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Résumé

Ce mémoire traite de I'optimisation de I'efficacité énergétique au sein du complexe de
liquéfaction de gaz naturel GL3/Z (Sonatrach). L’étude porte sur la valorisation de 1'énergie
thermique des gaz d’échappement d'une turbine a gaz, actuellement rejetée dans l'atmosphere,
pour soutenir le systéme d’huile chaude. A travers une simulation réalisée avec le logiciel
Aspen HYSYS, nous avons comparé le fonctionnement actuel du systéme avec une
configuration améliorée intégrant une nouvelle unité¢ de récupération de chaleur. Les résultats
démontrent que cette solution permet de réduire significativement la dépendance vis-a-vis du
four principal et de diminuer la consommation de gaz combustible. Outre 1'intérét économique
lié¢ a I'économie d'énergie, ce projet s'inscrit dans une démarche de développement durable en

réduisant I'empreinte carbone et les émissions de gaz a effet de serre du complexe.

Mots-clés : GL3/Z, Récupération de chaleur, Aspen HYSYS, Efficacité énergétique,
Emissions de COz, Gaz Naturel Liquéfié.

Abstract

This thesis focuses on optimizing energy efficiency within the GL3/Z natural gas
liquefaction complex (Sonatrach). The study explores the recovery of thermal energy from gas
turbine exhaust gases, which are currently released into the atmosphere, to support the hot oil

system. Using Aspen HYSYS software, a simulation was conducted to compare the current




Résumé

system's operation with an improved configuration incorporating a new heat recovery unit.
The findings demonstrate that this solution significantly reduces reliance on the main furnace
and lowers fuel gas consumption. Beyond the economic benefits of energy savings, this
project contributes to sustainable development by reducing the complex's carbon footprint and

greenhouse gas emissions.

Keywords: GL3/Z, Heat Recovery, Aspen HYSYS, Energy Efficiency, CO. Emissions,
Liquefied Natural Gas.
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Introduction générale

L’énergie constitue aujourd’hui un élément fondamental du développement industriel,
¢conomique et technologique des nations [1]. Avec 1’augmentation continue de la demande
énergétique mondiale et les préoccupations croissantes liées a la préservation de
I’environnement, les industries sont appelées a améliorer leurs performances énergétiques tout
en réduisant leurs émissions polluantes [2]. Dans ce contexte, I’optimisation des procédés
industriels et la valorisation des pertes énergétiques deviennent des enjeux stratégiques
majeurs, notamment dans les secteurs fortement consommateurs d’énergie comme 1’industrie

pétroliere et gaziere [3].

L’Algérie, a travers la société nationale Sonatrach occupe une place importante sur le
marché mondial des hydrocarbures, particulierement dans le domaine de la production et de
I’exportation du gaz naturel liquéfi¢ (GNL).Parmi les complexes industriels les plus
importants figurent le complexe GL3/Z, situé dans la zone industrielle d’Arzew, spécialisé
dans la liquéfaction du gaz naturel destiné principalement a 1’exportation. Ce complexe joue
un role essentiel dans la valorisation des ressources gaziéres nationales et contribue de

manicére significative a I’économie algérienne [4].

Cependant, les procédés de liquéfaction du gaz naturel nécessitent une consommation
énergétique tres importante. Les différentes installations industrielles du complexe,
notamment les turbines a gaz, les compresseurs et les équipements thermiques générent des
pertes considérables sous forme de chaleur rejetée dans 1’atmosphére [5]. Une grande partie
de cette ¢énergie thermique résiduelle reste inexploitée, malgré son potentiel important de
récupération et de valorisation [6]. Cette situation conduit non seulement a une baisse du
rendement global des installations, mais également a une augmentation des cotts énergétiques

et des impacts environnementaux.

Face a ces enjeux, la récupération de chaleur constitue une solution technique et
¢conomique particulie¢rement intéressante. Elle permet de réutiliser 1’énergie perdue afin
d’améliorer I’efficacité énergétique des procédés industriels, de réduire la consommation de

combustible et de limiter les émissions de gaz a effet de serre [3]. Dans les complexes de
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liquéfaction du gaz naturel, les gaz d’échappement issus des turbines représentent une source
importante d’énergie récupérable grice a leur température croissante et a leur débit

considérable [5].

C’est dans cette perspective que s’inscrit ce travail, qui porte sur 1’étude énergétique,
économique et environnementale de la récupération de chaleur au niveau du complexe GL3/Z.
L'originalité et I'intérét majeur de cette étude est d’évaluer les performances d’un systéme de
récupération thermique appliqué aux gaz d’échappement des turbines a gaz, afin de valoriser

I’énergie perdue et d’améliorer le rendement global des installations industrielles [6].

Cette étude vise également a analyser I’impact de cette récupération sur plusieurs
aspects essentiels, notamment la réduction de la consommation énergétique, 1’amélioration
des performances thermiques, la diminution des cofits d’exploitation ainsi que la réduction des
émissions polluantes rejetées dans [’environnement [2]. Une telle approche s’inscrit
parfaitement dans les orientations actuelles de D’industrie énergétique, basées sur le
développement durable, I’efficacité énergétique et la transition vers des procédés industriels

plus propres et plus performants [3].

Pour atteindre ces objectifs, une analyse détaillée du fonctionnement des équipements
concernés sera réalisée. La simulation du systéme sera effectuée a 1’aide du logiciel Aspen
HYSYS, largement utilis¢é dans [D’industrie pétroliere et gaziére pour I’analyse et
I’optimisation des procédés. Cette simulation permettra d’évaluer les performances du
systéme proposé et de déterminer les gains énergétiques potentiels pouvant étre obtenus grace

a la récupération de chaleur.

Enfin, ce mémoire mettra en évidence 1I’importance de la valorisation énergétique dans
les complexes industriels modernes et démontrera que la récupération des pertes thermiques
représente une solution efficace pour améliorer les performances industrielles tout en

répondant aux exigences économiques et environnementales actuelles [6].
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CHAPITRE 1
Le Complexe GL3/Z: Présentation

L.1. INTRODUCTION

Le secteur de la production du gaz naturel liquéfié¢ occupe une place stratégique dans
I’économie algérienne, notamment grace au complexe industriel GL3/Z, considéré comme
I’une des réalisations majeur de la chaine de transformation des hydrocarbures exploitée par la
socié¢t¢ SONATRACH. Ce site contribue fortement a la valorisation des ressources gaziéres,
au développement de I’économie nationale ainsi qu’a la création d’emplois dans la région. Il
participe également a 1’approvisionnement en gaz destiné a la production d’électricité, aux
activités industrielles, aux usages domestiques et a I’exportation, tout en soutenant le

développement des infrastructures nationales. [7].

I.2. DESCRIPTIF DU COMPLEXE GL3/Z

Le projet développé par la sociét¢é SONATRACH pour I’exploitation des réserves de

gaz situées dans le bassin de Berkine comprend les installations suivantes (voir figure I.1) :

* Un réseau de pipelines destiné au transport du gaz naturel (GN).

* Une unité de production de gaz naturel liquéfi¢ (GNL).

en amont pipeline ; usine de GNL

: Transport i | Liquéfaction Ll Stockage et : GNL/GPL vers
; dugaz du gaz terminal les marchés
E Fractionnement

3 : duGPL | —

merves USINE GNL-3Z
de Gaz

Figure I.1. Chaine d'approvisionnement en gaz du projet GL3/Z [8].
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Le complexe GL3/Z, étant le dernier site de liquéfaction construit, a bénéficié¢ d'une ingénierie
réalisée par la société italo-japonaise "Joint-venture, SAIPEM-CHIYODA". Cette entreprise
¢tait responsable des études nécessaires a la construction et a la mise en service des diverses

installations [9].

1.2.1. Emplacement de 1’usine

Sur le littoral méditerranéen, a Bethioua, 1’usine est implantée dans la zone industrielle
du port d’Arzew El-Djedid, comme I’illustre la figure [.2. Le complexe s’étend sur une
superficie de 54,6 ha. Il est entouré par I’usine GP1/Z a I’est et a I"ouest par 'unité de
dessalement ainsi que 1’usine GL2/Z. Au nord du site se trouvent la mer et la route portuaire,

tandis que la route principale de la zone industrielle est située au sud.

Le site est également raccordé a plusieurs infrastructures industrielles, notamment le pipeline
de gaz d’alimentation, les jetées M6 et D1 destinées au chargement du GPL produit par
I’'usine GL3/Z, ainsi que le pipeline de gazoline reliant la production de GL3/Z au réseau
existant de 1’'usine GL2/Z. Par ailleurs, 1’alimentation en azote du complexe est assurée par
une ligne connectée au collecteur d’azote existant (pipe-way cotier). Enfin,
I’approvisionnement en eau potable provient d’EGZIA, tandis que 1’eau dessalée est fournie

par KAHRAMA [10].

R o e T (i
Zone GNL Arzew s e ! :.-‘-.._.:.;-.'f ,-_‘.
s,
||||| L — | "

A
| Lra

Bl

GL2Z \

jetée MT

GP1Z

Figure 1.2. Situation géographique du complexe GL3 /Z [10].
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1.2.2. Objectifs Stratégiques et Capacités de Production du Complexe

L’unit¢ du GL3/Z vise essentiellement a liquéfier le gaz naturel (GNL) afin de réduire

son volume et d'optimiser son transport, notamment par voie maritime.

Sur le plan stratégique, cette unité permet a I'Algérie d’accroitre ses capacités d'exportation
et de consolider son rang parmi les principaux acteurs du marché gazier. Elle répond ainsi a la
demande énergétique croissante des marchés internationaux, en particulier en Europe et en
Asie. Au-dela de la valorisation des ressources nationales et a de la génération de revenus

substantiels, le complexe dynamise I'économie et I'emploi a 1'échelle locale et nationale [11,9].

1.2.2.a. Volumes de Production Annuelle et Valorisation des Sous-produits
La capacité nominale du train GL3/Z refléte son importance industrielle a savoir;

e GNL net (cargos) : 4,7 millions de tonnes

e Ethane : 300 000 tonnes

e Propane : 275 000 tonnes

e Butane : 58 000 tonnes

e Gazoline : 47 000 tonnes
Par ailleurs, le procédé permet de récupérer I'hélium brut en vue de son extraction
ultérieure, tandis que I'é¢thane est utilis¢ a la fois dans une unité dhydrocraquage

voisine et pour couvrir les besoins internes du complexe. Cette gestion des sous-

produits participe a 1’optimisation [11].
1.2.2.b. Infrastructures de Stockage et d'Expédition

Pour gérer la production du GNL, le complexe intégre des installations de stockage de
type "rétention totale" interconnectées aux terminaux maritimes telles déterminées dans le

tableau I.1:
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Tableau I.1. installations de stockage

Type d C ité d
Produit ),fpe e. apacite de Logistique et Expédition
Réservoir Stockage
GNL 2 bacs a rétention 160 000 mchacun E?ip.(?rté via une nouvelle jetée
totale dédiée (M7)
Propane || Rétention totale 56 000 m° Expédié par les jetées existantes
(C3) séparée (M6 et D1 via le réseau GPL)
Butane || Rétention totale 12 000 1 Expédié par les jetées existantes
(Cy) séparée (M6 et D1 via le réseau GPL)
Sphé duit .
Gazoline | °P ‘er‘e ( procul 1 800 m? Stockage sur site
stabilisé)

I.3. STRUCTURE GENERAL, CONFIGURATION ET REPARTITION
OPERATIONNELLE DES INSTALLATIONS

1.3.1. Plan de Masse et Architecture Industrielle des Installations

L’usine indiquée sur la figure 1.3 est constituée d’un train technique, des utilités
associées ainsi que des installations off-site. Le train de procédé inclut un compresseur de gaz
d’alimentation, une unité d’élimination du mercure, une unité de traitement du CO: sous
licence BASF, un systéme de déshydratation, une unité de récupération et de fractionnement
des liquides de gaz naturel (NGL) équipée d’un cycle de réfrigération au propane dédié, ainsi
qu’une section de liquéfaction et de réfrigération utilisant le procédé¢ CsMR (Cs Split Mixed

Refrigerant) sous licence APCI.

Les utilités et les installations off-sites englobent notamment le systéme de génération
d’énergie, les installations de stockage et de chargement du GNL et du GPL sur méthaniers, le
circuit d’huile chaude, le systéme d’eau de refroidissement, les réseaux d’air de service et
d’instrumentation, la production et la distribution d’azote, le réseau de gaz combustible, les

systémes de torchage, les unités de traitement des eaux usées, les réseaux d’eau de service et
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d’eau potable, les installations de stockage du diesel, ainsi que les capacités de stockage des

fluides frigorigeénes et de la gazoline [11].

Jetée pour chargement

Expansion
future

Zone de
Stockage

Figure 1.3. Maquette 3D vue d'ensemble de 1'usine [11].

1.3.2. Répartition Opérationnelle et Flexibilité du Site

Le bon fonctionnement et 'adaptation de I'usine reposent sur un découpage précis de
ses installations. Cela permet de mieux gérer les flux et de s'adapter facilement aux variations

de production. L’ensemble du processus est assuré aux niveaux opérationnels suivants

[9,11,12]:
1.3.2.a. Unités principales du procédé

= Unité 11 : Conditionnement du gaz d’alimentation
= Unité 12 : Elimination du gaz acide

= Unité 13: Déshydratation du gaz

= Unité 14 : Systéme du gaz combustible (Train 1)

= Unité 15 : Liquéfaction

=  Unité 16 : Réfrigération
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= Unité 17 : Récupération et fractionnement du GNL
= Unité 18 : Systéme de I’huile chaude

=  Unité 19 : Systéeme d’Eau de refroidissement

1.3.2.b. Unités des utilités
= UNITE 01 Installation d’Entrée
= UNITE 02 Stockage de I’Amine
= UNITE 08 Stockage d’Huile Chaude
= UNITE 51 Génération d’Energie
= UNITE 53 Diesel de Secours
= UNITE 55 Systéme de Gaz Combustible Commun
= UNITE 56 Systeme d’Air de Service et d’Air Instrument
= UNITE 57 Systeme d’Azote
= UNITE 58 Circuit d’Eau Potable
=  UNITE 59 Systeme d’Eau de Service et d’Eau Déminéralisée
= UNITE 64 Systéme des Eaux Usées
1.3.2.c. Unités de procédé
= UNITE 11 Conditionnement du Gaz d’Alimentation
= UNITE 12 Elimination des Gaz Acides
= UNITE 13 Déshydratation
= UNITE 14 Systeme de Gaz Combustible
= UNITE 15 ET 16 Liquéfaction et Réfrigération
= UNITE 17 Récupération et Fractionnement Des GNL

= UNITE 18 Systeéme de 1’Huile Chaude

=  UNITE 19 Systéeme d'eau de Refroidissement

1.3.2.d. Unités off-sites

= UNITE 71 Stockage et de Chargement de GNL et Récupération des BOG
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= UNITE 72 Stockage et Chargement du GPL

= UNITE 73 Stockage du Réfrigérant

= UNITE 75 Systeme de Torche

= UNITE 76 Systéme de Stockage de la Gazoline

1.3.2.e. Zone anti-incendie

= UNITE 63 Systeme d’Eau Anti-incendie
=  UNITE 77 Lutte Anti-incendie

Chaque unité a un réle spécifique dans le processus [08,12].

I.4. SYSTEME THERMIQUE DU COMPLEXE GL3/Z

Le caractére opérationnel et la continuité du processus de liquéfaction dépendent de
mani¢re cruciale de la stabilit¢ des apports énergétiques et calorifiques du site.
Sur ce plan d'exploitation, le systéme thermique du complexe GL3/Z occupe une fonction
transversale déterminante. Congu pour transporter et distribuer de 1’énergie calorifique en
circuit fermé, il alimente les unités clés du procédé tout en évitant 1’utilisation de flammes

directes dans les zones de traitement hautement sécurisées.

L'efficacité thermodynamique et la viabilité de ce systeme thermique reposent sur l'interaction
directe entre deux entités majeures du bloc procédé : la section de séparation des fluides
(Unité 17) et la boucle de génération de chaleur (Unité 18). Dés lors, I'étude conjointe de leur
description et de leur mécanisme de fonctionnement s'avére indispensable pour comprendre

1'équilibre énergétique du train de liquéfaction.

Cette dynamique opérationnelle s'articule plus précisément autour de trois aspects
fondamentaux : la génération et la récupération de la chaleur en Unité 18, sa distribution en
Unité 17, avec une interdépendance des deux unités, garantissant ainsi 1'équilibre énergétique

intégral du train de liquéfaction [13-15].

1.4.1. Sources de chaleur et récupération énergétique (Unité 18)

L'infrastructure thermique repose sur I'Unité 18 (Systéme d’Huile Chaude), véritable
centrale calorifique du complexe qui utilise une stratégie de cogénération performante afin

d'optimiser le rendement thermodynamique global de l'usine [14, 15].
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1.4.2. Puits thermiques et niveaux de température du procédé (Unité 17)

La récupération et le fractionnement des liquides de gaz naturel (GNL) contenus dans
le gaz sec provenant de I’Unité 13 de déshydratation se procédent au niveau des Puits
thermiques appelés Unité 17. Cette unité constitue le principal pdle de consommation

thermique a travers les opérations de fractionnement des hydrocarbures [13, 14].

1.4.3. Synergie et interconnexion entre réseau thermique et fractionnement

Cette configuration technique crée un couplage indissociable. D'un c6té, I'Unité 17
dépend entierement de I'énergie calorifique stable fournie par I'Unité 18 pour réaliser une
distillation fractionnée efficace et extraire successivement le méthane, 1'éthane, le propane et
le butane. De l'autre c6té, 1'Unité 18 requiert le fonctionnement optimal de 1'Unité 17 car les
sous-produits du fractionnement comme le pentane vaporisé ou le gaz combustible servent de

combustibles d'appoint pour alimenter ses propres fours de chauffage.

L’analyse du systéme thermique met en évidence le role central des deux Unités 17 et 18 dans
le maintien de 1’équilibre énergétique du complexe GL3/Z. Leur forte interdépendance
opérationnelle garantit a la fois 1’efficacité des séparations et I’optimisation de la récupération
énergétique. Afin de mieux comprendre les mécanismes qui régissent cette synergie, il
convient désormais de présenter en détail la configuration, les équipements principaux et le

fonctionnement de chacune de ces deux unités [16].

I.5. DESCRIPTION ET FONCTIONEMENT DES UNITES 17 ET 18

L.5.1. Unité 17 (Fractionnement)

L’Unité 17 du complexe GL3/Z d’Arzew est destinée a préparer une alimentation en gaz naturel
conforme aux exigences de la section de liquéfaction, en éliminant les hydrocarbures lourds
susceptibles de se solidifier aux températures extrémement basses et de compromettre le
fonctionnement de 1’échangeur de chaleur principal [11]. Elle permet également de séparer les
liquides de gaz naturel en différentes fractions d'hydrocarbures de grande valeur, telles que

I’éthane, le propane, le butane, le pentane et la gazoline.

Le procédé s'appuie sur une série de distillations partielles séparant les hydrocarbures présents
dans le mélange en différents produits commerciaux ou intermédiaires purifiés (du méthane

aux composés lourds). Le flux liquide issu des étapes amont est d’abord envoyé vers le
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déméthaniseur, ou le méthane (C:) est récupéré en téte de colonne sous forme de gaz résiduel.
Apres compression, ce gaz est réintégré dans le circuit principal de liquéfaction ou dirigé vers
le réseau de gaz combustible. Le méthane séparé constitue ainsi 1’alimentation principale de la

section de liquéfaction [17,13,14].

Le produit de sortie du déméthaniseur est alors envoyé au déséthaniseur, qui récupere 1'éthane
(C2) en téte de colonne pour l'utiliser comme gaz combustible, réfrigérant de reflux ou aliment
d'appoint afin d'ajuster la teneur en mélange frigorifique (MR) dans la boucle cryogénique .
Les composés plus lourds terminent leur traitement dans les colonnes de dépropanisation et de
débutanisation. Le propane (Cs), collecté en téte de colonne, sert de cryogene et est stocké,
tandis que le butane (Ci) est stocké ou réinjecté dans l'échangeur de chaleur cryogénique
principal. Enfin, le produit de fond du débutaniseur est composé d'essence (Cs) ou de
condensats lourds stabilisés, qu'on envoie aux unités de traitement et aux installations de

stockage dédiées [18].

L'unité 17 permet ainsi une extraction séquentielle de 1'éthane, du propane, du butane, du
pentane et de l'essence, tout en assurant une valorisation optimale des différentes fractions
d’hydrocarbures. Elle intégre également un circuit auxiliaire de propane en boucle fermée
fournissant le refroidissement nécessaire a différents niveaux de pression pour le gaz

d'alimentation et les reflux de la colonne [19].

Sur le plan énergétique, elle constitue le principal consommateur de chaleur des installations.
Elle utilise un circuit d'huile chaude a deux niveaux de pression en cascade. Le niveau haute
température (260 °C) alimente principalement les fours a gaz, ainsi que les rebouilleurs des
colonnes de dépropanisation et de débutanisation, avec des besoins importants en chaleur de
vaporisation. Le circuit a basse température (160 °C), alimenté par le débit résiduel ou par une
conduite de dérivation régulée par le refroidisseur 18-MCO02, sert au réchauffeur du
déméthaniseur ainsi qu'a la section de régénération du solvant amine de l'unité 12 pour

I'¢limination du CO- [20,13, 14].

L.5.2. L’unité 18

L'unité 18 sert de systéme principal de production et de distribution de chaleur pour le

complexe GL3/Z. Elle fournit 1'énergie thermique utile a divers procédés, dont les
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réchauffeurs des colonnes de séparation, les réseaux de régénération et les réchauffeurs de gaz,

tout en garantissant la sécurité de toutes les installations [20,21].

La chaleur est principalement récupérée a partir des gaz d’échappement de la turbine a gaz 11-
MJO1 grace a 'unité de récupération de chaleur 18-ML02. En complément, notamment lors
des démarrages, le four d’huile chaude 18-MBO01 assure 1’appoint thermique en utilisant du

gaz combustible ou du pentane vaporisé.

Apres chauffage, I’huile est distribuée selon deux niveaux de température : 260 °C pour les
équipements a forte demande thermique, notamment les rebouilleurs de I’Unité 17, et 160 °C
pour le déméthaniseur et la régénération des amines de 1’Unité 12. Les principaux utilisateurs
de cette énergie sont les unités de fractionnement, de traitement du CO: et de déshydratation

[20-22,14].

Apreés avoir cédé sa chaleur, I’huile retourne vers le ballon tampon 18-MDO01 pour étre
réchauffée et réutilisée. Une pompe d’urgence assure la circulation du fluide en cas de
coupure ¢lectrique, tandis que des systemes de récupération des drains garantissent une
gestion sécurisée de I’huile thermique. Cette organisation contribue a I’efficacité énergétique

et a la fiabilité opérationnelle du complexe [20-22,15].

1.6. CONCLUSION

Ce chapitre a présenté une vue d'ensemble du complexe GL3/Z a Arzew, tout en
soulignant son importance stratégique dans la valorisation du gaz naturel et le secteur de
l'exportation. La production visée, les capacités annuelles ainsi que les infrastructures de
transport et de stockage démontrent le statut majeur de ce complexe au sein de l'industrie
gaziere nationale. Les analyses de la configuration générale des installations ont également
permis de mieux cerner l'organisation opérationnelle du site et sa capacité¢ a s'adapter pour

répondre aux exigences de production et de sécurité.

Par ailleurs, l'analyse du circuit thermique a soulevé l'importance de la gestion énergétique
dans le bon fonctionnement des installations. Enfin, la description des unités 17 et 18 a
souligné l'importance du fractionnement des hydrocarbures et de la distribution de chaleur

pour I'efficacité du processus de liquéfaction. Pris dans leur ensemble, ces éléments offrent
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une vue d'ensemble complete du fonctionnement du complexe GL3/Z et constituent une base

indispensable a I'é¢tude technique présentée dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE.II
Equipements du Systéme Thermique: Description et

Fonctionnement

IL.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a 1’é¢tude du systéme thermique du complexe GL3/Z a travers
I’analyse du fonctionnement de ses équipements majeurs notamment le four d’huile chaude
18-MBOlet le récupérateur de chaleurexistantl8-ML0O2  qui assurent conjointement
I’alimentation thermique des différents consommateurs du procédé. L’évaluation des
performances thermiques et des échanges énergétiques au sein de ces équipements met en

¢vidence les limites de la configuration actuelle ainsi que les possibilités d’amélioration [16].

Dans ce contexte, la chaleur contenue dans les gaz d’échappement de la turbine constitue un
potentiel énergétique important. Sa valorisation, par I’intégration d’un nouveau récupérateur
de chaleur, peut contribuer a alléger la charge du four et a renforcerl’efficacité énergétique

globale du réseau d’huile chaude, tel qu’illustré sur la figure I1.1 [17].

UMNIT 1.8
Hot Oil System

—
- -_—— =

. S SO

T B

- 3 = o~

Figure I1.1. Systéme d’huile chaude.
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I1.2. LE FOUR 18-MB01

I1.2.1. Présentation générale du four 18-MB01

Le four d’huile chaude 18-MBOlappartient a la catégorie des fours industriels
fonctionnant a tirage naturel. Il est congu conformément aux exigences du code
API560,garantissant ainsi un haut niveau de sécurité et de fiabilité en exploitation [18].

Ce four est destiné au chauffage d’un fluide caloporteur permettant le transfert indirect de
I’énergie thermique vers les différentes unités du procédé. Le transfert de chaleur vers ’huile
s’effectue par rayonnement et par convection, assurant un rendement thermique élevé et une
répartition homogene de la chaleur. L’équipement est principalement constitué d’une section
radiante de type boite (box type) et d’une section convective complétées par un systéme de
combustion a brileurs multiples et un systéme d’évacuation des fumées via une cheminée
équipée d’un registre de tirage (stack damper) [19].

La section radiante constitue le cceur thermique du four. Elle est équipée de tubes radiants
supportés par le bas protégé par un revétement réfractaire en fibres céramiques et chauffés par
des brileurs installés sur le plancher du four. Dans cette zone, la chaleur produite via
combustion est transférée principalement par rayonnement direct des flammes et des gaz
chauds vers les tubes contenant 1’huile chaude. La température de conception des tubes de
377 °C estune valeur a ne jamais dépasser afin de préserver I’intégrité mécanique des
matériaux. En conditions normales d’exploitation la température maximale de la peau des
tubes ne dépasse pas 310 °C.

La section convective, située au-dessus de la section radiante, est composée de tubes
horizontaux supportés par des plaques tubulaires et protégés par un réfractaire en béton
(castable). Elle permet de récupérer la chaleur résiduelle des gaz de combustion par
convection, ce qui contribue a I’amélioration du rendement global du four et a la réduction des
pertes thermiques par la cheminée. Les serpentins sont divisés en huit passes dans la section
radiante et huit passes dans la section convective reliées entre elles par des collecteurs et des
croisements externes.

Le systeme de combustion comprend 30 briileurs a gaz de type SRX-040-ND a tirage naturel
et de technologie Low NOx. Les brileurs peuvent fonctionner au gaz combustible ou au
pentane (lance séparée). La puissance thermique unitaire est de 4,09 MW en régime maximal,
3, 72 MW en régime nominal et 1, 02 MW en régime minimal avec un exces d’air de 15 % et

un rapport de modulation de 4 :1. Chaque brileur est équipé d’un pilote a gaz permanent, d’un
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dispositif de réglage de 1’air, d’'une sonde d’ionisation pour la détection de la flamme pilote et
d’un scanner UV pour la surveillance de la flamme principale. Leur disposition assure une
répartition homogene du flux thermique et évite tout impact direct de flamme sur les tubes,

une condition essentielle pour la sécurité du four [20].

11.2.2. Role du four 18-MB01

Le four d’huile chaude 18-MBO1 a pour rdle principal de fournir I’énergie thermique
nécessaire aux procédés du complexe par le chauffage indirect d’un fluide caloporteur. Ce
fluide qui peut étre Mobiltherm 605 ou Torada TC32 permet le transfert de chaleur vers
différents consommateurs du procédé sans contact direct avec la flamme.

L’usaged’un systéme d’huile chaude présente plusieurs avantages :
e Un fonctionnement a haute température sans pression excessive.
e Une stabilité thermique et sécurité accrue.
e La protection des équipements de procédé contre les points chauds.

e Une meilleure maitrise des gradients thermiques.

En conditions de design, le four fournit une puissance thermique de 93,65 MW pour un débit
d’huile chaude de 1 250 000 kg/h. permettant d’élever la température du fluide de 159,2 °C a
263 °CJ[20].

I1.2.3. Principe de fonctionnement du four
Le principe de fonctionnement du four d’huile chaude repose sur les étapes suivantes :

- Circulation de I’huile chaude

L’huile est mise en circulation continue dans les serpentins radiants puis convectifs assurant

un refroidissement permanent des tubes.
- Combustion controélée

Le gaz combustible ou le pentane est briilé¢ dans les brilleurs avec un exces d’air contrélé de

15 %correspondant a environ 3 % d’oxygene dans les fumées.

- Transfert de chaleur
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Le four assure le transfert de chaleur par rayonnement dans sa section radiante et par
convection dans sa section convective.
- Evacuation des fumées

Les gaz brilés sont évacués vers 1’atmosphére par la cheminée. Le registre de

cheminée assure un tirage correct et maintient en permanence le four dépression [20].

I1.2.4. Conditions de sécurité et d’exploitation

Le four est concu pour fonctionner exclusivement en pression négative coté fumées,
avec une valeur minimale de —2,5 mmCE mesurée par les transmetteurs 18-PT-5004 A/B/C.
Les régles fondamentales d’exploitation incluent :

- La variation progressive des conditions de marche.
- Le respect strict des données de conception.

- Le contrdle permanent de 1I’excés d’air.

- La surveillance des températures de peau des tubes.

- ’exploitation sous la supervision de personnel qualifié [20].

I1.3. RECUPERATION DE CHALEUR 18-ML02 (WHRU-WASTE
HEATRECOVERY UNIT)

I1.3.1. Description générale de I’unité 18-ML02

L’unité¢ 18-ML02 également appelée WHRU (Waste HeatRecovery Unit) est intégrée
au systétme d’Huile Chaude — Unité 18. Elle fonctionne en complément du four d’huile

chaude 18-MBO01permettant ainsi de réduire la charge thermique de ce dernier.

La WHRU récupere la chaleur des gaz de carneau a haute température produits par la turbine
a gaz et la transfére a une huile thermique circulant dans un serpentin tubulaire. Cette huile
constitue le fluide caloporteur principal pour 1’alimentation des utilisateurs thermiques du

complexe [20].

I1.3.2. Réle de I’unité de récupération de chaleur 18-ML02
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Les objectifs essentiels de I’unité 18-MLO02 peuvent €tre résumés comme suit :

- Valorisation de 1’énergie résiduelle contenue dans les gaz d’échappement de la turbine a
gaz.

- Réduction de la consommation de combustible du four d’huile chaude principal.
- Amélioration du rendement énergétique global du complexe GL.

- Fourniture fiable de chaleur aux différents consommateurs thermiques du site.
Afin d’optimiser la distribution thermique, le systéme d’huile chaude est congu pour
fonctionner avec deux niveaux de température distincts :
- Un niveau haut température d’environ 260 °C.

= Un niveau bas température d’environ 160 °C.
11.3.3. Principe de fonctionnement du récupérateur 18-ML02

I1.3.3.1. Principe thermodynamique
Le fonctionnement de I’unité 18-MLO02 repose sur un échange thermique indirectentre

deux fluides :
- Les gaz chauds de combustion issus de la turbine a gaz.
- L’huile thermique (Torada TC32) circulant a I’intérieur des tubes.
Il n’existe aucun contact direct entre les deux fluides ce qui garantit la sécurité du procédé¢ et
la pureté de 1’huile thermique.
Le transfert de chaleur s’effectue successivement par :

- Convection des gaz chauds vers la surface externe des tubes.

- Conduction thermique a travers la paroi des tubes.

- Convection de la paroi interne des tubes vers 1’huile thermique.
I1.3.3.2. Circuit des gaz de carneau

Les gaz d’échappement quittent la turbine a une température pouvant dépasser 530 °C.
Ils sont ensuite dirigés :

- Soit vers I’unité de récupération de chaleur 18-MLO02.
- Soit vers la cheminée de by-pass lorsque la WHRU est hors service.

La distribution des gaz est assurée par un systeme de volet (damper) de type marche-

arrét et une guillotine d’isolement. Pour des raisons de sécurité, ces deux dispositifs ne
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peuvent jamais étre fermés simultanément évitant ainsi tout risque de surpression dans le

circuit des fumées.

11.3.3.3. Circuit de I’huile chaude

L’huile thermique pénétre dans la WHRU a une température moyenne d’environ
166 °C et sous une pression de I’ordre de 14,8 bars.En circulant dans le serpentin tubulaire
elle absorbe la chaleur issue des gaz de carneau et atteint en sortie une température pouvant
aller jusqu’a 277 °C pour une pression avoisinant 11,9bars.L’huile chauffée est ensuite
distribuée vers les différents utilisateurs du complexe selon les besoins thermiques du

procédé[3, 18-20].

11.3.3.4. Performances thermiques

Dans les conditions opératoires de base (température ambiante de 21 °C) la puissance
thermique récupérée par 1’unité 18-MLO02 est de I’ordre de 36,4 MW.

Selon les conditions de fonctionnement de la turbine (cas Lean, Riche, Base) la
puissance récupérée varie généralement entre 30 et 36 MW.Ces performances permettent une
contribution significative a la couverture des besoins thermiques du complexe, tout en limitant

les pertes d’énergie[3, 18-20].
I1.4. TURBINE A GAZ 17-MJ08-GT

I1.4.1. Présentation générale de la turbine 17-MJ08-GT

La turbine 17-MJO8-GT est une turbine a gaz industrielle du modéle MS-5002C
utilisée pour entrainer un compresseur centrifuge. Elle fonctionne en cycle simple a deux
arbres indépendants (HP et BP) et en régime continu. L’air admis est filtré puis comprimé
dans un compresseur axial a 16 étages avant d’étre envoyé dans les chambres de combustion.
L’ensemble est contrdlé et surveillé par le systtme SPEEDTRONIC Mark VI garantissant la
sécurité de performance et de stabilité. La turbine fournit une puissance nominale de 38 000

HP sous conditions ISO [21].
I1.4.2. Réle de la turbine 17-MJ08-GT dans le complexe GL3/Z

La turbine a gaz 17-MJO08-GT constitue 1’'un des équipements clés du complexe. Elle
assure la production de puissance mécanique nécessaire au fonctionnement de compresseur

17-MJO08 de la boucle propane auxiliaire et représente en méme temps une source importante
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d’énergie thermique a travers ses gaz d’échappement a haute température. Cette chaleur

souvent non valorisée constitue un potentiel considérable d’amélioration énergétique.
11.4.3. Principe de fonctionnement de la turbine 17-MJ08-GT

Le fonctionnement de la turbine 17-MJO08-GT se déroule en trois étapes principales
(voir figure 11.2) :

-Compression de I’air

L’air atmosphérique traverse le systtme d’admission filtré puis est comprimé dans le
compresseur axial a 16 étages. Ce processus augmente significativement la pression et la
température de I’air.

-Combustion

L’air comprimé est distribué¢ dans les douze chambres de combustion. Le combustible
gazeux y est injecté sous pression et allumé par les bougies d’allumage. La combustion est
ensuite auto-entre tenue produisant des gaz trés chauds et sous haute pression.

-Détente dans les turbines

Les gaz briilés se détendent successivement :

- D’abord dans la turbine haute pressionqui entraine le compresseur axial.
- Puis dans la turbine basse pressionqui entraine le compresseur centrifuge du procédé.
Cette détente produit le couple mécanique nécessaire a I’entrainement des charges. Les gaz

d’échappement sont ensuite dirigés vers le silencieux avant leur évacuation.
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Figure II.2. Principe de fonctionnement de la turbine [2].
I1.4.4. Caractéristiques des gaz d’échappement de la turbine 17-MJ08-GT

Les gaz d’échappement de la turbine 17-MJ08-GT constituent un flux thermique de
haute valeur souvent sous-exploité dans les installations industrielles. A la sortie de la turbine,
ces gaz conservent une énergie sensible importante due a leur température élevée et a leur

débit continu caractéristique typique des turbines industrielles fonctionnant en régime stable.

Cette énergie actuellement rejetée directement dans 1’atmosphere peut étre
récupérée a travers un échangeur ou un récupérateur disposé sur la ligne d’échappement. Une
telle récupération permettrait de transférer une partie de la chaleur disponible vers le réseau
d’huile chaude diminuant ainsi I’appel énergétique sur le four et permettant une réduction
notable de la consommation en combustible. La valorisation de ces gaz constitue donc une
opportunité stratégique pour améliorer I’efficacité énergétique globale du complexe et pour

réduire I’impact environnemental des rejets thermiques[17-20].
IL.5. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la description et a 1’analyse du fonctionnement des
principaux équipements intervenant dans le systéme thermique du complexe GL3/Z, a savoir
le four d’huile chaude 18-MBO1, I’unité de récupération de chaleur existante 18-MLO02 et la
turbine a gaz 17-MJO08-GT.
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L’analyse du fonctionnement de la turbine a gaz 17-MJ08-GT met en évidence que les gaz
d’échappement sont caractérisés par une température ¢levée, traduisant la présence d’un
gisement thermique significatif. Dans la configuration actuelle du procédé, cette énergie est
totalement dissipée vers I’atmosphére sans valorisation, engendrant ainsi des pertes
énergétiques importantes a 1’échelle du complexe.

Dans une démarche d’optimisation énergétique et d’amélioration du rendement global, la
récupération de la chaleur sensible contenue dans les gaz d’échappement de la turbine 17-
MIJO08-GT constitue une opportunité stratégique. L’intégration d’un systéme de récupération
thermique permettrait de transférer cette énergie vers le réseau d’huile chaude, contribuant
ainsi a une réduction de la charge thermique du four 18-MBOl. Par conséquent, une
diminution de la consommation spécifique en combustible ainsi qu’une amélioration de
I’efficacité énergétique globale du systéme sont attendues.

Le chapitre suivant sera dédi¢ a 1’évaluation de I’impact de la récupération de chaleur des gaz
d’échappement de la turbine 17-MJO8-GT sur le fonctionnement du réseau d’huile chaude du
complexe GL3/Z. L’étude portera notamment sur la quantification du potentiel énergétique
récupérable, ainsi que sur 1’analyse de ses répercussions sur les performances thermiques et

opérationnelles du systeme, dans une optique d’optimisation énergétique intégrée.
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CHAPITREL.III

Impact de Récupération de Chaleur sur la
Consommation Energétique du Systéme

d’Huile Chaude

II1.1. INTRODUCTION

Dans le présent chapitre, une étude énergétique du systéme sera abordée,cette étude
s’inscrit dans un contexte ou la turbine a gaz 17-MJ08-GT émet des gaz d’échappement a
température élevée, porteurs d’un potentiel thermique important, actuellement non valorisé et
évacué vers I’atmosphere, constituant ainsi une source notable de pertes énergétiques a 1’échelle

du complexe.

L’objectif de cette ¢étude est d’analyser I’influence de 1’intégration d’un nouveau récupérateur
de chaleur sur la consommation de gaz combustible du four d’huile chaude, ainsi que d’évaluer
les gains en termes de performance énergétique et de réduction des besoins en combustible.
Pour cela, une approche comparative a été adoptéeen considérant trois configurations de
fonctionnement ; un premier cas correspond a un régime de fonctionnement basé exclusivement
sur le four, retenu commeréférence théorique. Le deuxiéme cas refléte 1’état opérationnel actuel
du systéeme,caractérisé par la présence d’un dispositif de récupération de chaleur. Enfin, le
troisiéme cas repose sur l’intégration conjointe du récupérateur existant et d’un nouveau

systéme de valorisation thermique.

I11.2. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIF DU PROJET

Dans un contexte marqué par la nécessité d’améliorer I’efficacité énergétique et de
réduire la consommation de combustible au sein du complexe GL3/Z, la valorisation des
sources de chaleur perdues constitue un enjeu majeur. Les gaz d’échappement de la turbine a
gaz 17MJO8-GT représentent un potentiel thermique important qui n’est actuellement pas

exploité et qui est rejeté vers 1’atmosphere.
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La problématique de ce travail réside dans 1’évaluation des bénéfices thermiques issus
des gaz d’échappement de la turbine 17MJ08-GT sur le fonctionnement du systéme d’huile
chaude du complexe GL3/Z.

Il s’agit d’analyser dans quelle mesure cette récupération peut contribuer a réduire la
sollicitation du four existant, & diminuer la consommation de fuel gaz et a améliorer la
performance énergétique globale du systéme. Pour ce faire, il est suggéré d’installer une
nouvelle unité de récupération de chaleur. L’objectif principal de ce projet est ainsi d’étudier le
potentiel de valorisation de cette chaleur récupérable et d’en analyser les effets sur le réseau
d’huile thermique, en termes de couverture des besoins thermiques,de rendement énergétique et

de réduction des émissions de CO..
II1.3. PRESENTATION DU LOGICIEL ASPEN HYSYS

Aspen HYSYS est un logiciel de simulation de procédés chimiques largement reconnu,

développé par la société Hyprotech qui fait partie du groupe AspenTech.

A Torigine, il a été congu pour répondre aux besoins des industries du pétrole, du gaz
naturel et du raffinage mais il s’est progressivement imposé comme un outil incontournable

dans le domaine de I’ingénierie des procédés.

Ce logiciel se distingue notamment par sa capacité a effectuer a la fois des simulations en
régime statique et dynamique a partir d’un méme modele. Cette particularité permet de passer
facilement d’un mode a I’autre sans perte d’informations, ce qui représente un avantage

considérable pour 1’analyse des procédés.

Grace a son interface conviviale, & son organisation modulaire et a une base de données
thermodynamiques fiable HYSYS offre la possibilité de simuler avec précision une grande
variété de procédés industriels, tels que le traitement du gaz, les procédés cryogéniques, le
raffinage ou encore la production chimique. Sa flexibilité, la précision de ses résultats ainsi que
ses fonctionnalités avancées, comme le dimensionnement, 1’analyse, 1’optimisation et la
planification, en font un outil trés utilis¢ aussi bien dans le milieu industriel que dans le

domaine académique.
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Par ailleurs, le simulateur HYSYS est fréquemment introduit dans les universitéset les
¢coles d’ingénieurs comme premier logiciel de simulation, notamment dans le cadre de
I’enseignement et de la recherche. Malgré un nombre parfois limité de ressources pédagogiques,
il est aujourd’hui considéré comme une référence dans la simulation des procédés. Il contribue
a faciliter le travail des ingénieurs en améliorant la compréhension des systémes et en assurant

une meilleure gestion des données tout au long du cycle de développement [23, 24].

II1.4. DONNEES DE BASE DE L’ETUDE ET HYPOTHESES DE
SIMULATION

Les données utilisées dans cette étude sont obtenues a partir de la simulation du
systéme d’huile chaude sous Aspen HYSYS (voir figure III.1). Le mod¢le de simulation a été
construit en tenant compte des caractéristiques réelles des équipements et des conditions

opératoires du procédé.

o8
Source Databank: HYSYS Select: Pure Components " Filter: All Families v
Component Type Girixi Search for: l:] Search by: Full Name/Synonym v
Nitrogen Pure Component
Oxygen Pure Component Simulation Name Full Name / Synonym Formula

Huile Torada (32*  User Defined Hypothe... HypoGroup3 i-Butane i-C4 C4H10

€02 Pure Component n-Butane n-C4 C4H10

H20 Pure Component i-Pentane i-C5 C5H12

Argon Pure Component n-Pentane n-C5 C5H12

Methane Pure Component n-Hexane c6 C6H14

Ethane Pure Component n-Heptane a CTH16

Propane Pure Component n-Octane [« (C8H18

Helium Pure Component n-Nonane (6 C9H20

o Pure Component n-Decane C10 C10H22

nC11 (@) C11H24

n-C12 12 C12H26

n-C13 3 C13H28

n-Cl4 Ci4 C14H30

n-C15 C15 C15H32

n-C16 C16 C16H34

n-C17 c7 C17H36

n-C18 C18 C18H38

n-C19 C19 C19H40

n-C20 C20 C20H42

n-C21 (@] (21H44

1315

=2 g0 G
BEwwe AQOBEO R on [

Figure III.1.Présentation des données de base du logiciel ASPEN HYSYS.
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Les hypothé¢ses suivantes ont été retenues :

o Fonctionnement en régime permanent,

e Le modele thermodynamique Peng Robinson est utilis¢ dans la simulation du circuit
d’huile chaude.

e Propriétés thermo-physiques des fluides supposés constantes.

o Conditions opératoires comparables pour les trois configurations étudiées.

o L’analyse énergétique est basée principalement sur la consommation de gaz combustible

du four considérée comme I’indicateur principal de performance énergétique.

Les résultats de simulation sont présentés sous forme de tableaux pour chaque configuration

étudiée.
I11.5. ETUDE DU FOUR SEUL (CAS DE REFERENCE THEORIQUE)

Dans ce cas, le systétme d’huile chaude fonctionne exclusivement a partir du four, en

I’absence de tout dispositif de récupération de chaleur comme illustré sur la figure I11.2..
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Figure III .2.Configuration du systeme four seul.

II1.5.1. Données de fonctionnement issues de la simulation

Les données opérationnelles obtenues par simulation pour le cas de référence sont

reportées dans le tableau III.1.

Tableau IIL.1. Résultats de simulation du systéme en mode four seul.

Paramétre I] Valeur Unité
Type de combustible Gaz C2(Ethane) /
Débit de fuel gaz 7864 kg/h
Débit d'huile a I'entrée du four 18-MBO1 1785 m3/h
T d'huile a l'entrée du four 18-MBO1 166 °C
T d'huile a la sortie du four 18-MBO01 260 °C
Régime Permanent /
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D’aprés les résultats obtenus, il est indiqué que pour assurer la température requise de

I’huile chaude, le four consomme un débit de gaz combustible de :

Le débit total d’huile chauffée est :

Cette valeur est retenue comme base de référence pour I’évaluation des gains
énergétiques associés aux systémes intégrant la récupération de chaleur. Le fonctionnement du
four en mode isolé se traduit par une consommation importante de gaz combustible afin de
satisfaire les besoins thermiques du réseau d’huile chaude. L’absence de valorisation de la
chaleur issue des gaz d’échappement se traduit par un niveau d’efficacité énergétique

relativement faible.

Dans ce contexte, ce cas constitue une référence théorique, servant de support
comparatif pour ’analyse des performances énergétiques des systémes intégrant des dispositifs
p p y p getiq Y g p

de récupération thermique.

III.6. EVALUATIONDU FOUR AVEC LE RECUPERATEUR DE
CHALEUR EXISTANT (SYSTEME REEL)

Dans ce mode de fonctionnement, une partie des besoins thermiques du systeme est
assurée par le récupérateur de chaleur existant (voir figure II1.3), ce qui permet de réduire la

charge thermique du four.
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Figure III .3. Schéma de simulation du systéme d’huile chaude avec récupérateur

de chaleur existant.
I11.6.1. Données de fonctionnement du systéme réel

Les résultats de simulation correspondant a cette configuration sont présentés dansle

tableau associé I11.2.
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Tableau I11.2.Données opérationnelles du systéme thermique en présence du récupérateur existant.

Type de combustible Gaz /
C2(Ethane

T d'huile a 'entrée du four 18-MBO1

T du gaz d'échappement a la sortie du récupérateur 18-ML02 238.5

La chaleur spécifique moyenne de I'huile

L’analyse des résultats présentés dans le tableau montre que la mise en ceuvre du

récupérateur de chaleur existant s’accompagne d’une baisse appréciable du débit de gaz

combustible requis par le four, en comparaison avec le mode de référence.

Cette évolution traduit I’efficacité énergétique associée a la valorisation de la chaleur contenue
dans les gaz d’échappement, contribuant ainsi a une amélioration du rendement global du

systeme.
Le débit de gaz combustible consommé par le four devient :

= /

30




Chapitre III Impact de Récupération de chaleur sur la Consommation Energétique du
Systeme d’Huile Chaude

La réduction de consommation absolue de gaz combustible par rapport au mode de

référence (casl) est donc :

A = - = s ( 1 1 1 §)

La mise en ceuvre du récupérateur de chaleur existant s’accompagne d’une réduction
notable de la consommation de gaz combustible du four par rapport au mode de référence. Cette
évolution s’explique par la valorisation partielle de I’énergie thermique contenue dans les gaz
d’échappement. Le mode deux correspond ainsi a I’état opérationnel actuel du systeme et
constitue une référence réelle pour I’appréciation des gains énergétiques susceptibles d’étre

obtenus par I’ajout d’un nouveau dispositif de récupération thermique.

II1.7. ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DU FOUR AVEC SYSTEME
ACTUEL ET AMELIORATION PAR NOUVEAU RECUPERATEUR

Cette configuration, schématisée dans la figure II1.3, représente 1'optimum systémique,
intégrant un nouveau récupérateur de chaleur destiné a valoriser I’énergie thermique contenue

dans les gaz d’échappement de la turbine 17-MJO8-GT.
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Figure III .3. Représentation du systéme d’huile chaude intégrant deux dispositifs de

récupération thermique.

I11.7.1. Données de fonctionnement de la configuration améliorée

Les résultats numériques générés par le simulateur pour cette configuration sont consignés dans

le tableau I11.3.
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Tableau I11.3.Conditions opératoires du systéme intégrant un récupérateur existant et un nouveau

récupérateur de chaleur.

Type de combustible Gaz C2 (Ethane) -

Débit de fuel gaz 2737 kg/h

Débit d'huile a 'entrée du four 18-MB01

T d'huile a I'entrée du four 18-MB01

T d'huile a la sortie du four 18-MB01 _ °

N
Débit d'huile a I'entrée du récupérateur 18-ML02 _ -

[e]

T d'huile a I'entrée du récupérateur 18-MLO02

T d'huile a la sortie du récupérateur 18-ML02 _ °

Débit du gaz d'échappement 354051 kg/h

T de gaz d'échappement a entrer du récupérateur 18-ML02

T de gaz d'échappement a la sortie du récupérateur 18- 238.5

ML02

Débit d'huile a I'entrée du nouveau récupérateur -
Td' huile a I'entrée du nouveau récupérateur

T d'huile a la sortie du nouveau récupérateur _

T de gaz d'échappement a entrer du nouveau récupérateur _

[e]
[e]
[e]
[e]
[¢]
[e]

/
/h
C
C
/h
C
C
C
C
/h
C
C
C
C

T de gaz d'échappement a la sortie du nouveau
récupérateur

La chaleur spécifique moyenne de 1'huile

Les résultats montrent une diminution trés importante du débit de gaz combustible

910
166
232
595
166
277
560
280
166
310
560
350
2,82

kJ/kg'K

consommé par le four. L’ajout du nouveau récupérateur permet de couvrir une part
supplémentaire des besoins thermiques du systeme d’huile chaude.

Le débit de gaz combustible consommé par le four est alors réduit a :
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La réduction de consommation absolue de gaz combustible par rapport au systéme réel

(cas2) est donc :
A = - = Y A I11.2

La réduction de consommation absolue de gaz combustible par rapport au mode de

référence (casl) est donc :

A = - = /A | | I

L’ajout du nouveau récupérateur de chaleur permet de couvrir une part supplémentaire
des besoins thermiques du systéme d’huile chaude. Les résultats de simulation montrent une
réduction trés importante de la consommation de gaz combustible du four par rapport au
systtme réel. Cette configuration améliorée présente ainsi les meilleures performances

énergétiques parmi les cas étudiés.

II1.8. ANALYSE ENERGETIQUE BASEE SUR DES INDICATEURS
SPECIFIQUES

I11.8.1. Consommation spécifique de combustible

La consommation spécifique de combustible constitue un indicateur pertinent pour
comparer 1’efficacité énergétique des différentes configurations de fonctionnement. Elle est
définie comme le rapport entre le débit de gaz combustible consommé et le débit total d’huile
thermique chauffée :

e Mode four seul:

= —=583x " (—) cereerrnn 11L5

e Mode avec récupérateur existant :
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=— = . x " () 116

e Mode avec récupération renforcée:

Les valeurs obtenues de la consommation spécifique pour les trois configurations sont

récapitulées dans le tableau suivant.

Tableau I11.4. Consommation spécifique de combustible pour les différentes configurations.

Mode Débit fuel gaz Débit total huile chauffée CS = fuel/huile
(kg/h) (kg/h) (kg/kg)

Mode avec 4730 1350000 350 x 1073
récupérateur -
existant

Mode avec 2737 1350000 2.02 x 1073
récupération -
renforcée

I11.8.2. Analyse graphique de la consommation spécifique de combustible

Afin de mieux visualiser 1’évolution de la consommation spécifique de combustible

selon la structure du systéme, une analyse graphique a été réalisée.
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Configuration du systeme

mcs

CS (x1072 kg fuel / kg huile)

Model Mode 2 Mode 3

Figure IT1.4. Evolution de la consommation spécifique de combustible selon

la configuration du systéme.

La figure illustre I’évolution de la consommation spécifique de combustible (CS) en
fonction de la configuration du systéme thermique.
Il est observé que la consommation spécifique atteint sa valeur maximale en mode four seul, ce
qui refléte une faible valorisation énergétique et une consommation importante de combustible.

En revanche, I’intégration d’un récupérateur de chaleur permet de réduire
significativement cette consommation spécifique grace a la récupération d’une partie de
I’énergie contenue dans les gaz d’échappement.

Dans le troisitme mode (récupération renforcée avec deux récupérateurs), la
consommation spécifique est allée jusqu’a sa valeur minimale. Cela implique une amélioration

significative de I’efficacité énergétique en dépitde 1I’optimisation de la récupération de chaleur.

Ces résultats confirment que la récupération de chaleur constitue une solution efficace
pour une amélioration croissante des performances énergétiques et une réduction des besoins

en combustible.

I11.8.3. Taux de réduction de la consommation spécifique de combustible
Le taux de réduction de la consommation spécifique révele la diminution relative de la

consommation spécifique de combustible en passant d’un état de référence a un état amélioré.
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Formule générale :

é (%) = —4£— X e s I11.8

éé

a) KeaucuoIn C€nuwe 1€y mouces 1 €L £ ¢

Afin de synthétiser les résultats acquis et de faciliter la comparaison entre les différentes
configurations étudiées, les taux de réduction de consommation spécifique de combustible sont

présentés dans le tableau II1.5 et sous forme d’analyse graphique indiquée sur la figure II1.6.

Tableau II1.5.Taux de réduction de la consommation spécifique de combustible.

Mode 1 — mode 2 39,85

Mode 2— Mode 3 42,28
Mode 1 — Mode 3 65,35

Le tableau montre une baisse progressive de la consommation particuliere de carburant a

mesure que le systéme passe d'une configuration a une autre. Les valeurs obtenues confirment
I'impact positif de l'intégration de dispositifs récupérateurs de chaleur sur la rentabilité

thermique du systéme.
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Figure I11.6.Taux de réduction de la consommation spécifique de combustible.

La représentation graphique ci-dessus fournit un apercu plus précis comment les taux de

réduction varient selon les différentes configurations.

L’analyse de la figure met en évidence une diminution de 40 % de la consommation spécifique
lors du passage du mode four seul au mode avec récupérateur existant, ce qui confirme
I’efficacité du premier systéme de récupération. Par ailleurs, la comparaison entre le mode four
seul et le mode a récupération renforcée montre une diminution globale de 65,35 %, traduisant
I’impact significatif de la combinaison des deux récupérateurs.

Enfin, 1’écart entre la configuration réelle et la configuration optimisée détermine un gain
énergétique de 42,28 %, soulignant ’intérét opérationnel de 1’ajout d’un second systeme de

récupération de chaleur.

I11.8.4. Indicateur d’efficacité énergétique relative

A titre de complément a l'analyse énergétique et afin d'évaluer une amélioration des
fonctionnalités du systéme, un nouveau parametre relatif a I'efficacité énergétique fut introduit.
Ce paramétre permet de comparer efficacement le systéme amélioré au systéme actuel, en se

basant sur la consommation spécifique de combustible.
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Le nouvel indicateur énergétique correspondant aux performances énergétiques est
¢tabli en rapportant la consommation d'énergie spécifique du systéme de référence (cas réel) a

celle du systeme amélioré :

Ou:

. 66 : correspond a la consommation spécifique du systeme réel.
¢ ¢ correspond a la consommation spécifique du systeme amélioré.

Cet indicateur est de :

Cette valeur, supérieure a I'unité, indique que la configuration intégrant le nouveau
récupérateur de chaleur est environ 72 % plus efficace que le systéme actuellement en service.
Cet indicateur confirme les résultats obtenus a partir de la consommation spécifique et du taux
de réduction, et traduit une amélioration significative de 1’efficacité énergétique globale du

systeme.

I11.9. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a I’étude énergétique du systéme d’huile chaude, basée sur
une approche comparative entre trois configurations de fonctionnement : le fonctionnement du
four seul, le systéme réel intégrant un récupérateur de chaleur existant et une configuration
améliorée incluant un nouveau récupérateur de chaleur.

Les résultats issus des simulations réalisées sous Aspen HYSYS ont permis de mettre en
¢vidence une diminution progressive de la consommation de gaz combustible du four lors de
I’intégration des dispositifs de récupération de chaleur. L’analyse a I’aide de la consommation
spécifique de combustible a montré une amélioration significative de 1’efficacité énergétique du
systéme, confirmée par les taux de réduction obtenus entre les différentes configurations.

La comparaison entre le systéme réel et la configuration améliorée révele que 1’ajout du

nouveau récupérateur de chaleur permet une réduction importante de la consommation
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spécifique de combustible, traduisant une meilleure valorisation de I’énergie thermique
contenue dans les gaz d’échappement. L’introduction de I’indicateur d’efficacité énergétique
relative a également confirmé cette amélioration, en mettant en évidence une performance
énergétique nettement supérieure du systéme optimisé par rapport au systeme actuellement en
service.

Les résultats de ce chapitre démontrent ainsi I’intérét énergétique de I’intégration d’un
nouveau récupérateur de chaleur dans le systéme d’huile chaude. Les gains énergétiques mis en
évidence constituent une base solide pour I’évaluation économique et environnementale de la

solution proposée, qui sera abordée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV
Etude Energétique, Economique et

Environnementale

IV.1. INTRODUCTION

Le chapitre III a montré qu’il est possible de réduire significativement la
consommation de gaz combustible grace a I’intégration d’un nouveau récupérateur de chaleur,
ce qui permet d’évaluer les performances énergétiques, économiques et environnementales de

la solution simulée.

Dans cette d’ordre d’idée, le présent chapitre est consacré a 1’analyse de I’impact
¢conomique du combustible réalisées, ainsi qu’a I’évaluation de son effet environnemental,

notamment en termes de réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES).

L’analyse repose principalement sur une comparaison entre le systéme existant et la

configuration optimisée proposée.

IV.2. ETUDE ECONOMIQUE

IV.2.1. Objectif de I’étude économique

Cette étude vise a analyser la rentabilité de 1’intégration d’un nouveau récupérateur de
chaleur au sein du systéme d’huile chaude. Cette évaluation s’appuie sur la réduction de la
consommation de combustible identifiée dans I’étude énergétique du chapitre précédent et a

pour objectif de quantifier les économies annuelles réalisables.

IV.2.2. Hypothéses et données de base
Les calculs économiques sont réalisés sur la base des hypothéses suivantes :

e Le combustible utilisé est produit et auto consommé au niveau du complexe.
e L’¢évaluation économique est effectuée sur une base énergétique équivalente

en gaz naturel (GN), combustible de référence du complexe.
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e Les consommations de combustible sont exprimées sur une base horaire et annuelle.
e Le systeme fonctionne en régime continu, soit 24 heures par jour et 330 jours par an.

e Les pouvoirs calorifiques sont exprimés sur une base volumique (Thermie/Cm?).

IV.2.3. Gain économique

La réduction de la consommation de combustible est déterminée a partir de la différence
entre le débit massique d’éthane consommé par le systeme réel (mode 2) et celui du systéme

amélioré (mode 3) :

A = mode = MOUE ...ermrmermemmssmssmssmssssmssssssssssssssssens Iv.1
A = - = /
La valeur trouvée ( /) représente le débit massique d’éthane €économisé suite a

I’intégration du nouveau récupérateur de chaleur.

IV.2.4. Conversion en gain économique annuel

Afin d’évaluer I’impact réel de cette réduction sur une base annuelle, le débit massique

¢conomisé est converti en quantité annuelle d’éthane économisée.

A =A xX x

A = x X = / = . /

IV.2.5.Quantification du gain économique annuel en volume de combustible économisé

La quantification volumique est calculée comme suit:

AV

anuelle - uu-u-uu-uuu-uu-----------------IV.Z

Ou:
sont les paramétres a la condition réelle.

o et - sont les paramétres a la condition normale.

e 1.0689: facteur de conversionde N 3au 3
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Tableau I'V.1. Les paramétres intervenants pour le calcul du gain économique annuel en

volume de combustible économisé

6 bars 318K 2.322x / 1.01325 bar 273K

IV.3. GAIN ENERGETIQUE ANNUELLE

Le gain ¢énergétique annuel est défini comme la quantité d’énergie thermique
¢conomisée grace a la réduction de la consommation d’éthane suite a I’intégration du nouveau
récupérateur de chaleur.

Le calcul du gain énergétique est basé sur le volume annuel d’éthane économisé et sur

le pouvoir calorifique supérieur (PCS) de ce combustible.

E é =A X —————————— Iv.3
Avec
=15.76 Thermie/
E ¢ = x o x = x ( /)

Ce gain énergétique annuel refléte la quantité importante d’énergie thermique
¢conomisée grace a l'intégration du nouveau récupérateur de chaleur. Il souligne
I’amélioration notable de I’efficacité énergétique du systeme d’huile chaude et constitue un
indicateur essentiel pour I’évaluation économique et environnementale de la solution

proposée.

IV.4. GAIN ECONOMIQUE EN EQUIVALENT DU GN

Pour évaluer les avantages économiques du systeme étudié, il convient d'exprimer
I'énergie économisée ou produite en équivalents gaz naturel (GN). Cette approche permet de
quantifier les économies réalisées en termes de consommation de combustible conventionnel

et de traduire ces économies en valeur monétaire. L'avantage économique en équivalents GN
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est ainsi déterminé en fonction de I'énergie substituée et du colit unitaire du gaz naturel, selon

I'équation suivante :

Avec

. =9.33Thermie/

D
oD
[l
X
D
~N

IV.5. GAIN FINANCIER ANNUEL

Le gain financier annuel correspond a 1’économie monétaire réalisée grace a la
réduction de la consommation de combustible résultant de D’intégration du nouveau
récupérateur de chaleur. I est déterminé a partir de la quantité annuelle de combustible
¢conomisée, exprimée en €quivalent gaz naturel, et du colt unitaire du gaz naturel de
référence.

Ce gain traduit directement la diminution des colits d’exploitation énergétiques du

systéme d’huile chaude et constitue un indicateur clé de la rentabilité économique de la

solution proposée.
Avec :
= é é x
o =6.675 DA pour é
= X X =

Le gain financier annuel est directement proportionnel au coft unitaire du gaz naturel de
référence. Il traduit I’économie réalisée sur les colits d’exploitation énergétiques du systeme
d’huile chaude grace a la réduction de la consommation de combustible. Ce gain financier met
en évidence la rentabilité économique de la solution proposée et constitue un argument majeur

en faveur de I’intégration du nouveau récupérateur de chaleur.
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IV.e. PART DU GAIN ENERGETIQUE DANS L’AUTO
CONSOMMATION GLOBALE

La part du gain énergétique réalis¢ par la réduction de la consommation de gaz
combustible par rapport a I’autoconsommation énergétique totale du complexe est exprimée

en pourcentage selon la relation suivante :

Ou: : gain économisé.
o total : auto consommation totale du complexe.
Cet indicateur permet d’évaluer la contribution de la solution proposée a la réduction

globale de I’autoconsommation énergétique du complexe.

Le pourcentage obtenu montre que le gain énergétique réalisé¢ représente une part
importante de I’autoconsommation énergétique globale du complexe, traduisant ainsi I’impact

positif du projet sur I’optimisation énergétique interne.

L’analyse des résultats économiques indique que I’intégration du nouveau récupérateur de
chaleur permet de réduire considérablement la consommation interne de mélange gazeux, ce
qui se traduit par une économie annuelle importante de combustible.  Cette réduction
engendre une diminution directe des colts énergétiques liés au fonctionnement du four et

contribue a ’amélioration de I’efficacité énergétique globale du systéme d’huile chaude.

Le gain énergétique annuel obtenu illustre une meilleure valorisation de I’énergie
thermique récupérée, permettant ainsi de limiter 1’autoconsommation énergétique du

complexe.

Ces résultats confirment que la solution proposée présente un intérét économique
important et constitue un moyen efficace pour I’optimisation énergétique et la valorisation des

ressources internes du complexe industriel.
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IV.7Z.ETUDE ENVIRONNEMENTALE

IV.7.1. Principe de ’analyse environnementale

L’étude environnementale vise a analyser I’impact de I’intégration du nouveau
récupérateur de chaleur sur les émissions polluantes associées au fonctionnement du systéme
d’huile chaude. Cette analyse repose principalement sur la réduction des émissions de dioxyde
de carbone (CO.), directement liée a la diminution de la consommation de combustible

observée dans les études énergétique et économique.

IV.7.2. Base de calcul et hypothéses

L’évaluation environnementale est réalisée sur la base des hypothéses suivantes :

e Les émissions de CO:zsont proportionnelles a la quantité de combustible
consommege.

o La réduction de consommation est exprimée en équivalent gaz

naturel(GN), combustible de référence du complexe.
e Le systéeme fonctionne en régime continu, soit24 heures par jouret330 jours par an.
e Unfacteurd’émissionconstantdugaznaturelestadoptépourl’estimatio

ndes émissions de COs..

IV.7.3. Principe de calcul des émissions de CO:

Les émissions de dioxyde de carbone issues de la combustion du gaz naturel peuvent
étre estimées a 1’aide d’un facteur d’émission exprimé en kilogrammes de CO: par unité
d’énergie consommeée.

Le calcul des émissions de CO- est basé sur la relation suivante :

S N IV.6
Ou:
o : émissions annuelles de dioxyde de carbone (kg/an).
e :¢énergie consommeée ou économisée (Thermie/an).
o : facteur d’émission du gaz naturel (kgCO2/Thermie).

Dans le cadre de la présente étude, I’analyse porte sur les émissions de CO: évitées grace

a la réduction de la consommation de combustible résultant de 1’intégration du nouveau
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récupérateur de chaleur. Les émissions évitées sont donc calculées a partir du gain

énergétique annuel selon la relation suivante :

Cette réduction importante des émissions de dioxyde de carbone souligne 1’impact
environnemental positif de la solution proposée et confirme la contribution du projet a

I’amélioration de la performance environnementale globale du complexe industriel.

Les résultats de 1’étude environnementale montrent que la réduction de la consommation de
combustible entraine une diminution proportionnelle des émissions de CO:. Cette réduction
contribue a améliorer la performance environnementale du complexe et s’inscrit dans une

démarche de développement durable.

IV.8. CONCLUSION

En conclusion, I’analyse réalisée dans ce chapitre a montré que l’intégration du
nouveau récupérateur de chaleur constitue une solution performante pour I’optimisation du
systétme d’huile chaude. Les résultats obtenus traduisent une réduction importante de la
consommation de combustible ainsi qu'une diminution des émissions de dioxyde de carbone,
générant a la fois des bénéfices économiques et environnementaux. Ainsi, la solution
proposée contribue a 1’amélioration de 1’efficacité énergétique du complexe industriel tout en

favorisant une meilleure valorisation des ressources énergétiques internes.
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Conclusion Générale et Recommandations

Ce mémoire a porté sur I’étude de la récupération et de la valorisation de la chaleur perdue des
gaz d’échappement de la turbine a gaz 17MJ08-GT au niveau du complexe de liquéfaction du
gaz naturel GL3/Z, dans le but d’améliorer les performances énergétiques du systéme d’huile
chaude et de réduire la consommation de combustible. Une présentation générale du complexe
et des différentes unités thermiques a permis de mettre en évidence le role essentiel du

systéme d’huile chaude dans le bon fonctionnement des procédés.

L’¢tude énergétique, réalisée a 1’aide du logiciel Aspen HYSYS, a reposé sur une
comparaison entre trois configurations de fonctionnement. Les résultats obtenus ont montré
que l’intégration d’un nouveau récupérateur de chaleur permet de réduire de manicre
significative la consommation de gaz combustible du four d’huile chaude, tout en améliorant
le rendement énergétique global du systéme. Ces résultats confirment 1’intérét de la

valorisation de 1’énergie thermique perdue au sein du complexe.

L’analyse économique a mis en évidence que la réduction de la consommation de
combustible se traduit par des économies annuelles importantes, ce qui confirme la rentabilité
¢conomique de la solution proposée. Sur le plan environnemental, la diminution de la
consommation énergétique entraine une réduction notable des émissions de dioxyde de
carbone, contribuant ainsi a I’amélioration de la performance environnementale du complexe

et a la réduction de son empreinte carbone.

Au vu des résultats obtenus, il est recommandé¢ d’envisager la mise en ceuvre industrielle
du nouveau récupérateur de chaleur, en tenant compte des contraintes techniques,
opérationnelles et des exigences de sécurité. Il est également conseillé de réaliser une étude
technico-économique détaillée intégrant les colts d’investissement, d’exploitation, de

maintenance ainsi que le temps de retour sur investissement.

Par ailleurs, il est fortement recommandé de valoriser le combustible économisé grace a
la réduction de la consommation, soit par sa commercialisation en tant que produit

énergétique supplémentaire, soit par son utilisation comme ressource énergétique ou maticre
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premiére dans les industries pétrochimiques. Cette orientation permettrait d’accroitre la valeur
ajoutée des ressources hydrocarbonées, de renforcer 1’intégration industrielle entre les
activités de liquéfaction du gaz naturel et les industries pétrochimiques, et d’améliorer la

rentabilité globale du complexe.

Enfin, il est recommandé d’optimiser les systémes de régulation et de contrdle du réseau
d’huile chaude afin de maximiser 1’exploitation de 1’énergie récupérée, et d’étudier la
possibilité d’étendre la récupération de chaleur a d’autres turbines ou unités du complexe, en
vue de maximiser les gains énergétiques, économiques et environnementaux a moyen et long

termes.
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