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Résumé :

Le complexe GP1/Z constitue I’'une des unités de production de propane et de butane. Il comprend
deux sections de récupération : I’une dédiée aux vapeurs de propane, I’autre aux vapeurs de butane
issues des phases 1 et 3. Au sein de la section de reliquéfaction du propane Boil-Off-Gas (BOG),
localisée dans I'unité GP1/Z, une perte au niveau de I’échangeur E-0034 a été constatée, entrainant
une baisse notable de 1’efficacité du systeme (1.78 %).Cette étude vise a éliminer le probléme de
givrage affectant le systéme, dans le but d’en améliorer les performances. Pour y parvenir, nous
proposons I’installation d’un déshydrateur de garde a I’entrée de I’économiseur, destiné a éliminer
I’eau dissoute dans le propane. La faisabilit¢ de cette solution a été analysée. Elle repose sur
I’installation d’un déshydrateur a tamis moléculaire, dont le cycle d’adsorption permettrait une
régénération mensuelle. Cette fréquence réduite limiterait I’exposition du tamis aux températures
élevées pendant la phase de régénération. A I’issue de notre étude, il ressort que la solution optimale
consisterait a mettre en place un déshydrateur a tamis moléculaire équipé d’une résistance de
régénération. Cette configuration permettrait de supprimer durablement le phénoméne de givrage au

niveau de I’échangeur E-0034, tout en améliorant I’efficacité globale du systéme (74.18%).

Abstract:

The GP1/Z complex is one of the propane and butane production units. It includes recovery sections:
one dedicated to propane vapors, and the other to butane vapors from phases 1 and 3. In the propane
Boil-Off-Gas (BOG) reliquefaction section, located in the GP1/Z unit, a leak was detected at the E-
0034 exchanger, leading to a significant drop in system efficiency (1.78 %).

This study aims to eliminate the icing issue affecting the system in order to improve its performance.
To achieve this, we propose installing a guard dehydrator at the economizer inlet, designed to remove
dissolved water from the propane.

The feasibility of this solution was analyzed. It relies on the installation of a molecular sieve
dehydrator, whose adsorption cycle would allow monthly regeneration. This reduced frequency would
limit the sieve’s exposure to high temperatures during the regeneration phase.

At the conclusion of our study, the optimal solution appears to be the installation of a molecular sieve
dehydrator equipped with a regeneration heater. This configuration would permanently eliminate the

icing phenomenon at the E-0034 exchanger while improving the system's overall efficiency (74.18%).
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Introduction générale

Introduction générale :

_ L'Algérie est I'un des pays riches en ressources naturelles, Exactement le sud du pays, avec des
réserves d'hydrocarbures liquides et gazeux. Le gaz naturel extrait des champs nécessite d'abord
une séparation sur site, puis une séparation finale a proximité des zones de consommation. Pour
atteindre cet objectif, notre pays a consacré des investissements considérables a la construction

de grandes unités de séparation, tels que 1’'unité GP1/Z.

_ GP1/Z C’est un Complexe Situé dans La zone industrielle Arzew pour le but de la séparation ,

liquéfaction et la production de Gaz de pétrole liquéfie (GPL).

_ Le gaz de pétrole de 1'unité GP1/Z Provient des champs du sud est composé essentiellement du

propane C3 et du Butane C4.

_ Dans la section de reliquéfaction du propane Boil-Off-Gas (BOG) du complexe GP1/Z,
I’économiseur E-0034 rencontre un probléme de bouchage, ce qui entraine une perte d’efficacité
et un mauvaistransfert de chaleur. Depuis 1985, la température de sortie de 1’économiseur, qui

devrait étre de -41°C, est uniquement de -7,15°C. [1] [2]

_ Notre projet de fin d'étude est présenté de la maniére suivante :

Présentation de 'unité qui sera suivi par une description détaillée de la section (BOG).
Analyser les causes de ce probléme du bouchage.

le choix d'une méthode pour éviter ce probleme.

_ En fin pour conclure notre travail, nous formulons des recommandations que nous avons

rassemblées au cours de cette étude.



Chapitre I :Présentation du I'unité GP1/Z

Chapitre I :

Présentation du I'unité GP1/Z

I.1Présentation de ’unité GP1/Z :

_ L'unit¢ GP1/Z de l'entreprise nationale SONATRACH est dénommée "Jumbo GPL". Ce
complexe est le premier au monde grace a ses grandes capacités de production, atteignant 10,8

millions de tonnes par an.

_ Cette unité est construite dans la zone industrielle d'Arzew dans le but de traiter le mélange
brut de GPL en provenance des différents champs situés au sud de I'Algérie, afin de produire du

propane et du butane commerciaux. [1]
1.2 Historique :

e Le contrat de construction passé avec « IHI-C-ITOH JAPON » le 11 Décembre 1978.
e L’ouverture du chantier le 10 Octobre 1980.

e L’inauguration officielle le 31 Décembre 1983.

e Le chargement du premier navire de propane réfrigéré le 20 Février 1984.

e [’extension du complexe :
Phase II le 24 Février 1998 (deux trains)

Phase III 24 Février 2010 (trois trains) [2]

1.3 Situation géographique et voisinage de 1'unité GP1/Z :

_ Le complexe GP1/Z est situé sur le littoral de 1’ouest algérien, a 40KM approximativement de

la ville d’Oran et a 8KM de la ville d’ Arzew (Figure 1.3). [1]

Figure 1.3 : situation et voisinage de 1'unité¢ GP1/Z.

.



Chapitre I :Présentation du I'unité GP1/Z

1.4 Organisation de ’unité GP1/Z :

_ Le complexe GP1/Z est géré suivant un organigramme bien déterminé de fagon a bien maitrisé
les taches, il est composé d’une direction générale et deux sous-directions et des départements

de controle [1], comme le montre 1’organigramme suivant (Figure 1.4) :

DIRECTION
ASSISTANT DE SURETE _ _
< » SECRETARIAT
INTERNE
SERVICE ORGANISATION < >  SERVICE INFORMATIQUE
SOUS —DIRECTION 1
B SOUS -DIRECTION DU
PERSO NEL
DEPARTEMENT DEPARTEMENT
PRODUCTION MAINTENANCE DEPARTEMENT DEPARTEMENT
ADMINISTRATIO & ¢medp  RESSOURCES
| SOCIALE HUMAINES
N
DEPARTEMENT
APPROVISIONNEMENT v
DEPARTEMENT MOYENES
GENERAUX
\ 4
DEPARTEMENT TECHNIQUE »  DEPARTEMENT TRAVAUX
NEUFS

Figure 1.4 : organigramme de 1’unité¢ GP1/Z.
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L.5 Fiche Technique de ’unité GP1/Z :

_ Le complexe a pour mission la production du GPL (Propane et Butane) commerciaux destinée

aussi bien au marché national qu’au marché international. [1]

e Raison Sociale : Complexe GP1/Z
e Superficie : 120 hectares.

o Effectifs : 777 agents.

e Objectif : 10.8 Mt/an de GPL.

e Produits : Propane _Butane Commerciaux
_ Procédé utilisé : Distillation sous pression.

e Nombre de Trains : Neuf (09) trains de 1,2 Mt /an chacun.

e Constructeur : Consortium japonais IHI (IshikawajimaArimaHervey Industries) et C. ITOH
Compagnies.

e Date de démarrage des travaux : 10 Novembre 1980

e Date de Mise en Production du premier train Phase I : 12 Décembre 1983.

e Date de Mise en Production du premier train Phase II : 24 février 1998.

e Date de Mise en Production du premier train Phase III : 12 février 2010.

e Enlévements : Deux quais de chargement recevant navire des Gaz Pétrolier Liquéfier d’une
capacité de 3 000 a 50 000 tonnes de GPL (D1, M6)

e Une rampe de chargement par camions : Six (06) camions.

e Destination de la Production : Exportation et Marché national.

Source d’Approvisionnement : Gaz en provenance des champs gaziers du sud algérien.

(Figure L.5).

Figure L.5 : I’unité de GP1/Z.

_4-



Chapitre I :Présentation du I'unité GP1/Z

1.6 Principales installations de ’unité GP1/Z :

= 22 sphéres de stockage de la charge d’alimentation de 1000m? chacune.
* O trains de traitement du GPL.

* 2 unités de reliquéfaction des Boil-Off-Gaz.

= | station électrique alimentée par SONALGAZ.

= 4 générateurs de secours pour assurer 1’électricité en cas de coupure de courant.
» 4 bacs de stockage de propane a basse température.

» 4 bacs de stockage de butane a basse température.

= 4 spheres de stockage de produit ambiant (propane, butane).

= | sphere de stockage de pentane.

= 5 salles de controle.

» Une station de pomperie eau de mer pour le réseau eau incendie.

= 2 quais de chargement (jetées D1 et M6).

* | rampe pour chargement camions.

= Systéme de télésurveillance.

» Batiment administratif.

= Laboratoire d’analyses et de controle.

= Atelier de maintenance.

* Magasin approvisionnement. [1]
1.7 Les sections de stockage de I’unité GP1/Z :

Il existe deux types de stockage : [3]
a) Stockage a température ambiante :

_ Prévu pour la commercialisation du propane et du butane a 1’échelle nationale, le chargement
camion se fait a partir de quatre sphéres de capacité 500m? chacune. Il existe aussi une sphére

pour le pentane.
b) Stockage a basse température :

_ Les produits réfrigérés (propane, butane) sont véhiculés vers bacs ou ils seront stockés dans les
conditions de basse température. La capacité de chacun des bacs est de 70000m? et sont munis

des pompes immergées pour la circulation des produits et chargement des navires.



Chapitre I :Présentation du I'unité GP1/Z

I.7.1Section (BOG) :

_ Les gaz d’évaporation provenant des différentes capacités de 1’usine (bacs de stockage et des
jetées D1 et M6 pendant le chargement navires) sont récupérés, liquéfiés par pressurisation au
moyen d’un compresseur, refroidis a travers une batterie d’échangeurs et renvoyés vers les bacs

de stockage. La section récupération se composant de deux ensembles indépendants un pour le

propane et un pour le butane. [3]
I.7.2 Section de chargement navire a bas T :

_ Deux systémes de chargement sont respectivement installés au bout des jetées D1 et M6, le

débit de chargement est le suivant : [3]
Propane : Max 10 000 m3/h.
Poste D.1 : 4 000 m*/h.
Poste M.6: 10 000 m3/h.
Butane : Max 10 000 m*/h.
Poste D.1 : 4 000 m*/h.

Poste M.6 : 10 000 m3/h.



Chapitre II : Présentation de la section BOG

Chapitre I1 :

Présentation de la section BOG.

I1.1 Présentation de la section (BOG) :

_ La section de reliquéfaction des vapeurs (BOG) régule la pression dans les réservoirs de stockage a
basse température en récupérant les vapeurs excédentaires des réservoirs et des retours de vapeur des
jetées D1 et M6 pendant le chargement des navires. Ces vapeurs sont comprimées, reliquéfiés a
température ambiante et retournées sous forme de condensats réfrigérés aux réservoirs, maintenant la
pression entre 300 et 800 mm. Il y a deux unités de reliquéfaction, une pour le propane et l'autre pour
le butane, avec des capacités pour le propane 43,52 t/h et butane 28,63 t/h. Les gaz a reliquefier

proviennent des réservoirs a basse température et des retours des jetées. [4]
I1.2 Description de la section (BOG) de propane :

_ La section (BOG) propane fonctionne par le méme principe d’un cycle frigorifique et comprendra :[4]
Un ballon d’aspiration (V-001).

Une batterie de 05 compresseurs (04 compresseurs a 3 étages travailler en paralléle et le Seme en

garde).
Un condenseur type Aéro-réfrigérant (E-0031).
Un ballon récupérateur de condensat (V-0012).
Une série d’échangeur (E-0032, E-0033, E-0034).
I1.2.1 Ballon d’aspiration :

_ Le ballon d'aspiration V-0011, de type vertical, remplit simultanément les fonctions de décantation

du propane liquide et de régulation du débit nécessaire a l'aspiration des compresseurs.
I1.2.2 Les compresseurs :

_ Le systeme (BOG) pour le propane se compose de cinqg compresseurs alternatifs a pistons, actionnés
par des moteurs €lectriques. Son fonctionnement est influencé par le débit de vapeur a l'aspiration et la

température de stockage.
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I1.2.3 L'Aéro-réfrigérant :

_ Pour répondre aux exigences de la liquéfaction, les vapeurs de propane comprimées lors de la

compression finale sont entierement condensées a I'aide du condenseur aéro-réfrigérant
11.2.4 Le Ballon Récupérateur :

_ Le ballon récupérateur (V-0012) sert d'accumulateur pour le condensat de propane, fournissant ainsi

l'alimentation aux trois niveaux de réfrigération (économiseurs HP, MP et BP).
I1.2.5 Les échangeurs :

_ Les échangeurs sont des économiseurs de chaleur qui utilisent le propane des deux cotés (tube et
calandre) pour refroidir le propane circulant dans les tubes et vaporiser du propane contenu dans la

calandre.

_ Les vapeurs de propane provenant des échangeurs MP (E-0033) et HP (E-0032) sont dirigées vers
les deuxiéme et troisiéme étages, tandis que celles de 1’échangeur BP (E-0034) sont renvoyées vers
I’entrée du ballon d’aspiration. Ce systéme en circuit fermé permet de maximiser la récupération du

propane évaporé. (Figure I1.1).
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Compresseurs (05)
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o - =50°C
[=-25°C T=-202°C P=26.8 kg/Cm2 2 ko/C
P= 627 mmH20 P=1.06 . P=2696 kg/Cm2
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Figure I1.1 : représente la section BOG propane.
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I1.3 Fonctionnement de procédé reliquefaction du propane Dans (BOG) :

_ Le propane évaporg, riche en éthane (pouvant atteindre jusqu'a 25 % en volume), est dirigé vers le

ballon d’aspiration du compresseur et provient principalement de deux sources : [4]

_ La premiére source provient de la zone de stockage a basse température, ou 1'évaporation du gaz est
causée par le volume de liquide stocké dans les réservoirs. Le propane produit déplace
progressivement la vapeur lorsqu'il remplit le réservoir, tandis que la vapeur détendue provenant de la
section de réfrigération est directement dirigée vers le collecteur des gaz évaporés dans la zone de

stockage a basse température.

_ La deuxieéme source de gaz provient du chargement des gaz sur les navires, qui arrivent ensuite dans

le ballon d’aspiration.

A la sortie du ballon d'aspiration du compresseur, les gaz sont dirigés vers 1’étage de basse pression
du compresseur. La température du gaz aspiré est réduite 2 un maximum de moins de 22 °C grace a
l'injection de condensat refroidi dans la ligne alimentant le ballon d'aspiration. Lors du refoulement de
I’étage BP, le gaz comprimé est mélangé avec la vapeur saturée produite par I’économiseur E-0033 de
I’étage MP, avant d’entrer dans 1’étage de compression a moyenne pression. Au refoulement de 1’étage
MP, le gaz comprimé est également mélangé a la vapeur saturée générée par I’économiseur E-0032 de

I’étage HP, avant de pénétrer dans 1’étage final de compression, I’étage HP.

_ Lors du refoulement du compresseur, le gaz surchauffé est condensé dans 1’aérocondenseur E-0031,
et les condensats sont collectés dans le réservoir V-0012. La pression dans V-0012 est maintenue a un
minimum de 13,5 kg/cm? en ajustant le pas des pales des ventilateurs de 1'E-0031. Par ailleurs, la
pression dans le réservoir peut fluctuer en fonction de la température ambiante et de la composition du

gaz évaporé, sans dépasser un maximum de 27,9 kg/cm?.

A cette pression, la vanne située a la sortie du condenseur de récupération s'ouvre pour libérer le gaz
excédentaire vers la torche. Il s'agit généralement de composants inertes ayant accumulé dans le
réservoir V-0012. Les condensats présents dans V-0012 sont renvoyés vers les réservoirs a basse
température, sous controle de niveau de V-0012. Avant cela, les condensats passent d'abord par

I’économiseur E-0032 de 1’étage HP.

_Ils passent ensuite par I’économiseur E-0033 de 1’étage MP, avant d’étre dirigés vers 1’économiseur

E-0034 de I’étage BP, puis acheminés vers la région de stockage a basse température.

_ Dans I’économiseur de chaque étage, les condensats sont refroidis du coté des tubes par détente de

condensat prélever 1’entrée de 1’économiseur, sous controle du niveau de ce dernier, et a la pression
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d’aspiration de 1’étage correspondant c6té calandre. Ainsi, les condensats retournent au réservoir a
basse température, 1égeérement au-dessus du point de bulle atmosphérique. Au ballon d’aspiration V-
0011, la pompe de reprise P-0046 évacue le produit réfrigéré, qui est ensuite dirigé vers le V-0011 par
la pompe boostée de chargement. Le fonctionnement des compresseurs de propane est régulé par la
pression dans le réservoir a basse température pour le propane. Le régulateur de pression, installé sur
le collecteur des gaz évaporés, controle le mécanisme de soulévement des clapets des compresseurs

afin de maintenir la pression des réservoirs entre 300 et 800 mm.
I1.4 Description de la section (BOG) butane :

_ La section (BOG) butane présente les mémes caractéristiques que le systéme (BOG) propane, a la

différence pres qu'elle est équipée uniquement de : [4]

e 3 compresseurs de type alternatif a piston a 2 étages BP et HP (2 en service et le 3°™en réserve).

2 échangeurs (Figure 11.4).
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Compresseurs (03)
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Figure I1.4 : représente la section BOG butane.
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IL.5S Fonctionnement de procédé reliquefaction du butane Dans (BOG) :

_ L’unité¢(BOG) du butane est trés similaire a celle du propane. [4]

_ Le butane évaporé est dirigé vers le ballon d’aspiration des compresseurs V-0013 et provient

principalement de deux sources : [4]

e La premicre source provient des réservoirs de stockage a basse température, ou le butane
s’évapore en raison du volume de liquide stocké, et ou le produit entrant dans le réservoir
chasse la vapeur. La vapeur dégagée par le butane liquide entrant dans le réservoir est
maintenue & un minimum grace a un sous-refroidissement adéquat dans la section de
réfrigération.

e La deuxiéme source de gaz provient du chargement sur navires, et ce gaz est acheminé vers le
ballon d'aspiration via les soufflantes de retour des jetées. Ce flux de gaz comprend la vapeur
générée lors du chargement, ainsi que la vapeur expulsée par le liquide chargé.

e Le gaz provenant du ballon d'aspiration des compresseurs est dirigé vers 1’étage a basse
pression du compresseur. Sa température est systématiquement maintenue en dessous de 15 °C,
ce qui ¢élimine tout risque de condensation durant la compression.

e Au refoulement de I’étage a basse pression, le gaz comprimé est mélangé avec la vapeur
saturée générée par I’économiseur de 1’étage haute pression, E-0036, avant d'entrer dans
I’étage haute pression du compresseur. Le gaz surchauffé est condensé dans I’aérocondenseur
E-0035, et les condensats sont accumulés dans le réservoir V-0014. La pression dans V-0014
est maintenue a un minimum de 8,3 kg/cm? en ajustant 1'angle des pales du ventilateur de I'E-
0035. La pression dans le réservoir peut ensuite fluctuer en fonction de la température
ambiante et de la composition du gaz évaporé, sans dépasser un maximum de 11,3 kg/cm?.

e A cette pression, la vanne a la sortie du condenseur de récupération s'ouvre, permettant ainsi
I'évacuation du gaz excédentaire vers la torche.

e Les condensats accumulés dans V-0014 sont renvoyés vers les réservoirs a basse température,
sous controle du niveau. Ils passent d'abord par 1’échangeur HP E-0036, puis par 1’échangeur
E-0037 (BP), avant d'étre envoyés au stockage a basse température, également sous controle de
niveau. Le réservoir a basse température recevant les condensats reliquéfiés est équipé d’un
contréleur de contre-pression afin d'éviter toute détente dans la canalisation.

e Dans les deux échangeurs, les condensats sont refroidis du coté des tubes par détente de
condensat prélever a I’entrée de 1’échangeur, sous controle du niveau de ce dernier, et a la
pression d'aspiration de I’étage correspondant c6té calandre. De cette maniere, les condensats

sont renvoy¢és vers les réservoirs a basse température. Au ballon d’aspiration V-0013, la pompe
-13-
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de reprise P-0047 assure 1’évacuation des produits réfrigérés, qui sont ensuite envoyés a V-

0013 par les pompes booster de chargement.
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Chapitre I1I :

Analyse du probleme.

Introduction:

_ Depuis 1985, la section de reliquéfaction du propane (BOG) de I’'unité¢ GP1/Z souffre d’un
probléme de bouchage au niveau de 1’échangeur E-0034. Cela entraine une baisse d’efficacité et un
mauvais transfert de chaleur, La température de sortie [5], censée étre de -41 °C, ne dépasse pas

-7.15 °C.

_ L’objectif de notre étude et le suivant : « Améliorer I’efficacité du refroidissement de I’échangeur

dans la section (BOG) de ’unité GP1/Z ».
III.1Définition de I’échangeur E-0034 :

L’échangeur E-0034 est un économiseur de type AKU, équipé d’un distributeur a fond soudé, d’une
calandre de type rebouilleur et d’un faisceau de tubes en U [6]. Ses caractéristiques sont présentées

dans le tableau suivant : (voir annexe A)
(Voir tableau II1.1)

Tableau III.1: Les caractéristiques de 1'échangeur E-0034.

Donnés de base Coté Tube Coté Calendre

Diamétre interne m 0,01986 2,6
Diamétre externe m 0,02540 /
Longueur tube m 6 /
Nombre tube / 144 /
Nombre passe / 4 1
Nombre chicane / / 5
Espacement chicane m / 1,165

Pas m 0,032 /
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II1.2 Description de I’échangeur E-0034 :

Le circuit de reliquéfaction du propane est composé d’une série d’échangeurs « HP (E-0032)», « MP

(E-0033) » et « BP (E-0034) ».

Le propane venant de 1’échangeur MP (E-0033) circule a travers les faisceaux de 1’économiseur BP

(E-0034), entrant a -5 °C et sortant a -41 °C [6]. (Figure II1.2)

» La figure suivante présente 1’échangeur E-0034

Te=-6,35°C I t.=-43,9°C
P =25.96 Kg/cm?

F=80T/hr ’__L| P =0.93 Kg/cm?
E-0934

‘ te=-51,4°C
P =1.16 Kg/cm?

Ts=-7,15°C
P = 25,5 Kg/cm?
F=80T/hr ﬂ‘

Figure I11.2 : I’échangeur E-0034.

II1.3 Calcule Pefficacité et le flux thermique réel de I’échangeur E-0034 :
C’est la méthode de KERN [7]
a_ L’efficacité :

_L’efficacité de I’échangeur est calculée par la relation suivante :

T
== (IL.1)

T1 : température d’entrée du Cs coté tube (-6. 35 °C)
T2 : température de sortie du Cs coté tube (-7. 15 °C)

t : température d’entrée du Cs coté calandre (-51. 4 °C)
t2: température de sortie du Cs coté calandre (-43.9 C°)

Q, Qmax : quantile de chaleur (kcal/hr)

Donc : E =1.78 % (Tres faible — Mauvais refroidissement)
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b_ Le flux thermiques réel :

Ona:

Q réel = E xQ max (ITL.2)

Q max : Le flux thermiques maximal d’échange global et donner par le constructeur
Q max =0.925x 10 Kcal/h

Donc : Q réel = 1646500 kcal/ h
I11.4 Les Causes du probléme :

Ce mauvais refroidissement peut étre est lié aux hypothéses suivantes :
e Design non adéquat
e Lavapeur a I’intérieur des tubes
e La présence de givre dans le tube

_ La premiére hypothése peut étre rejetée, car la phase 3 a présenté le méme probléme. De plus, lors

de la réalisation de la phase 3, toutes les lignes ont ét¢ examinées a nouveau par le constructeur

_ La deuxieme hypothése est ¢liminable car la relation entre la pression et la température n’est pas
respectée. Le liquide se valorise, ce qui réduit Iégerement le transfert de chaleur, mais pas autant que
I’on pourrait le supposer. De plus, une vérification effectuée au niveau des purges a démontré

I’absence de vapeur dans le circuit.

_ La troisiéme hypothése : La formation éventuelle de givre ou d’hydrates a I’intérieur des tubes ne
ferait que réduire le transfert de chaleur entre le coté calandre et le co6té tube. En effet, une injection de
méthanol a permis de confirmer la présence d’eau dans le systéme, car le méthanol, étant soluble dans
I’eau, est utilisé dans les systémes de réfrigération pour inhiber la formation d'hydrates (givre). Le
résultat de cette opération a été une chute de la température a la sortie de 1’économiseur (E-0034),

atteignant -40°C, tandis que la perte de charge a diminué pour atteindre sa valeur nominale.

Une analyse effectuée avec un hydromeétre a la sortie vapeur de I’E-0034 a révélé une teneur en eau de

5 ppm, alors que la valeur recommandée par le constructeur est de 1 ppm. Cette teneur de 5 ppm peut
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entrainer la formation d'hydrates dans les conditions de pression et de température présentes. Cela

signifie que le gaz alimentant la section (BOG) propane contient de 1'eau dissoute.

Pour identifier la source de cette eau dissoute dans le propane, il est nécessaire de vérifier les

différentes sources qui alimentent la section (BOG) propane, a savoir :

e La teneur en eau du propane réfrigéré en provenance de la section réfrigération, qui est d environ 0,6

ppm en poids.

e Le complexe GNL2/Z, qui produit du propane achemine par pipelines vers les bacs de stockage de
GP1/Z. Les analyses ont montré que le propane en provenance du GNL2/Z contient en moyenne 1,8

ppm deau, ce qui est hors des normes.

e La teneur en eau des gaz de retour des jetées D1 et M6.
II1.5 Solutions proposées :

Durant ces périodes. plusieurs solutions ont été proposées :

= En 1998, une solution a été propos¢ consiste a mettre un autre échangeur en paralléle a celui existant
mais I’inconvénient de cette solution est le probléme du bouchage reste.

= En 2007, une autre solution a été proposée une modification qui consistait a ¢liminer 1’E-0034et le
remplacer par un systéme de détente, L’inconvénient de cette modification est le systéme de régulation

des deux vannes en série.

= Actuellement la solution la plus utilisée est I’injection du méthanol dans la ligne d’alimentation
coté tubes du I’économiseur E-0034 pour évite la formation des hydrates. afin d’améliorer 1’échange

thermique. mais son utilisation fréquente engendre beaucoup de probléme tel que :
Formation de la corrosion dans les parois interne des bacs.

L’injection du méthanol se fait une fois a deux fois par mois, mais cette méthode n’est pas efficace

parce que les hydrates se forment aprés 15 a 20 jours.

=  Notre solution consiste a I’installation d’un déshydrateur dans la section (BOG) propane pour
déshydrater le gaz qui alimente le circuit afin d’éviter le bouchage permanent de I’échangeur E-0034

et de régler définitivement le probleme.
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II1.6 L’efficacité de I’échangeur du désigne :

T,
L

s 0 _T-
O 1~

T1 : température d’entrée du Cs coté tube ( -6. 35 °C)

T2 : température de sortie du Cs coté tube ( -41. 25 °C)

t1 : température d’entrée du Cs coté calandre (-53. 4 °C)

t2: température de sortie du Cs coté calandre (-40.9 C°)

Donc :

E =74.18%

« On remarque une augmentation de P’efficacité —Refroidissement tres efficacey
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Chapitre IV :

Etude de I'installation du déshydrateur.

IV.1 Détermination du choix de I'emplacement du déshydrateur :

Le déshydrateur a dimensionner doit étre installé dans la zone (BOG) propane, a proximité de

I’économiseur E-0034, qui pose le probléme de bouchage.

Dans cette zone, le propane a déshydrater se présente sous deux formes : une phase vapeur et une
phase liquide, aprés son passage dans les aérocondenseurs. La déshydratation peut donc étre réalisée
soit par adsorption en phase gazeuse, soit en phase liquide. Le suivi des paramétres de fonctionnement
du circuit (BOG) propane nous aidera a déterminer I’emplacement optimal du déshydrateur (Figure

IvV.1).

PY
0782

L1 dlagekP
BtagelP
étageBP

Bacs . | voo11 Vo012

W' V-0001
Jetées

PM-0046A/B

E0033 E0032

Vers bac

1

Figure IV.1:Nouveau schéma d’installation de la section BOG propane.
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IV.2 Calcul du deshydrateur:

IV.2.1 Dimensionnement:
a_ Propriétés du propane [8]:

o T=27°C=80.6°F=300,15°K

e P=25Kg/cm?

e Qm =80 T/hr = 80000 Kg/hr =176369,8 Ib/hr

e Composition molaire du propane reliquéfié : C:=5%, C3=95%

e Teneur en eau dans le propane reliquéfié : 5 ppm
b_ Fiche technique du tamis moléculaire [9] (annexe B) :

e Diamétre nominal des pores : 4 A

e Diameétre des particules : 3,2mm = 0,0105ft

e Masse volumique du tamis : 690 Kg/m? = 43,075 Ib/ft

e Chaleur de désorption de I’eau : 1800 BTU/Ib

e Capacité en eau a I’emballage : 1,5%

e Capacité en eau a I’équilibre : 22%

e Capacité calorifique du tamis : 0,22 BTU/ Ib. °F

e Formule chimique : Mx [(AlOz2) x(SiOz2) y] ZH20 [M=Na]

¢_ Calcul des propriétés du propane :
e Masse Molaire :
Masse Molaire =) Mi * Xi  (IV.1) , avec : Mc2=30,07g/mole et Mc3 =44,09g/mole
On aura: M =M *X) c3t (M*X) c2 = (44, 09*0, 96) + (30, 07*0, 04) = 43,248g/mole
e Masse volumique :
La masse volumique est calculée par la relation de WATSON [10]:
p=M*o/) (o/p)i*Xi
p : masse volumique du produit (g/cm?)
o : le taux de dilatation du mélange il est fonction de Tr et Pr : Pr=P/Pcet Tr =T/Tc

(w/p) i : est un rapport du taux de dilatation sur la masse volumique (cm?*/mole)

Les températures et les pressions critique suivants : (annexe C)
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(Tc)c2 =305,41°K, (Pc) c2= 4880 KPa
(Tc)c3=369,77°K, (Pc) c3=4240 KPa
Te= (Tc*X) 3 + (Te*X) 2 = (369,77%0,96) + (305,41*0,04) =365,908°K
Pc= (Pc*X) c3 + (Pc*X) c2= (4240*0,96) + (4880*0,04) =4278.4KPa
D’ou: Pr=P/Pc=2651/4278.4=0.619
Tr=T/Tc =300,15/365.908= 0.820
En utilisant I’annexe D on a : ® =F (Tr, Pr) d’ou © =F (0,81, 0,62) on retrouve : ©®=0,104
D’apres (annexe E) on tire :
(w/p)c2= 6,7047cm3/mole
(0/p)c3=9,2392cm?/mole
Donc: Y [(w/ p) i * Xi] = (6,7047* 0, 06) + (9,2392*0, 94) =9,0871 m3/mole

En remplagons dans I’équation on retrouve : p, =392.99

d_ Calcul du diamétre minimum du lit :
Pour le calcul du diamétre du lit, on utilise la formule suivante [11] :
Dmin = [(4* pp*Qv) / (3,14*G)] 3 (Iv.2)
Avec : Duin : Diameétre minimum du lit de tamis (ft)
Qv : Débit volumique du produit (ft*/hr)
pp : Masse volumique du produit (1b/ft?)

G : Vitesse massique de I’écoulement (1b/ hft?)

Pour les tamis moléculaires, la vitesse massique de 1’écoulement est donnée par la formule

suivante [11]:

G =3600*(C * pp* pa* Dy * g) 03 (IV.3)
Avec :

D, : Diamétre moyen des particules du tamis (ft)

pd : masse volumique du dessiccant (Ib/ft?)
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g : Accélération de la pesanteur= (32.2ft/sec?)
C : constante relative aux tamis moléculaires,
On a: Qv=Qm/ pp= 176369, 8 / 30,916 = 5704,806 ft*/hr
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2.1.d : résultats du calcul du diameétre minimum du lit.

Données

Dp=0,0105m | p=43,075Ib/f® | p=30,9161b/f° | g=32.2ftsec | C=0,033 | Qv=15704,806 ft*/ h

D’aprés 1’équation : G = 13876,705 1b / hr. ft?

D’apres 1’équation : Dmin=3,981ft= 1,21 m

e_Calcul de la hauteur totale du lit :

La hauteur totale du lit est donnée par 1’équation suivante [12] :
Ht = Hs +0,45 *H,m(IV .4)

Avec :

Hs : Hauteur de la zone d’équilibre (ft)

Hzm : Hauteur de la zone de transfert de masse (ft)

» Calcul de la Hauteur de la zone d’équilibre [12] :
o Estimation de la quantité d’eau adsorbée W :

La quantité de I’eau adsorbée par cycle w (Ib) elle est calculée par la formule suivante :
W =Yin *Qv *p,*0 (IV.5)
Avec :
Yin : Concentration de I’eau en ppm
Qv : Débit volumique du produit (ft*/hr)
pp : Masse volumique du produit (1b/ft%)
0 : le temps d’adsorption (hr)

Les résultats sont récapitules dans le tableau suivant :
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Données :
Yin=4*10° Qv=5704,806 ft’/h Pp=30,916 1b/ft’ 0=30jours=720hr
Drapres 1'équation W=508 1b=230,425kg

Estimation de la capacité dynamique de dessiccant Xs :

La Capacité dynamique du dessiccant Xs (Ib H,O / 100 Ib de dessiccant) elle est calculée par la formule

suivante [13] :

Xs=Xs (nouveau)-X*Efficacité¢ du dessiccant  (IV.6)

Avec :

Xs (nouveau) : Capacité de l'eau de saturation quand le dessiccant est nouveau
X1 : Teneur en eau a I’emballage ;  Efficacité du dessiccant : 0,7

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Données
Xs (nouveau) = 221b /1001lb de dessiccant Efficacité du dessiccant =70% X1=1,5%
D’apres I’équation : Xs=14,35%

» Calcul de la Hauteur de la zone d’équilibre :
Elle est calculée par 1’équation suivante [12] :
Hs = 127,38 * W/ pg * D%min * Xs (Iv.7)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Données
W =508 Ib Xs=14,35% Dmin=3,98 11t pa=43,075 1b/ft?
D’aprés ’équation : Hs = 6,465ft=1,971 m

» Calcul de la hauteur de la zone de transfert de masse :
Elle est calculée par 1I’équation suivante [12] :
Hym = 225 * [q 07895 / U 05506 * Rg02646] (IV.8)
Avec :
qw : Chargement de I’eau (Lb/h ft?) elle est calculée par la formule suivante :

qw = (4 * pp * Qv * Yin / (3,14*Dmin?)) (IV.9)
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U : vitesse superficielle du produit (ft/min) elle est calculée par la formule suivante :

U=G/pp

Rs : saturation relative du produit en % elle est calculée par la formule suivante [11] :

Rs=(Yin /Xe) *100 (IV.10)

Avec : Xe : la solubilité de I’eau dans le produit elle est calculée par cette relation [11] :
Log Xe=-[(4200 H/ C+ 1050) * (1,8 / T -0,0016)]  (IV.11)

On a : H/C : Le rapport en poids de I’hydrogeéne et du carbone et T : Sa température en °R

Pour le propane : H/C = (8*1) / (12*3)= 0,222

Pour I’éthane :  H/C = (6*1) / (12*2)= 0,25

La température T =25°C = 536,67°R

D’apres 1’équation:(Xe) c2 =207,30 ppm (molaire) et (Xe) ¢3=333,33 ppm (molaire)

La solubilité de I’eau dans le produit est calculée ainsi :

Xe =Y ((Xe) i*Xi) = (Xe* X) c2 + (Xe* X) c3 (IV.12)

Xe =(207,30*0,06) + (333,33*0,94)= 325.76ppm (molaire)

Si I’on convertit en fraction massique on aura :

Xe =325,76*(18,015/43,248) =135.69ppm massique

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

a- Calcul de Chargement de 1’eau qw

Données
Yin=4*1¢ | pp=30,916lb/ft> Dmin=3,98 11t G=13876,705 Ib/hft> | Qv = 5704,806 ft3/hr
D’apreés 1’équation : qw= 0,0561b/hr.ft?

b- Calcul de la vitesse superficielle U

D’aprés I’équation :  U=7,481ft/min

c- Calcul de la saturation relative R

Données

Yin =4 ppm massique Xe =136 ppm massique
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Tableau IV.2.1.e : résultats du calcul de la hauteur totale du lit.

D’apres 1’équation : Rs =2,941%

d- Calcul de la hauteur de la zone de transfert de masse

D’apres 1’équation : Hztm= 5,737 in = 0,478ft = 0,146m

D’aprés I’équation : Ht=7,872ft =2,39m

Estimation du temps d’adsorption :
On calcul d’abord X d’apres 1’équation suivante : X =Xs * [1 - (C * (Hz/ Hs))] (IV.13)
Avec C = constant vieillissement

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Données
Hs = 6,465ft Xs=14,35% Hztm = 0,4781t C=0.45
D’apres 1’équation : X=13,87

Ensuite en calcul le temps d’adsorption estimé par 1’équation suivante :
tags = (0,01 * X * Ht *p tamis) / qw  (IV.14)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Données
X=13,87| H=7,872ft Pramis =43,0751b/ft? qw= 0,0561b/h.ft2
D’apres 1’équation : t ads = 30 jours

f Calcul de I’épaisseur de la paroi :

On la calcule par la formule suivante [14] :

Ep = (P *Dmin)/ (2*0,85 *15000 — P) (IV.15)
Avec :

Ep : Epaisseur de la paroi du sécheur (ft)

P : Pression relative du produit (Psi)
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2.1.f : résultats du calcul de I"épaisseur de la paroi.
Données
P=369,80 Psig Dumin =3,9811t
D’aprés 1’équation : Ep =0,059 ft=2cm
INTERPRETATION :

e D’un point de vue mécanique, le diamétre du lit est maintenu entre 0,8 m et 3,5 m [14]
e La hauteur minimale du lit est maintenue a 6 ft [14]
e La hauteur maximale du lit est maintenue a 25 ft [14]

e [l faudra toujours garder un rapport de : L / D = (Hauteur/Diamétre) > 1  [14]

Hauteur 7,872 ft 2,39m
Diamétre 3,981ft 1,21m
Rapport L/D =2,73 L/D =2,73

Donc nos résultats sont conformes aux exigences.

Nous avons trouvé un temps d’adsorption assez long (30 jours). Cela est dG a la teneur en eau qui est

assez basse. Ceci économise les colits de régénération et prolonge la vie du matériau desséchant.
Hauteur de la colonne : [14]

La hauteur de la colonne est supérieure de 3 ft a peu pres par rapport a la hauteur du lit.

L = Ht+3 = 7,872+3 = 10,872ft
L=331Tm

g Calcul des pertes de charge :
La perte de charge par unité de longueur est donnée par 1’équation d’Ergun [14] :
AP/L = (A * U *p) + (B *pp*U?) (IV.16)
Avec: AP/L: Perte de charge par unité de longueur (psi/ft)
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p:Viscosité du produit (Cp)
A, B : Constantes relatives aux dimensions des particules du tamis.

Pour calculer la perte de charge on a besoin de calculer la viscosité du propane, d’aprés (annexe

F) on tire les constantes :
A =0,056, B=0,0000889
Pour calculer la viscosité on a recours a la formule suivante [15] :
M= (X (Xi* () i'?)1Vv.17)
Avec : u : viscosité du mélange (Cp)
Wi: viscosité du constituant 1
Xj : Fraction molaire du constituant 1
D’aprés I’annexe G, on tire pour la température d’adsorption T=25°C =77°F
ne2=0,035Cp, pnc3=0,098Cp

1= (0,95%0,098'3+ 0,05%0,035'3)* = 0,094 Cp

Tableau IV.2.1.g : résultats du calcul des pertes de charge.

Données
u=0,094 Cp 0,916 Ib/ft? U=7,481ft/min Ht=7,872ft
D’apres 1’équation : AP/Ht = 0,193 Psi/ft

AP = 0,089 Bars= 1,289 Psi

h_Calcul du nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds est calculé par la formule suivante :
Re=G*Dp/pn (IV.18)

Avec :

u : viscosité du produit en (1b/ft.h)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Données

Tableau IV.2.1.h : résultats du calcul du nombre du Reynolds.

= 0,2271b/ft.hr

G = 13876,705 Ib/hr.ft2

D, = 0,0105ft

D’apres 1’équation :

Re =642

INTERPRETATION :

oIl est essentiel de maintenir un régime d'écoulement turbulent dans le lit, ¢’est-a-dire avec
un nombre de Reynolds supérieur a 80 [16], car un €coulement laminaire entraine de faibles

performances en matiere de transfert de masse. Cela est dii a la présence d’une résistance de film

accrue ainsi qu’a une mauvaise distribution du fluide. [14]

- En parall¢le, la perte de charge par unité de longueur du tamis (AP / Ht) doit se situer entre

0,01 et 0,25 psi/ft. Cette plage permet d’éviter a la fois le soulévement du lit et la formation de

canaux. [14]

- Enfin, la perte de charge totale AP doit rester inférieure a 0,7 bar. [14]

Or, nous avons trouvé que :

Re =642
AP/Ht = 0,193Psi/ft
AP = 0,089 Bars

D’apres ces résultats, nous restons bien dans les normes requises.
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IV.2.2 Bilan thermique [13] :
a- Propriétés du gaz de régénération (GN) :
La composition du gaz de régénération et ces propriétés : (voire tableau IV.1)

Tableau I'V.1 : Composition du gaz de régénération [17].

%, Cpi (280 °C) Cpi (12.7 °C)
Masse Tc Pc
Composants | Molaire Kcal / Kcal / CK) | (KPa)
Kmole. °C Kmole. °C

C 83,56 16,043 11,87 8,64 190,56 | 4599
C 7,7 30,070 20,07 12,5 305,41 | 4880
Cs 1,92 44,097 29,09 17,22 369,77 | 4240
i-Cs4 0,27 58,123 38,28 22,57 407,82 | 3640
n-C4 0,43 58,123 38,04 23,19 425,10 | 3784
i-Cs 0,09 72,150 47,47 28,11 460,35 | 3381
n-Cs 0,09 72,150 46,93 28,75 369,65 | 3365
Cs 0,05 86,177 56,01 34,36 506,4 | 3030
CO: 0,23 44,010 10,96 9,03 304,11 | 7374
N2 5,66 28,0134 7,17 7,21 126,21 | 3398

Masse Molaire du GN : Mg~ =) yi * M;(IV.19)
_Mgn= 18,84 g / mole
Le gaz naturel de Réchauffage : T =280 °C P =4,5 Kg/cm?
b- Calcul de la capacité calorifique du gaz de réchauffage (Cpy) :
On calcul la capacité calorifique du gaz de réchauffage (Cp,) par la formule suivante :
Cpe=2 Cpi*Y: (IV.20)
Avec : Cpi= Cpo + ACp et ACp = f (Tr, Pr)
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Tr=T/Tc, Pr=P/Pc

Tc, Pc : Parametres pseudo critiques (a partir annexe C)

Tr, Pr : Pression et température réduites

Tc=) Teci * Xi=202 °K

Pc=>Pci * Xi=4543,1 KPa

Tr=2,74,Pr=0,12

ACp : I’augmentation de la capacité calorifique exprimée en (Kcal / Kmole.C®) (Annexe H)
Cpi: La capacité calorifique du gaz de régénération en (Kcal / Kmole.°C)

Cpo : La capacité calorifique du gaz de régénération a pression constante en (Kcal/Kmole. °C)

(Annexe I)

On obtient la résulta suivant : Cpg (280 °C) = 12,835 Kcal / Kmole.°C = 0,681 Kcal / Kg. °C=
0,681 BTU / 1b.°F

o Calcul de la masse volumique du GN chaud pgn:
La masse volumique du GN chaud pgn est calculé par la formule :
pen=P *M)/(Z* R *T). av.z2yn
_ Calcul du coefficient de compressibilité (Z) :
Le facteur de compressibilité est calculé par la formule suivante [14]:
Z=1,046—1[(2,034 * 10 -4) * P] +[(4,571 * 10-8) * P2]  (IV.22)
Avec :
P est la pression du travail exprimé en Psia : P =78, 69 Psia
On obtient : Z =1,030

Donc on calcul pgnd'apres les donnes suivantes :

Mo = 18,84 g/mole , R =0,082 L.atm /mole °K
T =280 °C , T=1553,15°K
P=4,5Kg/cm? . P=5355atm

‘ pex =2,16 Kg / m® = 0,82 Kg / Nm?

¢_ Calcul de la capacité calorifique du gaz de refroidissement (Cprer) :
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On calcul la capacité calorifique du gaz de refroidissement (Cpg) par la formule suivante :

Cprer =2 Cpi* Yi
Avec : Cpi= Cpo + ACp et ACp = f (Tr, Pr)
Tr=T/Tc, Pr=P/Pc
Tc, Pc : Parametres pseudo critiques (a partir annexe C)
Tr, Pr : Pression et température réduites
Tc =), Tei *Xi =202°K
Pc=) Pci * Xi=4543,1 KPa
Tr=1,42,Pr=0,12
ACp : I’augmentation de la capacité calorifique exprimée en (Kcal / Kmole.C®) (Annexe H)
Cpi : La capacité calorifique du gaz de régénération en (Kcal / Kmole. °C)

Cpo : La capacité calorifique du gaz de régénération a pression constante en (Kcal/Kmole.°C)

(Annexe I)

On obtainer: Cpr= 9,171 Kcal / Kmole: °C = 0,487 Kcal / Kg. °C = 0,487 BTU / Ib. °F
o Calcul de la masse volumique du GN froid :

La masse volumique du GN froid pgn est calculé par la formule suivante :

pon= (P*M)/ (Z * R * T) (Iv.23)

Déja on obtient :

7.=1,030

Données :

Mogn= 18,84g/mole , R =0,082 L.atm / mole°K
T=12.7°C , T= 285, 85°K

P =4, 5Kg/cm? , P =5,355 atm

- pox = 4,18 Kg / m* = 0,82 Kg / Nm®

d_Quantité totale de chaleur nécessaire a la régénération :
La quantité de chaleur nécessaire a la régénération est [14] :

Q Totale™ Q tamis T Q acier T Q dés T Q pertes(IV-24)
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Avec :
Q 4¢s : Chaleur nécessaire a la désorption de I’eau fixée sur le tamis (Btu)

Q twmis : Chaleur nécessaire au réchauffement du tamis de la température d’adsorption a la

température de désorption (Btu)

Q acier : Chaleur nécessaire au réchauffement de ’acier de la température d’adsorption a la

température de désorption (Btu)

Q pertes : Considérées comme étant égales a 10 % de la somme (Q des TQ acier TQ tamis) (Btu).
Donc :

1_Calcul de la chaleur nécessaire pour le réchauffement du tamis Qtamis :

Est calculer par 1 équation suivante :
Q tamis= Mt * Cpt * (T- Taqs) (Iv.25)

Avec:

* Mt :Lamasse totale du tamis moléculaire (Ib)
* Cpt : Capacité calorifique du tamis (Btu/lb. °F)
* T : Température moyenne du lit en fin de chauffage (°F)

*  Tags : Température d’adsorption (°F)
_ calcule la masse du tamis mt (Ib) par 1'équation suivante :
Mt=S * Ht * ptamis (IV.26)
Et:S=(3,14*D?/4.
Donne :
D=3981 ft
Ht=7,872 ft
Pramis = 43,075 b / ft3
Donc : S =12,44 ft> =1,156 m> (S : section du lit)
Drapres 1'équation : Mt =4218,241b =1913,35Kg

Nous avons besoin de la température du lit en fin de chauffage " T ", pour calculer les besoins
en chaleur (Q total)
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La température du lit T est calculée par la relation suivante :
T=Ts-(Te-Ts)/2 (Iv.27)
Avec :
Te: La température d’entrée du gaz de régénération (°F)
Ts : La température de sortie du gaz de régénération (°F)
Ts : Peut étre obtenu par la formule empirique suivante [14]:
Ts=-9058,9/((Ln (W * P * Cpg * AT) / Qrotate) -16,12)  (IV.28)
P: Pression relative du gaz de régénération (Psig)
Cpg : Capacité thermique du gaz de régénération (Btu / 1b. °F)
AT : température d’entrée du gaz de régénération -Ts

Or ; Q tule est en fonction de Ts ce qui revient a dire que la formule calculant Ts est une

formule itérative.

Donne :

P = 64 Psig

Cpg = 0,681 Btu / Ib°F ‘ Ts =265 °C =509 °F
Te =280 °C =536 °F

Donc : T =495,4°F

D apres 1'équation : Q tamis = 388280,55 BTU = 409657,66 KJ, avec : Cp: = 0,22 BTU /Ib. °F,
Tads: 77 OF

2_Calcul de la chaleur nécessaire pour le réchauffement de ’acier :

La chaleur nécessaire pour le réchauffement de 1’acier est calculée par :

Q acier = Mc * Cpe * (T-Taas) (IV.29)

Avec :
M. : Masse totale de I’acier (Ib)
Cp. : Capacité calorifique de I’acier (Btu/lb. °F)

La masse de I’acier est calculé par la formule suivante :
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MC :VC * pacier (IV30)

Pour obtenir la masse de 1’acier totale, on doit rajouter la quantité d’acier relatif aux supports,

aux pipes et aux brides estimées a 35%.
Le volume de I’acier (Vc¢) est calculé par :
V= (Sex— Sint) * L (IV.31)
Avec : Ve : Le volume total de I’acier (ft)
Sext : surface externe de la paroi du sécheur (ft?)
Sint : surface interne de la paroi du sécheur (ft?)
L : La hauteur de la colonne (ft)
Vc=3,14*[Ep * (d+Ep)] *L
Ep =0,059 ft, d = 4,029 ft, L = 10,798 ft
Ve = 8,178ft* = 0,231 m?
D’aprés I’équation : Mc = 4089 Ib = 1854,73 Kg, avec : pacier= 500 1b / ft3
- Mc (total) = 4089*1,35=5520,151b =2503,88 Kg

D’aprés 1’équation :  Qacier = 277155,691 BTU = 292414,734 KJ, avec : Cpc = 0,12 BTU /
Ib. °F

3_Calcul de la chaleur nécessaire a la désorption Q ds:

On calcule la chaleur de désorption de 1’eau par la formule suivante :

Qus=W*AH (IV.32)

Avec :

AH : Chaleur spécifique de la désorption de I’eau (Btu / Lb)

Donne :

W =596,740 1b , AH=1800BTU/Ib

D aprés L équation : Q 4¢s = 1074123 BTU = 1133269,252KJ

4 Calcul des pertes de chaleur Qpertes:

Les pertes de chaleur Qperes sont calculer par :

Qpenes :0,1 * (Q dés T Q tamis T+ Q acier) (IV33)
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D apres les calculs :
Qaes = 1074123 BTU
Qacier=277155,691BTU
Q tamis= 388280,55 BTU

Donc : Q pertes= 173955,924 BTU = 183533,216 KJ

- La quantité de chaleur nécessaire a la régénération est :

Q Totale™ Q tamis T Q acier T Q dés+ Q pertes
Totale = 1913515,165BTU = 2018865,373 KJ.

e Calcul de la chaleur fournie par le four :
La chaleur fournie par le four est trouvée par [14]:
Hf = Q Totale / E (IV34)

Avec :
Hf : La chaleur fournie par le four (Btu)
E: Efficacité thermique durant la régénération
L’efficacité thermique de transfert de chaleur est donnée par la relation [14]:
1/E=2,25+ (0,03113 * Ty) (IV.35)
Avec :
T: : Temps de réchauffage (hr)
Et : Tt = Q Totale / (Hf* E) [9]
On choisira : Tr =4 hr
D’aprés I’équation : E = 0,421 =42,1 %
Donne: Qrole= 1913515,165 BTU
> ¢ - 4545166,663 BTU = 4795404686 KJ

La chaleur fournit par heure : Hf = 1136291,66 BTU / hr = 1198851,172 KJ / h
f Calcul du temps de refroidissement [14]:

Le temps de refroidissement on 1’obtient par [14]:

Tref: ((Qtamis+ Qacier) / QTotale)) * Tr (IV36)
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Donne : Qumis= 388280,55 BTU
Qacier=277155,691 BTU
Q Toale=1913515,165 BTU
D’aprés I’équation : Tre= 1,39 hr
g Calcul de la quantité de chaleur soutirée [14] :
Qrer= (Qtamis T Quacier) / Tret(1V.37)
> Qrer=478731,109 BTU / hr = 505088,058 KJ
1V.2.3 Bilan de matiére :
a_Calcul du débit de GN froid :
Le débit du gaz de refroidissement est calculé par la formule suivante [14]:
Qr= Qret/ (Cpgf * (Tm” — Te")) (IV.38)
Avec :
Qr: Débit du gaz de refroidissement (Ib / hr)
Qrer: Quantité de chaleur soutirée au systéme (tamis + acier) (Btu / hr)
Te' : Température d’entrée du gaz de refroidissement (°F).
Tm' : Température moyenne de sortie du gaz de refroidissement (°F).
Cpgr : Capacité calorifique du gaz de refroidissement (Btu / 1b. °F).
- Calcul la température moyenne de sortie de gaz de refroidissement :
Tm' = (Tadgs- T) / (Ln (Tags/ T) (Iv.39)
Avec: T=4954°F Tadgs= 77 °F
D’apres I’équation : Tm' =225 °F
- Calcul du débit de GN froid :
Donne : Te' = 12,7 °C = 54,86 °F
Tm' =225 °F
Cpgrer= 0,487 BTU /Ib. °F
Q r=478731,109 BTU /hr
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D’apres 1’équation: Qr=5777,7171b / hr =2620,71 kg / hr
b_Calcul de la perte de charge de GN froid :
La perte de charge par unité de longueur est donnée par 1’équation d’Ergun [18]:
AP/L=(A*U*p)+ (B *ppy* U?) (Iv.40)
Avec:
AP / L:Perte de charge par unité de longueur (psi/ft)
u: Viscosité du produit (Cp)
A, B : Constantes relatives aux dimensions des particules du tamis.
D’aprés (annexe F) On a: A =0,056 et B =0, 0000889
» Calcul de la vitesse superficielle U;a travers le lit :
U= Qs/ (60 * S * pgn) (Iv.41)
Donne:
S=3,14 *D?/ 4 =12,44 ft?
pon =4,18Kg /m? = 0,261 1b / ft3
Qr=5777,7171b / hr
[ 2 U; = 29,65ft / min
» Calcul de la viscosité du GN froid p; :
On calcul la viscosité du GN connaissant la densité relative (dr) et la pression de régénération P :
Donne :
dr = Mg~/ Mair= 18,84 / 29 = 0,649
P =543 KPa
En utilisant ’annexe J pour déterminent la viscosité a la température de chauffage (12,7°C) :
) pi=0,013 Cp
Donc avec les donnes :
w= 0,013 Cp

PGN= 0,261 b/ ft3
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U; = 29,65 ft/min
Ht=7,872 ft
Alor: AP/ Ht = 0,041 Psi / ft
AP1=0,323 Psi = 0,022 Bars
¢_Calcul de Reg :
Le nombre de Reynolds est calculé par la formule suivante :
Re=G * Dp/ n (Iv.42)
Et : p : viscosité du produit en (Ib / ft.hr)
Données :
pi= 0,031 1b/ ft.hr

G =M of S = 464,45 1b / hr.ft?
D, =0,0105 ft

D’apres I’équation : Re;=157,31.
e Calcul du débit de GN chaud :

Le débit du gaz de réchauffage est calculé par la formule suivante [14]:
Qrech = Hf / (Cpg * (Te — Tm)) (Iv.43)
Avec :
Qrech: Débit du gaz de réchauffage (1b / hr).
Hf : chaleur fournie par le four par heure (Btu / hr)
Cpg : capacité calorifique du gaz de réchauffage (BTU / Ib. °F)
Te : Température d’entrée du gaz de réchauffage (°F).
Tm : Température moyenne de sortie du gaz de réchauffage (°F).
Calcul la température moyenne de sortie de gaz de réchauffage:
Tm = (Tadgs- T) / (L1 (Taas/ T) (IV.44)
Avec:  Ts=509°F ,  Tass=77°F
D’aprés I’équation : T = 229 °F

- Calcul du débit de GN chaud :
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Donne: Te = 536 °F

Tm =229 °F

Cpg=0,681 BTU / Ib. °F

Hf=1136291,66 BTU /hr

D’apres 1’équation : Qrech = 5435,060 1b / hr = 2465,289Kg / hr
f Calcul de la perte de charge du GN chaud :

La perte de charge par unité de longueur est donnée par 1’équation d’Ergun [18]:
AP/L =(A*U*p)+ (B *py* U?) (IV.45)

Avec:

AP / L : Perte de charge par unité de longueur (psi/ft)

u: Viscosité du produit (Cp)

A, B : Constantes relatives aux dimensions des particules du tamis.
D’aprés (annexe F) Ona: A =0,056, B =0, 0000889

» Calcul de La vitesse superficielle U; a travers le lit :

U= Qrect/ (60 * S * poN) (IV.406)
Donne:
S=3,14 *D?/ 4 =12,44 ft?
pan=2,16 Kg /m*= 0,135 Lb / ft*
Qrech = 5435,060 1b / hr
— Uz = 53,94 ft / min
» Calcul de la viscosité du GN chaud p; :
On calcul la viscosité du GN connaissant la densité relative (dr) et la pression de régénération P :
Donne :
dr = Mgn / Mair = 18,84 /29 = 0,649
P =543 KPa

En utilisant I’annexe J, on détermine la viscosité a la température de chauffage (280 °C) :
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- p2= 0,019 Cp

Donc avec les donnes :

= 0,019 Cp

pan=0,1351b / ft}

U2=53,94 ft / min

Ht=7,872 ft

Alors : AP> / Ht = 0,092 Psi / ft

AP, =0,724 Psi = 0,049 Bars

g Calcul de Re; :

Le nombre de Reynolds est calculé par la formule suivante :
Re=G * Dp/ n (Iv.47)

Et : p : viscosité du produit en (Ib / ft.hr)

Données :

po= 0,046 Ib/ft h

G=Mg/S =436,90 Ib / hr.ft?

D, =0,0105 ft

D’apres I’équation : Rezx= 99,73
INTERPRETATION

e Nous reprenons ci-dessous les résultats les plus importants concernant le gaz de réchauffage et

le gaz de refroidissement pour la régénération du déshydrateur :

v Pour le gaz de refroidissement

AP1/ Ht= 0,041 Psi / ft
AP1= 0,323 Psi= 0,022 Bars

Re: =157, 31

v Pour le gaz de réchauffage
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APy/ Ht= 0,092 Psi / ft
APz = 0,724 Psi= 0,049 Bars

Re» =99, 73

Les résultats obtenus confirment que les paramétres restent dans les limites acceptables. En effet,
la perte de charge se situe dans I’intervalle recommandé, ce qui permet de procéder a la

régénération sans nécessiter le soulévement du lit.

Par ailleurs, le régime d’écoulement est turbulent, ce qui favorise un transfert de masse optimal

ainsi qu’une répartition uniforme du gaz dans le déshydrateur.

0,01 <AP/Ht<0, 25 Psi / ft
AP < 0,7 Bars

Re >80

IV.3 Les étapes de fonctionnement du déshydrateur:
40 -



Chapitre IV : Etude de l'installation du déshydrateur

IV.3.1 Séchage :

Durant la phase d’adsorption, le propane humide circule de bas en haut a travers le lit, grace a
I’ouverture des vannes SWV-1 et SWV-2, tandis que les autres vannes demeurent fermées.
L’opération se déroule a une pression de service de 26 kg/cm? et dure 30 jours, soit 720 heures

[13]. (Figure IV.3.1)

Nouveau
Déshydrateur
\ _
-
-
-~
g
i
(| [
}D SWV -2 SWV-1 Y )
- f—) [

= >k

Figure IV.3.1 : schéma de la phase d’adsorption.

I1V.3.2 Drainage :

La séquence de régénération débute par le drainage du propane reliquéfié résiduel présent dans
la colonne d’adsorption. Ce dernier est évacué vers les spheres de stockage sous I’effet de la

pression du gaz naturel, injecté par le haut de la colonne a une pression de 20 kg/cm?.

Cette étape de drainage est prévue pour durer environ une heure. (Figure 1V.3.2).
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Zie—{ GN (20 Kg /cm?)

> — Vers sphere de stockage

Figure 1v.3.2 : schéma de la phase de drainage.

I1V.3.3 Dépressurisation :

Une fois le drainage de la colonne d’adsorption terminé, la pression résiduelle est de 20 kg/cm?.
Avant d’entamer le cycle de chauffage, cette pression doit étre abaissée a 4,5 kg/cm? en

purgeant le gaz naturel vers la ligne de fuel Gas.

L’opération de dépressurisation dure environ 30 minutes. (Figure IV.3.3).

SWV -3

Tie—] GN (20 Kg /cm?)

GN (4.5 Kg /em?)

o Vers fuel gas

SWV -5

Figure IV.3.3 : schéma de la phase dépressurisation.
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1V.3.4 Réchauffage :

Apres le drainage complet de la colonne d’adsorption, la pression résiduelle s’éléve a 20 kg/cm?.
Pour initier le cycle de chauffage, il est nécessaire de réduire cette pression a 4,5 kg/cm? en
évacuant le gaz naturel vers la ligne de fuel Gas. Cette étape de dépressurisation dure environ 30
minutes. Le cycle de chauffage constitue la phase essentielle de la régénération, puisqu’il permet

I’¢élimination compléte de 1’eau adsorbée des tamis moléculaires.

Le lit de tamis moléculaire est chauffé de haut en bas a I’aide de 2 126 kg/h de gaz naturel porté

a 280 °C, apres avoir été réchauffé¢ dans le four a fluide caloporteur, avec un apport thermique

de 1 033 787,13 kJ/h.

Ce gaz chaud traverse progressivement le lit en cours de régénération, élevant sa température de
25 °C (température d’adsorption) jusqu’a environ 265 °C. Le gaz en sortie, collecté a la base du

déshydrateur, est ensuite dirigé vers la ligne de fuel Gas.
La durée totale de la phase de chauffage est de 4 heures.

(Figure IV.3.4).

+«—1 GN 280 °C (Four) Train 100

GN (4.5 Kg /em?)

><1—> Vers fuel gas
SWV -5

Figure 1V.3.4 : schéma de la phase chauffage.
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IV.3.5 Refroidissement :

Une fois le cycle de chauffage terminé, le lit en régénération doit étre refroidi. Cette opération
s’effectue en injectant, du bas vers le haut, 2 258 kg/h de gaz naturel froid a 12,7 °C. Le gaz

extrait en téte du déshydrateur est ensuite évacué vers la ligne de fuel Gas.

La durée de la phase de refroidissement est d’environ 1,42 heure. (Figure IV.3.5).

e Vers fuel gas

GN (4.5 Kg /cm?)

=<3 GN 12.7 °C

Figure IV.3.5 : schéma de la phase refroidissement.

IV.3.6 Pressurisation :

Avant la réintroduction du propane liquide, le déshydrateur doit étre remis sous pression avec du

gaz naturel a 20 kg/cm? afin d'éviter la détente du propane et la perte du produit.

Cette opération de remise sous pression dure environ trente minutes. (Figure IV.3.6).
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SWW-10 SWw -9
= Lie GN (20 Kg /cm2)
Fermeture des vannes
?
]
~—__~

Figure IV.3.6 : Schéma de la phase pressurisation.

IV.3.7 Remplissage :

Une fois la remise sous pression effectuée, le propane liquide peut étre réintroduit dans le

déshydrateur sans risque de détente

Au fur et a mesure que le propane remonte dans la colonne, le gaz naturel est évacué vers le

réseau de fuel Gas.
Cette opération prend environ une heure.

Le lit est a présent prét pour un nouveau cycle adsorption régénération. (Figure IV.3.7).

X

Vers fuel gas

Figure IV.3.7 : schéma de la phase remplissage.
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IV.4 Résumé des résultats :

Le choix du déshydrateur et de son emplacement constitue la solution que nous avons trouvée
pour résoudre le probleéme de givrage, et réalisé 1'ensemble des calculs nécessaires, nous avons

décidé d'installer ce déshydrateur entre les équipements E-0032 et E-0033.

Cette colonne d'adsorption a tamis moléculaires a pour réle de protéger la section BOG propane

contre la formation d'hydrates et de givre liés a la présence d'eau.

Compte tenu de la faible teneur en eau dans le propane, la durée d'adsorption de la colonne est
particuliérement longue, atteignant environ 30 jours (soit 720 heures). Ainsi, un seul
déshydrateur est nécessaire. Durant la phase de régénération, la colonne d'adsorption sera mise

en by-pass.
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Conclusion générale :

e Le complexe GP1/Z est I'une des unités de production de propane et de butane. Elle est équipée
de deux sections de récupération : I’une destinée a la récupération des vapeurs de propane, et
I’autre a celle des vapeurs de butane des phases 1 et 3. Dans la section de reliquéfaction du
propane Boil-Off-Gas (BOG), qui située au niveau de 1’unité GP1/Z, 1’échangeur E-0034

présente un probléme de perte, ce qui entraine une diminution de 1’efficacité.

e L’objectif de notre étude est d’éliminer le probléme de givrage observé dans le systeme pour
'amélioration de 1'efficacité. A cette fin, nous proposons I’installation d’un déshydrateur de
garde a I’entrée de I’économiseur qui retire I’eau dissoute dans le propane.

e Nous avons étudié la faisabilité de notre proposition, qui vise a résoudre définitivement le
probléme en installant un déshydrateur a tamis moléculaire avec un temps d’adsorption, le
nombre de régénération se limitera a une seule fois par mois donc le tamis sera moins exposé
aux hautes températures lors de la séquence de chauffage.

e Notre étude nous a conduits a conclure que la solution la plus adéquate serait d’installer un
déshydrateur a tamis moléculaire équipé d’une résistance pour la régénération, car cette solution
¢liminera définitivement le probléme de givrage de ’E-0034 et augmentera 1’efficacité a 1,78%

de 74,18%.
Recommandations :

e A la suite de nos études approfondies sur la section (BOG) propane, nous avons
déterminé que la solution définitive pour éliminer le probléme de givrage du 1’échangeur
E-0034 est d'installer un déshydrateur a tamis moléculaire équipé d’une résistance pour la
régénération.

e En attendant que cette solution proposée soit €¢tudiée et mise en ceuvre, l'isolation du coté

calandre de 1'échangeur E-0034, afin d'éliminer le givrage, restera la méthode de méthanol

appliqué
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Annexe B

DESCRIPTION

4A-DG adsorbent is a clay-bound, sodium form of the
Type A molecular sieve. 4A-DG molecular sieve will
adsorb molecules with critical diameters up to 4
angstroms. It adsorbs water, H,S, methanol, methyl
mercaptan, and ethane, but not propane or larger
hydrocarbons.

TypricaL PHyYsicAL PROPERTIES

1/16" Pellets

Nominal pore diameter (A) 4
Bulk density (kg/m’) 657
Heat of adsorption (kJ/kg H,0) 4186
Moisture content (wt-%) <1.5
Equilibrium H,O capacity* (wt-%) 22
Crush strength (kgs) 5

* Measured at 17.5 mm Hg and 25°C

CHEMIcAL FormuLA

M, [(AlO), (Si0,),] +zH,0 [M =Na]

REGENERATION

4A-DG molecular sieve can be regenerated for re-use
by purging or evacuating at temperatures of 300°F
(149°C) to 600°F (315°C).

SAFETY AND HANDLING

See the UOP brochure entitled “Precautions and Safe
Practices for Handling Molecular Sieves in Process
Units™ or contact your UOP representative.

SHIPPING INFORMATION

4A-DG MOLSIV adsorbent is shipped in steel drums
and quick load bags.

© 2001 UOP LLC. All rights reserved.

This information is not to be taken as a warranty or representation for
which UOP assumes legal responsibility nor as permission or recommen-
dation to practice any patented invention without a license. It is offered
solely for your consideration.

UOP 3102eu-16 0401ADAx-A4

A4A-DG MOLSIV™ ADSORBENT

APPLICATIONS

4A-DG adsorbent has been specially formulated for
drying natural gas and natural gas liquids. It has
demonstrated the ability to provide long service life
and predictable, economical dehydration service.
4A-DG adsorbent can provide very low moisture levels
required by cryogenic NGL recovery plants. It is also
used for removing H,S and CO, from natural gas.

1/8" TRISIV™ 1/4" TRISIV™

1/8" Pellets Pellets Pellets
4 4 4
657 641 609
4186 4186 4186
<l1.5 <1.5 <1.5
22 22 22
9 8 18

For MORE INFORMATION

For more information, contact your UOP
representative or UOP’s Adsorbents business at:

UOP M.S. S.r.l.

Viale Milanofiori,

Strada 1, Palazzo El,

1-20090 ASSAGO MI

Milan, Italy.

Telephone: 39-02-892241

Fax: 39-02-5750-0145
E-mail: Adsorbents@uop.com

UOP LLC

25 East Algonquin Road
Des Plaines, IL 60017-5017
WWW.Uop.com
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NOTE:

Annexe C

Les propriétés physiques des composants pures.

Numbers in this table do not have accuracies greater
than 1 part in 1000; in some cases cxtra digits have been added
to calculated values o achicve internal consistency or to permit

recalculation of experimental values. PHYSICAL CONSTANTS *See the Table of Notes and References.
See Note No. —» A. B. C. D.
© Critical constants
B o
= o w -
= ™ g s 3 - e
@ =1 j = r— -
Campesir g 2 s g Sg E 2 g 2
25 @ P = =
5 s | £3 | 22 A - £ 5 g § s
: | 5: |58 | 3% | BE [ B | B || B |
— 3 a— . " - @ =
2 g | 2 | 8% £8 £ 23 £ & 2 |2
1| Methane CH 16.043 |-258.72 | (5000)* -296.41 * 1.00041* | 667.0 -116.66 | 0.0988 | 1
2| Ethane C.He 30.070 | -127.46 (800) -297.02* 1.20971* | 707.8 90.07 0.0783 2
3| Propane C H, 44,097 -43.73 | 188.68 -305.72* 1.29480* | 615.0 205.92 0.0727 3
4| Isobutane C.H,, 58.123 10.78 72.598 -255.26 1.3245* 527.9 274.41 0.0714 4
5| n-Butane C4Hyo 58.123 31.08 51.719 -217.03 1.33588* | 548.8 305.51 0.0703 5
6| Isopentane C.H,, | 72.150 82.09 20.450 -255.80 1.34771 490.4 368.96 | 0.0684 6
7 | n-Pentane C.H,. 72.150 96.89 15.580 -201.48 1.35165 488.1 85.7 0.0695 7
8| Neope C.H,. 72.150 49.10 36.72 2.16 1.342* 464.0 321.01 0.0673 B
9| n-Hexane CeH,, | 86.177 | 155.70 4.9614 -139.56 1.37708 439.5 451.8 0.0688 9
10| 2-Methylpentane C.H,, 86.177 | 140.44 6.769 -244.80 1.36571 436.6 435.76 .0682 | 10
11 | 3-Methylpentane CeHys 86.177 | 145.86 6.103 -261.20 1.37090 452.5 448.2 0.0682 | 11
12| Neohexane . eH 86.177 121.50 9.859 -147.68 1.36283 446.7 419.92 0.0667 | 12
13| 2,3-Dimethylbutane | CH,, 86.177 | 136.33 7.4086 -199.35 1.36938 454.0 440.08 | 0.0665 | 13
14| n-Heptane C,H,; [100.204 | 209.07 1.6211 -130.99 1.38234 397.4 510.8 0.0682 | 14
15| 2-Methylhexane C,;H,, [100.204 | 194.05 2.273 -180.87 1.37940 96. 494.44 0.0673 | 15
16| 3-Methylhexane C,H,, |100.204 | 197.33 2.130 ST 1.38326 407.6 503.62 | 0.0646 | 16
17 | 3-Ethylpenta H,s |100.204 | 200.26 2.012 -181.44 1.38800 419.2 513.16 | 0.0665 | 17
18| 2,2-Dimethylpentane sHye [ 100.204 174.50 3.494 -190.80 1.37667 401.8 476.98 0.0665 | 18
19| 2,4-Dimethylpentane +His |100.204 | 176.85 3.294 -182.59 1.37591 397.4 475.72 | 0.0667 | 19
20| 3,3-Dimethylpentane | C,H,. | 100.204 186.87 2.775 -209.99 1.38564 427.9 505.60 | 0.0662 | 20
21 €;H,, [100.204 | 177.54 3.376 -12.21 1.38411 427.9 496.24 | 0.0636 | 21
22| n-Octane CgH,, [114.231 268.17 0.5374 -70.17 1.39248 361.1 563.5 0.0673 | 22
23| Diisobutyl CoH,, [114.231 228.34 1.102 -132.09 1.38735 361.1 530.26 0.0676 | 23
24| Iscoctane CgHy [ 114.231 210.58 -709 -161.23 1.38624 372.7 519.28 0.0657 | 24
25| n-Nonane C.H,, |128.258 | 303.40 0.17186 -64.26 1.40054 330.7 610.8 0.0693 | 25
26 | n-Decane CH |142.285 | 345.40 0.06091 -21.33 1.40720 304.6 652.2 0.0702 | 26
27 clopentane CsHyo 70.134 120.60 9.917 -136.89 1.40050 653.8 461.1 0.0594 | 27
28| Methyicyclopentane | C.H,, 84.161 161.29 4.491 -224.38 1.40400 548.8 499.28 0.0607 | 28
29| Cyclohexane CoH,, 84.161 177.40 3.267 43.7 1.42053 590.7 536.6 0.0586 | 29
30| Methylcyclohexane C;H., 98.188 | 213.69 1.609 -195.87 1.41778 503.4 570.20 | 0.0600 | 30
31| Ethene(Ethylene) C.H, 28.054 |-154.71 | (1400)* -272.48* (1.228)* 731.0 48.54 0.0746 | 31
32| Propene{Propylene) | C,H, 42.081 -53.83 232.8 -301.45* 1.3006* 676.6 198.31 0.0717 | 32
33| 1-Butene(Butylene) | C.H, 56.108 20.79 62.55 -301.63* 1.3386* 586.4 96.1 0.0683 | 33
34| cis-2-Butene C.H, 56.108 38.69 45.97 -218.01 1.3556* 615.4 324.31 | 0.0667 | 34
35| trans-2-Butene C,H, 56,108 33.58 49.88 -157.9 1.3487* 574.9 311.80 0679 | 35
36| Isobutene C,H, 56.108 19.57 64.95 -220.60 1.3473* 580.2 292.49 | 0.0681 | 36
37| 1-Pentene C:H,, 70.134 85.92 19. -265.37 1.36487 509.5 376.86 | 0.0674 | 37
381 1,2-Butadiene C,H, 54.092 51.52 36.53 -213.14 — (656.)* (354.)* | (0.070)* | 38
39| 1,3-Butadiene C,H, 54.092 24.06 59.46 -164.00 1.3975* 620. 306. .0653 | 39
40| Iscprene C.H, 68.119 93.29 16.68 -230.71 1.41472 | (582.)* (403.)* | (0.066)* | 40
41| Acetylene C.H, 26.038 | -119.21* — -113.4* — 890.4 95.29 | 0.0693 | 41
42| Benzene CeH, 78.114 176.13 3.225 41.96 1.49436 710.4 552.15 | 0.0531 | 42
43| Toluene C.H, 92.141 231.08 1.033 -138.96 1.49102 595.5 605.50 | 0.0549 | 43
44| Ethylbenzene CiH,, |106.167 | 277.10 0.3716 -138.933 1.49022 523.0 651.22 | 0.0564 | 44
45| o-Xylene CgH,, |106.167 | 291.91 0.2643 -13.32 1.50017 541.6 674.85 | 0.0557 | 45
46 | m-Xylene CH,, |106.167 | 2B2.35 0.3265 -54.16 1.49177 512.9 650.95 | 0.0567 | 46
47| p-Xylene C,H,, |106.167 | 280.98 0.3424 55.87 1.49039 509.2 649.4 0.0572 | 47
48| Styrene C,H, |104.152 | 293.40 0.2582 -23.14 1.54937 587.8 (703.)* 0.0534 | 48
49| Isopropylbenzene C,H,, [120.194 | 306.27 (0.188) -140.838 1.48607 465.4 676.2 0.0569 | 49
50| Methyl alcohol CH,0 | 32.042 148.41 4.631 -143.77 1.32443 | 1174. 463.01 0.0590 | 50
51| Ethyl alcohol C,H,0| 46.069 | 172.87 2.313 -173.4 1.35717 891.7 465.31 0.0581 | 51
52| Ca monaxide co 28.010 | -312.61 —_ -336.99* 1.00028* | 506. -220.51 | 0.0527 | 52
53| Carbon dioxide co, 44.010 | -109.235* — -69.81* 1.00038* | 1069.5 87.73 | 0.0342 | 53
54| Hydrogen sulfide H.S 34.082 -76.49 | 394.67 -121.86* 1.00057* | 1300, 212.40 | 0.0461 | 54
55| Sulfur dioxide S0, 64.065 14.11 85.46 -103.84* 1.00059* | 1143. 15.7 0.0305 | 55
56| Ammonia NH, 17.0305| -27.98 | 211.9 -107.85* 1.00033* | 1647. 270.2 0.0681 | 56
57| Air N,+0, | 28.9625| -317.81 — — 1.00028* 546.9 -221.30 0.0517 | 57
58| Hydrogen H. 2.0159 | -423.130* — -434.824* 1.00013* 187.5* | -400.3* .5101* | 58
59| Oxygen 0, 31.9988 | -297.317* — -361.826* 1.00027* 731.4 -181.41 0.0367 | 59
60| Ni N, 28.0134 | -320.436 — -345.995* 1.00028* 492.8 -232.49 0.0510 | 60
61| Chlorine ci, 70.9054| -29.12 | 157.3 -149.70* 1.3735* 1157. 290.69 0.0280 | 61
62 | Water H.0 18.0153| 211.9534 0.95014 32.018 1.33335 | 3200.1 705.11 0.04975 | 62
63| Helium He 4.0026 | -452.110 — — 1.00003" 32.99 | -450.31 | 0.2300 | 63
64 | Hydrogen chloride HCI 36.4606 | -121.25 | 906.71 -173.50" 1.00039* | 1205. 124.75 | 0.0356 | 64
9/15/95
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Annexe D

Annexe D

Coefficient d’expansionw en fonction des coordonnées réduites.
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Annexe E

Annexe E

Valeurs de (w/p) a utiliser dans la corrélation de Watson.

COMPOSANTS (w/p) (cm3/mole)
N> 3.7456
Ci 4.7070
C 6.7047
Gs 9.2392

1-Cy4 11.7425
n-Cy 11.6114
i-Cs 14.0648
n-Cs 14.0523
Cs 16.5120
Cr 18.9778
Cs 21.4125
Co 23.7347
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Annexe F

Annexe F

Constantes relatives au tamis moléculaires entrant dans le calcul de la perte de
charge (Equation d’Ergun).

Constante A B
Billes 4-8 mesh 0.0560 0.0000889
Extrudat 1/8”’ 0.0722 0.000124
Billes 8-12 mesh 0.152 0.000136
Extrudat 1/16”’ 0.238 0.000210
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Annexe G

Annexe G

Viscosité des hydrocarbures liquides.

ot |=]

e e

or
o4

a?
b

-
=]
s

L4

k|

coulty., cEnkipais

ool

T T e —

SOURCE:
1. AFI. Resarch Project 44
2. St et al, MICHE Journal B, No. 3, Sapd, 1960

3 Pamsod & Johnson, | Chem Eng. Data 6,

Na. 2, Agr. 1960

4 Adagled from Heat Transfer Tablas, Amarican

Locomadive Co., 1952

=

r_..-;:-'__

T
: l—l-'-l—l—

[ L

-
e

5 I (1
11 ]
mmee Ll |
# L

\ny @ik Epproxingl

ily 1% 60 clacpun thas e




Annexe H

Annexe H

Correction de la chaleur spécifique molaire.

]
—+ T —

-

02

4 Cp = ovgmenlalion de lo chaleur spécifigue malaire en k :a.l',i"l’.i'mn.l'} i*c)

Q.

a0 Qo2

00< ope  O)

presvon ridm'n Pe

-58 -

AR
/1 A
- . 7
?[. -'.’/_ : L"#_.r'"#
b L o _{f&
p
WA
1 | LT
R FATA n.
il S i
ARV !
'V Y 1A '
A% ..},-"_'-.'._'. 11 7
1A LA L
M/"// ,,/;/ | [
04 06 0B 1 2 1 4867



Annexe [

Annexe I

Chaleur spécifique a pression constante.
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Annexe J

Annexe J

Hydrocarbon gas viscosity.
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