ea i) Al danad) 2 yil 3zl Asygazell
People’s Democratic republic of Algeria
olatl Eem g Iadl o laill 5, l3
Ministery of Higher Education and Scientific Research
piliiune — (umdly o ezl e Anol e
Abdel Hamid Ibn BadisUniversity - Mostaganem
Lz 9aSill g p gdadl 2 lS
Faculty of Sciences and Technology
Gl i waia pud

Department of Process Engineering

N° d’ordre : M2........ /IP/2022

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES
DE MASTER ACADEMIQUE

Filiére : Industries pétrochimiques

Option : Génie pétrochimique

Théme

SIMULATION D’UNE SECTION DE DECARBONATATION DU GAZ
NATUREL PAR HYSYS

Présenté par
1- M". SEDDAK Mohamed Faycal
2- Me*, HAMMOU Kenza

Soutenu le 07/07/ 2022 devant le jury composé de :

Présidente : TOUMI Imene M.C.A Université de Mostaganem
Examinatrice : SOLTANE Khadidja M.AA Université de Mostaganem
Encadrante : BESSAHA Fatiha M.C.A Université de Mostaganem

Année Universitaire 2021-2022




eggmercz’emenw

Ow remercle diew Le tout Puissa wt de nous avolr donné La

santé et Lla volowté d'entamer et de terminer ce mémotlre.

Tout d’abord nous souhaitons avant tout vemercier notre
encadrante BESSAHA Fatiha, Maltre de conférences A i
Luniversité de Mostaganempour sa patience, sa dispontbilité
et surtout ses judicienx conseils, qui ont contribué i
allimenter notre réflexion.

Nous exprimons nos stincres remerciements o madame
TOUMI IMENE Maitre de conférences A i L'université de
Mostaganewm o‘avolr accepté oe présides le jury de ce
travatl. Nous remerclons également Madame SOLTANE
Khadioja Maitre-assistant A i L'université de
Mostaganem d'avolr acceptt d’examiner Le travail.
Enfin, nous tenons it ténmolgner nos sinceres remerclements i
toutes Les personnes qul ont contrlbué de prés ou de Loln au
bow déroulement de notre stage oe fim d’études et b

L'élaboration de ce modeste travatl.



oaile
Jadl 8 € 8 Glaal) e sl LS 5 AV A8l jaliaa; 45 jlie Uy o J8Y) 48U jaae s xplall Sl
il ) pen A 3Y alallas a5 o U 0815 3apel) afleladid Can 3 Al Ol gl 8 galaiy)  eliall
O osovedl A S5 O e S sl G Jie e (g ing

oabiaial el 1 ¢ g0 KU A ) Bas 5 (it 58 Aa g plaY) oda (e Cadgll CO2 . oanhll e (5 sinall
oabaia¥ zla il ) sall slSlas (e Jeall (585 CO2 0¥ 58 5350 ala3iuly (MDEA) il jelai cudeS
A1) Jare o Ledle Jsanll 5 1 CO2 (00 S8 dailll 028 758 58 MEA.

Aspen HYSYS (MDEA ¢ abuaiale ¢y 52 I 20l e adall lall; dpalibal) cilalsl

Abstract

Natural gas is one of the least polluting energy sources compared to other energy
sources. It has also made a big difference in the industrial and economic field in the last years
because of its numerous uses. But first it must be treated to eliminate all the impurities it
contains such as carbon dioxide and hydrogen sulfide ...

The objective of this thesis is to optimize the decarbonation unit that treats the absorption of
CO2 contained in natural gas. The work consists of making the simulation by Aspen the
absorption of CO2 using Monoethanolamine (MDEA) as solvent. The results obtained show
that the removal rate of CO2 is 58%. This value is lower than that of MEA.

Keywords: natural gas, CO2, decarbonization, MDEA , aspen hysys.

Résumé

Le gaz naturel est une source d’énergie la moins polluante par rapport aux autres sources
d’énergies. Il a également contribué a faire une grande différence dans le domaine industriel et
¢conomique dans les derni¢res années a cause de ses nombreuses utilisations. Mais avant il doit
étre traité pour €éliminer toutes les impuretés qu'il contient tel que le dioxyde de carbone et
I'hydrogene sulfuré ....

L'objectif de ce mémoire est d'optimiser 1'unité¢ de décarbonatation qui traite 1’absorption de
CO2 contenant dans le gaz naturel. Le travail consiste a faire la simulation par Aspen
l'absorption de CO2 en utilisant Monoéthanolamine (MDEA) comme solvant. Les résultats
obtenus montrent que le taux d’élimination de CO2 est de 58 %. Cette valeur qui inférieure par
rapport au MEA.

Mots clés : Gaz naturel, CO», décarbonatation, MDEA, Aspen HYSYS.



NOMENCLATURE

P : Pression [Bar]

T : Température [°C]

V : Volume [m3]

GN : Gaz Naturel

GNT : Gaz naturel traité

GNP : Gaz naturel pauvre

MEA : Monoéthanolamine

MEAP : Monoéthanolamine pauvre en CO:
MEAP : Monoéthanolamine riche en CO:
CH. : Methane

C:Hs : Ethane

CsHs : Propane

i-C4Huo : [-Butane

n-CsHio : n-Butane

i-CsHi2: [-pentane

n- CsHiz : n-Pentane

n-CeHi4 : n-Hexane

N: : Nitrogéne

CO: : dioxyde de Carbone

H:O : eau

T-100 : colonne d’absorption (absorbeur)
V-100 : Séparateur de fluide

V-101: Séparateur de fluide

V-102 : Séparateur de fluide

VLV-100 : valve

VLV-101: valve

NOMENCLATURE



E-100 : échangeur (amine/amine)

t-101 : colonne de régénération (régénérateur)
P100 : pompe

AC-100 : air cooler

P101 : pompe

MAKEUP-100 : makeup

RCY-1 : recycle (pour la réinjection).

NOMENCLATURE



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Composition de quelques gisements de gaz naturel......................o...eeee. 02
Tableau L1.2. Réserves du gaz naturel 2022...........cooiiii i 04
Tableau 1.3 :Propriétés de MDEA ... ... e 12
Tableau 1.4 : Propriétés de MEA ... e, 13
Tableau II.1.Composition chimique de MDEA entrée de I'absorbeur et leur caractéristique

1001253 T | 17
Tableau IL.2. Paramétres de fonctionnement de 1’absorbeur............................... 25

Tableau I1.3.Caractéristique physique et chimique MDEA entrée et sortie de régénérateur..28
Tableau I1.4 Les résultats obtenus par la simulation d’unité de décarbonatation avec le MEA

B VI D E A 32

Tableau IL.5 : Pourcentage de constituants dans les produits au niveau de I’absorbeur par
MEA et MDEA



Liste des figures

Liste des figures

Figure 1.1 :Evolution de la production du gaznaturel.......................oooiiiiiiiinn. .. 03
Figure 1.2 : Exportateur de gaz naturel en 2022....... ..ot 03
Figure 1.3 : Stockage du gaz naturel pendant les quatre dernicres années........................ 05

Figure 1.4 : Evolution attendue de la croissance de la consommation de gaz naturel dans le

monde, pour la période 2004-2030 et par secteur d’activit€s.........c.oeveeeiriiiiiiennnennnnnnn. 05
Figure 1.5 : Demande du gaz naturel dans les prochaines années .....coceeevevierneinienreneenn 06
Figure 1.6 : Evolution du prix du gaz naturel en 2022............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 07
Figure 1.7 : Facteurs affectant sur le prix du gaz naturel..................ccooiiiiiiiiinn., 07
Figure 1.8 : Utilisation de gaz naturel...............cooiiiiiiiiii e, 08
Figure 1.9 :Représentation de la structure chimique 2D ..o 11
Figure 1.10 : Représentation de la structure chimique 3D ..., 11
Figure 1.11 : Représentation de la structure chimique 2D............cooooiiiiiiiiiiiin 12
Figure 1.12 : Représentation de la structure chimique 3D............coooiiiiiiiiiiiiii 13
Figure I1.1 : Onglet de liste des composants « component list ». ............ccooeviiiiiiin 18
Figure I1.2 : Onglet « fluid packages ».......ooviiviiiiiiii e 18
Figure I1.3 : Onglet « worksheet/composition » de la charge alimentation......ceevveeveeneneess 19
Figure 11.4 : Onglet « worksheet/condition » du stream MDEA......................coooia. 19
Figure ILS : Onglet « design/connections » de I’absorbeur................cooooiiiiiiiiiin. 20
Figure I1.6 : Environnement de I’absorbeur.................cooiiiiiiiiii i, 20
Figure I1.7 : Onglet« design/connections » du séparateur V-101...................cooiiein... 21
Figure IL.8 : Onglet « design/connections » du séparateur V-102.............coovviiiiiiiiin. 21
Figure I1.9 : Onglet « design/connections » du échangeur du chaleur .......................... 22
Figure I1.10 : Onglet « design/connections » du régénérateur..............ceevvveenreenneennne.n. 23
Figure I1.11 :Environnement de régénérateur..............o.vviuiiiiiiiiiiiieeiieeaeenenn, 23

Figure I1.12 : Schéma « floowsheet » final de la simulation de décarbonatation du gaz naturel
par logiciel Aspen HY SY S, ..o 24
Figure I1.13 :Evolution de la pression en fonction du nombre de plateaux dans I'absorbeur..26
Figure I1.14 :Evolution de la température en fonction du nombre de plateaux dans

'ADSOTDOUL. . . e 27
Figure I1.15 :Onglet del’évaluation de I’absorbeur ..o, 28

Figure 11.16 : Onglet « worksheet/connections » du absorbeur....................c..ooo. 28



Liste des figures

Figure 11.17 : Evolution de la température en fonction du nombre de plateaux dans
LTS0S 1 1] 21110 3 30
Figure I1.18 : Evolution de la pression en fonction du nombre de plateaux dans
700 1 T3 2 111 1| Pt 30
Figure I1.19 :Onglet de 1’évaluation de du régénérateur ...............c..cooviiiiiiiiiiiiiinnin. 31

Figure I1.20 : Onglet « worksheet/connections » du régénérateur ..................cooeoevnen.. 31



Table des matieres

Table des matiéres

INTRODUCTION GENERALE.....ccccuiitiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieiiiinieatisiiececmencens 01
CHAPITRE I : GENERALITES ....cuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiietiiiiiateesnesnsensnses 02
L1 INTRODUCTION. ... .ottt e e 02
[.2. STATISTIQUES SUR LE GAZ NATUREL......ccoiiiiiiii e 02
[.2.1. Composition de quelques gisements de gaz naturel.....................cooeee 02
[.2.2. Production du gaz naturel............ooooiiiiiiii e 02
1.2.3.Principales pays exportateurs du gaz naturel ................ooeiiiiiiiiiiinnann... 03

[.2.4 Réserves du gaz naturel ..........oooiiiiiiiiiiii e 04
[.2.5. Variation du stockage de gaz naturel....................coooii 04
[.2.6.Consommation du gaz naturel...............oooiiiiiiiiii 05
1.2.7.Demande du gaz naturel dans les prochaines années............................... 06
1.2.8.Evolution du prix du gaz naturel en 2022 ...........c.ooiiiiiiiiiiiiie 06
1.2.9.Facteurs affectant sur le prix du gaz naturel ................ocooeiiiiiiiiiiiin.... 07
[.2.10. Utilisation de gaz naturel ... 07
L3.TRAITEMENT DU GAZ NATUREL. ..ot 08
L3.1. INtrodUuction. ......oeee e 08

1.3.2. Objectif de la chaine de traitement du gaz ............ooevviiiiiiiiiiiiii e, 08
[.3.3.D€carbonatation. ..........ouuitiinit it 09
[.3.3.1. Perméation membranaire. ...........o.euevueruintenieninninieeienieneenenn 09

1.3.3.2. Procédés par solvants Chimiques ............ocvvviiiiiiiiiiiiiieniieennn, 09
1.3.3.3.Procédés par absorption ...........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiie i eieeaiaeanaas 10

[.3.4 Methyldiethanolamine (MDEA) ..ottt 11
[.3.4.1. Propriétés de MDEA ... ..o, 12
[.3.5.Monoéthanolamine (MEA) ........ccoiiiiiii e, 12
L13.5.1. Propriétés de MEA ... .o e, 13

L4. SIMULATION PAR HY SY S 13
LA T INtrOdUCHION «..uette it 13
[.4.2.Définition de la simulation..............oooii 14
1.4.3.Principes de fonctionnement et role des simulateurs.........................eeee. 14

1.4.4. Process flow diagram (PFD) .........cooiiiiiiiiii e, 14

1.4.5.Modes de fonctionnement des SIMulateurs ..........covveviiiiiiiiiiineeneennnnnnn. 14



Table des matieres

[.4.6. Avantage de simulation ..............oooiiiiiiiiiiii e 15
1.4.6.1.Sur le plan €ConomMIQUE ......ovvviiieiiet e eeeeeaeenns 15
1.4.6.2. Sur le plan technolo@ique ...........ooeviiiiiiiiii e, 15
1.4.6.3 Sur le plan de la transformation de I’entreprise ...............coeveennene. 15
L4.7.Définition d’Aspen HY SY S .o 15
[.4.8.Applications en génie ChimMiqUe ...........coviiiiieiieiiie i, 16
CHAPITRE II : PARTIE SIMULATION . c.utiutitiieiiiiiiniierieiniiatieseesncsaseesessnsensnnses 17
ILT. INTRODUCGTION. .. .o e e e 17
I1.2. COMPOSITION DE SOLVANT MDEA. ... e 17
I1.3. CREATION DE LA LISTE DES CONSTITUANTS ...t 17
IL4. FLUIDE PACKAGES. ... e 18
I1.5. COMPOSITION DE LA CHARGE D’ALIMENTATION. ......ccooiiiiiiiiiiiiea, 18
I1.6. PARAMETRES DE SUMILATION POUR MDEA ..., 19
IL7.ABSORBEUR ...ttt e, 20
I1.7.1.Environnement de ’absorbeur. ...... ..o, 21
IL8. SEPARATEUR ...t e 21
ILO.ECHANGEUR DE CHALEUR. ..ot 22
ILIO.REGENERATEUR ... e 22
II.10.1Environnement de régenérateur...........oovvvuiiiiiiiieeiieeieeiieeineenaennns 23
II.11.VARIATION DE LA PRESSION DANS L’ABSORBEUR ........ccccoiiiiiiiiiiinnn 26
I1.12. VARIATION DE LA TEMPERATURE DANS L’ABSORBEUR .............cccee 27
IL13.DIMENTION DE L’ABSORBEUR ..ot 27
IL13.1WORKSHEET DE L’ABSORBEUR........cooiiiiiiiiece e 28
ILT4AREGENERATEUR ...t 28
II.15.VARIATION DE LA TEMPERATURE DANSREGENERATEUR ..................... 29
II.16.VARIATION DE LA PRESSION DANS REGENERATEUR..............cooiiiiiin. 30
I1.17.DIMENTION DE REGENERATEUR. ... ..ot 31
IL18.WORKSHEET DE REGENERATEUR .....ccooiiiiiiiiiii e 31
CONCLUSION GENERALE.....cccciiiitiiiiiiiiieiiiiiiiiieiieiiiiatieciectisssscecncsssnse 34

Références bibliographiques



| Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le gaz naturel est une ¢énergie primaire fossile classée dans la famille des
hydrocarbures et qui est principalement constituée de méthane (CHa). II est naturellement
inodore et incolore et considérer comme la mati¢re premiére pour I’industrie pétrochimique et

un combustible.

A Détat brut, ce gaz est un mélange de constituants énergétique, soit 75% a 95% de
méthane et un pourcentage non négligeable de constituants non énergétiques dont le dioxyde
de carbone, I’eau ainsi que des traces de certains ¢léments métalliques. Sous cette forme il est
pratiquement inutilisable, donc il faut le traiter pour obtenir les gammes des produits

consommables.

Le marché international demande un traitement rigoureux, afin d’obtenir un gaz
spécifique. Le gaz brut venant des puits subit donc un traitement en chaine pour récupérer les

fractions d’hydrocarbures lourdes (GPL et condensat).

Une part croissante du gaz produit est transportée sous forme liquide a -160°C et a
pression atmosphérique dans des méthaniers vers les lieux de consommation, c’est ce que I’on
appelle GNL, ou gaz naturel liquéfi¢. Le GNL peut étre aussi acheminé en petite quantité par
camion-citerne. Le gaz étant converti en liquide grace a un procédé de liquéfaction qui

nécessite plusieurs cycles de refroidissement.

Le présent travail a pour but la simulation de la section de la décarbonatation de gaz
naturel par la solution MDEA au lieu de la solution MEA qui est utilisée dans le complexe.
En plus une comparaison entre la simulation étudié¢e et la simulation d’utilisé ultérieurement

par MEA.
Notre travail est composé en deux chapitres

Le premier chapitre se compose de trois parties la premicre est a propos des
statistiques de gaz naturel actuellement et pour la deuxiéme partie le procédé de
décarbonatation pour réaliser les ¢élimination de dioxyde de carbone du gaz naturel et la
troisieme partie avec Aspen HYSYS. Pour le deuxiéme chapitre contient les résultats de notre

travail et leurs discussions .Enfin on compléte notre travail avec une conclusion générale.
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CHAPITRE I : GENERALITES

I.1. INTRODUCTION

Le gaz naturel est la source d'énergie fossile qui a connu la plus forte progression
depuis les années 70. Elle est la cinquieme source de la consommation énergétique mondiale.
En raison de ses avantages économiques et €cologiques, le gaz naturel devient plus attractif
pour beaucoup de pays. Les propriétés de ce produit qui le caractérisent, en font I'une des

sources d'énergie les plus fiables connue a ce jour. Il représente la deuxieme source d'énergie

la plus utilisée aprées le pétrole.
I.2. STATISTIQUES SUR LE GAZ NATUREL

I.2.1. Composition de quelques gisements de gaz naturel

La composition de quelques gisements de gaz naturel est représentée dans le tableau
I.1. Les compositions sont données en % en volume. On remarque que la Russie présente la

plus grande réserves avec 6200 milliards de m*.

Tableau 1.1 : Composition de quelques gisements de gaz naturel

Frigg Lacq Urengoi Groningue Hassi R’Mel
Gisement (Mer du (France) (Russie) (Pays Bas) (Algérie)
Composition Nord)
Réserves initiales
récupérables 230 240 6200 2000 2000
(milliards de m?)
Profondeur minimale (m) 110 3300 1100 3000 2200
Méthane (%) 957 69.2 98 81.3 83.5
Ethane (%) 3.6 3.3-3.6 2.9 7.9
Propane (%) 0.04 1.0-1.2 0.4 221
Butane (%) 0.01 0.6-0.9 0.2 1.0
Diazote (%) 0.4 0.6 12 14.3 5:3
Dioxyde de carbone (%) 0.3 9.3 0.3 0.9 0.2
Sulfure d’hydrogene (%) - 15523 - - -

1.2.2. Production du gaz naturel

L’¢évolution de la production du gaz naturel au cours des années 2019, 2020 et 2021

est représentée dans la figure I.1. On remarque que la production n’est pas stable au cours des

années.
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Figure 1.1 :Evolution de la production du gaz naturel [1].
1.2.3.Principales pays exportateurs du gaz naturel

Les principaux exportateurs de gaz naturel dans le monde sont aussi les principaux
producteurs de gaz naturel.
Toutefois, 1'ordre du classement differe puisque les Etats-Unis est le ler producteur mondial.

Il consomme toutefois une grande majorité du gaz produit.

Etats-Unis = [[NNEG 82,6 %

o N 78,2 %
Qatar = NN 77,5 %
Russie == [ 31,1 %

Malaisie == I 26,8 %

Australie

Figure 1.2 Exportateur de gaz naturel en 2022.
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1.2.4 Réserves du gaz naturel

Les réserves sont les quantités de gaz situées dans des réservoirs bien identifies par des
puits déja en exploitation ou préts a étre exploités et qui sont récupérables dans les conditions
techniques et économiques actuelles (tableau 1.2). Les réserves probables correspondent a une

probabilit¢ de production de 50 % et les réserves possibles a une probabilité inférieures a
10% [2].

Tableau 1.2. Réserves du gaz naturel 2022 [3]

“ Réserves de gaz naturel en meétres cubes Pourcentage de la réserve mondiale

Russie 47,805 milliards 24,3%

Iran 33,721 milliards 17,3%

Qatar 24,072 milliards 12,5%
Etats-Unis 15,484 milliards 5,3%
Arabie Saoudite 9,200 milliards 4,2%
Turkmenistan 7,504 milliards 3,8%
Emirats Arabes Unis 6,091 milliards 3,1%
Venezuela 5,740 milliards 2,8%
Nigeria 5,475 milliards 2,6%
Chine 5,440 milliards 2,4%

1.2.5. Variation du stockage de gaz naturel

Le stockage du gaz est essentiel pour répondre aux besoins énergétiques des
consommateurs et également important pour les producteurs qui peuvent procéder a des

livraisons régulieres, ce qui sécurise les marchés.
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Figure 1.3 : Stockage du gaz naturel pendant les quatre dernic¢res années [4].
1.2.6.Consommation du gaz naturel

Le gaz naturel est sur le point de devenir le carburant prédominant du XXle siecle car
I'économie mondiale est en pleine expansion et I'énergie est le moteur essentiel de cette
réussite économique des millions de personnes. Cette expansion économique déclenche une
consommation d'énergie sans précédent car les populations améliorent leur quotidien, leur
santé, leur sécurité. Une part croissante de cette €énergie provient du gaz naturel ,car c'est un
carburant a faibles émissions et facile a utiliser, capable d'alimenter en électricité et également

les services publics et les transports sous forme de gaz naturel liquéfié ou comprimé.

demande mondiale de gaz
en milliards de tonnes équivalent pétrole (tep) ce y
-~ période 2002 - 2030

44

autres secteurs

transport

industrie

résidentiel/services

génération électrique

2002 2010 2020 2030
années
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Figure I.4 :Evolution attendue de la croissance de la consommation de gaz naturel dans le

monde, pour la période 2004-2030 et par secteur d’activités [5].
1.2.7 Demande du gaz naturel dans les prochaines années

Le gaz naturel continue a pourvoir environ 55 % des besoins énergétiques mondiaux
jusqu'en 2040. La demande en gaz naturel est celle qui connait la plus forte croissance
,principalement pour satisfaire les besoins croissants en électricité et pour soutenir la demande

industrielle en développement [6].

800
700
600
500
400
300
200
100
0
2000 2010 2020 2030 2040 2010 2017 2020 2030
i Domestic Sectors B Industry
B Russia B Ukraine W Uzbekistan B Feedstocks B Transport
i Belarus B Turkmenistan W Kazakhstan B Power Generation B Heat Generation
B Other Eurasia B Other Uses

Figure 1.5 Demande du gaz naturel dans les prochaines années [7].
1.2.8 Evolution du prix du gaz naturel en 2022

Selon le type de consommation, un récapitulatif des prix du gaz au meétre cube, basé
sur un coefficient de conversion de 11,2 kW/h pour 1 m*sachant que le gaz naturel est mesuré
en ms sur un compteur puis converti en kW/h pour la facturation des consommations. Cette
conversion est calculée grace a un coefficient de conversion qui varie selon le lieu de livraison

(a cause de la pression et de I'altitude) ainsi que l'origine et le type de gaz.
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Figure I.6Evolution du prix du gaz naturel en 2022[8].

I.2.9Facteurs affectant sur le prix du gaz naturel

Le prix de gaz naturel est influencé par les taxes le coit de transport,de stockage et de

traitement .

Les taxes (34 %) Les colits de distribution
(27 %)
TIGCN (12 %) ————Z\, g

TVA (14 %)
CTA(3 %) Le stockage
(4 %)
Les codits de fourniture Le transport
(33 %) (7 %)

Figure 1.7 :Facteurs affectant sur le prix du gaz naturel. [9].

1.2.10. Utilisation de gaz naturel

La consommation industrielle de gaz naturel est environ 33%, utiliser généralement
dans la production de vapeur et certains secteurs comme l'industrie agroalimentaire. On
trouve d'autres usages tel que résidentiel environ 15% et le domaine du commerce avec 11%

et la production de électricité environ 37% en connaissant que le gaz naturel offre un bilan
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environnemental trés favorable dans la production d'électricité car les émissions de dioxyde
de carbone sont deux fois moins élevées que celles des centrales a charbon et les centrales

¢lectriques au gaz naturel nécessitent des investissements et des cofits opératoires plus faible.

transportation
3%

commercial
1%

— electric power
37%

residential
15%

industrial /

33%

Figure 1.8 Utilisation de gaz naturel [10].
L3.TRAITEMENT DU GAZ NATUREL

1.3.1. Introduction

Les opérations de traitement du gaz naturel se font généralement en quatre étapes
distinctes : 'extraction des huiles et des condensats, 1'extraction de I'eau, la séparation des
liquides de gaz naturel et 1'extraction du soufre et du dioxyde de carbone [11].

1.3.2. Objectif de la chaine de traitement du gaz [12]

- Désacidifier le gaz brut (élimination du COz et de I'H»S) afin de répondre aux
spécifications requises pour une utilisation, mais aussi afin de pouvoir transporter le gaz

ou le liquéfier ;

- Eliminer les composés soufrés tels que les mercaptans, le sulfure de carbonyle (COS)
ou le disulfure de carbone (CSz) qui sont présents en faibles teneurs mais contribuent a

la teneur en soufre total dans le gaz ;
- Déshydrater le gaz ;

- Dégasoliner le gaz traité afin de récupérer les hydrocarbures liquides valorisables
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- Traiter le gaz acide issu de I'étape de désacidification par une chaine de production du

soufre permettant de minimiser les rejets de gaz
- Souftrés a I'atmosphere (H2S, SO»).

1.3.3.Décarbonatation :
11 existe plusieurs procédés de décarbonatation du gaz naturel
1.3.3.1. Perméation membranaire

Une technologie relativement nouvelle dans le domaine de la purification de gaz. Dans
ce processus, les membranes polymeres séparent des gaz par une perméation sélective d'un ou
plusieurs composants gazeux d'un coté d'une barriere de membrane a l'autre coté. Les
composants se dissolvent dans le polymeére a une surface et sont transportés a travers la
membrane a la suite d'un gradient de concentration. Le gradient de concentration est maintenu
par une pression partielle ¢levée des composants clés du gaz d'un c6té de la barriere de
membrane et d'une pression partielle basse de l'autre coté. Bien que la perméation

membranaire soit toujours un facteur mineur dans le domaine de la purification de gaz.

La conversion chimique est la principale opération dans une grande variété de
processus, y compris les réactions de phase gazeuse catalytique et non catalytique et la
réaction des composants de phase gazeuse avec des solides. La réaction des especes gazeuses
avec des liquides et des particules solides suspendues dans les liquides est considérée comme
un cas particulier de 1'absorption

La condensation en tant que moyen de purification de gaz est d'intérét principalement
pour 1'¢limination des composés organiques volatils (COV) des gaz d'échappement. Le
procédé consiste a simplement refroidir le courant de gaz a une température a laquelle le

composé¢ organique a une pression de vapeur a double voie et a recueillir le condensat.[13]
1.3.3.2. Procédés par solvants chimiques

Les solvants dits «chimiques » mettent en ceuvre une réaction chimique de type acide-
base pour capter le CO.. Les plus connus et les plus utilisés sont les solvants aqueux
contenant une Amino Alchool (plus couramment appelée « amine »). Ces composés posseédent
une fonction amine qui leur confére un caractére basique leur permettant de réagir avec le
CO: (acide). Cette réaction est réversible, la régénération du solvant nécessitant un apport de

chaleur pour briser la liaison chimique et libérer le CO.. Ce type de solvant, trés largement
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utilisé dans l'industrie (notamment pour la décarbonatation du gaz naturel, le traitement du
gaz de synthése...), est peu sensible a la pression partielle et a la température de mise en
contact, ce qui est favorable a une application a la postcombustion dans laquelle la pression
partielle du CO: est faible et la température des fumées ¢€levée.

En revanche, les Amino Alchool commerciales sont réactives avec l'oxygeéne ou
certaines impuretés présentes dans les fumées de postcombustion comme les SO, et NO. Ces
réactions secondaires contribuent a dégrader le solvant en formant des composés non
régénérables et préjudiciables aux installations de captage (corrosion due aux sels stables en
température). Une adaptation est donc nécessaire pour une utilisation en postcombustion,
comme nous le verrons au paragraphe 3.4. Parmi les différents types d'amines existantes,
toutes n'ont pas la méme réactivité vis-a-vis du CO. On distingue ainsi les amines primaires,

secondaires et tertiaires, selon le degré de substitution de I'atome d'azote [13].
1.3.3.3.Procédés par absorption

L'absorption consiste a dissoudre un soluté¢ contenu dans un mélange gazeux, a l'aide
d'un solvant liquide dans lequel ce soluté est soluble. Bien que leur mise en ceuvre donne lieu
a de nombreuses variantes, les procédés par absorption comportent tous deux étapes
essentielles une phase d'absorption, au cours de laquelle le gaz est mis en contact avec un
solvant, le plus souvent a contre-courant a l'intérieur d'un absorbeur, aussi appelé contacteur
ou colonne d'absorption, doté¢ d'équipements internes (plateaux, garnissages) destinés a
promouvoir le contact entre le gaz et le solvant. Le CO: présent dans le gaz est sélectivement
retenu par le solvant (injecté en téte d'absorbeur). Le solvant chargé en CO: (solvant riche) est
récupéré en fond d'absorbeur, les gaz épurés en CO: sortant en téte. Une phase de
régénération du solvant, au cours de laquelle le CO, est extrait du solvant riche (désorption)
en modifiant les conditions de pression et/ou de température (pressions basses, températures
¢élevées) au niveau de séparateurs de détente ou dans un régénérateur (aussi appelé colonne
régénération). Le solvant régénéré (solvant pauvre) est recyclé vers 1'absorbeur.

Le type de solvant utilis¢ définit les caractéristiques premicres d'un procédé d'absorption. On
distingue ainsi les procédés par solvants chimiques, physiques et mixtes [14].

Le soluté ou absorbat est le gaz (ou la vapeur) contenu dans le gaz porteur, que I'on doit
extraire par dissolution dans le liquide.

Le diluant ou inerte est le gaz (ou vapeur) mélangé au soluté. Il est souvent insoluble ou peu

soluble dans le solvant.
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Le mélange gaz entrant la colonne est appelé souvent : gaz riche.
Le gaz dépourvu plus ou moins complétement du soluté est appelé : gaz épuisé.
1.3.4.Methyldiethanolamine (MDEA)

MDEA est devenue importante dans le marché de traitement du gaz au cours des
derniéres années en raison du fait que MDEA qui est témoin aminé montre une sélectivité
¢levée pour H2S sur CO: dans les flux de gaz contenant de deux gaz. Les solutions MDEA
ont le plus haut chargement par rapport a toute amine primaire ou secondaire, ce qui rend la
fréquence de circulation le plus bas. MDEA a les exigences de chaleur la plus basse pour la
régénération car elle a les graines de réaction les plus bas avec H2S et CO.. Ensuite, il a les
pertes de solvant de chaleur spécifiques les plus bas et un point de congélation basse (environ
32 °C). MDEA est utilis¢ dans de nombreuses formulations de solvant spéciales, en

particulier en combinaison avec la pipérazine pour améliorer son taux de réaction.

T N7 N\ /\/-'O H

Figure 1.9 :Représentation de la structure chimique 2D [15]

Figure 1.10 : Représentation de la structure chimique 3D [15].
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Tableau 1.3 :Propriétés de MDEA.

Formule chimique CH3N(C2H4sOH)»
Point de fusion (°C) -21
Densité (g/ cm?) 1.04a1.05
Point d’ébullition (°C) 247.4
Pression de vapeur a 20 °C (pa) 1.3
Couleur Incolore
Masse molaire (g/mol) 119.17

Solubilité Soluble dans I’eau
Odeur Ammoniacale
PH a 20 °C 11a12
Viscosité (CST) a 25 °C 88.6

1.3.5.Monoéthanolamine (MEA)

Le monoéthanolamine (MEA)ou 2-aminoéthanol constitu¢ d'une amine primaire et
d'un alcool primaire. Ce composé chimique toxique est une base faible qui se présente sous la
forme d'un liquide visqueux a I'odeur d'ammoniaque. A température ambiante, une solution de
MEA capture le CO2 gazeux sous forme de sels. Il suffit ensuite de chauffer la solution dans
un milieu confiné pour provoquer la libération du dioxyde de carbone et la régénération de la

solution de monoéthanolamine. On obtient ainsi du gaz carbonique pur.

0 H
~ N\-f

Figure I.11 : Représentation de la structure chimique 2D.
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Figure 1.12 : Représentation de la structure chimique 3D.

1.13.5.1. Propriétés de MEA [16]

Tableau 1.4 : Propriétés de MEA

Formule chimique NH.CH.CH.OH
Point de fusion (°C) 10,03
Densité (g/ cm?) 1,018
Point d’ébullition (°C) 170,5
Pression de vapeur a 20 °C (pa) 50
Couleur Incolore
Masse molaire (g/mol) 61,08

Solubilité Soluble dans I’eau
Odeur Ammoniacale
PH a 20 °C 12.5
Viscosité (CST) a 25 °C 24

1.4. SIMULATION PAR HYSYS

1.4.1.Introduction

En général, les ingénieurs de procédés chimiques s'occupent de deux types de taches la
conception d'un nouveau procédé et simulation d'un processus existant. Ces taches peuvent
étre simples ou trés complexe. Pour résoudre quelques problémes simples, calculez a la main
peut étre utilisé. L'avantage du calcul manuel est une connaissance plus approfondie du
probléme. Cependant, dans un probléme, la solution de plusieurs milliers d'équations est
souvent nécessaire. Par conséquent, le calcul manuel de ces problémes en temps réel est

pratiquement impossible et le processus les simulateurs sont un outil irremplagable. A la fois
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la conception et les taches de simulation nécessitent des approches spécifiques. Un produit
chimique la conception de processus commence par une exigence pour un produit et passe par
différentes étapes de conception. Une simulation la taiche commence par une exigence de
modification de processus ou l'optimisation et se poursuit par une analyse de I'existant état de
l'art. La conception et la simulation par ordinateur testent et ajustent en temps réel les produits
dans un environnement virtuel proche des contraintes réelles de production. La simulation de
procédés permet aux industriels d’une part d’améliorer 1’efficacité et la rentabilité d’un

procédé¢ existant et d’autre part de concevoir et de simuler une nouvelle unité de production
1.4.2.Définition de la simulation

La simulation est définie comme étant la représentation d'un phénomene a 1’aide des
mode¢les mathématiques simples permettant de décrire son comportement. Autrement dit, la
simulation permet de représenter par des modéles mathématiques les différents phénomenes
de transfert de masse, d’énergie et de quantit¢é de mouvement qui se produisent dans les
différentes opérations unitaires.

1.4.3.Principes de fonctionnement et role des simulateurs

Les simulateurs de procédés utilisés classiquement dans I’industrie, peuvent étre
considérés comme des modeles de connaissance. Ils sont basés sur la résolution de bilans de
masse et d’énergie, des équations d’équilibres thermodynamiques,...etc, et sont &8 méme de
fournir I'information de base pour la conception. Ils sont principalement utilisés pour la
conception de nouveaux procédés dimensionnement d’appareil, analyse du fonctionnement

pour différentes conditions opératoires, optimisation.
1.4.4. diagram de flux de processus (PFD)

Un diagramme de flux (débit) de processus (PFD) est une représentation graphique
d'un processus de génie chimique qui montre le chemin principal du flux de processus. Il ne
montre pas les détails mineurs du processus, Il est également utilisé efficacement dans
d'autres secteurs tels que 1'administration des affaires pour comprendre comment différentes
sections d'une entreprise peuvent travailler efficacement afin d'atteindre leurs objectifs

spécifiques.
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1.4.5.Modes de fonctionnement des simulateurs

Il y a deux modes de fonctionnement dans un simulateur sont utilisées pour obtenir
plus rapidement les résultats de test, moins cofliteux et dans un environnement plus contrdlé
que par l'expérimentation de laboratoire. Les simulations peuvent modéliser les systémes
chimiques et biologiques. Ils peuvent étre utilisés pour réduire significativement la gamme et
le détail des types d'expériences nécessaires dans la recherche chimique et biochimique. Les
simulations personnalisées intégrant généralement numériquement les équations infectieuses
différentes qui ont été définies par I'utilisateur. Simulation station-standard stimulations sont
largement utilisées pour la conception et l'optimisation des processus et fournir des données

pour le flux de processus

Simulations dynamiques Les simulations discrétes dynamiques sont exécutées pour
optimiser les horaires pour maximiser le débit et minimiser les exigences d'équipement pour
les processus par lots, la gestion des stocks et la liste des événements détaillés par 1'utilisateur,
fournissent des numéros aléatoires pour les modeles stochastiques et accumuler des
statistiques. Les simulations continues dynamiques permettent aux utilisateurs d'améliorer les
stratégies de conception du systeéme de contrdle pour réduire les erreurs et assembler. Ces
simulations séquent une heure de démarrage réduit et améliorez le temps en cours. Ces
simulations sont similaires en construction a celles utilisées pour la conception expérimentale,
sauf qu'ils fournissent une bibliothéque de blocs ou de sous-programmes fonctionnels pour
modéliser les types d'équipement et d'instruments les plus courants. Par conséquent, il est

attriste de la solution dynamique [17].
1.4.6. Avantage de simulation
1.4.6.1.Sur le plan économique

La simulation de procédés permet aux industriels d’une part, d’améliorer I’efficacité et
la rentabilité d’un procédé existant et d’autre part, de concevoir et de simuler une nouvelle
unité de production .Réduire le cofit et le temps des essais de qualification
1.4.6.2. Sur le plan technologique

- Amélioration de la qualité des produits finis.

1.4.6.3 Sur le plan de la transformation de I’entreprise

- Education et amélioration de I’apprentissage des opérateurs sur une base virtuelle et

réaliste.
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1.4.7.Définition d’Aspen HYSYS

HYSYS est un logiciel de simulation et de conception d'usines de traitement.

HYSYS est un logiciel de simulation interactif intégrant la gestion d’événements (« Event
driven ») : ¢’est-a-dire qu’a tout moment, un acces instantané a 1’information est possible, de
méme que toute nouvelle information est traitée sur demande et que les calculs qui en
découlent s’effectuent de maniére automatique.

1.4.8.Applications en génie chimique

Sa facilité d'utilisation, est un bon choix pour un optimiseur a usage général. Il a été
utilisé dans de nombreuses applications d'ingénierie chimique, qui peuvent étre classées en
deux types : (I'état des modeles et I'estimation des parametres, ou l'objectif est de réduire
l'erreur de modele, puis de controler un processus ou de déterminer les coefficients inconnus.
Cela inclut la formation de réseau neuronale, I'analyse de régression et d'autres méthodes de
modélisation ,optimisation des processus, ou le but est de maximiser le résultat en déterminant

les meilleures conditions de fonctionnement[18].
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CHAPITRE II : PARTIE SIMULATION

I1.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va examiner la simulation de la décarbonatation de gaz naturel par
MDEA. La simulation de la colonne d’absorption, 1’échangeur, régénérateur etc. La
simulation permet ¢galement de déterminer les profile de température et de pression. Une

comparaison entre 1’utilisation de la solution de MDEA et MEA a été également éxaminée.
I1.2. COMPOSITION DE SOLVANT MDEA

Les caractéristiques physiques du solvant MDEA utilisé pour absorber le CO2 est représentée

dans le Tableau I1.2.

Tableau I1.1.Composition chimique de MDEA entrée de I'absorbeur et leur caractéristique

physique.
Pression (KPa) 7033
Température (°C) 43,45
Débit (kmole/h) 864,6
Constituants Fraction molaire
H20 0,6%
MDEA 0,4%

I1.3. CREATION DE LA LISTE DES CONSTITUANTS

La (figure I1.1) représente I'identification d'une liste de composés chimiques
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Figure I1.1 : Onglet de liste des composants « component list ».
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Figure I1.20nglet « fluid packages ».

I1.5. COMPOSITION DE LA CHARGE D’ALIMENTATION

La composition d’entrée pour I’alimentation du gaz naturel est donnée dans la (figure I1.3).
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Figure I1.3 :Onglet « worksheet/composition » de la charge alimentation.

I1.6. PARAMETRES DE SUMILATION POUR MDEA

Les conditions d’entrée pour I’alimentation du MDEA sont regroupées dans la (figure II. 4)

Partie Simulation

Material Stream: MDEA = = 83
Worksheet | Attachments | Dynamics ]
Worksheet Stream Name MDEA
Conditions Vapour / Phase Fraction <empty>
Properties Temperature [C] 43,33
Composition Pressure [kPa] 7033
Ol & Gas Feed Molar Flow [kgmole/h] <empty>
Petroleum Assay M = Kka/h
K Value ass Flow [kg/h] <empty>
! Electrolytes Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 22,71
3 User Variables Molar Enthalpy [kJ/kgmole] <empty>

Notes Molar Entropy [kJ/kgmole-C] <empty>
| ('\ZIOSt Pal.ran;e;erlsd Heat Flow [kJ/h] <empty>

ormalized Yields G

b EmiSions qu-VoI Flow @Std Cond [m3/h] <empt-y>
Acid Gas Fluid Package Basis-1

Utility Type

Figure I1.4.0nglet « worksheet/condition » du stream MDEA.
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I1.7.ABSORBEUR

L,

absorbeur est utilisé¢ pour réaliser un contact entre une phase gazeuse et une phase

liquide de facon a amener celles-ci le plus pres possible de 1’état d’équilibre. Les transferts de

maticre et de chaleur entre les phases sont d’autant plus importants que la surface de contact.

Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Acid Gas - Chemical Solvents

Design [ Parameters | Side Ops | Internals l Rating ] Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics ‘
Design Column Name T-100 Sub-Flowsheet Tag coL1
Conrrechons Ovhd Vapour Outlet
Monitor
Specs ‘ G2 M
Specs Summary
Subcooling Top Stage Inlet >
Notes ( )|
MDEA bl
>| 1
Optional Inlet Streams
s P1 Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Num of 6971 kPa
<< Stream >> Stages Stream Type Draw Stage
<< Stream >>
= 10
Pn
Bottom Stage Inlet
== 6991 kPa
G1 M n-1
>
7 i n
Bottoms Liquid Outlet
MDEA1R ~|
- .
>
Stage Numbering
©@ Top Down O Bottom Up
[ Edit Trays... ]
[ oeeeJ[ cotmmemiommeneeJ[mn [ recer | [

Figure IL.5 :Onglet « design/connections » de 1’absorbeur.

II.7.1.Environnement de 1’absorbeur

— e
MDEA

G1

MDEA1R

Figure I1.6 : Environnement de I’absorbeur.
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Il s'agit en général d'un tube au sein duquel des échanges de maticre (a la base de la

séparation) et d'énergie (chaleur) s'effectuent entre une phase liquide descendante et une phase

gazeuse montante [19]. Les séparateurs sont représenter dans les figures I1.7 et II. 8.

Separator: V-101 o B B3
|
Design | Reactions l Rating I Worksheet | Dynamics
Design Name Vv-101
Connections Inlets
Parameters G2
User Variables
<< Stream >>
Notes
>
/]\ Vapour Outlet [ G3 -
>
L
-<——-}———
Energy (Optional) (»
TSI .
\I—/ -
Vessel Fluid Package Liquid Outlet
[Basis-? | { D2 v‘
Figure I1.7 :Onglet« design/connections » du séparateur V-101.
Separator: V-102 o B 83

|| Design l Reactions l Rating [Worksheetl Dynamics l

Design

Connections
Parameters

i || User Variables
Notes

Name

V-102
Inlets
MDEA2
D3
<< Stream >>
>
- -

Energy (Optional)

l

Vessel Fluid Package

[Basis— 1

-]

S
/J\ Vapour Outlet [ A"
B
[
S
¢
ey
=
Liquid Outlet
| MDEA3

M

Figure I1.8 :Onglet « design/connections » du séparateur V-102.
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I1.9. ECHANGEUR DE CHALEUR

Un échangeur de chaleur est un systéme ou équipement permettant de transférer un
flux de chaleur d'un fluide chaud a un fluide froid, sans les mélanger, a travers une paroi sans
contact direct. Le flux thermique traverse la surface d'échange qui sépare les deux fluides (lI'un
chaud et l'autre froid) circulent dans un échangeur de chaleur coaxial. Ces derniers sont
séparés par une paroi en acier inoxydable . Le fluide ayant la température plus €levée circule
dans le tube intérieur en inoxydables. L’échangeur de chaleur est représenté¢ dans la (figure
11.9).

Heat Exchanger; E-100

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube

Design Tube Side Inlet Name  E-100 Shell Side Inlet
Connections MDEA3 - MDEAP -
Parameters
Specs —_— > <
User Variables o -|—_|—|- n 'l__l_l'
Notes
Tubeside Flowsheet Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)
B L
- T = =
>
Tube Side Outlet Shell Side Outlet
MDEA4 - L Switch streams MDEA6 -
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg

Basis-1 - Basis-1 -
Convert to Rigorous Model

You can replace any simple exchanger model by a fully rigorous model in your simulation defining a
geometry by sizing or by direct specification via input or by importing a prepared file.

Size Exchanger [ specify Geometry |

(L etere | |

Figure I1.9:Onglet « design/connections » du échangeur du chaleur .

II.10.REGENERATEUR

Régénération est un processus de séparation physique ou un ou plusieurs composants
sont retirés d'un flux liquide par un flux de vapeur[18]. Dans les applications industrielles, les
flux de liquide et de vapeur peuvent avoir des flux a co-courant ou a contre-courant. Elle est

généralement effectuée dans une colonne a garnissage ou a plateaux[21].
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Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Acid Gas - Chemical Solvents

Design | Parameters | Side Ops | Internals I Rating I Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics ‘

Design Column Name T-101 Sub-Flowsheet Tag coL2 ~Condenser —
Eoieiehe © Total © Partial © Full Reflux ‘
Monitor L =
Specs Condenser Energy Stream Zo="
<
Specs Summary Qc v| [ Delta P v2 M
Subcooling 0 0,0000kPa  Ovhd Vapour Outlet
Notes
|
1
> 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 206,8 kPa . . P—
Stream Inlet Stage Stages feam Yes faw:ia0e
_ << Stream >>
MDEA4 1_Main Towe n=y 20
<< Stream >> Preb
220,6 kP:
n-1 e Reboiler Energy Stream
n < QR b
n+1 Delta P Bottoms Liquid Outlet

0,0000 kPa MDEAP -
>
>

Stage Numbering

@ Top Down © Bottom Up

[ Edit Trays... ]

bote || cotmnmionment. ][ n [ et | [

Figure I1.10 :Onglet « design/connections » du régénérateur.

I1.10.1Environnement de régénérateur

—
N V2
To
Condenser QB
Reflux Condenser
_— Main
MDEA4 Tower
| o

To L
Reboiler MDEAS

Figure I1.11 :Environnement de régénérateur.
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Figure I1.12 : Schéma « floowsheet » final de la simulation de décarbonatation du gaz naturel

par logiciel Aspen HYSYS.
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Tableau I1.2. Parameétres de fonctionnement de 1’absorbeur.

ENTREE L’ABSORBEUR

SORTIE L’ABSORBEUR

Pression (KPa) 6991 6971
Température (°C) 35 48.81
Débit (kmole/h) 1244 1220
Constituants Fraction molaire Fraction molaire
C1 0.8537 0.8704
C2 0.0136 0.0139
C3 0.0055 0.0056
i-C4 0.0016 0.0016
n-C4 0.0013 0.0013
i-CS 0.0005 0.0005
n-C5 0.0003 0.0003
n-Cé6 0.0007 0.0007
Nitrogéne 0.0749 0.0764
CO2 0.0462 0.0272
H20 0.0017 0.0020

Le procédé d'absorption implique la séparation d'un mélange gazeux par un solvant

liquide. Le but du procédé d'absorption est de transférer le soluté contenu dans un gaz vers un

solvant liquide. Il s'agit de purifier un gaz de certains constituants indésirable. Le gaz a traiter

est dit gaz riche, la charge dépourvue du soluté visée est dite gaz pauvre. Le solvant est dit

pauvre lorsqu'il est pur et riche lorsqu'il transporte le soluté extrait de la charge.

Le contact est réalisé dans une colonne a plateaux ou a garnissage, appelé absorbeur.

Le solvant pauvre est introduit en té€te de colonne et descend a contre courant du gaz riche qui

remonte la colonne.

D’aprés le tableau précédent la concentration de CO: dans le gaz traité (sortie de la

colonne d’absorption) est 0,0272, donc le MDEA n’absorbe pas totalement le gaz acide au

niveau de la colonne
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Le gaz traité¢ ou pauvre en CO: sort de la téte de (T100) avec une concentration en
CO:2 de 0,0272 (c’est-dire le MDEA absorbe une quantit¢ de CO: de gaz naturel ) Du bas de
la colonne (T100) sort le MDEA riche en CO: avec une température de 48,81 °C et une
pression de 6971 Kpa, I’amine riche entre dans le séparateur (V100) a fin de séparer les
hydrocarbure léger entrainer par I’amine riche. Les hydrocarbure léger sortent du haut de
(V100) et ’amine riche sort du bas de (V100) avant d’étre chauffé dans 1’échangeur de
chaleur (E100) coté tube jusqu'a une température de 98.89°C par le MDEA pauvre qui vient

du bas du régénérateur.
II.11.VARIATION DE LA PRESSION DANS L’ABSORBEUR

L’évolution de la pression en fonction du nombre de plateaux dans l'absorbeur est

représentée dans la figure suivante :

pression

6995 3

—g— Pressurg
6300 |

6085 , i
6080
675

6970 3
0 ) ! 6 g "Bl

1141

Figure I1.13 :Evolution de la pression en fonction du nombre de plateaux dans I'absorbeur.

On note que la pression passe de 6970 kPa a 6995 dans le dixiéme plateau.l'absorption
est favorisée a haute pression, sans pour autant diminuer de la tension de vapeur du gaz, c'est

a dire ca volatilité.
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I1.12. VARIATION DE LA TEMPERATURE DANS L’ABSORBEUR

temperature

65,00

6400 '
6000 , / \E\ \
5500 - i \

1/ \

17 \
IR |

480 Wﬁ‘!‘ﬂ‘!—m

0 ! : b 8

Figure I1.14 :Evolution de la température en fonction du nombre de plateaux dans

I'absorbeur.

On remarque que la température augmente de 49 a 66 °C du premier plateau au
cinquiéme plateau.Apres la température reste constante jusqu’a le 6éme plateau.A partir de ce

point la température diminuepour atteindre la valeur de 50°C.

I1.13.DIMENTION DE L’ABSORBEUR

Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Acid Gas - Chemical Solvents o B8
Towers ‘ Tower Main Tower |
Vessels Uniform Section v
Equipment Internal Type Valve
Pressure Drop Diameter [m] 1,500

Tray/Packed Space [m] 0,6096
Tray/Packed Volume [m3] 0,8836
Disable Heat Loss Calcs I_

Heat Model None
Rating Calculations r

Hold Up [m3] 8,836e-002
Weeping Factor 1,000

Tray Sizing Analysis for Costing Internals-1@Main

For more detailed and tray by tray information see the individual tower in the Column/Environment. o

[ Delete H Column Environment... 1 { Run ] { Reset ] _ [V] Update Outlets  ["] Ignored

Figure I1.15 :Onglet del’évaluation de ’absorbeur .
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II.13.1WORKSHEET DE L’ABSORBEUR

Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Acid Gas - Chemical Solvents

Chapitre II : | Partie Simulation

| Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics

Worksheet

Name
Conditions
Properties Vapour
Compositions
PF Specs Temperature [C]

Pressure [kPa]

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kJ/kgmole]
Molar Entropy [kJ/kgmole-C]

Heat Flow [kJ/h]

MDEA @COL1
0,0000

43,78

7033

864,6
2,375e+004
23,49
-3,017e+005
-223,1

-2,609e+008

GAZ @coL1

2,339e+004

-8,533e+004

-1,062e+008

gaz traité MDEAR1

@coL1 @coL1

1,0000 1,0000 0,0000
35,00 48,85 50,03
6991 6971 6991
1244 1220 889,3
2,231e+004 2,483e+004

67,66 66,30 24,85
-7,866e+004 -3,048e+005

-106,4 -106,3 -219,2
-9,595e+007 -2,711e+008

Figure I1.16 : Onglet « worksheet/connections » du absorbeur.

On remarque pour le cas du gaz il y a une augmentation de température de 35 a 48,85

°C. Il y a d’autre part une diminution légére de pression de 6991 a 6971kpa. En parall¢le une

diminution de débit molaire de gaz de 1244kgmole/h a 1220kgmole/h.

Le cas du MDEA une augmentation de température 1égere de 43,78 a 50,03et de pression de

7033kpa a 6991kpa.
II.14REGENERATEUR
Tableau I1.3.Caractéristique physique et chimique MDEA entrée et sortie de régénérateur.
Entrée régénérateur Sortie régénérateur
Pression (KPa) 455,1 220,6
Température (°C) 98,89 115,6
Débit (kmole/h) 887,9 862,7
Constituants Fraction molaire Fraction molaire
C1 0,0001 0,0000
C2 0,0000 0,0000
C3 0,0000 0,0000
i-C4 0,0000 0,0000
n-C4 0,0000 0,0000
i-CS 0,0000 0,0000
n-C5 0,0000 0,0000
n-Cé6 0,0000 0,0000
Nitrogeéne 0,0000 0,0000
CO2 0,0322 0,0050
H20 0,8779 0,9026
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Le  régénérateurfonctionne avec  deux échangeurs de  chaleur permettent
d'apporter/retirer 1'énergie nécessaire pour la séparation : un rebouilleur situé en bas de
colonne ou le mélange est chauffé jusqu'a ébullition et un condenseur en téte de colonne qui

permet de liquéfier les vapeurs afin de récupérer le produit purifi¢ sous forme liquide.

L’amine riche qui sort de 1’échangeur passe dans la colonne de désorption (T101) afin
de régénérer I’amine avec une température d’entrée de 98.89°C. Le dioxyde de carbone (CO2)
qui sort de la téte du (T101) passe dans un condenseur pour garder la téte de colonne de
régénération froide. Le MDEA pauvre qui sort du bas de la colonne (T101) passe dans le
rebouilleur garder la température du bas de la colonne a 115.6°C puis passe dans 1’échangeur
de chaleur (E100) ou il est refroidi jusqu'a une température de 64.73°C A I’aide de la pompe

(P-100) on augmente la pression de la solution MDEA pauvre .

II.15.VARIATION DE LA TEMPERATURE DANSREGENERATEUR

temperature

1200

T8 Tempdalure
1000 =

30,00 - /
50,00 1,
4000

o R T s

Figure 11.17 : Evolution de la température en fonction du nombre de plateaux dans

régénérateur.

La Figure II.17montre I'évolution de la température en fonction du nombre de plaques
dans le régénérateur Selon le graphique, la température augmente de 40°C a 100°C puis
commence a décroitre a 95 °C et reste constante du deuxiéme plateau au 20°™ plateau aprés

augmente atteignant 120°C.
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I1.16.VARIATION DE LA PRESSION DANS REGENERATEUR

pression

1

—8— Press|
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2140 "a/ﬂ(
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Figure I1.18 : Evolution de la pression en fonction du nombre de plateaux dans régénérateur.

Le graphe montre 1'évolution de la pression en fonction du nombre de plateaux dans le
régénérateur : On note que la pression augmente de 206 kpa a 222 kpadu premier plateau au

vingt et un plateau.

I1.17.DIMENTION DE REGENERATEUR

Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Acid Gas - Chemical Solvents = = 83

| Design ] Parameters I Side Ops l Internals ‘ Rating | Worksheet l Performance | Flowsheet I Reactions l Dynamics | =\

(

Rating Tower Sizing
Towers Tower Main Tower
Vessels Uniform Section v
Equipment Internal Type Valve
Pressure Drop Diameter [m] 1,500
Tray/Packed Space [m] 0,6096
Tray/Packed Volume [m3] 0,9719
‘ Disable Heat Loss Calcs —
Heat Model None
Rating Calculations —
‘ Hold Up [m3] 8,836e-002 3
Weeping Factor 7,000 1

‘ Tray Sizing Analysis for Costing Internals-1@Main

For more detailed and tray by tray information see the individual tower in the Column/Environment.

Delete ] [ Column Environment... ] [ Run ] [ Reset ] _ Upd——

" | »

Figure I1.19 :Onglet de 1’évaluation de du régénérateur .
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II.18. WORKSHEET DE REGENERATEUR

Chapitre II : | Partie Simulation

Column: T-101 / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Acid Gas - Chemical Solvents = = B3
Design I Parameters I Side Ops I Internals 1 Rating | Worksheet | Performance ] Flowsheet | Reactions I Dynamics |
Worksheet Name MDEA4 @COL2 V2 @COL2  MDEAS @COL2
Conditions L
Properties Vapour 0,0072 1,0000 0,0000 ]
Compositions |8 1.\ erature [ 98,90 37,77 1156 "
PF Specs
Pressure [kPa] 455,1 206,8 220,6
Molar Flow [kgmole/h] 887,9 25,22 862,7
Mass Flow [kg/h] 2,480e+004 1087 2,372e+004
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 24,78 1,323 23,45
Molar Enthalpy [ki/kgmole] -3,002e+005 -3,869e+005 -2,949e+005 3
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] -204,8 -2,259 -203,2
Heat Flow [kJ/h] -2,666e+008 -9,758e+006 -2,544e+008
5
[ Delete ][ Column Environment... ] [ Run ] [ Reset J _ [¥] upd

Figure I1.20 : Onglet « worksheet/connections » du régénérateur .

On remarque augmentation de température de 98,9a 115.6°C et un abaissement de

pression 455,1kpa a 220, 1kpa et diminution de débit molaire de notre amine (887,9kgmol a

862,7kgmol.
Tableau I1.4 Les résultats obtenus par la simulation d’unité de décarbonatation avec le MEA
et MDEA
Courant Paramétres MEA MDEA
Temperature (°C) 39,27 35
Gaz entré Pression (kpa) 4220 6991
absorbeur Débit (kg/h) 226400 233900
Gaz sortie Temperature (°C) 41,76 48,81
absorbeur Débit (kg/h) 225300 223100
MEA-R Température (°C) 39,45 50,03
Sortie absorbeur Débit (kg/h) 62090 248300
Téte du Température (°C) 107 37,77
régénérateur Pression (kpa) 150 206,8
Débit (kg/h) 4717 1087
Fond du Température(°C) 115,8 115,6
régénérateur Débit (kg/h) 60490 237200
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Tableau IL.5 : Pourcentage de constituants dans les produits au niveau de 1’absorbeur par

MEA et MDEA.
Pourcentage Teneur en CO2 en
Solvant molaire du CO2 téte de ’absorbeur
éliminé
MEA 97,38 0,000030
MDEA 58,87 0,0272

On remarque que les taux d'absorption de dioxyde de carbone du gaz naturel par
MDEA, par simulation est 58,87 % tandis que le taux d’absorption de CO2 par MEA effectué
dans une étude ultérieure est de 97,38 % mieux que le MDEA (Tableau I1.5). Donc on doit
changer quelque paramétre de fonctionnement de la colonne de I’absorbeur et de régénérateur

pour améliorer la capacité d’absorption.
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Conclusion générale |

CONCLUSION GENERALE

Le domaine de traitement de gaz naturel est vaste et comprend plusieurs procédures
pour assurer l'opération de purification de gaz naturel pour é&tre utilisable par les
consommateurs. Parmi ces procédés la décarbonatation qui est nécessaire pour ¢éliminer le
dioxyde de carbone de gaz naturel. Le présent travail a pour objectif la simulation de la
section de la décarbonatation du gaz naturel par logiciel Aspen HYSYS, un logiciel le plus
utilisé au niveau des complexe et en particulier Sonatrach. La simulation comporte la
simulation de la colonne d’absorption, colonne désorption (régénérateur), séparateur, et les
¢changeurs de chaleurs. L'étude réalisée a monter que la MDEA absorbe le dioxyde de
carbone avec un pourcentage de 59 %, par contre MEA présente une capacité de 97 %. Cette
valeur est faible par rapport a I’absorption du CO> parla MEA .Donc la MDEA est moins
réactif vis-a-vis du dioxyde de carbone mais une capacité de charge a 1'équilibre approchant
une mole de dioxyde de carbone par une mole d'amine. En plus il nécessite également des
moins d'énergie pour le régénérer. Il est nécessaire de combiner entre la solution de MDEA et
un catalyseur connu sous le nom pipérazine (aMDEA) qui a une activité connue un succes a

I’échelle commercial.
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