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Résumé 

 

Résumé  

 
 Le réchauffement climatique actuellement observé s’explique probablement par Les gaz 

à effet de serre s’intensifient, rendant urgent leur propagation dans le monde Des technologies 

complètes pour réduire les émissions de gaz à effet de serre. Le captage du dioxyde de carbone 

(𝐶𝑂2) est déjà une technologie industrielle utilisée Aujourd’hui Elle est dans le secteur de l’énergie 

(industrie pétrolière et gazière). 

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 problème de récupération de gaz de dioxyde de 

carbone rejeté vers l'atmosphère de ce fait, une estimation de la quantité de CO₂ rejeté à l'atmosphère 

a été faite au début de travail. Un schéma de récupération de ce gaz a été proposé par la suite, ainsi 

qu'une comparaison de celle-ci avec d'autres procédés existant au niveau mondial 

 Mots clés : Le captage, (𝐶𝑂2)  , gaz à effet de serre, décarbonation, absorption, 

récupération. 

  الملخص

  

 
، مما يجعل انتشارها من المحتمل أن يكون سبب الانحباس الحراري العالمي الملاحظ حالياً هو تكثيف الغازات الدفيئة  

بالفعل تقنية صناعية تستخدم اليوم في قطاع الطاقة  (𝐶𝑂2) يعد احتجاز ثاني أكسيد الكربون . في جميع أنحاء العالم أمرًا ملحًا

 (.صناعة النفط والغاز)

، وخاصة على مستوى قسم إزالة الكربون من الغاز من خلال عملية امتصاص باستخدام GL1/Zتم إجراء دراستنا على مستوى 

اني أكسيد الكربون المنبعث في الغلاف تركزت جهودنا على مشكلة استعادة غاز ث(. MEA)مذيب كيميائي أمين الإيثانول الأحادي 

وقد تم بعد ذلك اقتراح خطة لاسترداد . الجوي، لذلك تم تقدير كمية ثاني أكسيد الكربون المنبعثة في الغلاف الجوي في بداية العمل

 .هذا الغاز، بالإضافة إلى مقارنته بالعمليات الأخرى الموجودة في جميع أنحاء العالم

ستردادا,امتصاص, قسم إزالة الكربون, الغازات الدفيئة, الكربون ثاني أكسيد , احتجاز   :   الكلمات المفتاحية

Abstract 

The current global warming trend is likely due to the intensification of greenhouse gases, 

making their widespread presence a pressing issue. Carbon dioxide (CO₂) 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 CO₂ gas emitted into the atmosphere, so the amount 

of CO₂ 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 à 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                                                             Nm3/h :mètre cube normal par heure 

X : fraction liquide 

Y : fraction vapeur 

ρ: Densité massique de fluide                                                     

Pr : pression réduite 

Pc :pression critique  

Tr : température réduite 

Tc : température critique  

CGS :système centimètre-gramme-seconde 

D : Le diamètre de la conduite                                                ft : pied 

ΔPT : la perte de charge totale                                                Psi :force par pouce carré 

Q : puissance thermique de l’appareil                                    btu/hr :british thermal unit par heure 

M : débit massique circulant à l’intérieur des tubes               lb / hr :livres par heure 

Cp : chaleur spécifique de fluide froid                           btu /lb °F :livres par heure par degré fahrenheit 

U : coefficient de transfert global 

Z : facteur de compression 

at :section de passage                                                     𝑓𝑡2 :pied carré 

Gt: Vitesse massique de fluide                                   lb / hr 𝑓𝑡2: livres par heure par pied carré 

hi :le coefficient de film interne  

ho :Coefficient du film externe  

In :l’inch 

Ut :la vitesse critique de la vapeur  



DVd :le diamètre du demister  

VH :volume de rétention 

Vs :volume d’alarme 

ηp :Rendement polytropique  

ηad :Rendement adiabatique  

r :rapport de compression  

Z : coefficient de compressibilité 

Qv : débit volumique du gaz                                                 ft 3 /sec : pied cube par seconde 

Q L : débit volumique du liquide 

Us :coefficient de transfert sale  

Rw : résistance du métal  

Rt : résistance d’encrassement du fluide coté tube  

Rio : résistance d’encrassement du fluide coté calandre  

ρ L : masse volumique du liquide                                       lb/ft 3  : livres par pied cube 

ρ v : masse volumique de la phase vapeur                                               

K :l’exposant adiabatique  

γ :l’exposant polytropique  
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Introduction générale 

L'énergie, essentielle à la vie moderne, joue un rôle central dans le développement et le bien-

être des sociétés humaines. Depuis les premières découvertes de ressources énergétiques telles que 

le charbon, le pétrole et le gaz naturel, l'humanité a cherché à 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 capacité à satisfaire des besoins 

croissants, le gaz naturel se distingue par ses avantages uniques, ce qui en fait une option 

particulièrement 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 l'empreinte carbone et des émissions de gaz à effet 

de serre demeure une préoccupation majeure. 

 Le complexe GL1/z travaille sur le développement de l'utilisation du gaz naturel, passant 

de l'état gazeux à l'état liquide. Ce processus se déroule dans plusieurs sections contribuant à réduire 

le volume du gaz d'environ 600 fois pour le transport et le stockage. La première section est section 

de décarbonatation Cette section a pour objectif d'éliminer le dioxyde de carbone qui provoque    le 

bouchage des conduites  

 Notre étude vise à trouver une méthode pour récupérer le dioxyde de carbone émis dans 

l'air et dans ce contexte, nous avons abordé : 

Chapitre I : Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude générale sur le dioxyde de carbone, en 

le définissant comme l'un des gaz à effet de serre responsables du réchauffement climatique et les 

méthodes mondiales de récupération, et la méthode de captage dans le GL1/Z par le procédé 

d’absorption. 

Chapitre II : Etude et calcul de nouvelle installation qui comprenant un échangeur de chaleur et un 

ballon conçu pour la séparation de l’effluent gazeux qui est le CO2, en parallèle une fraction assez 

importante en H2O est éliminée pour assurer l’alimentation de notre compresseur avec du CO2 

exempt d’eau afin d’éviter les phénomènes de pompage du compresseur. En récupérant cette 

quantité de CO2 
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I.1 Introduction 

      Le dioxyde de carbone, un gaz à effet de serre largement répandu, est au centre des 

préoccupations environnementales contemporaines. Bien que ce gaz joue un rôle crucial dans les 

processus vitaux sur Terre, ses caractéristiques physiques et chimiques contribuent également au 

réchauffement climatique. Dans un contexte globalisé où la réduction des émissions de gaz à effet 

de serre est devenue une priorité, ce chapitre explorera les caractéristiques du CO₂ et proposera des 

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

I.2. Définition 

Le dioxyde de carbone (CO₂) est un composé chimique [1] constitué d'un atome de carbone lié 

à deux atomes d'oxygène. Ce gaz, également connu sous les noms d'anhydride carbonique ou gaz 

carbonique, est incolore, inodore et légèrement acide. Dans les conditions normales de température 

et de pression, il est présent dans l'atmosphère terrestre à une concentration d'environ 375 parties par 

million (ppm) en volume. Au cours du XXIe siècle, cette concentration a connu une augmentation 

progressive, atteignant 386 ppm en 2009. [2]    

 

Figure I.1 : Structure du dioxyde de carbone. 

I.3. Caractéristiques physico-chimiques  

Le dioxyde de carbone (CO) est un gaz à effet de serre majeur. En se dissolvant dans l'eau, il 

forme de l'acide carbonique (H₂CO₃). Des concentrations élevées de CO₂ dans l'air peuvent être 

nocives, voire mortelles. [3]   Le tableau ci-joint présente un résumé de ses principales propriétés 

physico-chimiques.  
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Tableau I.1 : Caractéristiques physico-chimiques de CO2 

 
 PROPRIETES  VALEURS  

Générales  

  

  

  

  

Formule brute  

Nom IUPAC  

Numéro CAS  

Apparence  

 CO2  

 Dioxyde de carbone  

 124-38-9  

 Gaz incolore  

Physiques  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Masse moléculaire  

Température de fusion  

Température de vaporisation  

Solubilité  

Densité  

Viscosité dynamique  

Température critique  

Pression critique  

Point  triple  

Chaleur latente de vaporisation (0°C)  

Chaleur latente de vaporisation (-16.7°C)  

Chaleur latente de vaporisation (-28.9°C)  

Chaleur latente de fusion (à -56,6°C)  

 44,01 g/mol  

 −78,5 °C (195 °K)  

 −57 °C (216 °K)  

 1,45 kg/m3  

 1,87 kg/m3 (298°K 

1,013           bar) plus dense 

que l'air  

 0.07 Cp  à −78 °C  

 31,1°C  

 7,4 MPa  

 -56,6°C à 519 kPa  

 234,5 kJ/kg  

 276,8 kJ/kg  

 301.7 kJ/kg  

 199 kJ/kg  

Thermochimique    ΔfH0 gaz    -393,5 kJ/mol  

  

I.4. Un gaz à effet de serre 

Le dioxyde de carbone (CO₂) est le principal gaz à effet de serre sur Terre [4]  . Ce gaz possède 

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 à l'oxygène et à l'azote, les 

constituants majoritaires de notre atmosphère, le CO₂ retient une partie de la chaleur, contribuant 

ainsi à l'effet de serre naturel. Sans ce phénomène, la température moyenne de la planète serait bien 

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

d'énergies fossiles, augmentent considérablement les concentrations de CO₂ dans l'atmosphère. Cette 
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hausse accentue l'effet de serre, entraînant un réchauffement climatique global. Le dioxyde de 

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

serre d'origine anthropique. 

I.5. Sources d'émission  

Les activités humaines ont entraîné une augmentation significative de la concentration 

atmosphérique de certains gaz à 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 II.2 représente les gaz à effet de serre et la source d'émission pour chaque gaz 

Tableau II.2 : Sources d'émission de gaz à effet de serre 

Gaz à effet de serre Sources d'émission 

Vapeur d'eau (H₂O) Évaporation des océans, transpiration des 

plantes, activité volcanique 

Dioxyde de carbone (CO₂) Combustion d'énergies fossiles. nombreux 

procédés industriels 

Méthane (CH₄) Élevage intensif, décomposition de matières 

végétales en milieux humides. 

Protoxyde d'azote (N₂O) Processus naturels dans les sols, océans et 

atmosphère 

Ozone (O₃) Formation naturelle dans la stratosphère par 

l'interaction du rayonnement solaire avec 

l'oxygène 

 

I.6. Utilisations 

I.6.1.  Forme gazeuse 

Sous forme gazeuse, il est utilisé pour : 

 Carbonater des boissons (soda ou eau). 
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 Créer une couche isolante (flux) dans l’industrie alimentaire ou pour la soudure. 

 Stimuler la croissance des plantes. 

I.6.2. Forme liquide 

Sous forme liquide, il est utilisé comme : 

 Réfrigérant pour congeler certains aliments, 

 Réfrigérant dans l’industrie électronique, 

 L'agent d'extinction utilisé dans les extincteurs au dioxyde de carbone (CO₂) est 

communément appelé "neige carbonique". En effet, lorsque le CO₂ liquide est libéré de 

l'extincteur, il se solidifie instantanément au contact de l'air, formant une poudre blanche, 

 Agent propulseur (et parfois également carbonatant) pour les boissons servies à la pression. 

I.6.3. Forme solide 

La glace carbonique, également appelée carboglace ou glace sèche, est obtenue par solidification 

du dioxyde de carbone (CO₂). Ce processus implique la compression de la neige carbonique, une 

forme intermédiaire du CO₂ à l'état solide. La glace carbonique se sublime, c'est-à-dire qu'elle passe 

directement de l'état solide à l'état gazeux, sans phase liquide. Cette sublimation est extrêmement 

rapide et produit un froid intense (150 fr/h/kg à -78,5 °C), ce qui explique la multiplicité des 

applications de la glace carbonique dans de nombreux domaines [6]   

I.7. Le réchauffement climatique 

      Le réchauffement climatique [7], conséquence directe de l'augmentation des gaz à effet de serre 

dans l'atmosphère, entraîne de multiples impacts à l'échelle mondiale. La hausse des températures 

moyennes provoque la fonte des glaciers, l'élévation du niveau des mers, des événements 

météorologiques extrêmes plus fréquents et plus intenses (vagues de chaleur, sécheresses, 

inondations), ainsi qu'une perturbation des écosystèmes. Ces changements ont des répercussions 

considérables sur la biodiversité, l'agriculture, les ressources en eau et les sociétés humaines. Face à 

l'urgence climatique, il est indispensable de réduire drastiquement nos émissions de gaz à effet de 

serre et de mettre en œuvre des stratégies d'adaptation pour limiter les impacts de ce phénomène. 

I.8. Réduire les émissions de CO2  

À l'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 Améliorer l'efficacité énergétique des moteurs à combustion interne, 

notamment dans le secteur des transports qui connaît une croissance rapide. 

o Ces améliorations doivent se faire tout en respectant les normes de pollution 

locales. 

2. Réduire le contenu en carbone de l’énergie 

o Favoriser l'utilisation de gaz naturel et de biocarburants (notamment de 

deuxième génération à partir de biomasse). 

o Développer l'hydrogène comme vecteur énergétique. 

o Les biocarburants de deuxième génération sont particulièrement prometteurs 

pour réduire significativement les émissions du secteur des transports. 

3. Capturer et stocker le CO2  

o Capter le CO2 lors de processus industriels (production d'électricité, d'acier, 

etc.). 

o Stocker le CO2 capturé dans le sous-sol pour l'isoler de l'atmosphère. 

o Cette approche concerne principalement les sources fixes d'émissions de CO2 

I.9. Récupération du CO2 à l'échelle mondiale  

La récupération 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 climatique. Cette technologie vise à prélever le CO2 directement de l'atmosphère ou de 

sources industrielles pour le stocker de manière permanente ou le réutiliser. 

I.9.1. Captage de CO2 

Les technologies de captage du CO2 sont énergivores [9]   et engendrent des coûts d'exploitation 

élevés. Ces coûts varient en fonction de la technologie utilisée, de la composition des fumées et du 

volume de gaz à traiter. Trois principales stratégies de captage sont généralement distinguées : la 

post-combustion, l'oxy-combustion et la précombustion. 
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Figure I.2 : Les stratégies principales de la capture de CO2[10]    

I.9.1 .1. Captage post-combustion 

Le captage du CO2 en post-combustion consiste à extraire le dioxyde de carbone directement 

des fumées générées par la combustion de combustibles fossiles dans l'air. La concentration de CO2 

dans ces fumées varie typiquement entre 4% et 14% en volume, selon qu'elles proviennent d'une 

centrale à cycle combiné au gaz naturel (Naturel gaz Combined Cycle (NGCC) ou à charbon. L'un 

des principaux atouts de cette technologie réside dans sa capacité à être intégrée à des installations 

existantes. Cependant, elle présente des inconvénients majeurs, notamment des coûts 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 à 90% en volume). À l'heure actuelle, le procédé d'absorption 

par des amines est le plus couramment utilisé pour capter le CO2 en post-combustion [11]    

 

Figure I.3 :  Schéma d’un procédé de captage en post-combustion [5]    
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I.9.1.2. Captage précombustion  

Ce procédé vise à capturer le carbone avant la combustion du combustible. Pour ce faire, le 

combustible est converti dès l'entrée de l'installation en gaz de synthèse, un mélange de monoxyde 

de carbone (CO) et d'hydrogène. Cette conversion est réalisée par vaporeformage du gaz naturel en 

présence d'eau ou par oxydation partielle en présence d'oxygène. Le CO présent dans le mélange 

réagit ensuite avec l'eau lors de la réaction de shift, produisant du CO2 et de l'hydrogène 

supplémentaire. Le CO2 est alors séparé de l'hydrogène, qui peut être utilisé pour produire de 

l'énergie (électricité ou chaleur) sans émissions de CO2 [12] 

 

Figure I.4 : Schéma d’un procédé de captage par pré-combustion [5]    

I.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 à 90% de CO2 grâce à une combustion à 

l'oxygène pur. En recyclant une partie du CO2 pour remplacer l'azote de l'air, cette oxy-combustion 

est particulièrement adaptée à la modernisation d'installations existantes. 

Cependant, la production d'oxygène pur, principalement par des procédés cryogéniques, est 

énergivore et coûteuse. À titre d'exemple, pour une centrale à charbon de 500 MW fonctionnant 8000 

heures par an, l'apport en oxygène pur représenterait environ 15% de sa production électrique 

annuelle. Afin de réduire ces coûts, une alternative prometteuse est la combustion en boucle 

chimique. Ce procédé consiste à transporter l'oxygène de l'air à l'aide d'un support métallique 

circulant, qui le transfert au combustible 
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Figure I.5:  Schéma d’un procédé de captage par oxy-combustion. [5]    

I.9.2. Transport du CO2 

Le transport du CO₂ depuis les sites de capture jusqu'aux lieux de stockage constitue une étape 

cruciale. Étant donné les quantités considérables à déplacer, seules les infrastructures de grande 

capacité, telles que les gazoducs et les navires, semblent adaptées. Pour le transport maritime, on 

utilise des navires spécialisés, similaires à ceux employés pour le transport de gaz naturel liquéfié. 

Le CO₂ est alors maintenu à l'état liquide grâce à des conditions de pression modérée et de basse 

température. Quant au transport par gazoducs, le CO₂ est transporté sous forme supercritique, ce qui 

nécessite le maintien d'une pression élevée. [14] 

I.9.3. Stockage du CO2 

Pour stocker le CO2, on peut faire appel au stockage géologique, au stockage océanique (rejet 

direct dans la colonne d’eau de l’océan ou les fonds marins profonds) ou à la fixation industrielle du 

CO2 dans des carbonates inorganiques. 

I.9.3.1. Stockage géologique 

Le stockage géologique du CO₂ consiste à injecter ce gaz à effet de serre dans des formations 

souterraines afin de l'isoler de l'atmosphère. Trois types de réservoirs sont principalement envisagés 

ces  les gisements d'hydrocarbures épuisés qui  offrant un confinement naturel du CO₂ et permettant 

une récupération additionnelle de pétrole ou  les veines de charbon inexploitées, qui adsorbent 

efficacement le CO₂ tout en libérant du méthane, mais dont la faible perméabilité nécessite un réseau 

dense d'injection , et les aquifères salins profonds qui  présentant le plus grand potentiel de stockage 

mais requérant des infrastructures dédiées et ne générant pas de revenus directs liés à la production 

d'énergie fossile. [15] 
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Figure I.6 : Stockage géologique du CO₂. 

I.9.3.2. Stockage océanique 

Le stockage dans les océans pourrait se faire de deux façons: en injectant et en dissolvant le 

CO2 dans la colonne d’eau (en général à une profondeur supérieure à 1 000 m) grâce à un gazoduc 

fixe ou à un navire en mouvement, ou en le déposant au fond de l’océan grâce à un gazoduc fixe ou 

à une plate-forme en mer, à une profondeur supérieure à 3 000 m, où le CO2, plus dense que l’eau, 

devrait former un « lac » qui retarderait sa dissolution dans le milieu ambiant. 
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Figure I.7: Stockage océanique de CO₂. 

I.10. Procédé de CSC à l'échelle national 

Le site gazier d'In Salah, situé en Algérie [16], est en effet un exemple notable de stockage de 

CO₂ dans un aquifère salin. Le projet vise à réduire les émissions de dioxyde de carbone (CO₂) 

associées à l'extraction du gaz naturel en réinjectant le CO₂ capturé dans des formations géologiques 

profondes et salines, au lieu de le libérer dans l'atmosphère. 

Chaque année, environ 1,2 million de tonnes de CO₂ sont ainsi stockées dans l'aquifère salin 

situé sous terre. Ce processus contribue à atténuer les impacts environnementaux du gaz naturel en 

capturant et en stockant le CO₂, un gaz à effet de serre majeur, ce qui permet de réduire l'empreinte 

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

 



Chapitre I                                   Considérations théoriques 
  

12 
 

 

 Figure I.8: procédé de captage et stockage de CO2 [17] 

I.11. Captage de CO2 dans le GL1/Z 

Le gaz naturel, un mélange d'hydrocarbures principalement constitué de méthane, est 

naturellement présent à l'état gazeux. Il s'agit de la deuxième source d'énergie la plus exploitée au 

monde, après le pétrole. En raison des difficultés et des coûts élevés liés au transport du gaz naturel 

à 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 

liquéfié (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 (CO2), peut poser des problèmes 

au cours du processus de liquéfaction. Pour cette raison, une étape de décarbonatation est nécessaire 

afin d'éliminer le CO2 avant la liquéfaction [18] 
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Tableau I.3 : composition chimique de gaz naturel  

COMPOSANTS % MOLAIRE 

He 0,18 

N 2 5,61 

METHANE 83,22 

CO 2 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 

 

I.12. Généralité sur le procédé dans le complexe GL1/Z 

Le complexe GL1/Z est composé de [19]: 

 Six (06) unités de liquéfaction de gaz naturel. 

 Trois bacs de stockage. 

 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 CO2  

2-Déshydratation : élimination le H2O  

3-Démercurisation: élimination de Hg. 
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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 système de 

fractionnement des hydrocarbures lourds, il comprend quatre (04) étapes: 

 1-Déméthanisation: récupération de méthane. 

 2-Deéthanisation: récupération de l'éthane.  

3-Dépropanisation: récupération du propane.  

4-Débutanisation: récupération du butane. 

d- Section de liquéfaction  

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

MCR.   
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Figure I.9 : Schéma général du procédé de liquéfaction.  

        Le gaz naturel, arrivant au complexe sous une pression d'environ 42 bars et à une 

température ambiante, est d'abord traité dans des sections spécifiques pour éliminer 

successivement le dioxyde de carbone (CO₂), l'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 où ces substances risquent de se condenser. 

Une fois épuré, le gaz est acheminé vers une section froide où il est liquéfié par échange 

thermique avec un réfrigérant multicomposants (MCR). Ce processus transforme le gaz à l'état 

gazeux en un liquide à très basse température. 

Avant d'être 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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  II.12.1. Section de Décarbonatation 

Cette section a pour objectif d'éliminer le dioxyde de carbone (CO₂) contenu dans le 

gaz naturel. En effet, le (CO₂) se solidifie à 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 (CO₂) a un effet corrosif notable, dont l'intensité est directement liée à sa pression 

partielle [19]. 

Pour ce traitement de décarbonatation, on utilise une amine appelée mono éthanolamine 

(MEA). Le processus d'élimination du CO₂ repose sur une absorption à haute pression de  (42 

bars) et basse température (38°C). Le gaz naturel est mis en contact à contre-courant avec une 

solution aqueuse de MEA à 15%. Cette élimination s’effectue selon la reaction réversible 

suivante : 

 𝐶𝑂 2 +  2(𝑂𝐻 − 𝐶𝐻 2 − 𝐶𝐻 2 − 𝑁𝐻 2 )  + 𝐻 2 𝑂 

 
⇋
 

 (𝑂𝐻 − 𝐶𝐻 2 −

𝐶𝐻 2 𝑁𝐻 3 ) 2𝐶𝑂 3 +  𝑄       (I.1) 

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

Le gaz naturel, ainsi débarrassé du CO₂, sort par la partie supérieure de l'absorbeur et 

est ensuite dirigé vers la section de déshydratation. 

  Pour ce faire, la concentration de CO₂ doit être inférieure à 90 ppm. La solution enrichie 

en CO₂, située au fond de l'absorbeur, est régénérée dans une colonne opérant à basse pression 

et haute température. 
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Figure I.10 : Schéma de Section de décarbonatation. 

II.12.1.2. Procédé d’absorption du CO2 

Le gaz naturel, introduit dans l'unité sous une pression de 41,4 bars, est d'abord 

acheminé vers la partie inférieure de la colonne d'absorption (F-502). Cette étape vise à éliminer 

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

Le gaz, débarrassé des hydrocarbures lourds, est réchauffé à 38°C avant d'être chargé 

en CO₂. Il pénètre alors dans la colonne d'absorption par la partie latérale inférieure et s'élève 

à travers 25 plateaux. Sur ces plateaux, il entre en contact avec une solution de 

monoéthanolamine (MEA) circulant en sens inverse. Cette solution, dépourvue de CO₂, 

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 à la solution 

d'amine chargée en CO₂, elle est envoyée vers la colonne de régénération (F-501) afin de libérer 

le dioxyde de carbone capturé et d'être ainsi régénérée pour un nouveau cycle. 
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Figure I.11 : Schéma de procédé d’absorption du CO2. 
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II.1. Introduction 

L'objectif de notre travail est de récupérer le CO2, toutes les quantités émises dans l'air par 6 

trains. Pour ce faire, dans ce chapitre, nous allons examiner la proposition à travers 

 Calculer les quantités récupérées afin de répondre aux besoins des clients et de contribuer à 

la réduction des émissions de gaz à effet de serre. 

 Réaliser des évaluations qualitatives et quantitatives pour étudier les différents équipements 

proposés pour l'unité de récupération et déterminer sa taille appropriée. 

 Définir le modèle de simulation et comparer ses résultats avec les résultats calculés. 

II.2. Procédé de récupération proposé 

Notre étude vise à 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 l’atmosphère. 

Tableau II.1 : Composition des rejets du gaz carbonique vers l’atmosphère 

Composants % molaire 

CO 2 91.7 

CH 4 0,90 

N 2 0,15 

H 2 0 7 

C 2 H 6 0,25 

 

        Le tableau montre que la quantité de dioxyde de carbone sortant du séparateur contient    

l'humidité donc aprés collecter tout Les lignes des trains avec un collecteur principal. le flux du gaz 

carbonique passera d'abord par  l’échangeur pour éliminer l’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 système de décantation des hydrocarbures. Ce flux de gaz carbonique sera aspiré 

ensuite par un compresseur et refoulé à une pression de 7 bars. Pour assurer en permanence 

l’alimentation en gaz carbonique de nos clients, deux compresseurs sont recommandés (un en 

service et l’autre en stand-by). Afin d’éviter tout dysfonctionnement des colonnes de régénération 

des trains en cas de problème en aval des compresseurs, on recommande l’installation d’un évent 

(ligne vers atmosphère) au niveau du ballon d’aspiration avec une vanne de régulation de pression 

(PV) et un clapet anti – retour. 

 



Chapitre II                     partie pratique 

 

20 
 

         

         II.2.1. Choix des équipements 

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

principaux composant le procédé proposé ci-dessus. 

        II.2.1.1. Les conduites  

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

en contact avec le CO 2 humide 

        II.2.1.2. Echangeur  

       L’étape de dimensionnement permet de s’orienter vers l’appareil qui convient le mieux. 

La meilleure exploitation du potentiel thermique existant entre la source chaude et la source froide 

en agençant au mieux la circulation des fluides dans les divers échangeurs dans une usine commence 

à être étudiée. 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. 

II.2.1.3. Ballon  

Il existe deux types de ballon de séparation : 

 Le ballon vertical 

 Le ballon horizontal 

Les séparateurs peuvent être équipés de demister et de déflecteur. On opte pour un séparateur 

vertical si le rapport débit vapeur et débit liquide est élevé, et pour un séparateur horizontal si le 

rapport de débit vapeur et débit liquide est faible 

     II.2.1.4. Compresseur 

     On peut faire le choix de notre compresseur comme suit: 

 Minimisation des frais d’investissement en capitaux 

 Minimisation des frais de maintenance 

 Puissance de rendement requis 

 Souplesse 

 Considérations intéressant l’environnement. 
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II.3. Bilan quantitatif 

Calcul de la quantité de CO2 récupéré pour 100% de production : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Le bilan matière sur l’absorbeur. 

- Le bilan de matière global de l’absorbeur : 

E=S 

𝐺𝑒  + 𝐿𝑒  = 𝐺𝑆+ 𝐿𝑠     ( II.1) 

- Le bilan de matière partiel : 

𝐺𝑒 𝑌𝐶𝑂2
𝑒   + 𝐿𝑒𝑋𝐶𝑂2

𝑒   = 𝐺𝑆𝑌𝐶𝑂2
𝑆 + 𝐿𝑠  𝑋𝐶𝑂2

𝑆      (II.2) 

Ge : Débit molaire du GN à l’entrée de l’absorbeur  

𝑌𝐶𝑂2
𝑒   : Concentration molaire du CO2 dans le GN à l’entrée de l’absorbeur 

𝑋𝐶𝑂2
𝑒  :Concentration molaire du CO2 dans le MEA à l’entrée de l’absorbeur 

𝐿𝑒 : Débit molaire du MEA à l’entrée de l’absorbeur 

𝐺𝑆: Débit molaire du GN à la sortie de l’absorbeur  

𝑌𝐶𝑂2
𝑆 : Concentration molaire du CO2 dans GN à la sortie de l’absorbeur 

𝐿𝑠: Débit molaire du MEA à la sortie de l’absorbeur  

𝑋𝐶𝑂2
𝑆  : concentration molaire du CO2 dans le MEA à l’entrée de l’absorbeur 
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Tableau II. 2: pourcentage molaire de CO2 du GN à l'entrée.  

 

Débit de gaz naturel à 

l’entrée 

Fraction molaire de CO2 à  

L’entrée 

Fraction Molaire de CO2 à 

La sortie 

214498 Nm3/h 0,22 % 

 

0,09% 

 

 

  

D’après le tableau II.2 les fractions de soluté est très faible donc : 

𝐿 = 𝐿𝑒 = 𝐿𝑠 

𝐺 =  𝐺𝑒  =  𝐺𝑆 

L’équation de bilan de matière partiel sera : 

𝐺 𝑌𝐶𝑂2
𝑒   + 𝐿 𝑋𝐶𝑂2

𝑒   = 𝐺𝑌𝐶𝑂2
𝑆 + 𝐿 𝑋𝐶𝑂2

𝑆        (II.3) 

G ( 𝑌𝐶𝑂2
𝑒   -  𝑌𝐶𝑂2

𝑆  ) =L (𝑋𝐶𝑂2
𝑆  -  𝑋𝐶𝑂2

𝑒  )      (II.4) 

On considère que la MEA à l’entrée de l’absorbeur est pure, donc la fraction molaire de CO2 sera 

nulle(𝑋𝐶𝑂2
𝑒 = 0), d’oncle débit molaire du CO2 absorbé sera 

𝐺𝐶𝑂2 = L 𝑋𝐶𝑂2
𝑆  = G ( 𝑌𝐶𝑂2

𝑒   -  𝑌𝐶𝑂2
𝑆  )      (II.5) 

 

Débit molaire du GN à l’entrée de l’absorbeur :  

On a comme donnée : 

 Débit volumique du GN à l’entrée de l’absorbeur par heure : 214498 Nm3/h 

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

 

    

         𝐷é𝑏𝑖𝑡 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑧 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑙 à 𝑙’𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 

 𝐺𝑒=                           (II.6) 

                𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 

AN : 

 

             𝐺𝑒=214498
𝑁𝑚3

ℎ
÷   22,36

𝑁𝑚3

𝐾𝑚𝑜𝑙𝑒
                  (II.7) 
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𝐺^𝑒 = 9592,93 𝐾𝑚𝑜𝑙𝑒/ ℎ      (II.8) 

Débit molaire du CO2 absorbé : 

𝐺𝐶𝑂2 = 9592,93 ( 0,0022 –  0,00009)            (II.9) 

𝐺𝐶𝑂2 =20 , 24 𝐾𝑚𝑜𝑙𝑒/ ℎ               (II.10) 

Tableau. II.3 : les quantités de CO2 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 Nm3/Kmole 

Masse molaire (g /mol) 44,01  g /mol 

Débit de CO2  Nm3/h 452,56 Nm3/h 

Débit de CO2  Kg/h / 1train 890,76  Kg/h 

Débit de CO2  Kg/h /6 train 5344 ,56  Kg/h 

 

De la même manière, et sachant que les débits du gaz naturel d’alimentation à 110 % et 

115 % sont respectivement : 

- le débit du gaz naturel d’alimentation à 110 % charge est de 235947,8 

-le débit du gaz naturel d’alimentation à 115 % charge est de 246672,7 

Les quantités de CO2 récupérées sont résumées dans le tableau ci dessous  
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Tableau. II .4: les quantités de CO2 rejeté par train pour 100 %, 110 % et 115 % de production 

Production Du train 100 % 110 % 115 % 

Débit GN (Nm3/h) 214498 235947,8 

 

246672,7 

 

Débit GN (kmole/h) 9592,93 10552,2 11031,8 

Quantité CO2 (kg/h) 890,76 979,88 1024,42 

Débit  CO2 

(NM3/h) 

452 ,56 497,84 520,47 

Quantité CO2 

(tonne/jour) 

21 ,37 23 ,51 24 ,57 

Quantité CO2 

(tonne/an) 

7800,05 8581,15 8968,05 

 Quantité CO2 Total 

(6 trains) 

(tonne/an) 

 

46800,03 51486,9 53808,3 

 

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

atmosphère au niveau des sections de décarbonatation du complexe et qui peut être facilement 

récupérée et commercialisée.  

D’après le tableau II .4, le CO2 et l’eau  représentent   99 % du mélange, on peut dire que le mélange 

est binaire. 

II.4. Dimensionnement des conduites 

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

de charges linéaire et singulière. 

On peut calculer la chute de pression dans un écoulement compressible (Vapeur) à partir les 

formules de DARCY, tout en faisant l’hypothèse que les pertes par accélération et par frottement 

sont négligeables, et en faisant intervenir un débit massique (Plutôt que volumique comme pour les 

liquides) 
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II.4.1. Le calcul des pertes de charges linéaires 

a) l'expression de perte de charge: 

 𝑃100 = 62530
𝑓𝑤2

𝑑5𝜌
     mètrebar 100   (II.11) 

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

𝜌 =
(𝑀𝑊)𝑃

8314(𝑇)𝑍
                         (II.12) 

𝑓 : Facteur de frottement de DARCY 

𝑊 : Débit à la température d'écoulement  hkg  

𝜌: Densité massique de fluide  3mkg  

𝑑: Diamètre intérieur de tube 

𝑀𝑊 : La masse molaire 

p  : Pression(𝑘𝑝𝑎) 

𝑇 : 𝑡 𝑒𝑚𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(°°𝐾) 

𝑍 : 𝑓 𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 

c) Calcul de Z: 

𝑃𝑟 =
𝑃

𝑃𝑐
=

1.24.

1074
=

1.24

73.06
= 0.017                  (II.13) 

Tr=
𝑇

𝑇𝑐
=

51.7

87.91
=

125.06

87.91
= 1.42                             (II.14) 

D'après (Annexe 1)        le Z=0.998 

d) La formule de Reynolds: 

𝑅𝑒 = 354
𝑊

𝑑𝑢
=

𝑑𝑉𝜌

𝑢
                   ( II.15) 

u : 0.015 centpoise   

𝑅𝑒 𝑡=354 
890,76∗6

0.015∗152.4
=  8.27 105          ( II.16) 

𝑅𝑒 𝑡= 8.27 105 
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D'après le nombre de Reynolds on conclue que le régime est turbulent car Re>2000. 

d) Détermination de  
D


     

𝑅𝑒 𝑡= 8.27 105 et l’acier  commercial  on obtient : (Annexe 2) 

D


= 0.0003 d'après     (Annexe3)    f = 0.011  

D'après la méthode de DARCY on peut calculer les formules précédentes on tient compte de la 

pression et de la température. 

 barspco 24.1
2
  

 cTco 7.51
2
  

 Donc : 

ρmélange =
RTZ

PMw
          (II.17) 

𝑀𝑤 =  𝑀𝑤𝑐𝑜2 ∗  𝜌𝑐𝑜2 +  𝑀𝑤ℎ2𝑜 ∗ 𝜌ℎ2𝑜 =  44.01 ∗ 0.87 +  18 ∗ 0.13    (II.18) 

𝑀𝑤 = 40,62        (II.19) 

ρ= 
1.24∗40.62 102

0.998∗324.7∗8.314
=  1.87 g /mole           (II.20) 

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

𝑃100 =
62530∗0.011 (890.76∗6)2

(152)5∗1.87
= 0.13𝐾𝑔/𝑐𝑚2          (II.21) 

P100= 1.84psi / 100 m 

P300= 5.52psi / 300 m 

P3500= 64.4psi / 3500 m 

II.4.2 Le calcul des pertes de charges singulières 

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

𝛥𝐻𝑐𝑜𝑢𝑑𝑒  90° = 𝐾 (
𝑉2

2𝑔
)      (II.22) 

 Calcul de K: 

Pour un coude de 90° on à la formule suivante: 
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𝐾 = 30𝑓𝑟  (Annexe11 tableau 1) 

Avec: 𝑓𝑟: le facteur de frottement 

D'après :    l’Annexe 4 tableaux 2 

𝑓𝑟 =0.0145  donc: 

𝐾  =  30 ∗  0.0145 =  0.435          (II.23) 

𝑲 =  𝟎. 𝟒𝟑𝟓                                       (II.24) 

Le débit volumique est donné par la formule suivante: 

SVQ *
S

Q
V               (II.25) 

  Avec: 
4

D
  

2

S = 
𝜋(0.152)2

4
= 0.018𝑓𝑡2           (II.26) 

𝑺 =  𝟎. 𝟎𝟏𝟖 𝑓𝑡2           (II.27) 

Le diamètre de la conduite égale a  

D (ft)= 0.154 ft  

Donc  𝑉 =
5344.56/1.87∗3600

0.018
                   (II.28) 

𝑉 = 44.1𝑚/𝑠      (II.29) 

En remplaçant dans la formule: 

𝛥𝐻 = 𝑘
𝑉2

2𝑔
   (II.29) 

𝐴. 𝑁: 

𝛥𝐻 = 0.435 ∗
(44.1)2

2∗9.81
  (II.30) 

𝛥𝐻 = 34.12 𝑚 

ΔP= ρ*g* ΔH = 1.87*9.8*34.12= 625.28Kg /m𝑠2    (II.31) 

ΔP= 0 .87psi      0.06 bars 

II.4.3. Calcul de la perte de charge totale : 

𝑃𝑇    =    𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑢𝑙𝑖è𝑟𝑒𝑠 + 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠  (II.32) 

𝑃𝑇  =  1.84 +  0.87 = 2.71 𝑝𝑠𝑖      (II.33) 
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𝑃𝑇  =  2.71 𝑝𝑠𝑖         (II.34) 

Au fur et à mesure que la pression diminue à 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'accroît. 

II.5. Dimensionnement de l’échangeur  

 

Figure II.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, l’identification des données physiques de base est 

indispensable 

II.5.1. Les Caractéristiques de l’échangeur de chaleur 

Dans les tableaux II .5 et II .6 nous avons présenté les données de base recueillies sur site 

et la documentation disponible 
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Tableau. II .5 : les données de l’échangeur de chaleur 

fluide Calandre (CO2) Tube (H2O) 

Débit (LB/hr) 11782.72 1054.55 

Température (°F) T1=125.06 

T2=86 

T1=72.2 

T2=98.6 

Masse volumique (lb/ft3) 0.128 62.41 

CP(BTU/lb deg) 0.383 1 

Viscosité (lb/ft h) 0.038 2.42 

Cond(BTU/ ft h) 0.011 0.346 

 

Tableau. II .6 : d’après (ANNEXE4) 

Caractéristiques mécaniques Les paramètres 

 

Longueur du faisceau L= 10  ft 

Nombre de passe Calandre nc=2 

Faisceau nt=4 

Diamètre extérieur do=0.062 ft 

Diamètre intérieur di=0.051 ft 

Disposition des tubes Carré 

Pas de tube 0.083 ft 

Diamètre équivalent 0.062 ft 

 

  II.5.2. Calcul thermique 

Quel que soit le type d'appareil utilisé, si l'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 l'appareil 

en écrivant que la quantité de chaleur Q perdue par le fluide chaud est égale à celle prise par le 

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

𝑄 =  𝑀 𝐶𝑝  (𝑇2 −  𝑇1)     (II.35) 

𝑄 =  11782.72 ∗  0.383 ∗  (125.06 – 86)               (II.36) 
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𝑄 =  176.26 103  𝑏𝑡𝑢/ℎ𝑟                            (II.37) 

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

M : débit massique circulant à l’intérieur des tubes (lb / 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 l’écart logarithmique moyen de température : 

L’étude de l’écart logarithmique moyen de température dans un appareil s’effectue en supposant 

que le coefficient global et les chaleurs spécifiques sont constants à tout point, et qu’il n’y a pas une 

perte thermique. 

On détermine l’écart de température à l’aide de la formule suivante : 

              ( II.38) 

Fluide chaud (gaz) Fluide froid (eau de mer) 

T1 = 125.06 F0 t1 =75.2 F0 

T2 =  86  F0 t2 = 98.6 F0 

 

T1: température d’entrée de fluide  chaud 

T2: température de sortie de fluide  chaud 

t1: température d’entrée de fluide  froid 

t2: température de sortie de fluide  froid 

∆Tmax = T2 –t1 = 86– 75.2 = 10.8 F0            (II.39) 

∆Tmin = T1 – t2 = 125.06 –98.6 = 26.46 F0   (II.40) 

Nous remplaçons ces deux termes dans L’équation (II.38) nous obtenons : 

∆TLM = 17.47 F0      (II.41) 

 

min

max

minmax

T

T

TT
TLM







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2. Calcul de Facteur de correction : 

 
7506.125

2.756.98

11

12











tT

tt
P

                              (II.42)

 

46.0P  

 
2.7560.98

8606.125

12

21











tt

TT
R

                       (II.43)

 

66.1R  

D’après (Annexe6)   F = 0.85 

3. Détermination des températures calorifiques : 

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

calorifiques et qui sont données par les formules suivantes : 

minmax

min

TT

TTLM
Fc




  =

𝟏𝟕.𝟒𝟕−26.46

10.8−26.46
                  (II.44) 

57.0cF  

 Coté tube : 

  33.24212  ttFtt cc  c°    (II.45) 

 Coté calandre : 

  03.39121  TTFTT cc c°    (II.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’ après la formule : 

TLMAdUQ  **          (II.47) 

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

U : coefficient de transfert global  (btu /hr F0 ft2) =30 KCAL /hr f0 ft2  (le tableau 1 Annexe7) 
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On tire 
TLMU

Q
Ad




*   (II.48) 

A.N : 

Ad =   
  176.26 103

30∗17.47
= 336.3𝑓𝑡2         (II.49) 

Ad= 336.3ft2 =31.24 𝑚2          (II.50) 

b. Calcul de nombre des tubes : 

(II.51) 

di : Diamètre intérieur de tube (ft) 

L  : Longueur de tube   (ft) 

N  : Nombre de tubes 

à partir de l’équation de la surface on déduit Nt 

               (II.52) 

A.N 

  Nt  = 
336.3

𝜋∗0.051∗10
= 210𝑡𝑢𝑏𝑒𝑠             (II.53) 

Nt = 210 tubes 

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

 
4*

*
2

nt

Ntdi
at




                     (II.54)
 

A.N: 

at = 
𝜋(0.051)2∗210

4∗4
= 0.11𝑓𝑡2          (II.55) 

at= 0.11 ft2 

d. Calcul de la vitesse massique de fluide froid(Gt) : 

at

M
Gt 

                  (II.56)
 

Ldi

Ad
Nt

**


LdiNtAd ***
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Gt  : Vitesse massique de fluide froid  (lb / hr ft2) 

M : débit massique de fluide froid    (lb /hr) 

at : section de passage coté tube  (ft2 ) 

A.N : 

Gt =
1054.55

0.11
=  9.58 103𝑙𝑏/𝑓𝑡2ℎ                     (II.57) 

Gt=9.58 103 lb/ft2hr           (II.58) 

e. Calcul de nombre de Reynolds Ret : 



diGt
t

*
Re          (II.59) 

tRe  : Nombre de Reynolds coté tube  

µ : viscosité dynamique de fluide froid  (lb/ft hr)   

A.N : 

tRe =
0.051∗9.58 103 

2.42
= 201.892           (II.60) 

𝑅𝑒𝑡 =  201 . 892            (II.61) 

régime laminaire Ret < 2100 

f. Calcul de coefficient de film interne hi (cote tube) : 

Pour calculer Jh on utilise (Annexe8 . Fug1) 

On trouve Jh = 4 

On déduit le coefficient de film interne hi 

                      (II.62) 

A.N : 

hi= 
4∗0.346

0.051
∗ (

1.03∗2.42

0.346
)

0.33
=  52.04(btu/F0 ft2 hr)      (II.63) 

hi  = 52.04(btu/F0 ft2 hr)       (II.64)  

Ce coefficient  est amené à être corrigé  en multipliant par le rapport des diamètres interne et externe 

Addi

µcpA
Jhhi

*

**
*

33.0


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do

di
hihio * =

52.04∗0.051

0.062
= 42.80𝐵𝑇𝑈/𝐹𝑓𝑡2ℎ         (II.64) 

hio =42.80 btu/F0 ft2 hr        (II.65) 

g. Calcul de section de passage ac (cote calandre): 

    (II.66) 

di : Diamètre de la calandre  (ft) 

p  : Le pas (ft) 

do  : Diamètre extérieure de tube (ft ) 

B  : Espacement entre chicanes (ft)   

ac : Section de passage (coté calandre) ( ft2 ) 

dc  : Diamètre de la calandre 

 Calcul d’espacement entre chicanes  (B) :  

- Calcul de nombre de chicanes (Nc) 

 𝐿 =  ( 𝑁𝑐 + 1) 0.25𝐷𝑐     (II.67) 

Nc : Nombre de chicane 

D’où : Nc + 1= 
Dc

L

25.0
   (II.68) 

A.N: 

Nc = 241
69.1*25.0

10
     (II.69) 

Nc =24 chicanes 

B= ft
Nc

L
416.0

24

10
      (II.70) 

B= 0.416 ft 

A.N: 

ac=
1.69∗(0.083−0.062)

0.083
∗   0.416  = 0.178f𝑡2     (II.71) 

B
p

dopdc
ac *

)(* 

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ac= 0.178 ft2 

h. Calcul de la vitesse massique  Gc(coté calandre) : 

ac

M
Gc 

      (II.72)
 

Gc : vitesse massique de fluide chaud  (lb /hr ft2 

M : débit massique de fluide chaud (lb/hr)   

A.N : 

Gc  
11782.72

 0.178
= 6.6 104𝑙𝑏/𝑓𝑡ℎ𝑟       (II.73) 

Gc= 6.6 104/ft2hr     (II.74) 

i. Calcul de Reynolds Rec (cote calandre) :    

        (II.75) 

µ : viscosité dynamique de fluide chaud  (lb/ft hr) 

de : diamètre équivalent (ft) 

A.N : 

cRe =
6.6 104 ∗0.062

0.038
=  1.08 105      (II.76) 

cRe = 1.08 105 

Selon( Annexe 8 .Fug 2 ) Jh=  297 

On déduit ho: 

ho=
𝜆

𝐷𝑒
∗ (

𝑐𝑝∗𝜇

𝜆
)

0.33
∗ 𝐽𝐻 = 297

0.011

0.062
∗ (

0.383∗0.038

0.011
)

0.33
=  57.75𝐵𝑇𝑈/𝐹ℎ𝑓𝑡2   ( II.77) 

𝒉𝒐 =  57.75𝒃𝒕𝒖/𝑭𝟎 𝒇𝒕        (II.78) 

Donc 

=  
57.75∗42.80 

57.75+42.80
=   24.58BTU/hft2F   (II.79) 

Up= 24.58btu/ft2F0hr       (II.80) 



deGc
c

*
Re 

hioho

hioho
Up




*
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5. calcul de coefficient de transfert sale Us : 

     (II.81) 

       (II.82) 

Rw : résistance du métal (ft2 hr F0 /btu) 

Rt : résistance d’encrassement du fluide coté tube (ft2 hr F0/btu) 

Rio : résistance d’encrassement du fluide coté calandre (ft2 hr F0/btu) 

Rw = 0.000257 d’après Annexe (7 . Tableau2)  

Rt= 
1

ℎ𝑖𝑜
=

1

42.80
= 0.023        (II.83) 

Rio= 
1

ℎ𝑜
=

1

57.75
=  0.017      (II.84) 

AN 

𝑹𝒔 = 0.000257 + 0.023 + 0.017     (II.85) 

𝑹𝒔 =  𝟎. 𝟎𝟒𝟎 𝒇𝒕𝟐𝒉𝒓𝑭𝟎/𝒃𝒕𝒖 

A.N: 

=  𝟐𝟒. 𝟓𝟖 (1 + 0.048 ∗ 24.58)     (II.86) 

𝑼𝒔 =  𝟓𝟑. 𝟓𝟖 𝒃𝒕𝒖/𝒇𝒕𝟐𝑭𝟎𝒉𝒓 

D’après la formule suivante : 

     (II.87) 

On déduit  la surface requise  

= 
𝟏𝟕𝟔.𝟐𝟔 103  

0.57∗17.47∗𝟓𝟑.𝟓𝟖
= 303.35𝑓𝑡2   (II.88) 

As= 303.35 ft2 

Vérification : 

%)20%10(100* 


As

AsAd
 

A.N : 

 UpRsUpUs *1* 

RioRtRwRs 

 UpRsUpUs *1* 

TLMAsFUsQ  ***

TLMFUs

Q
As




**



Chapitre II                     partie pratique 

37 

𝐴𝑑−𝐴𝑠

𝐴𝑠
=

336.3−303.35

303.35
∗ 100 = 11%      (II.89) 

II.5.3. Calcul des pertes de charge  

Le calcul des pertes de charge est important pour le choix du régime optimum de l’échangeur.

La valeur de ces pertes de charge est en fonction de la vitesse de circulation des fluides et de leurs

caractéristiques à savoir la densité, la viscosité  ainsi que la géométrie de l’appareil. 

1.  Pertes de charge cotée tube : 

L’étude fondamentale de l’écoulement des fluides   a  permis d’établir la  formule de FANNING

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

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

s’écrira donc : 

𝛥𝑝𝑡 =
𝑓𝑡 ∗ 𝐺𝑡2 ∗ 𝐿 ∗ 𝑛

5.22 ∗ 10 ∗ 𝑑𝑡 ∗ 𝑠 ∗ 𝑞𝑡
 

ft
: Facteur de friction   = 0.005(Ret)-0.33 =4.2910-4 

Gt
: Vitesse massique de fluide froid  

L
: Longueur de tube  

dt
: Diamètre de tube  

s
: densité de fluide froid  

µ

µ
qt

14.0


= 1  

A .N : 

∆Pt=
4.2910−4∗(9.58 103)2∗10∗4

5.22 1010∗0.051∗62.41
= 0.016 kg /𝒄𝒎𝟐 

∆Pt =0.016 kg /𝒄𝒎𝟐 = 0.0157 bar 

2. Pertes de charge cotée calandre : 

 (II.90)
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Gc  : Vitesse massique de fluide chaud ( lb/ft2 hr )  

Nc  : Nombre de chicanes 

S : densité de fluide chaud  

de  : Diamètre équivalent (ft) 

 

 Calcul de : 

 

 

Fc= 9.4 10-4 

AN : 

ΔPc = psi5.0
128.0*062.0*2210.5

)124(*)4210.9(*410.9
10

244




 

 = 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 entraîne une réduction de 

la surface d'échange à prévoir. 

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

circulation est naturelle. 

II.6. Dimensionnement d’un séparateur 

Suite au passage du mélange gazeux du gaz carbonique dans l’échangeur la température 

passe de 51 ° C à 30 °C , cette baisse de température favorise la condensation de l’eau d’où la 

nécessite de la séparer du flux gazeux , donc il devient normal le choix d’un ballon de séparation. 

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

 La première étape est une séparation primaire, qui utilise un déflecteur de sorte que la 

quantité de mouvement du liquide entraîne par la vapeur entraîne le placage des larges 

gouttelettes sur le déflecteur et tombent par la gravite. 

 
)(  

**2210.5

1**
10

2

VI
sde

NcDsGcfc
pc




Fc

pc

  22.0
Re*013.0


 cFc  (II.91)

 (II.92)
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 la deuxième étape est la séparation secondaire où les petites gouttelettes descendent par 

gravite lors du passage de la vapeur dans l`aire de désengagement.                                                                

 La troisième et dernière étape est l`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 être calculée de sorte que l`aire de 

désengagement puisse être déterminé. 

 

 

Figure II.3 : Schéma d’un séparateur 
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Tableau II .7 : le choix de temps de rétention et le temps d`alarme en fonction du service du 

ballon 

Tipe de ballon Temps de 

rétention(min) 

Temps d`alarme     

  (min) 

Ballon d`alimentation d`une unité  10 5 

Ballon séparateur alimentant  

    1 - une colonne  

    2 - un réservoir  

a) avec une pompe à travers un  

échangeur  

b) sans pompe  

    3 - alimentation d`un four  

 

5 

5 

2 

 

10 

 

5 

2 

1 

 

3 

 

 

Ballon accumulateur  

1- reflux uniquement 

2 - reflux plus produit 

                                          

 

 

3 

3 

 

 

 

2 

2 

 

 

Fond de colonne 

1 -alimentation d`une colonne  

2 - alimentation  d`une autre colonne     

 

 

5 

 

 

2 

 

ballon d`aspiration d`un compresseur  

3 entre alarme et 

fermeture 10entre ligne 

de soudure du fond et 

l’alarme 
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Tableau. II .8 : les valeurs de HLLL   en fonction du diamètre et la pression Annexe(9)  

Diamètre(ft) ballon      vertical ballon horizontal 

 < 300 psi            > 300psi  

< 4 15 in                   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 𝑐𝑜2 représente 92 % du mélange 

Tableau II .9 : les donnes de service de séparateurs liquide vapeurs 

Pression de service 1.24 bars 17.98 psi 

Masse volumique du liquide 1000.16Kg/m3 62 .41 lb/ft3 

Masse volumique du vapeur 2.05 0.128 lb/ft3 

Débit massique du vapeur 4917 Kg/h 10842 lb/h 

Débit massique du liquide 427.56 Kg/h 942.7 lb/h 

 

II.6.1. Calcul de la vitesse critique de la vapeur : 

Ut =k
V

VL



 
  

 v : masse volumique de la phase vapeur  (lb /ft3) 

L   : masse  volumique de liquide   (lb/ ft3   ) . 

On calcul  K  à partir de la formule de SOUDERS BROWN        

K= 0.24 – 0.0001 ( p – 100 ) = 0.24 – 0.0001 (17.98– 100 ) = 0.248 ft  

K= 0.248 ft    

    

 (II.93)

 (II.94)
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AN: 

Ut =k
V

VL



 
= 0.248√

62.41−0.128

0.128
=    5.47𝑓𝑡/ 𝑠𝑒𝑐           

Ut = 5.47 ft / sec           

Et on fixe UV = 0.75 Ut   =  0.75 * 5.47  = 4.10 ft / sec 

Uv = 4.10 ft / sec             

II.6.2. Calcul du diamètre du séparateur D 

 Calcul du débit volumique de la vapeur 

𝑄𝑉=
𝑊𝑉

3600 ∗v   
 

𝑄𝑉=
10842

3600 ∗0.128   
 

𝑄𝑉:le débit massique de la vapeur 

𝑸𝑽=23.53 ft3/s 

𝐷𝑉𝑑 = √
4𝑄𝑉

𝜋𝑈𝑉
 

𝐷𝑣𝑑 = √
4 ∗ 23.53

𝜋4.10
= 2.7𝑓𝑡 

𝑫𝑽𝒅 = 𝟐. 𝟕 ft 

Ceci étant le diamètre du demister et le diamètre du ballon D doit être légèrement plus large 

D = Dvd + 6in =2.7+6/12 = 3.20ft 

D = 3.20ft  

II.6.3. Calcul de la hauteur de séparateur 

        1.Calcul du volume de rétention : 

 VH = TH * QL   

QL : débit volumique du liquide   (ft3/min) 

TH: temps de rétention  (min) 

 

 (II.95)

 (II.96)

 (II.97)

 (II.98)
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 Calcul du débit volumique du liquide 

𝑄𝐿=
𝑊𝐿

3600 ∗L      
 

𝑄𝐿=
𝟗𝟒𝟐.𝟕 

3600 ∗𝟔𝟐 .𝟒𝟏    
 

𝑄𝐿=0.0042 ft3/s 

𝑄𝐿=0.252 ft3/min 

Sélectionner le temps de rétention  (Tableau II .7 )  

TH = 3 min  

A.N : 

VH= 3 *0.252  = 0.756 ft3  

 VH = 0.756 ft3 

2.Calcul du volume d’alarme: 

Vs = T s * QL   = 2HT   * QL 

QL : débit volumique du liquide  (ft3/min)  

Ts : temps d`alarme (min) 

A.N : 

VS = 3/2  * 0.252 

VS= 0.378 ft3 

       3.Calculer la hauteur minimale du liquide Hlll 

D’après le ( Tableau II .7) 

D < 4                  

P < 300 PSI           on obtient      HLLL = 15in =1.25 ft 

        4.Calcul de la hauteur  de rétention HH: 

𝐻𝐻 =
4𝑉𝐻

𝜋𝐷2
 

 

𝐻𝐻 =
4∗0.756 

𝜋(𝟑.𝟐𝟎)2 = 0.1𝑓𝑡             

𝐴 𝑁 :

 (II.99)

 (II.100)

 (II.101)
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HH  = 0.1 ft  

   5.Calcul de la hauteur d’alarme Hs :  

𝐻𝑆 =
4𝑉𝑆

𝜋𝐷2
=

4 ∗ 0.378

𝜋(3.2)2
= 0.05𝑓𝑡 

Hs =  0.05 ft  

          6.Calcul de la hauteur Hlin  (centre de l`alimentation) : 

Hlin   =  12  +  dn  (in)  avec déflecteur a l`entrée 

D’où dn : diamètre de la tubulure d`entrée se calcul comme suit : 

 Calcul de dn      

m

n

QlQv
d

 60

)(4 
  

Qm = QL+Qv  débit moyen  (ft3 /sec) 

Qm=0.0042 +23.53= 23.534 ft3 /sec 

 Calcul de ρm 

𝜌𝑚 =
𝑄𝑉𝜌𝑉 + 𝑄𝐿𝜌𝐿

𝑄𝐿 + 𝑄𝑉
 

𝐴. 𝑁 

𝜌𝑚 =
10842 ∗ 0.128 + 62.41 ∗ 942.7

10842 + 942.7
= 5.11 𝑙𝑏/𝑓𝑡3

 

m = 5.11lb/ft3 

En remplaçant ,, mQm   on obtient : 

𝒅𝒏 =
4𝑄𝑚

𝜋60√𝜌𝑚

=
4 ∗ (23.53)

𝜋60√5.11
= 0.99𝑓𝑡 

dn=0.99 ft 

donc: 

Hlin = 12 + 0.99*12 = 23.88 in   

Hlin = 1.98 ft 

            7.Calcul de la hauteur de désengagement de la vapeur Hd :  

 Hd =    0.5 D = 0.5 * 3.20= 1.6ft 

 (II.102)

 (II.103)

 (II.104)

 (II.105)

 (II.106)

 (II.107)

 (II.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’à 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 +HH  + Hlll  

HT  =  1.98 + 1.6+ 0.05 + 1.5 + 0.1 + 1.25 

 HT  = 6.48 ft 

II.5.4. Vérification si HT/D est supérieure à 1.5   

𝐻𝑇

𝐷
=

6.48

3.2
= 2.02 > 1.5𝑓𝑡 

 

II.7. Dimensionnement du compresseur 

 Trajectoire 

du gaz 

Impulseur 

La 

garniture 

L'arbre 

 

FigureⅡ .4. Schéma d’un compresseur 

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

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

 Pour transmettre de la puissance. 

 pour transporter et distribuer un gaz, comme dans les pipelines de gaz naturel 

 (II.109)

 (II.110)
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 pour produire et maintenir des niveaux de pression réduits dans de nombreuses 

applications  

 pour créer des conditions plus favorables à certaines réactions chimiques 

 

Le compresseur dans notre installation est utilisé pour élever la pression de à 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 même que la puissance 

adiabatique. 

II.7.1. Calculs des performances des compresseurs centrifuges  

Pour effectuer la sélection d’un compresseur sans refroidissement il est nécessaire de 

disposer des donnés suivantes : 

1. caractéristiques du gaz 

2. condition d’admission et pression de refoulement 

3. type d’entraînement 

4. condition de fonctionnement du système d’entraînement 

5. toute considération particulière ou toutes limitations dues au procédé, aux conditions 

atmosphériques, environnement ou à la présence d’unités parallèles  

Tableau II .10 : Paramètres 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 (𝑇1) 86 (°F) 30 (°C) 

 

1) Calcul de l'exposant adiabatique théorique à l'admission  1K  : 

 Détermination du nombre d’étage : 

Le nombre d’étages du compresseur est déterminé à partir de l’équation suivante : 

S=1.43 𝑙𝑜𝑔10 [
𝑃2

𝑃1
]    d’où  𝑃1=1.24 bar             𝑃2  =7 bars 

Donc: S=1.43 𝑙𝑜𝑔10 [
7

1.24
] = 1.07 

S= 1étage. 
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 Facteur de compressibilité Z  : 

P 1 =1.24 bar                  T 1 =303 °K 

Et d’après l’encyclopédie des gaz on trouve les valeurs suivantes pour TC et PC  D’après la (Annexe 

2) 

T C =304.22 °K                P C =7 bar 

𝑇𝑟=
𝑇1

𝑇𝐶
=

546

547.6
=0.997 

𝑃𝑟=
𝑃1

𝑃𝐶
=

13.05

681.67
=0.019 

D’après la [Annexe1] on obtient :    Z=0.995 

2) Calcul de débit volumétrique à l'admission  1V  : 

𝜌1 =
𝑀𝑃1

8.3145𝑇1𝑍1
 

 AN: 

𝜌 = 0.138𝑙𝑏/𝑓𝑡3 

𝑉1 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒

𝜌1
 

𝐴. 𝑁 

𝑉1 =
10842

0.138
= 7.8 104𝑓𝑡3/ℎ𝑟 

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

 Rendement polytropique 𝜼𝒑 = 𝟎. 𝟕𝟒 

 Rendement adiabatique  𝜂𝑎𝑑 = 0.70 

 

3) Calcul de refoulement: 

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

    

28.1

314.824.37

24.37

:.









k

k

NA

RCp

Cp
k

 

 (II.111)

 (II.112)

 (II.113)

 (II.114)
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2.Calcul de l’exposant polytropique  (γ1) 

22.0

28.1

128.1

1

1

1

1

1
1














K

K

 

3.Calcul de rapport de compression (r) 

  𝑟 = 𝑃2 𝑃1⁄  

    AN : 

𝑟 =
7

1.24
 

𝑟 = 5.64 

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

T2 = T1 +
T1

ηad

[rγ1 − 1] 

AN : 

𝑇2 = 303 +
303

0.74
[5. 640.22 − 1] 

𝑇2 = 494.3𝐹0 

𝑇2 = 221.3𝐹0 

Pour  n= 1 étages on a : 

r= 80.1
3

1

1

2 










P

P
 

La nouvelle température est : 

 1)( 22.01
12  r

T
TT

P
 

AN : 

𝑇2 = 303 +
303

0.74
((1.80)0.22 − 1) 

𝑇2 = 187. .43𝐹° 

 

 

 (II.115)

 (II.116)

 (II.117)

 (II.118)

 (II.119)
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5.Calcul de facteur de compressibilité à la sortie: 

 Calcul de la pression et température réduite : 

094.0

4.7503

29.709

.:..

22







pr

p

NA

PPP

r

cr

 

𝑇𝑟2
=

𝑇2

𝑇𝑐
 

AN : 

𝑇𝑟 =
359

304.06
= 1.18 

2Z 0.98    D'après (L’annexe 1 ) 

𝑍𝑎 =
𝑍1 + 𝑍2

2
=

0.98 + 0.995

2
= 0.987 

6.Calcul le travail de compression : 

a. Calcul de travail poly tropique: 

 Calcul de l’exposant adiabatique admissible (ka ) 

       Ka= 
2

21 KK 
 

 Calcul de k2 

𝐾2 =
𝐶𝑝

𝐶𝑝 − 𝑅
 

AN: 

𝐾2 =
39.5

39.5 − 8.314
 

𝑲𝟐 = 𝟏. 𝟐𝟔 

On obtient : 

Ka= 27.1
2

26.128.1



 

28.0

74.0

1
*

27.1

127.11
*

11











n

K

K

n

n

pa

a

  

 (II.120)

 (II.121)

 (II.122)
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On déduit : 

𝑊𝑝 =
𝑍𝑎𝑅𝑇1

𝑀
𝑛 − 1

𝑛

[(𝑃2 𝑃1⁄ )
𝑛−1

𝑛 − 1] 

𝑊𝑝 =
0.995 ∗ 8.314 ∗ 303

0.28 ∗ 42.965
[(5.64)0.28 − 1] = 55.96𝑏𝑡𝑢/𝑙𝑏 

b.Calcul de travail isentropique : 

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

le travail de compression isentropique (Wad) est obtenu: 

𝑊𝑎𝑑 =
𝜂𝑎𝑑

𝜂𝑝
𝑊𝑝  

Wad=129.83 *
0.70

0.74
= 122.81 𝐾𝐽 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) 

𝑯𝒑 =
𝑾𝒑

𝒈
 

AN : 

Hp
129.83 103

9.8
=  44159.8𝑓𝑡 

b. Calcul de la hauteur adiabatique (Had)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

g

W
H ad

ad   

AN : 

Had
122.81∗10

9.8

3
= 41772.1𝑓𝑡 

8. Calcul de la puissance de compression  

 (II.123)

 (II.124)

 (II.125)

 (II.126)
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   

ad

ad kgNmWskgm
P

1000
  

AN : 

𝑃 =
1.36 ∗ 122.82 ∗ 10

1000 ∗ 0.70

3

 

𝑃 = 238𝑏𝑡𝑢/𝑠 

II.8. Simulation via Hysys version 14 

 

 

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

équipement Paramètre Résultat par 

HYSYS  

Résultat par 

calcul 

Unités 

Des conduites Diamètre 0.154 0.154 ft 

Echangeur -DTLM 

-Facteur de correction 

-Coefficient du film 

interne (hi) 

-Coefficient du film 

externe (ho) 

23.65 

0.96 

25.06 

 

11.1 

17.47  

0.58 

52.04 

 

57.75 

F0 

Sans unité 

btu/F0ft2hr 

 

𝐵𝑇𝑈/𝐹ℎ𝑓𝑡2 

Ballon de 

séparation  

-Diamètre 

-Hauteur 

-L /D 

-Hs 

1.47 

5.8 

3.5 

0.11 

3.2ft 

6.4 

2 

0.02 

Ft 

Ft 

Sans unité 

ft 

compresseur -Rendement adiabatique 

-Rendement polytropique 

-Hauteur adiabatique 

-Hauteur polytropique 

70% 

74% 

47572 

50853 

70% 

74% 

41772.1 

44160 

 

 

Ft 

ft 

 

II.9. Conclusion  

Les résultats obtenus par dimensionnement des équipements proposés dans notre 

installation, ont été vérifiés à l’aide d’un logiciel de simulation « HYSYS 14» qui a donnée des 

valeurs très 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 réchauffement climatique rendent urgent le déploiement dans le monde 

entier des technologies de réduction des émissions de gaz à effet de serre. Pour répondre à cet 

objectif, nous avons proposé un procédé de récupération de CO 2 rejeté vers l’atmosphère dans la 

section de décarbonatation avec un débit d’alimentation important de CO 2 (5346 Kg/hr). 

Ce procédé est composé de : 

 Conduites : 

Diamètre intérieur : 0.1524 m : 

Pertes de charges linéaires : 0,12 bar /100 m  

Pertes de charges singulières : 0,06 bar ; 

 Echangeur (condenseur) : 

Type TEMA (AFL) (1-4) ; 

Nombre de tube : 210 tubes ; 

Surface d’échange : 336.3𝑓𝑡2=31.24 𝑚2; 

Pertes de charge coté tube : 0.016 kg /𝒄𝒎𝟐 = 0.0157 bar; 

Pertes de charge coté calandre 0.035 kg /𝒄𝒎𝟐 =0.03bar; 

 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 ; 

Diamètre du séparateur : 3.2ft = 0,97 m ; 

Hauteur du séparateur : 6.48ft = 2 m ; 

 Compresseur centrifuge : 

Un seul étage ; 

Volume d’aspiration : 7.8 104𝑓𝑡3/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 très similaires à 

celles issues de nos calculs. 
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ANNEXE 1 : DETERMINATION DU FACTEUR DE COMPRESSIBILITE 

ANNEXE 2 : REGOSITE RELATIVE DSE TUBES 
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ANNEXE 3 

 

Annexe (4) : Caractéristiques des tubes, dispositions, et diamètre de la calandre. 
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Annexe (6) : Facteur de correction. 
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Annexe (7) : Détermination du Coefficient de transfert global (𝑈𝑠) 
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Annexe (8) : Facteur de Colburn côté tube. 

 

Annexe (8) : Facteur de Colburn côté calandre. 
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Annexe(9) : Les valeurs de H LLL en fonction du diamètre et la pression . 

 

ANNEXE (10) : MOYEN DU VOLUME D'ASPIRATION 



L’Annexe 

 

 

ANNEXE (11) 


	𝑄= 176.26 103  𝑏𝑡𝑢/ℎ𝑟                            (II.37)
	Q : puissance thermique de l’appareil (btu/hr)
	∆TLM = 17.47 F0      (II.41)
	1.  Pertes de charge cotée tube :
	L’étude fondamentale de l’écoulement des fluides   a  permis d’établir la  formule de FANNING en régime isotherme pour une longueur droite de tuyauterie de diamètre uniforme.
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	L’étude fondamentale de l’écoulement des fluides   a  permis d’établir la  formule de FANNING en régime isotherme pour une longueur droite de tuyauterie de diamètre uniforme.
	1.  Pertes de charge cotée tube :
	L’étude fondamentale de l’écoulement des fluides   a  permis d’établir la  formule de FANNING en régime isotherme pour une longueur droite de tuyauterie de diamètre uniforme.
	1.  Pertes de charge cotée tube :
	L’étude fondamentale de l’écoulement des fluides   a  permis d’établir la  formule de FANNING en régime isotherme pour une longueur droite de tuyauterie de diamètre uniforme.



