.0157 bar

2. Pertes de charge cotée calandre :
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_ fe*Ge’Ds*(Ne +1)

Apc
P 5.2210"° *de*s

\4))

Gc : Vitesse massique de fluide chaud ( Ib/ft? hr)
Nc : Nombre de chicanes
S : densité de fluide chaud

de : Diametre équivalent (ft)

= Calculde Fc:

Fc=0.013*(Rec)®® (1.92)
Fc=9.4 10

AN :

_9.410™ *(9.4210%)* * (24 +1)

APc o
5.2210" *0.062*0.128

=0.5psi  (1.92)

Apc = 0.5 Psi

les résistances au transfert matérialisées par des films, sont d'autant plus faibles que la vitesse de
circulation et en conséquence , le nombre de Reynolds sont élevés, ce qui entraine une réduction de

la surface d'échange a prévoir.

Perte de charge cote calandre est tres faible en raison de sa vitesse qui est réduite du faite que la

circulation est naturelle.
11.6. Dimensionnement d’un séparateur

Suite au passage du mélange gazeux du gaz carbonique dans 1’échangeur la température
passe de 51 ° C a 30 °C , cette baisse de température favorise la condensation de I’eau d’ou la
nécessite de la séparer du flux gazeux , donc il devient normal le choix d’un ballon de séparation.

La separation gaz -liquide est généralement réalisée en trois étapes :

e La premiére étape est une séparation primaire, qui utilise un déflecteur de sorte que la
quantité de mouvement du liquide entraine par la vapeur entraine le placage des larges

gouttelettes sur le déflecteur et tombent par la gravite.

38



Chapitre I partie pratique

e la deuxiéme étape est la séparation secondaire ou les petites gouttelettes descendent par
gravite lors du passage de la vapeur dans I'aire de désengagement.
e Latroisieme et derniere étape est I'élimination des plus petites gouttelettes par coalescence
et formation de grosses gouttelettes sur le demister qui tombent par gravite.
Pour la séparation secondaire, la vitesse admissible doit étre calculée de sorte que l'aire de

désengagement puisse étre déterminé.

1 g - Vapor outiet nozzte
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nozzle
o

Figure 11.3 : Schéma d’un séparateur
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Tableau 11.7 : le choix de temps de rétention et le temps d alarme en fonction du service du

ballon
Tipe de ballon Temps de Temps d alarme
rétention(min) i)

Ballon d"alimentation d"une unité 10 5
Ballon séparateur alimentant

1 - une colonne 5 5

2 - un réservoir 5 2
a) avec une pompe a travers un 2 1
échangeur
b) sans pompe 10 3

3 - alimentation d"un four
Ballon accumulateur
1- reflux uniqguement 3 )
2 - reflux plus produit 3 )
Fond de colonne
1 -alimentation d une colonne 5 )
2 - alimentation d'une autre colonne

3 entre alarme et
fermeture 10entre ligne
ballon d aspiration d 'un compresseur de soudure du fond et
I’alarme
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Tableau. 11 .8 : les valeurs de Hi.. en fonction du diamétre et la pression Annexe(9)

Diameétre(ft) ballon  vertical ballon horizontal
< 300 psi > 300psi
<4 15in 6in 9in
6 15in 6in 10in
8 15in 6in 11in
10 6in 6in 12in
12 6in 6in 13in

a- Dimensionnement des séparateurs liquide vapeurs verticaux :
Le co, représente 92 % du mélange

Tableau I1.9 : les donnes de service de separateurs liquide vapeurs

Pression de service 1.24 bars 17.98 psi
Masse volumique du liquide 1000.16Kg/m3 62 .41 Ib/ft3
Masse volumique du vapeur 2.05 0.128 Ib/ft3

Débit massique du vapeur 4917 Kg/h 10842 Ib/h
Débit massique du liquide 427.56 Kg/h 942.7 Ib/h

11.6.1. Calcul de la vitesse critique de la vapeur :

U=k [P-=A  (1.93)
oy,

pv: masse volumique de la phase vapeur (lb /ft¥

pL - masse volumique de liquide (Ib/ ft3 ).

On calcul K a partir de la formule de SOUDERS BROWN

K= 0.24 —0.0001 (p—100) = 0.24 —0.0001 (17.98- 100 ) = 0.248 ft  (11.94)

K=0.248 ft
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AN:

U=k [PA=P =048 |22 = 5471/ sec
\ o N

Uy = 5.47 ft / sec

Eton fixe Uy=0.75U; = 0.75*5.47 =4.10 ft/ sec
Uy =4.10 ft / sec

11.6.2. Calcul du diamétre du séparateur D

e Calcul du débit volumique de la vapeur

Or—— (195
V73600 *pv (11-95)

_ 10842

V73600 %0.128

Qy:le debit massique de la vapeur

Qy=23.53 ft’/s

4Qy
Do, = |—Y  (1.96)
vd U,
Dvd — 4*23.53_27t
vd= |—a10 "7
Dy, = 2.7 ft

Ceci étant le diametre du demister et le diamétre du ballon D doit étre légérement plus large
D = Dy + 6in =2.7+6/12 = 3.20ft  (11.97)

D = 3.20ft

11.6.3. Calcul de la hauteur de séparateur

1.Calcul du volume de rétention :
Vu=Tu*QL  (1.98)

Qv : débit volumique du liquide (ft3/min)

Tw: temps de rétention (min)
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e Calcul du débit volumique du liquide

= WL 11.99
Q 3600 *pL (11.99)

0,= 942.7
L™ 3600 «62 41

Q,=0.0042 ft¥/s

Q,=0.252 ft3/min

Sélectionner le temps de rétention (Tableau 11.7)
Th =3 min

AN:

Vu=3*0.252 =0.756 ft3

Vh =0.756 ft3

2.Calcul du volume d’alarme:

Vs=Ts*QL =T,/2 *QL (11.100)
Qv : débit volumique du liquide (ft¥/min)
Ts : temps d alarme (min)
AN :
Vs =3/2 *0.252
Vs=0.378 ft®
3.Calculer la hauteur minimale du liquide HIII
D’apres le ( Tableau 11.7)
D<4
P <300 PSI onobtient  HLLL =15in=1.25 ft
4.Calcul de la hauteur de rétention Hy:
VH

4
Hy, = — 11.101
H= 52 ( )

AN :

_ 4%0.756
H ™ 1(3.20)2

= 0.1f¢
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Huy =0.11t

5.Calcul de la hauteur d’alarme Hs :

H—4VS—4*O'378—005t 11102
ST D2 w(3.2)2 fe o (1102
Hs = 0.05 ft

6.Calcul de la hauteur Hlin (centre de I'alimentation) :
Hin = 12 + dn (in) avec déflecteur a I'entrée  (11.103)

D’ou dn : diamétre de la tubulure d'entrée se calcul comme suit :

. Calcul de dy
g 2 HQ+QD 104
760,/ p,,

Qm = QL+Qy débit moyen (ft3 /sec)
Qm=0.0042 +23.53=23.534 ft3 /sec

. Calcul de pm

Pm = Quby +Qupy (11.105)
QL+ Qy
AN
10842  0.128 + 62.41 * 942.7
Pm = 10842 + 942.7 =511 1b/ft?
pm = 5.111b/ft3

En remplagant Qm, p,,, on obtient :

4Qm 4+ (23.53)

dn = = = 0.99ft (11.106)
w60,/ p,, m60v5.11 /

dn=0.99 ft

donc:

Hlin =12 + 0.99*12 = 23.88 in  (11.107)
Hlin = 1.98 ft
7.Calcul de la hauteur de désengagement de la vapeur Hd :

Hd= 05D=0.5%*320=1.6ft (1.108)
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Hd =1.6ft

Remarque : il faut rajouter une hauteur HME égale 1.5 ft, 0.5 ft pour la largeur du demister et 1 ft

du demister jusqu’a la ligne de soudure du haut du ballon.
Donc : HME = 1,5 ft si il y a un demister

8.Calcul de la hauteur totale HT :
HT = Hlin + Hd + Hs + Hme +Hy + HIl ~ (11-109)

HT = 1.98+16+0.05+15+0.1+1.25
HT =6.48ft

11.5.4. Vérification si HT/D est supérieure a 1.5

HT—6'48—202>15 t  (1.110)
p ~ 32 202>15e (I

11.7. Dimensionnement du compresseur

Trajectoire
du gaz

E e

garniture

Impulseur

L'arbre

Figurell .4. Schéma d’un compresseur

La compression des gaz a un objectif de base, la livraison d'un gaz sous une pression

supérieure a la pression existant a l'origine. La compression est effectuée pour différant raisons:

e Pour transmettre de la puissance.

e pour transporter et distribuer un gaz, comme dans les pipelines de gaz naturel
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e pour produire et maintenir des niveaux de pression réduits dans de nombreuses
applications

e pour creer des conditions plus favorables a certaines réactions chimiques

Le compresseur dans notre installation est utilisé pour élever la pression de a 7 bars. C’est
une moto-soufflante pour les faibles pressions.
Le dimensionnement du compresseur va permettre la détermination des conditions de
fonctionnement ainsi que le travail adiabatique et polytropique fourni de méme que la puissance
adiabatique.

11.7.1. Calculs des performances des compresseurs centrifuges

Pour effectuer la sélection d’un compresseur sans refroidissement il est nécessaire de
disposer des donnes suivantes :
1. caractéristiques du gaz
2. condition d’admission et pression de refoulement
3. type d’entrainement
4. condition de fonctionnement du systéme d’entrainement
5. toute considéeration particuliere ou toutes limitations dues au procédé, aux conditions
atmosphériques, environnement ou a la présence d’unités paralléles

Tableau I1 .10 : Parameétres de service de compresseur

Pression d'aspiration (P1) 1.24 bar 17.98psi
Pression de refoulement 7 bars 101.53 psi
Débit massique des vapeurs 4917 Kg/h 1.36 Kg/s
Température d'aspiration (T;) | 86 (°F) 30 (°C)

1) Calcul de I'exposant adiabatique théorique a I'admission (Kl) :

e Détermination du nombre d’étage :

Le nombre d’étages du compresseur est déterminé a partir de I’équation suivante :

P
S=1.43 logy, [P—Z] d’ou P,;=1.24 bar P, =7 bars
1

Donc: $=1.43 logy, [ﬁ] = 1.07

S= 1étage.
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e Facteur de compressibilité Z :
P 1=1.24 bar T1=303°K

Etd’apres I’encyclopédie des gaz on trouve les valeurs suivantes pour TC et PC D’aprés la (Annexe

2)

T C=304.22 °K P C =7 bar
Trzﬂzﬂ:OQg? (1.111)
T¢c 547.6
T:ﬂ: 13.05 =0.019 (l1.112)
P. 681.67

D’aprés la [Annexel] on obtient :  Z=0.995

2) Calcul de débit volumétrique a I'admission (V) :

___M~h 1113
P =g31451,2,
AN:

p = 0.138lb/ft3
masse
1 =
P1
AN
i PSPPI
1= 013g - /810t /hr

Au moyen du volume d’aspiration et a partir de I’Annexe (10), on obtient :

e Rendement polytropique 1, = 0.74

e Rendement adiabatique 7n,4 = 0.70

3) Calcul de refoulement:

1.Calcul de I’exposant adiabatique (K) :

(11.114)

AN :

3724
37.24-8.314
k=1.28
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2.Calcul de ’exposant polytropique (y1)
K, -

7, = (11.115)

1

128-1
7177108
v, =0.22

3.Calcul de rapport de compression (r)

r=P,/P,  (1.116)

AN :

7
T 124
r = 5.64

4.Estimation de la température de refoulement initiale (T2)

T
T,=T +—[r"1—1]  (1.117)

Nad
AN :
303
— 0.22 _
T, 303 + 074 [5.64 1]
T, = 494 3F°
T, = 221.3F°

Pour n=1étagesona:

1
:(&T =1.80 (11.118)

La nouvelle température est :

T, =T+ () -1)  (n119)

e
AN :
303
— 022 _
T, =303 + 074 ((1.80) 1)
T, =187..43F°
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5.Calcul de facteur de compressibilité a la sortie:

= Calcul de la pression et température réduite :
|:>r2 =Pp,/P,  (I1.120)

AN.:.
~709.29
P = 25034
pr = 0.094
T, = ;"_
AN
359
r=30406 18

Z,=0.98 D'apres (L’annexe 1)

_Zy+Z, 0.98+40.995
a2 2

= 0.987

6.Calcul le travail de compression :

a. Calcul de travail poly tropique:
e Calcul de ’exposant adiabatique admissible (Kka )

Ka= % (11.121)

. Calcul de ko

K, = tp
- (11.122)

AN:
39.5
273958314
K, =1.26

On obtient :

K= 1.28 -;1.26 _197

127-1, 1

— *

n-1_K,-1,1
n K, #n, 127 074
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On déduit :
Z,RT, n-1
y = |esp -] a2
M n

W - 0.995 * 8.314 * 303
P 0.28%x42.965

[(5.64)°%8 — 1] = 55.96btu/lb

b.Calcul de travail isentropique :

Lorsque I'exposant adiabatique moyen (Ka) est utilisé au lieu de I'exposant poly tropique moyen (n),

le travail de compression isentropique (Wad) est obtenu:

W,y = TILde (11.124)

Mp

0.70
W,4=129.83 *m = 122.81K]J/kg

7. calcul de la hauteur de charge :

La hauteur de charge poly tropique est utilise car elle permet d’utiliser le rendement hydraulique.
Ce rendement donne une image vraie des pertes de compresseur indépendamment du rapport de

compression

a.Calcul de la hauteur polytropique (Hp)

w

H, = _P (11.125)
g
AN :
129.83 103
Hp =8 = 44159.8ft

b. Calcul de la hauteur adiabatique (Had)
H . _ Wy (1.126)

g
AN :

122.81%103
Had =~ Y%g 41772.1ft

8. Calcul de la puissance de compression
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_ m(kg/sW,q(Nm/kg)
10007,

(I1.127)

AN :

_ 1.36 *122.82 103
1000 % 0.70

P = 238btu/s

11.8. Simulation via Hysys version 14

Vers atmosphere

Tain100 ™ d @
Train 200 =+
. ' N
Train 300
= i o W@j Q00IP1
’ TEE

Taind0 =

-|.
Tube /i t Q
14 16
Train500 ™ Water VLV-H01
OCO P2
— COMP?
Vers décanteur

L|qu|j1 |_|ﬂud-2 Des hydrocarbures

Figure 11 .5 : Procédé de récupération propose avec HYSYS 14.
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Tableau 11 .11 : tableau comparatif

équipement Parametre Résultat  par | Résultat par | Unités
HYSYS calcul

Des conduites Diamétre 0.154 0.154 ft

Echangeur -DTLM 23.65 17.47 FO
-Facteur de correction 0.96 0.58 Sans unité
-Coefficient  du  film | 25.06 52 04 btu/FOft*hr
interne (hi)
-Coefficient  du  film | 11.1 5775 BTU/Fhft?
externe (ho)

Ballon de -Diametre 1.47 3.2ft Ft

séparation -Hauteur 5.8 6.4 Ft
-L/D 3.5 2 Sans unité
-Hs 0.11 0.02 ft

compresseur -Rendement adiabatique 70% 70%
-Rendement polytropique | 74% 74%
-Hauteur adiabatique 47572 41772.1 Ft
-Hauteur polytropique 50853 44160 ft

11.9. Conclusion

Les resultats obtenus par dimensionnement des equipements proposes dans notre
installation, ont été vérifiés a 1’aide d’un logiciel de simulation « HYSYS 14» qui a donnée des

valeurs tres proches de celles obtenues par le calcul.

L’étude est basée sur des données recueillies au niveau des différentes unités de traitement

du gaz naturel du complexe GL1/Z.
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Conclusion générale

La prise de conscience de la communauté internationale et la convergence des données
scientifiques autour du rechauffement climatique rendent urgent le déploiement dans le monde
entier des technologies de réduction des émissions de gaz a effet de serre. Pour répondre a cet
objectif, nous avons proposé un procédé de récupération de CO > rejeté vers I’atmosphere dans la

section de décarbonatation avec un débit d’alimentation important de CO » (5346 Kg/hr).
Ce procédé est composé de :
e Conduites:
Diamétre intérieur : 0.1524 m :
Pertes de charges linéaires : 0,12 bar /100 m
Pertes de charges singulieres : 0,06 bar ;
e Echangeur (condenseur) :
Type TEMA (AFL) (1-4) ;
Nombre de tube : 210 tubes ;
Surface d’échange : 336.3ft2=31.24 m?;
Pertes de charge coté tube : 0.016 kg /cm? = 0.0157 bar;
Pertes de charge coté calandre 0.035 kg /cm? =0.03bar;
e Ballon de séparation vertical :
Vitesse verticale des vapeurs :4,1 ft/s = 1,25 m/s ;
Hauteur minimale du liquide : 1,245 ft =0,38m ;
Diametre du séparateur : 3.2ft =0,97 m ;
Hauteur du séparateur : 6.48ft=2m;
e Compresseur centrifuge :
Un seul étage ;
Volume d’aspiration : 7.8 10*ft3/hr = 2208.7m3/hr ;
Efficacité adiabatique : 0,70 ;

Efficacité polytropique : 0,74 ;
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Travail adiabatique : 52,8 Btu/lb ;
Travail polytropique : 55.96btu/lb
Puissance de compression adiabatique : 250,93 KWatt ;

Les résultats du dimensionnement des équipements de notre installation ont été confirmés

par des simulations effectuées avec HYSYS 14, lesquelles ont révélé des valeurs tres similaires a
celles issues de nos calculs.
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= 16 |.case 237 | .000054 | .00¢CeT | 000282 003406 |.000028 | 000172 |.000270 | 000593 | co010Y
%] 14 |o0rre] .ccoaii | .000123 | .000087 | 000370 000533 | .000033 000778 | £COILS
3. 000144 | 000102 | 000432 | 000534 | 000621 | 00008 | 000264 | £00T0T 200157
32 01088 | 2o04zs | [0ooies | 000119 | 000506 | 000825 | 00OTIE | .0OO04S | 000307 | £00L2S | LOIDES | 000184
18 |.00429 | o00172 00048 | 00030 | 000252 | 000294 | 00001 | 000125 | 000050 | 000423 | L000T4
16 |.00573| 000231 000276 | 000243 | 000397 | (000034 | ‘o0a1ss | 000048 | 000579 | 000100
1* 14 |.cors4| ooovoz | 000120 | cocces | 000359 | 00044« | 000516 | DOD0IZ | 000219 | 000089 | 2G0T5S4 | £OOIST
13 . [.00875 | 000350 | £00137 000417 | .0C081S 000037 | (000354 | 000103 | 000STS | £CONS2
12 * | 01019 | 000408 | 000162 | 000114 | 00048 | 000SHY | 000656 | LOOOAD | 000136 | 000120 | LON0LP | 000177
10 |.01289| 000316 | 000208 | ;0001es | D0CS14 | 000758 | 000EES | CO0DSE | LOCBTS | £COIST | 001259 | .00022)
s |.01847 000261 | 000183 | 000784 7 | 001128 | 000089 | 000479 | £COIS4 | 001547 | 000285
18 |.00428| 000170 | .00cos7 | .000o4s | 000202 | 000250 31 | 000018 | 000124 | £00CS0 | 000425 | 000074
16 |.00571| 000238 | .00C0RL 000272 | 000336 | 000391 | 000024 | £COKEE | £CCC6T | 000571
14| 14 |00741| 000298 | .o00118 000353 | 000435 | 000308 | 000031 | £0002LS | 00087 | 000241 | 500128
12 000343 | L0001 000504 | 000587 | 000036 | 000249 | 000101 7 | 20148
12 000398 | 000155 | .000112 | 000474 | D0OSAS | 000682 | 000042 | 000289 | DALY 200172
10 |.01351 | 000300 | 000199 | 000L4L 000736 | 000857 | 0000s3 | 0c0ns4 | 000147 | GO1251 | LCA21Y
& |.0158¢ | 000834 | 000251 | 000178 | 000754 | (000932 | 001085 | OO007 | LCOLED | ODOISE | 00158 | 800273
16 |.coz| ooo1es | .cocosy | .000c4y | 090201 | 090248 | .oo0zas | 000018 | 000123 | 000058 | eoe4az | o000
o 020226 | 060050 | 000064 | ‘000333 | o038 | (000024 | 000155 | 000057 | 000566 | 00098
1% 14 |.00732| 000293 | 030116 | 000082 ‘820431 | .coosol | oooa31 | 000213 | 000ass | 030732 | 000127
13 |.00845| 00338 | 000134 | 00003 | 000402 | 000487 | 00059 | 00006 000099 | 50084 | 000146
12 00979 | £20392 | 000 800110 | .0004es | 000576 | £o0s7L | .00co4n | 000285 | 000115 | 000979 | .000LTO
1w |o 200490 | 000195 | 000138 | 000584 | 000721 000053 | 00056 164 | 001236 | 000212
1 .amsw 000618 | 000245 | 0001 741000736 | .000909-1-C01038 | L0CCCES | 000449 [000132 | 0OISAZ ) £0G2
18 |.00419 | Soores | .coc0s7 | 0aceer | . oe02¢8 | .cco2st | .ocoons | 030122 | 000049 | 000419 | 00007
o 16 |.00860| 000224 | 000089 | 600063 | 00267 060024 | 099183 | .000066 | 030540 | 000097
b 14 |.00722| 000289 | eo11S | C000ST 000423 | 000455 | 000030 | 000210 | 000085 | 000722 | 000125
13 |00831 | 900332 | (000132 | 000093 | .000356 | 000439 | 000569 | 0000NS | 000242 | 000078 | L0CE31 | LO0L4L
2 1| 006384 | 000153 | 000108 | 000458 | .00058S | .0006SH | 000040 | 000279 | 000113 | DOCAEI | COOLET
10 |01157 | 000479 | cootsa | 0aci3¢ | (000570 | (000704 | .cocs20 | 000050 | 000344 | 000141 | 001197
i |oned ; 000188 | .000714 | 000882 | £O1027 | 0CCEEI | 000436 | 000176 | .0OL £00260
Mc_u
X Sd  [.01035 | 0ooe2z | .cco167 | 000119 | 000502 | 000621 | 000723 | DOO0E 000124 | 001055 | 0ootsl
1S | X Hvy | 01554 | 000602 | 050239 | 000169 | 000716 | 000885 | 1001030 | 000063 | 000437 | 0017 | L1504 | 000261
Sch, 160/.0229 | 000916 | 000343 |.coo2s7 | 001090 | 001347 | 00157 | .0000H6 | 000866 | . £00397
mugau | XX Hor| 0363 | 00145 | 000576 |.000408 | 00173 | 00214 | .00249 | 000153 001085 | Leod27 | 00183 | 000629
%7 sed 01308 | ccoszs | 000208 | 200147 | 905523 | 000749 | 000856 000380 | 000154 | 001308 | .00e327
PS | X Hvy |01883 | 000745 | 000295 | 000207 | 000287 | 001098 | 001276 | 60007 | OD054T |.000219 | 001853 |.000123
Seh. 16010375 | 00130 | 000¢37 | 000309 | 00131 |co16z | 00188 | 000116 | £00T9Y | 00034 | 00275 .200477
XX Hvy| 0422 | 00169 | ccos7a |ccosrs | 0201 | coass | oozsp | cooury | £otz37 | 000496 | 00422 | .Co0d3t
f,poud” OD 16 BWG tuba acier avec chexise Asirauté 18 3G = 0,00031
Pour les autres satdrisex, diviser la ¥o de par los ay theraiques des diZfdrents satérisux =
€040 Braws S5 Chrome Vansdium Steel Tin s
Tine e o SAR 6120 a2 Lesd 0
K In BTU/(Hr) (Sa. Fu) (CF/FL). T B e A
L v BAUJ(H) (Sa FL) (F)

Avec 1a permission de Cxiscom-Russell Co.

=1.73 wiRK
=5.678 W/m?K

Annexe (7)



L’Annexe

NEQDe JONINOIE e FBJIMe furbulent

% nm. m m m 1400 | P TN 0 O 9 COUNO] U ST 90 MO0 1 NN 9 SWNB0Y (A 4
ot e HH43-11
M - A Ty ¥ ey s
. { - 00000 0000GZ 00000 00007 (000Z 00CK 0009 00 O00Z 000K 009 OO 02 OO
) ! } i JW, il b. [T 1R T h M_ L 50 0 ) 1 T
TN / : e S
1.«4 Mh& . ) Ll : I , HEEAW - 4 h, II \P\Q‘uo
m I I 3 - - e,
. u,luv . -+ I. ..« = IMN‘ ~ : m w s - e |ﬁ| -
> Y = .J,« a . FEI3=§~ %: ,..m ,,
3. | | - <
- il mm c
decdime O N \\. _w
' | m o
// / mM PO»
o e v
g T
A&/ SHESE L I
r &...l . /Il. . 4 _L..m
I VN S N g =
YL — \ o [
gIRs AR AN :
\ // <
A
NN
T LT R e

ol ) e

Annexe (8) : Facteur de Colburn c6té calandre.
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Hyu

Vertical Horizontal
Diamétre = 300 psi = 30H) psi
<4t 15in 6 in @ in
6 ft I5in & in 10 in
®fi 15in 6 in I1in
10 ft fi in 6 in 12 in
12 fi i in 6 in 13 in
16 fi b in & in 15 in

Annexe(9) : Les valeurs de H LLL en fonction du diamétre et la pression .

& FORMATION INGENIEUR (MODULE COMPRESSEUR)

-Tableau 1.0 : caractéristiques et vitesses d'un compresseur centrifuge en fonction
des dimensions d'enveloppe.
Gamme nominale (admission m*/h).
Rendement polytropique moyen.
Rendement adiabatique moyen.
Vitesse (Tr/min). pour développer une hauteur de charge de 30 000 Nm/kg par roue

Nominale rang Avge polytropique | Avge adiabatique | Speed (rpm) to devioppe
Inlet m/h efficiency efficiency 30000 Nm/kg head/wheel
200 - 800 0.63 0.60 20 500
800 - 12 000 0.74 0.70 10 500
12 000 - 34 000 0.77 0.73 8 200
34 000 - 56 000 0.77 0.73 & 500
56 000 — 94 000 0.77 0.73 4 900
G4 000 - 136 000 0.77 0.73 4 300
136 000 - 195 000 0.77 0.73 3600
195 000 - 245 000 0.77 0.73 2 800
245 000 - 340 000 0.77 0.73 2 500

ANNEXE (10) : MOYEN DU VOLUME D'ASPIRATION
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TABLEAU DE FACTEUR K" I11-3-%

(SYSTEME METRIQUE ET ANGLALS)
COEFFICIENTS DE RESISTAKCE (K) IYIIQIES ons SDUPAPES ET RACCORDS
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COUnES

VANNES ET ROBINETS A BOXSSEAU 3
90" 5°
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X, =907 TES
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o TRAVEES 1L.A DERIVATION---- X =60/
a3
23 7y
“0[sy
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- ENTREE DE TUBE
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1
= = & =078 A REBORD
LE COEFFICIENT DE RESISTANCE, Kg, POUR TRANCHANT POUR K,
SE KEFERER

LES COUDES DY TUBE AUTRES QUE C=UX DE
= AU TABLEAU

S0c PEUT ETRE DETZRMINE E SUIT :
Kg =(n—-1) [025 efr; POSK] + X
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ANNEXE (11)



	𝑄= 176.26 103  𝑏𝑡𝑢/ℎ𝑟                            (II.37)
	Q : puissance thermique de l’appareil (btu/hr)
	∆TLM = 17.47 F0      (II.41)
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