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INTRODUCTION

Le complexe de Production du gaz pétrole liquéfié (GPL) dénommé GP1Z ou "
JUMBO GPL " de I'Entreprise Nationale SONATRACH est le dernier né des Ensembles
Industriels de la zone d'Arzew. Il est situé entre la Centrale Thermique Marsa El Hadjadj a

I'Est et les Complexes de gaz naturel liquéfié (GNL) a I'Ouest.

Le GPL, dont I’Algérie est I’un des leaders producteurs exportateurs dans le monde,
constitue I’une des priorités des plans de développement et de la politique énergétique de la
SONATRACH.

Le Complexe a pour mission de produire du Butane; Propane et du mélange Butane /
Propane a partir du GPL provenant du grand Sud Algérien : Complexe Hassi Messaoud,
Hassi R'Mel, Ain Amenas... etc.

La Capacité annuelle de production de I'Usine est de 10,8 millions de Tonne par an.

Le GP1/Z fait occuper une place de choix a la SONATRACH dans le marché
national et international des GPL.

Dans ce cadre, SONATRACH dispose déja d’importantes installations de production,
de transport et de séparation des GPL permettant leurs valorisations et leurs
commercialisations aussi bien sur le marché local qu’international. Mais, Il serait toujours
indispensable d’opter pour une exploitation maximale de cette capacité installée, a des limites
tolérables, ce qui sera bénéfique sur le plan économique (colt /revenu) et sur la gestion de la

production (flexibilité et entretien). Ceci nous a amené a effectuer une étude dans ce contexte.

L’objectif de notre travail au niveau du complexe GP1Z, est d’étudier les performances
de la section séparation pour une augmentation de capacité de traitement supérieur a 100% et
vérifier la quantité de chaleur par la capacité installée, en respectant les spécifications des
produits finis éthane, propane et butane.

Notre démarche de travail comprend deux parties :

La premiere partie porte sur une présentation du complexe GP1Z et des généralites sur
les GPL, suivi par une description du procédé de séparation du GPL, et enfin des généralités
sur les colonnes de distillation.

La seconde partie est consacrée a 1’étude pratique basée sur la simulation de différents
cas, avec une comparaison et interpretation des résultats.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion dans laquelle les résultats trouvés

sont récapitulés, suivie de quelques perspectives

-
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1.1 Introduction

Le sud Algerien possede des richesses naturelles, parmi lesquelles nous citons les
réserves en hydrocarbures d’ou la présence d’une large gamme de produits relatifs aux
gisements de pétrole et gaz. Pour la séparation de ces produits et de leurs dérivés, notre pays a
investi des sommes colossales dont la nécessité est d’acquérir et installer ces grands

complexes de traitement qui sont répartis en plusieurs unités comme c’est le cas du complexe

GP1/Z.

1.2 Présentation du complexe GP1/Z
1.2.1 Historique

Le complexe GP1/Z fait partie des six complexes de liquéfaction appartenant a ’activité
(AVAL) de I’entreprise national SONATRACH. Il est situ¢ entre la centrale thermoélectrique
de Marsa EL Hadjaj a I’Est et les complexes de GNL a 1I’Ouest et qui s’étend sur une
superficie de 120 hectares. Il a été construit avec le concours d’un consortium Japonais IHI -
ITOCHU dans le cadre d’un contrat clé en main, en trois phases de construction. La premicre
a été réceptionnée le 02 septembre 1984, la deuxieme phase le 20 novembre 1998 et la

troisieme phase le 24 Février 2010.

En 1983 le complexe disposait de quatre trains de traitement GPL qui lui permettait de
produire 4.8 millions de tonnes par an et suite a une acquisition de deux trains
supplémentaires (extension du complexe en 1998) cette production a augmenté pour atteindre
7,2 millions de tonnes par an. Aprés le démarrage de la troisieme phase, la production est

estimée a 10,8 millions de tonnes par an.

Le complexe a pour objectif, le traitement d’une charge GPL Brut en provenance des
différents champs situés au Sud Algérien afin de produire du Propane et Butane destinés au
marché national et international, il est dénommé JUMBO-GPL pour ses grandes capacités de

production [1].

-
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1.2.2 Organisation du complexe
La description des structures nous permet de connaitre la situation géographique,
I’effectif, les objectifs et le role de chaque département ainsi de connaitre tout le
fonctionnement du complexe GP1/Z.
Le complexe GP1/Z est géré suivant un organigramme bien déterminé de facon a bien
maitrisé les taches. Il est composé d’une direction général, de deux sous direction et des

départements de contréle, comme le montre 1’organigramme suivant (Figure 1.1) [1] :

DIRECTION

ASSISTANT DE SURETE <
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\ 4

SECRETARIAT

y
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l 1
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ADMINISTRATIO RESSOURCES
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TFCHNIOUF NIFIIES
D UL NCE Y—>  DEPARTEMENT SECURITE

Figure 1.1 : organigramme du complexe GP1/Z.
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1.2.2.1-Département de sécurité
Le département sécurité joue un réle trés important dans la sécurité au niveau d’un
complexe ou le danger peut survenir a tout moment. Ce département est organisé comme
suit :
- Service de surveillance. - Service de prévention. -Service d’intervention.
1.2.2.2 Département maintenance
Le role de ce département est d’entretenir I’équipement du complexe pour le maintenir
en bon état en priorité celui de la production. Pour cela il se base sur la performance de
différents spécialistes qui occupent les différents services de ce département :
1.2.2.2.1-Service mécanique : 1l assure I’entretien des différentes machines tournantes :
les turbines, les pompes... etc.
1.2.2.2.2-Service chaudronnerie : Ce service maintient les équipements statiques : les
colonnes, les vannes,.... Etc.
1.2.2.2.3-Service instrumentation : Son réle régle et répare 1’ensemble des appareils de
mesure et d’enregistrement du complexe.
1.2.2.2.4-Service électricité : Ce dernier s’occupe de I’entretien de 1’énergie électrique et
de la rénovation du matériel électrique.
1.2.2.2.5-Service logistique : 1l assure les travaux de calorifugeage des canalisations et
d’autres installations que le transport du matériel et personnel de la maintenance ainsi que
quelque intervention en batiments.
1.2.2.6-Service planning : Ce service s’occupe principalement de la planification des
opérations de travaux selon leurs natures et de suivre I’exécution des travaux.
1.2.2.3 Département technique
Le département Technique est réparti en quatre services :
1.2.2.3.1 Service Etudes et développement: Ce service est en relation directe avec
différents départements du complexe, puisque d’une part il a pour mission d’aboutir a des
solutions pour tout probléme qui se pose au niveau du complexe et dont chercher la cause,
d’une autre part, il étudie, développe des projets en cours et rénove d’autres projets dont on
peut citer quelques uns :
- Laréalisation d’une unité de dessalement.
- Larénovation d’un panneau turbine.

- Larénovation d’un panneau turbine.




Chapitre 1 Présentation du complexe GP1/Z

1.2.2.3.2 Service numérique : Suite a I’extension de la phase I en phase II, 1’équipe
numérique s’est vue en obligation d’améliorer son systéme de contrdle au niveau du complexe
afin de mieux veiller sur les installations .Ce systeme appelé DCS (Distributed Control
system) permet de controler et de commander les installations a distance a partir de 1’interface
en machine (consoles). De ce fait, I’ingénieur systéme peut modifier, Ajouter ou supprimer
une zone sur le site grace aux données fournies par les différentes salles de contrdle :
e MCR (Main Control Room) : pour la production (9 trains et les utilités).
e LCR (Local Control Room) : pour les bacs, les sphéres de stockage et le chargement de

navires.
e SCR (Security Control Room) : pour la sécurité.
e CCR : pour le chargement des camions.
e SVR (Super Vising Room).
e ASC (Advancing Security Center).

1.2.2.3.3 Service Laboratoire : L’objectif de ce service est le controle de qualité des
produits finis ainsi que 1’analyse des eaux et des huiles utilisées. Ces analyses s’effectuent
selon la demande du département production ou selon la réglementation.

- Les analyses des gaz : Concernant les charges avant proces et les produits finis avant

chargement.
- Laboratoire effectue les analyses de gaz en six fréquences tous les 24 heures.
- Les analyses des huiles sont effectuées tous les six mois ou lors d’une arrivée d’huile
nouvelle (externe).

1.2.2.3.4 Service inspection :La tache principale de I’inspecteur technique est de détecter

et prévenir par divers contrdles toute anomalie afin de minimiser les pannes et les dégats.

1.2.2.4 Département approvisionnement :

L’approvisionnement comme son nom l’indique se charge d’approvisionner le
complexe d’article qui touche I’exploitation (pieces de rechange, équipements matériaux,
produits chimiques...), tout en respectant les quantités du stock et satisfaire les besoins
d’utilisateurs.

Ce département est divisé en deux services :

- Service gestion de stock. - Service achat et transite.

-
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1.2.2.5 Département finances et juridique
Ce département a pour fonction le suivi des opérations financiéres et juridiques du
complexe. Il est réparti en quatre services :
- Service de Comptabilité Générale. - Service information de gestion.
- Service trésorerie. - Service Juridique.
1.2.2.6 Département administration / social
Ce département s’occupe de la gestion et du suivi du personnel. Il est divisé en deux
services :

- Service gestion et paie - Service action et protection sociale.

1.2.2.7 Département moyens généraux
Ce dernier est chargé des activités de soutien c’est a dire : le transport, la restauration,

I’hygiéne ainsi que I’entretien général du complexe.

1.2.2.8 Département du Développement des Ressources Humaines
Ce département est la formation du personnel et la gestion de sa carriere pour un

meilleur fonctionnement du complexe. Pour cela, il est doté de deux services :

- Service Formation. -Service Gestion de carriere.
1.2.2.9 Département travaux neufs
Ce département s’occupe de la réalisation de nouveaux projets et les grands travaux du
complexe. Il est divisé en deux services :
1.2.2.9.1 Service travaux : Il regroupe 1’étude des projets,mobilise les sous-traitants et suit
les travaux neuf,
1.2.2.9.2 Service procurérent : Sont role est 1’acquisition des produits demandes.
1.2.2.10 Département production
Le département production dépend de la sous direction exploitation, ce département
geére toute la production de GPL (propane et butane) et il contient trois services :
1.2.10.1 Servie de fabrication : Il s’occupe de la production des produits finis :
> Propane et butane réfrigéré : 11 est destiné a I’exportation externe (le marché
international).
> Propane et butane ambiant: IL est destiné a 1’exportation interne (marché
national).
Chaque train se compose de quatre sections : Section déshydratation, section séparation,

section réfrigération et section huile chaude.

-
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1.2.10.2 Le service stockage et expédition : Il s’occupe de stockage des produits finis et
I’expédition par navires et camions.

1.2.10.3 Le service planning et programme : Ce service a pour mission la planification
des programmes mensuels de production, 1’analyse des écarts de production entre
prévisionnel et réalisation, élaboration des bilans de production. Il est I’interlocuteur entre les
deux services fabrication et stockage expédition.

1.2.3 Principales installations du complexe

Les principales installations du complexe GP1/Z sont :

» 09 Trains de traitement du GPL.

» 02 unités de liquéfaction des boil-off.

» 22 Spheres de stockage de la charge d’alimentation de 1000 m?® chacune.

> 04 Bacs de stockage de propane basse température de 70000 m® chacune.

> 03 Bacs de stockage de butane basse température de 70000 m® chacune.

> 01 Bacs de stockage de butane propane basse température de 70000 m*

> 04 Sphéres de stockage de produits ambiants (propane et Butane) de 500m® chacune.
> 01 Sphéres de stockage gazoline de 500 m®,

» Unité de démercurisation.

» 05 salles de contrdle.

» 01 Station électrique alimentée par SONELGAZ.

» 04 Générateurs assurant 1’énergie de secours du complexe.

» 02 Quais de chargement pouvant recevoir des navires d’une capacité variante entre
4000 et 5000 tonnes.

» Une rampe de chargement de camions.

» Une station de pompage d’eau de mer.

> Un systéeme de télésurveillance.

-
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1.3 Généralités sur le gaz de pétrole liquéfié
1.3.1 Historique

La découverte du gaz de pétrole liquéfié (GPL) ou liquefied petroleum gases (LPG) est
beaucoup plus récente que celle du pétrole. En effet elle remonte au 24 décembre 1910 en
Virginie (USA), lorsque I'ingénieur de la Riverside Oil Company, H.STUKEMAN, réussit pour la
premiere fois a obtenir les 658 premiers litres de GPL liquide.

La premiére utilisation fut I'oxycoupage en 1911 ou il s’avéra que le GPL constituait un
excellent substitut a I'acétyléne. Dés 1912, une installation domestique fut expérimentée,
dans la méme année la carburation automobile aux GPL fit ses premiers pas [2].

1.3.2 Sources de GPL
Le gaz de pétrole liquéfié est un mélange d'hydrocarbures légers stocké a I'état liquide et
issu du raffinage du pétrole (40 % des ressources mondiales) et plus généralement du
traitement du gaz naturel (60 % des ressources mondiales) [3].
1.3.3 Définition

Le GPL est un mélange d’hydrocarbures constitué principalement de propane et de
butane aux conditions normales de pression et de température, le GPL se trouve a I'état
gazeux mais il est facilement liquéfiable a la température ambiante sous une pression
moyenne de 4 a 18 bars. Cette particularité permet un stockage et un transport plus simple
comparativement aux gaz qui exigent des pressions trés élevées (méthane, éthane) [4].

1.3.4 Composition du GPL

Le GPL est composé d’environ 80 % de butane (CsH1o) et 20 % de propane (C3Hs).

C'est un carburant dit propre, issu du raffinage du pétrole brut. Son utilisation
présente des avantages par rapport d’autre combustible en permettant de réduire de :

e 50 % les émissions d’oxyde d’azote.
e 50 % celles des monoxydes de carbone.
e 90 % celles des hydrocarbures et particules.
La structure chimique des deux composants principaux du GPL est représentée ci-

dessous (Figure 1.2 et 1.3) :

-
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\@ (%

Figure 1.2 et 1.3 : La structure chimique du butane et propane.
1.3.5 Procédés d’obtentions du GPL
Les gaz de pétrole liquéfiés sont obtenus principalement a partir :
- Des raffineries de pétrole brut ; soit au cours de la distillation de pétrole brut soit lors du
cracking ou du reforming des produits plus lourds.
- Au cours des séparations de 1’essence du gaz naturel (GN) dans le but de recueillir les
condensats (propane, butane, essences Iégers).
- Lors de la récupération directe des gaz séparés du brut dans les champs de production
(gaz associés au pétrole) [4].
1.3.6 Propriétés des GPL
Les propriétés des GPL sont les suivantes :
a) Odeur et couleur : Le GPL est incolore et pratiquement inodore, pour des raisons de
sécurités on lui donne une odeur particuliere au moyen de substances appropriées
(mercaptans).
b) Tension de vapeur : Le GPL a une tension de vapeur a 20 °C égale a 2 bars pour le butane
et 8 bars pour le propane. Cette valeur ne doit pas dépasser en période de grande chaleur (été)
un seuil incompatible avec le réglement de sécurité.
¢) Température d’ébullition : Les températures d’¢bullition a la pression atmosphérique sont
de - 6 °C pour le butane - 42 °C pour le propane et - 25 °C pour le GPL.
d) Pouvoir calorifique : Le pouvoir calorifigue du GPL est élevé, il est égale a 12.200
Kcal/Nm? pour le propane et 11.800 Kcal/Nm3 pour le butane.
e) Indice d’octane: Le GPL est caractéris¢é par un indice d’octane recherché (RON)
naturellement élevé atteignant aisément la valeur de 98. Par ailleurs, son indice d’octane
moteur (MON) est Iégerement plus élevé que celui des essences classiques.
f) Densité : Aux conditions normales de température et pression, le GPL est plus lourd que

I’air, sa densité diminue avec 1’augmentation de la température, ex: 0,534 a 38 °C.
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g) La corrosion : Le GPL est non corrosif pour ’acier et généralement corrosif pour le
cuivre, 1’alliage de cuivre ou d’aluminium.
h) Explosibilité et inflammabilité : Le GPL est un gaz explosif lorsqu’il se mélange avec
I’air ou I’oxygene. La limite d’inflammabilité inférieure du GPL est trés basse et comme le
point d’éclair des GPL est tres bas, il s’enflamme facilement en cas de fuite.
I) Toxicité physiologique : L’inhalation de GPL en grande quantité provoquerait un effet
Iégérement narcotique, la concentration acceptable dans I’air est 1 ppm pour le propane [5].
1.3.6 Domaine d’utilisation du GPL

Les GPL sont promis a un bel avenir car la demande mondiale continue a crofitre, que ce
soit pour la pétrochimie ou pour leurs utilisations traditionnelles en tant que combustible.
Parmi les utilisations des GPL, on peut citer :
a) Applications domestiques : C’est 1’objectif le plus important de ces gaz car il est utilisé
dans le chauffage et La climatisation.
b) Le GPL/C (carburant) : Les GPL peuvent constituer un carburant fréqguemment appelé
GPL/C. Sa combustion engendre de trés faibles émissions de polluants. En effet, il est
composé de 55% de butane et 45% de propane. Il ne contient ni plomb, ni soufre, ni benzéne;
lui conférant ainsi la qualité de carburant propre. 1l est aussi économique [4].

1.3.7 Spécifications du propane et du butane commercial :

Les spécifications du propane et butane commercial sont données dans le tableau suivant

(Tableau I.1) [6] :

Tableau 1.1 : Les caractéristiques du propane et du butane commercial du GP1/Z.

Caractéristiques Le propane Le butane
Masse molaire (g/mole) 44 58
Densité a 15 °C 0,5068 0,5772
Tension vapeur relative & 37,8 °C (Kg/cm?) 12,7 3,1

Teneur en eau

Absence d’eau

Absence d’eau

Point d"ébullition a 760 mm Hg (°C)

—-40

.
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I1.1 Introduction

Le complexe GP1/Z comprend neuf trains dans la zone de procédé et des moyens
communs pour la charge, le stockage, le chargement et la reliquéfaction des vapeurs en off-
site. Chaque train dans la zone de procédé a été concu pour une production nominale annuelle

d'un million de tonnes de produits tel que propane et butane commercial [1].

I1.2 Alimentation de I’usine

11.2.1 Section de stockage de GPL

Cette section est congue pour maintenir un fonctionnement stable et d'assurer une
autonomie de plus de 10 heures pour alimenter les trains en GPL brut en cas d'arrét de
pompage. Elle est destinée aussi pour recevoir soit le flux de recyclage, soit le produit hors
spécification revenant des sections en aval.

La charge d’alimentation est livré par Région Transport Ouest (RTO) au complexe
GP1Z en GPL brut en provenance des différents champs du sud (Hassi Messaoud, Hassi
R’mel, Adrar, In Amenas. Elle est acheminée vers le stockage a I’aide d’un pipe de 24°’.
Avant le stockage le GPL brut passe d’abord par un collecteur équipé par un contréleur de
pression permettant le maintien d’une pression de service stable puis traverse des filtres
chacun muni PDI (AP=0,5) afin de signaler I’encrassement.

Ensuite le GPL traverse les dégazeurs de la charge afin de séparer et purger les vapeurs
du mélange vers les sphéres d'alimentation.

Une fois que la charge est filtrée et dégazée, elle passe alors a travers six demercuriseurs
pour réduire sa teneur en Mercure jusqu’a ’ordre de 5 nano-g/N m?.

A Tissue des démercuriseurs la charge passe par des redresseurs pour rendre
I'écoulement laminaire afin d'avoir une lecture correcte du débit et de la densité du GPL. Le
GPL brut est acheminé ensuite vers les sphéres de charge sous une pression de 18 ~ 22
Kg/cm? et une température de 5 ~ 41.8° C.

La charge est stockée dans 22 réservoirs sphériques de capacité de 1000 m* chacune a
des pressions variables entre 7 et 9 bars. Le schéma de la section stockage de la charge GPL

est représenté dans la figure suivante (Figure 11.1) [7].

-
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Figure 11.1 : Schéma de la section stockage de la charge GPL.

11.2.2 Section démercurisation
Le GPL est livré par RTO a notre complexe a ’aide de pipe-line en passant par la
section démercurisation ensuite acheminé vers les spheres de charge sous les conditions de
pression (50 kg/cm?) et température ambiante.
Cette section se compose de deux filtres GPL, deux coalesceurs et six démercuriseures.

Le filtres GPL, le coalesceurs et les démercuriseures sont installés afin d’enlever les
particules solides, 1’eau libre et le mercure contenus dans la charge d’alimentation GPL avant
les spheéres de stockage de la charge d’alimentation [7].

11.2.2.1 filtres GPL: Le flux de GPL pénétre dans le filtre GPL, dans lequel les
particules de corps étrangers sont captées par le milieu filtrant dans les cartouches
microfiltres.

Le flux de GPL ainsi décontaminé est libéré par la sortie pour subir le processus

subsequent de séparation d’eau a travers le coalesceur.
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11.2.2.2 Coalesceurs : Les flux de GPL pénétre dans le coalesceur, dans lequel I’eau
émulsifiée dans le GPL est séparée par I’action du coalesceur et du séparateur, ainsi un flux de
GPL propre sans eau est libéré a partir de la sortie .L’cau collectée est déposée au fond du
corps, puis est évacuée par la soupape appropriée.
11.2.2.3 Démercuriseurs : Le flux de GPL traverse le démercuriseur, la teneur en
mercure du GPL est adsorbée par le lit de démercurisation. Ainsi un flux de GPL exempt de
mercure est livré a la sortie, ensuite part vers les phases I, Il et 11I.
> Phases | : Contient 12 sphéres et 07 pompe.
> Phases Il : Contient 04 sphéres et 03 pompe.
> Phases Il : Contient 06 spheres et 04 pompe.
Ensuite il traverse les dégazeurs de la charge afin de purger les vapeurs du mélange vers les
Sphéres d’alimentation a 1’aide des vannes de niveau (LV).
Apres le dégazage le flux passe par des redresseurs pour rendre 1’écoulement laminaire et
réduire la pression de 20 kg/cm? & 6 kg/cm? ensuite part vers les sphéres de stockage.
11.2.3 Les utilités
Elle alimente les divers zones de production en :
11.2.2.1 Fuel (gaz naturel) : Le GN est vendu au GPL/Z par RTO, il arrive a pression
de 50 bars et a la température ambiante est stocké dans un ballon tampon ou il sera prét a étre
utilisé dans différents domaines tels que déshydratation, chaudiere, four, cuisine, turbine a
gaz, compresseur et comme combustible.
11.2.2.2 Air : Elle est divisée en deux :
- Air instrument : C’est de 1’air séché apres enlevement de ’humidité, cet air aide pour
ouvrir les vannes et la manipulation des boucles de régulation (vanne pneumatique).
- Air service : C’est du I’air qui sert pour le nettoyage et I’entretien.
11.2.2.3 Vapeur : On utilise le dessaleur pour avoir I’eau distillée et a partir de la
chaudiére on produit de la vapeur.
11.2.2.4 Eau : Production de I’eau distillée, I’eau de refroidissement utilisée pour les
équipements (pompe) et 1’eau potable.
11.2.2.5 Methanol : Il est utilisé pour le dégivrage.
11.2.2.6 Gasoil : Il est utilisé pour les genérateurs de secours.
11.2.2.7 Azote : Circuit I’azote liquide on le transforme en vapeur pour I’inertage des

équipements [8].

.
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11.3 Procédé de fabrication

Le GPL venant de I’extérieur est stocké dans 22 réservoirs sphériques dans la section de
stockage de la charge, ensuite le GPL brut est acheminé vers les 9 trains identiques installés
en parallele par des pompes de charge.

Chaque train est congu de maniére a produire 10.800.000 de Tonnes/ans et comprend
les sections suivantes :

11.3.1 Section déshydratation de charge

L’alimentation de la section se fait en GPL brut depuis la section de stockage de la
charge. La charge arrive par un collecteur commun, a une pression de 30 bars aux neufs
trains. Cette unité a pour objectif la réduction de 1’eau dissoute dans la charge GPL de 100
ppm jusqu’a 5 ppm pour éviter la formation du givre au niveau des équipements de la section
réfrigération.

La section déshydratation en phase liquide de la charge comprend trois colonnes
d’adsorption, contenant des tamis moléculaire et fonctionnant en période de 36 heures.

A tous instant, une colonne est en ligne pour 1’adsorption, une deuxiéme est en
régénération, tandis que la troisieme est en attente. La durée d’adsorption est de 36
heures, a I’expiration de ce temps, la colonne en réserve est mise en ligne, et la
colonne qui était en service passe en régénération avec un temps de 19 heures, a ce
moment-Ia, la troisiéme colonne a achevé son cycle de régénération et passe en réserve.

Pendant I’adsorption, 1’écoulement a travers la colonne se fait du bas vers le haut
I’humidité est alors extraite lors du passage du GPL a travers les tamis moléculaires pendant
36 heures, une fois cette durée est dépassée le sécheur passe automatiquement en
régénération. Il faut aussi noter que la section déshydratation de la charge peut travailler
sur seulement deux adsorbeurs, si bien qu’une colonne peut étre révisée. [9].

La régéneration respecte les séquences suivantes :

11.3.1.1 Drainage (1 heure) : le vidange du sécheur se fait par I’injection du gaz naturel
sous une pression de 20 Kg/Cm?, le GPL restant est acheminé vers les sphéres de charge.

11.3.1.2-Dépressurisation (30 minutes) : Cette séquence sert a réduire la pression du
sécheur de 20 Kg/cm? & 3 Kg/cm? et cela fait par I’évacuation de GN contenu dans le sécheur

vers a section fuel gaz.

.
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11.3.1.3-Réchauffage (11 heures) : Le réchauffage se fait par le GN chauffé dans le
four a une température de 280°C. Il passe dans le sécheur du haut vers le bas pour évaporer
I’eau dissoute contenue dans les tamis moléculaire.

11.3.1.4-Refroidissement (5 heures) : Le GPL est refroidit par le GN porté a une
température de 12 & 45°C et une pression de 3 Kg/cm?.

11.3.1.5-Remise sous pression (30 minutes) : Avant le remplissage de la colonne par le
GPL, il faut avoir sa pression de service qui est de 20 Kg/cm?, cette opération se fait par
I’introduction de GN a haute pression.

11.3.1.6-Remplissage au GPL (1 heure) : Cette opération consiste a mettre le sécheur
en attente, d’ou I’adsorbeur est rempli par du GPL.

11.3.2 Section déshydratation de garde

La déshydratation de garde ne concerne que le propane, d’ou la teneur d’hydrate ne doit
pas dépasser 1 ppm. La durée d’adsorption est de 30 jours, aprés I’écoulement de ce temps
de service, la colonne passe en régénération avec un temps de 23 heures [9].
La régénération respecte les séquences suivantes :

11.3.2.1 Drainage (1 heure) : Le vidange du sécheur se fait par I’injection du gaz
naturel sous une pression de 20 Kg/Cm?, le Propane restant est acheminé vers les sphéres de
charge.

11.3.2.2 Dépressurisation (30 minutes) : Cette séquence sert a réduire la pression du
sécheur de 20 kg/cm? & 3 Kg/cm? et cela fait par ’évacuation de GN contenu dans le sécheur
vers a section fuel gaz.

11.3.2.3-Réchauffage (14 heures) : Le réchauffage se fait par le GN chauffé dans le
four a une température de 280°C, il passe dans le sécheur du haut vers le bas pour évaporer
I’eau dissoute contenue dans les tamis moléculaire.

11.3.2.4 Refroidissement (6 heures) : Le Propane est refroidit par le GN porté a une
température de 12 & 45°C et une pression de 3 Kg/cm?.

11.3.2.5 Remise sous pression (30 minutes) : Avant le remplissage de la colonne par
le Propane, il faut avoir sa pression de service qui est de 20 Kg/Cm?, cette opération se fait
par I’introduction de GN & haute pression.

11.3.2.6 Remplissage au GPL (1 heure) : Cette opération consiste a mettre le sécheur

en attente, d’ou I’adsorbeur est rempli par du Propane.

.
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11.3.3 Section séparation

Le GPL provenant de la section déshydratation, passe tout d’abord par trois
préchauffeurs avant qu’il soit introduit dans la section de fractionnement a une température de
73°C et a un débit nécessaire de telle maniere a obtenir la quantité requise de produits [9].

11.3.3.1 Fractionnateur: C’est une colonne de fractionnement équipée de 55 plateaux
a clapets. C’est dans cette colonne qu’on récupere en téte 1’Ethane et le Propane et au fond le
Butane et le Pentane.

Le produit de téte du fractionnateur est envoyé vers les aérocondenseurs, puis vers le
ballon de reflux. Via la pompe de reflux le produit condensé dans ce ballon est acheminée
vers le dé-éthaniseur tout en assurant un reflux suffisant vers fractionnateur.

Le produit sortant du fond de la colonne est dirigé soit vers la section de réfrigération,
ou soit vers le dépentaniseur (dans le cas ou le % du pentane dans le butane atteint son seuil
maximal), soit il passe par les aérocondenseurs et on le dirige vers le stockage ambiant.

11.3.3.2 Déethaniseur : C’est une colonne de fractionnement équipée de 25 plateaux a
clapets. Cette colonne est utilisée pour I’élimination de 1’éthane contenu dans le propane.
L’éthane sort en téte de la colonne et le propane sort du fond de la colonne.

L’éthane passe par des condenseurs de téte, puis, accumulé dans son ballon de reflux,
les vapeurs d’éthane sont acheminées soit vers torche ou vers four selon les résultats des
analyses du laboratoire. Par contre 1’éthane liquide est utilisé comme reflux de la colonne dé-
éthaniseur. Le fond de la colonne est dirigé vers la section réfrigération.

Le propane sort au fond de la colonne a une température de 60 & 62°C se dirige
directement vers le premier préchauffeur du fractionnateur, passe ensuite vers les
aéroréfrigérants ou il va étre refroidit a -38 a -42°C avant de pénétrer dans la section de
réfrigération. Enfin, il sera acheminé vers les sphéres de stockage afin d’étre expédiés sur le
marché national.

11.3.3.3 Dépentaniseur: C’est une colonne de fractionnement équipée de 50 plateaux a
clapets. Elle est utilisée pour éliminer le pentane contenu dans le butane, elle fonctionne
seulement si la teneur en butane dans la charge dépasse 10%.

Cette opération est souvent by-passée, car la charge de GPL arrive avec une trés faible

teneur en pentane.
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11.3.4 Section réfrigération

Le but de cette section est de refroidir les produits finis a leur température de stockage
entre -38 et -42° C pour le propane et entre -8 et -10 °C pour le butane.

Cette section recoit le propane et le butane de la section séparation, les réfrigére
jusqu’aux basses températures correspondantes aux points de saturation liquide au voisinage
de la pression atmosphérique et les dirigés vers les bacs de stockage a basse température.
Chacun des deux produits, propane et butane passent a travers trois refroidisseurs (Schiller)
pour étre réfrigérés suivant un cycle ouvert par détente successive en trois niveaux de
pression : haute pression (HP), moyenne pression (MP), et basse pression (BP) par détente du
propane (fluide frigorifique) aprés compression.

Les vapeur résultantes de 1’évaporation du propane réfrigérant dans les schillers, les
condenseurs de tétes du dé-éthaniseur sont collectées dans les trois ballons d’aspiration HP,
MP et BP pour étre aspirées par le compresseur centrifuge entrainé par une turbine a gaz dans
la phase | et par un moteur électrique dans la phase Il et 11, puis elles sont condensées dans
les condenseurs de type aéro-réfrigérant (E-X027), pour qu’elles soient collectées dans le
ballon accumulateur.

Le propane réfrigéré passe par un déshydrateur de garde qui réduit la teneur en eau de 5
ppm a 1 ppm juste apres son passage par le premier schiller, d’ou soit il passe par les deux

autres schillers, soit on le dirige directement vers le stockage a température ambiante [9].

11.3.5 Section d’huile chaude

La section du fluide caloporteur est utilisée comme source de chaleur pour les
rebouilleurs des colonnes de fractionnement et pour le troisieme préchauffeur de la charge
GPL.

Le fluide caloporteur circulant dans la boucle est I’huile TORADA TC 32, ce dernier est
chauffé par le four, d’ou sa température atteint 180°C a sa sortie.

Le four fournit également la chaleur nécessaire au gaz naturel pour la régénération des
tamis moléculaires de la section déshydratation tout en chauffant ce dernier dans un petit
serpentin de la section de convection a une temperature constante de 280°C a un debit de 2
000 Nm*h [8].

Ces sections sont représentées dans la figure ci-dessous (Figure 11.2):

.
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Figure 11.2 : Schéma de la section séparation de la charge GPL.
11.4 Procédé de stockage et expédition

11.4.1 Stockage a basse température
Cette section est essentiellement destinée au marché international pour étre enfin
commercialisé. Les produits finis sont stockés dans des bacs, plus précisément huit bacs, avec
une capacité de 70000 m3, pour chaque bac ils y a 3 pompes :
a- Pompe de chargement : elle est utilisée pour charger les navires.
b- Pompe de circulation : sa fonction est de maintenir sous froid le circuit de
chargement par navire
c- Pompe d’évacuation : est utilisée pour vidanger 1’espace annulaire vers I’intérieur du
bac en cas de débordement.
Les bacs sont en doubles parois qui permettent de maintenir les deux produits répartis en :
» Quatre pour le stockage du Propane a (- 38 a -42 °C).
» Quatre pour le stockage du Butane a (-4 a-10 °C).

Chaque bac est muni de systeme de sécurité des soupapes, des casses vides et des lignes

de gaz naturel (GN) en cas de chute de pression [10].




Chapitre 11 Description générale du procédé

11.4.2 Stockage a température ambiante
Cette section contient cing sphéres de 500 m® chacune. Elles sont utilisées pour le
stockage a temperature ambiante pour le chargement des camions. Une sphere pour le

propane, trois pour le butane et une pour le pentane [10].

11.4.3 Section BOG (boil-off-gaz)

Cette section comprend une unité de reliquéfaction de propane et une unité de
reliquéfaction de butane. Le systeme de récupération a pour but de condenser les gaz
évaporés et de les renvoyer aux réservoirs de stockage. De ce fait la pression dans le
réservoir de stockage est maintenue dans la gamme de 300-800 mm H,O sans perte de
produite.

Les sources de gaz a reliquaire sont les suivantes :

» Gaz de détente de I’unité de refroidissement.
» Gaz liquéfiés des réservoirs a basse température.
» Gaz de retour de la jetée.

Le propane évaporé contenant une grande proportion d’éthane est dirigé vers le
ballon d’aspiration du compresseur et provient essentiellement de deux sources.

La premiére source est la région de stockage a basse température, ou le gaz s’évapore
en raison du volume de liquide stocké dans les réservoirs, ou le propane produit déplace
la vapeur au fur et a mesure qu’il remplit le réservoir, la vapeur détendue venant de la
section de réfrigération est introduite directement dans le collecteur des gaz évaporés dans
la région de stockage a basse température. La deuxiéme source des gaz est le chargement
navire , ces gaz représentent les vapeurs dégagées par le chargement et les vapeurs
déplacées par le liquide chargé. Cette section contient

» Cing compresseurs volumétriques de trois étages a moteur électrique pour la phase
1 et Trois pour la phase 3, des aéro réfrigérant, ballon accumulateur et trois
schillers de reliquéfaction du propane.

» Trois compresseurs volumétriques a trois étages a moteur électrique, des aéro
réfrigérant, ballon accumulateur et deux Schiller de relique faction du butane.

11.4.4 Section jetée (CN)

Il y’a deux jetées :

» D1 : Chargée des petits navires.

» M6 : Chargée des grands navires.

.
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11.4.5 Section chargement par navire

C'est une section d'expédition de C3 et C4 pour le marché international. Elle contient
deux quais de chargement navires DI et M6 a des capacités variant entre 4 000 et 45 000
Tonnes de GPL (figure 11.3).

Les opérateurs doivent suivre tous les instructions du chef de quart sur la quantité de

chargement, mesure de sécurité du navire, début et fin de 1’opération.

Figure 11. 3 : Quai de chargement de navire du GPL1/Z.

11.4.6 Section chargement par camion :

C'est une section d'expédition de Cz et C4 pour le marché national. Elle contient une
salle de contréle, deux balances électroniques et six rampes de chargement de camions dont

deux pour Cg, trois rampes pour C4 et une rampe pour Cs .Cette derniére est en arrét pour le
moment (figure 11.4).

Figure 11.4 : Rampe de chargement de camions du GPL1/Z.
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11.4.6 Section de transfert de produit réfrigéré
Quand un produit est hors spécification ou contamine, le propane ou le butane réfrigéré

a basse température est dirigé vers la section de stockage a température ambiante pour
assurer le chargement des camions.

11.4.7 Section de torche HP et BP
Par mesure de sécurité, et afin d'éviter les incendies, tous les gaz non braler passe dans
des ballons qu'on appelle BLOWDOWN. Les gaz échappés ou crachés par les soupapes de
sécurité passent dans des ballons pour les préchauffer et diriger soit vers les deux torches
hautes pression (HP) ou vers la torche basse pression (BP).

-
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I11.1 Introduction

La distillation est la principale méthode de separation des constituants d’un mélange
liquide a des fractions d’une pureté désirée. Cette opération de génie des procedés est
caractérisée par des transferts de matiére et de chaleur entre une phase liquide et une phase
vapeur. La distillation est un phénoméne purement physique, les constituants ne réagissent
pas entre eux, ni dans la phase liquide ni dans la phase vapeur.

L’appareil principal permettant de réaliser ces transferts est le plus souvent une colonne

de séparation appelée aussi une tour de fractionnement [11].

111.2 Définition

La colonne de distillation est un procédé physique de séparation, caractérisé par des
transferts de matiere et de chaleur entre une phase liquide et une phase gazeuse, qui permet de
séparer les constituants d'un mélange en se basant sur la différence de volatilité entre ces
constituants. C'est 1’une des opérations de séparation les plus employées dans le domaine de
la chimie et le raffinage.

Le phénomene physique qui régit la distillation est la diffusion a contre-courant qui
s’instaure entre la phase liquide et la phase gazeuse. Les transferts de matiére et de chaleur
s’etablissent au moyen de dispositifs de contact qui engendrent de grandes surfaces d’échange
entre les deux phases :

- Disposition du gaz dans une phase liquide continue.
- Disposition du liquide dans une phase gazeuse continue.

Un mélange passe progressivement de I’ état liquide a |’ état vapeur, par augmentation
de température a pression constante. La vaporisation, se caractérise par I’ apparition des
premiéres bulles de vapeur, a la température de bulle du composé, La température croit
jusqu’ a une valeur appelée température de rosée correspondante a la disparition de la
derniére goutte de liquide. A toute température T, comprise entre la température de bulle et de

rosée, sous la pression P, correspond un équilibre liquide-vapeur unique.

111.3 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’une colonne a distiller est simple, toute en travaillant a
une pression constante. Il consiste a déplacer les équilibres de phases a 1’aide d’un gradient de
température crée par une source froide (condenseur) et une source chaude (le rebouilleur).
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Une colonne de fractionnement comprend toujours trois systemes distincts :
» Un systéeme de vaporisation appelé « rebouilleur »
> Un systéme de condensation en téte appelé « condenseur »
» Un systeme de contact qui engendre de grande surface d’échange entre les
deux phases en utilisant 1’un des différents dispositifs suivants :
- Garnissage.
- Plateaux : les plus utilisés en plusieurs types : a calotte, a clapet ou perforés [11]
[12].
La colonne est devisée en trois zones (Figure 111.1):
» Zone d’alimentation (flash): c’est I’entrée du mélange a fractionner.

> Zone de rectification : se situe au-dessus de la zone d’alimentation.

» Zone d’épuisement : Se situe au-dessous de la zone d’alimentation.

Figure I11.1 : Schéma représentatif de trois zones d’une colonne de distillation.
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II1.3.1 Performances d’une colonne de distillation
Les absorbeurs ont tous pour but de réaliser le meilleur échange de matiére entre une
phase liquide et une phase gaz en contact. Ils doivent donc étre équipés de dispositifs internes
qui favorisent la dispersion de la phase gaz dans la phase liquide et plus particulierement
provoquent la plus grande surface d'aire interfaciale.

Les performances globales de I'absorbeur, rendement et sélectivité dépendent des

phénomeénes mis en jeu a savoir :

- les équilibres thermodynamiques a l'interface (solubilités).

- les lois de transport dans les phases (diffusivités).

- les lois de transfert au voisinage des interfaces (coefficients de transfert, aires

interfaciales).

- les cinétiques des réactions chimiques (schémas réactionnels, constantes cinétiques,

ordres de réactions) [11].

I11.3.2 Caractéristiques générales d’une colonne a distiller
La colonne a distiller est caractérisée par :
a) Puissance de la colonne : Le terme puissance de la colonne est défini comme étant le
nombre de ses plateaux théoriques, ou le liquide a ébullition et la vapeur émise sont en
équilibre.
b) Débit : C’est le volume de vapeur passant dans la colonne pendant I’unité de temps, le
débit sera en fonction du diameétre de la colonne. On ne peut pas augmenter le débit au-dela
d’une certaine valeur sous peine de provoquer I’engorgement de la colonne.
c) Rétention : C’est le volume de liquide par unité de volume de la colonne. Elle constitue un
facteur important de la précision avec la quelle les constituants sont successivement séparés
du mélange selon deux modes :

e Rétention dynamique : c’est le volume de rétention en fonctionnement, c'est-a-dire le
volume minimum retenu dans la colonne et ses parties annexes au cours de la
distillation.

e Rétention statique : c’est le volume de liquide retenu dans la colonne quand la
séparation est terminée.

d) Efficacité : C’est le rapport entre le nombre de plateaux théoriques et le nombre de

plateaux réels, elle dépend du taux de reflux et de la pureté du produit.
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e) Finesse : Cette caractéristique permet de comparer des colonnes ayant la méme efficacité
et le méme pouvoir séparateur pour un mélange donné. La colonne présentant la plus grande
finesse est celle qui a le plus faible volume de rétention.
f) Perte de charge : C’est la force que doit vaincre la vapeur dans son mouvement ascendant,
principalement le liquide de reflux, I’alimentation et les changements de direction li¢s a la
conception de la colonne.

Si cette chute est importante, elle amenera & une variation de température d’ébullition
dans la colonne.
g) La hauteur équivalente a un plateau théorique (HEPT) : La HEPT est définie comme le
rapport de la hauteur de la colonne (h) sur le nombre de plateaux de la colonne travaillant en
reflux total (n) [12].

111.3.3 Les Différents problemes d’une colonne de séparation

Pour une colonne de dimensions déterminées, si les débits s’écartent des valeurs
nominales de calcul, il arrive un moment ou les plateaux ne fonctionnent plus correctement.
On a alors atteint une des limites de fonctionnement.
Les principaux problémes éventuellement rencontrés lors du fonctionnement d’une colonne
sont :
a) Le moussage (foaming) : La formation de mousse par 1’agitation et la turbulence sur le
plateau est désirable, elle augmente la surface interfaciale entre le liquide et la vapeur. La
mousse a une tendance de prendre du temps de stabilité en fonction des propriétés physiques
du liquide. Ce probléme est & prendre en considération lors du dimensionnement des plateaux
ou prévoir 1’ajout d’agents antimousse.
b) Pleurage (weeping) : Il y a pleurage lorsque le liquide s’écoule d’un plateau a un autre par
les orifices du plateau. Ce phénoméne peut avoir lieu si les trous dans le plateau sont trop
grands ou si le débit de gaz est trop faible.
c) Engorgement (flooding) : Une colonne est dite engorgée lorsque le reflux liquide
descendant ne peut pas s’écouler vers le rebouilleur, il est donc retenu par la poussée de la
vapeur montante.

Généralement, dans I’industrie, le débit de vapeur est de ’ordre de 80% du débit de

vapeur provoquant 1’engorgement.
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d) Entrainement : On peut parler d’entraiment lorsque le liquide est transporté par le gaz
d’un plateau a un autre plateau supérieur. Ce phénomene est dii & une vitesse trop élevée du
gaz dans la zone de contact des phases.
e) Soufflage (blowing) : Ce phénomeéne peut se manifester quand le débit de vapeur est trés
important, ce qui provoque la formation d’une brume au-dessus de la zone de contact résultant
un pauvre échange entre les deux phases.
f) Perte de charge : La perte de charge entre le haut et le bas de la colonne est surtout due a
la pression exercée par le liquide de reflux. Pour un reflux donné au dela d’un certain débit de
vapeur, la perte de charge augmente extrémement vite; le liquide n’arrive plus a descendre
dans la colonne et la vapeur barbote dans le liquide. Il y a possibilité de destruction des
plateaux si on ne diminue pas le débit de vapeur
g) Mal distribution des phases : Ce phénomene engendre une réduction de la surface de
contact entre les phases et une diminution de I’efficacité de la colonne. Ce probléme peut se
produire lorsque :
e Les plateaux ne sont pas placés horizontalement,
e Le debit du liquide est trop grand,
e Le débit du gaz est trop faible,
e |l yaun probleme mécanique avec le plateau [12] [13].
111.4 Types des colonnes
On trouve plusieurs types :
111.4.1 Colonnes a plateaux
Les plateaux d'une colonne ont pour objectif de mettre en contact le liquide, qui
redescend par gravité, avec la vapeur montante.
111.4.1.1 Les types des plateaux : Dans l'industrie de raffinage et de fractionnement du
gaz on trouve plusieurs types des plateaux et le choix entre les plateaux est en fonction des
conditions opératoires, des performances demandées et des facteurs économiques.
Généralement pour le transfert de matiére entre liquide — vapeur, on utilise soit : Plateau a
cloches, plateau a trous, plateau a clapet ou plateau a jets.
Dans le complexe GP1/Z, le plateau utilisé est : Plateaux a clapets (soupapes) (Figure
11.4) :
> Evolution des plateaux perforés: chaque orifice est équipé d’une soupape qui se
souléve sous la poussee du gaz.
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> Elimination du risque de drainage a faible vitesse de gaz.
» Applications:
- Grandes fluctuations du debit de gaz.

- Pas adaptés a des marches en continu avec de faibles débits.

TREATED GAS

DEMISTER

LEAN ABSORBENT

DOWN-FLOWING ABSORBENT

UP-FLOWING GAS

VALVE TRAYS

DOWNCOMER

ﬁ—*—m—| WET OR SOUR
FEED GAS

I RICH ABSORBENT

TO REGENERATION

Figure 111.2 : Schéma représentatif d’un plateau a clapets (soupapes).

111.4.1.2 Avantages
- Régimes de fonctionnement similaires aux plateaux perforés, mais sans risque
de drainage
- Faibles codts de fabrication.
111.4.1.3 Inconvénients
- Débit de gaz provoquant 1’engorgement supérieur a celui d’un plateau a
calottes.
- Pertes de charge importantes pour les faibles débits de gaz (soupapes a

soulever).
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I11.5 Equipements

111.5.1 Evaporateur
Utilisé pour vaporiser 1’eau ou une solution aqueuse.
111.5.2 Rebouilleurs
Les rebouilleurs sont des appareils tubulaires dont le but est d’effectuer une vaporisation
partielle au fond de la colonne de distillation afin d’engendrer la phase vapeur qui assurera le
fractionnement dans la section d’épuisement.
Rappelons que le rebouilleur représente un contact liquide vapeur supplémentaire, et
que le rapport de la quantité vaporisée a la quantité soutirée s’appelle le taux de rebouillage.
Il faut éviter que les tubes supérieurs soient en contact avec la vapeur, ce qui produirait une
surchauffe qu’il faudrait réduire et on constaterait alors une baisse du rendement de la
colonne.
Le dégagement de vapeur se fait dans 1’espace compris entre le niveau du liquide en
fond de colonne et le plateau inférieur, I’appareil doit toujours étre plein pendent 1’opération.
111.5.3 Condenseurs
Les condenseurs sont en général des appareils a faisceau tubulaires et calandre, il faut
noter la tendance actuelle a ’emploi de plus en plus fréquent des aérocondenseurs, ou on
utilise 1’air comme fluide de refroidissement circulant autour des tubes a ailettes a I’intérieur
desquels se produit la condensation. Si on désire refroidir le condensat trés nettement en
dessous du réglage automatique, il faut maintenir un certain niveau liquide dans ’appareil.
111.5.4 Aéro-réfrigérants
De plus en plus employés, ils constituent avec les fours la seconde grosse masse
d’équipements dans les raffineries. L’air ambiant est soit forcé, soit induit, par une ventilation

a travers un faisceau tubulaire parcouru par le fluide a refroidi.

.
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V.1 Généralités sur la simulation

En général la simulation est un outil utilisé dans les différents domaines de l'ingénierie
et de la recherche. Elle permet d'analyser le comportement d'un systéme avant de I'implanter
et d'optimiser son fonctionnement en testant différentes solutions et conditions opératoires.
Elle s'appuie sur I'élaboration d'un modele de systeme permettant la réalisation des scénarios
en déduisant le comportement du systeme physique analysé.

Un modeéle ne constitue pas une représentation exacte de la réalité physique, mais il est
seulement apte a restituer les caractéristiques les plus importantes du systéeme analysé.

Les simulateurs de procédés chimiques utilisés classiquement dans I'industrie chimique
ou para-chimique, 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 et sont apte a fournir des informations de base pour la conception. lls sont
principalement utilisés pour la conception de nouveaux procédes afin de les optimiser et

évaluer les changements a effectuer sur les conditions opératoires [14].

IV.1.1 Définition de la simulation :

La simulation permet de représenter les différents phénoménes (transfert de masse,
énergie et de quantité de mouvement), qui se produisent dans les différentes opérations
unitaires, par des modeéles mathématiques qui traduisent leurs comportements par
I’intermédiaire d’équations analytiques et leurs résolutions.

L’utilisation d’un simulateur s’avére trés précieuse lorsqu’il s’agit de :
- [Etablir des bilans de matiére et d’énergie d’un procédé¢ industriel
- Dimensionner les équipements de ce procéde
- Réajuster les parametres de fonctionnement, dans le cas de changement de
composition de 1’alimentation
- Déterminer les performances des équipements
- Etre informé sur I’influence d’un paramétre donné sur le bon déroulement d’un

procédé ou partie du procéde.

-
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IV.1.2 Logiciels de simulation des procédés

Il existe un tres grand nombre de logiciels de simulation des procédés chimiques sur le
marché. Les simulateurs industriels les plus connus et utilisées mondialement sont :

Statiques : Aspen Plus (Aspen  Technologies), Design Il (de  WinSim), HYSYS
(Hyprotech), PRO/II (Simulation Sciences), Prosim, Chemcad.
Dynamiques : HYSYS, Aspen Dynamics (Aspen Technologies), Design Il (de WinSim),
Dymsym (Simulation Sciences Inc).

IVV.1.3 Présentation du logiciel « HYSYS »

Le logiciel « HYSYS » a été développé par la société canadienne HYPROTECH. Il a
I'avantage d'étre convivial et facile a utiliser une fois que les éléments de base sont compris.
Le logiciel HYSYS est un outil de dimensionnement utilisé pour s’assurer que les conceptions
optimales sont identifi¢es. Il est aussi utilisé pour modéliser les unités existantes et s’assurer
que les équipements sont conformes aux spécifications prescrites, ainsi d’évaluer et
d’améliorer les procédés existants [14].

IV.1.4 Intérét de la simulation

HYSYS a été concu afin de permettre le traitement d'une vaste gamme de problemes
allant de la séparation simple jusqu'a la distillation et la transformation chimique. Ce qui nous
simplifie de plus en plus la tache et réduit les cofits de I’engineering par :

Des calculs rapides de différents designs en utilisant des modéles efficaces et des techniques
optimales.

Création de modeles qui peuvent étre appliqués durant le fonctionnement de 1’unité a
partir du design de conception jusqu’aux détails : Estimation, formation et optimisation.

V.2 Calcul de la section séparation par le simulateur HYSYS

Lors de I’¢laboration de notre travail, nous somme référé a des parametres design
prescrits par le constructeur, ainsi que ceux utilisés actuellement par 1’exploitant afin d’arriver
a des résultats de simulations plus convainquant par 1’é¢tude de plusieurs cas de charge

d’alimentation de la section séparation a différent débit (Figure 1V.1) [A].

-
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Figure IV.1 : Schéma représentatif de la simulation de la section de séparation.

IVV.2.1 Méthodologie de travail : Le Calcul consiste a fixer les données suivantes :

1V.2.1.1 Données de I’alimentation de la section séparation :
- Le débit de ’alimentation (m>/h).
- La composition de la charge (% molaire).
- La température. (°C).
- La pression de service (Kg/cm?).
1V.2.1.2 Données des Colonnes de séparation :
- Nombre de plateaux Réels.
- Plateau d’alimentation
- Pression de service.
- Perte de charge (Condenseur).
- Parametres des deux sections de la colonne.

- Spécification : température du plateau sensible.

E
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» Pour obtenir:
- Différents parametres (débit, pression et tempeérature), dans chaque section des
colonnes : Téte, Distillat, Reflux, Fond et Résidu.
- Les Puissances des Condenseurs de téte.
- Les Puissances des rebouilleurs.
- La composition des produits de téte et fond des colonnes.
- Les profils de température le long des colonnes.
- Les débits vapeur et liquide le long des colonnes.
IV.2.2 Choix du modéle thermodynamique
Les logiciels de simulation donnent accés a un panel de modeles thermo-dynamiques
pour les unités de traitement de gaz, permettant le calcul des coefficients d'équilibre liquide —
vapeur, les valeurs d'enthalpies et d'entropie, ainsi que les propriétés thermodynamiques
adéquates.
Pour cette étude nous avons utilisé le modele thermodynamique les plus utilisés pour les
mélanges d'hydrocarbures ; Peng Robinson (PR).
IV.2.3 Critéres de base de I’étude

IV.2.3.1 Charge d’alimentation

L’usine est congue pour traiter douze charges individuelles présentant des
caractéristiques différentes. Le dimensionnement de chaque équipement est basé sur le choix
des charges les plus difficiles a traiter. Il s’agit des alimentations qui contiennent
respectivement un maximum d’éthane et de pentane, un maximum de butane et un maximum
de propane. La capacité nominale de production est estimée a un million de tonnes par année
et par train, soit 240 m%/h de charge d’alimentation.

La charge théorique, qui présente la composition moyenne pondérée des douze sources
d’alimentation a été utilisée pour définir I’exploitation normale, elle est désignée comme la
charge n°13, sur la base de laquelle nous comparons les résultats du simulateur HYSYS. La
composition molaire de cette derniére ainsi que la charge actuelle sont représentées dans le
tableau suivant (Tableau 1V.1) [9] :

-
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Tableau 1V.1 : Compositions molaires des charges d’alimentation.

Constituants Compositions molaires charge | Compositions molaires charge
N°13 actuelle
CH,4 0,002 0,238
CoHe 2,009 1.571
CsHsg 52,512 61.558
iC4H1o 16,751 11.939
nCsH1o 28,258 24.308
iCsHj, 0,308 0.337
nCsHi2 0,160 0.043
Total 100,000 100,000

1V.2.3.2 Qualité des produits finis
Le propane et le butane comme produits finis doivent correspondre aux normes du
marché représenté par la publication internationale NGPA (Natural Gas Processing
Association) qui prescrit les fractions maximales de chaque élément dans les produits finaux

(propane, butane), ces normes sont représentées dans le tableau ci-dessous (Tableau 1V.2):

Tableau 1V.2 : Normes NGPA.

Les normes La teneur (% molaire)
La teneur maximale de 1’éthane dans le propane 4.8
La teneur maximale de butane dans le propane 2,2
La teneur maximale de propane dans le butane 25
La teneur maximale de pentane dans le butane 1,75
La teneur maximale de butane dans le pentane 10
La teneur maximale de propane dans 1’éthane 12
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A noter que SONATRACH exige des normes plus rigoureuses que celles de NGPA telles
que :
Propane commercial
e Ethane < 2,00 % molaire
e Butane < 1,00 % molaire
Butane commercial
e Propane < 1,00 % molaire
e Pentane < 1,75 % molaire
Ethane vers four
e Propane < 12,00 % molaire
Ethane vers torche
e Propane >12,00 % molaire
1V.2.3.3 Températures de produits finis
e Propane commercial sortie train : [- 38, - 42] °C
e Butane commercial sortie train : [- 04, -10] °C
1V.2.3.4 Teneur d’eau dans le produit fini propane
La teneur en eau a la sortie du déshydrateur de garde dans le produit fini propane est
inférieure a 1 ppm poids.
IVV.2.4 Effet des variables d'exploitation
La séparation des produits finis butane, propane et éthane dans la section séparation est
une opération essentielle pour réaliser les taux de récupération voulus de chaque produit.
Cependant, afin de réaliser la plage demandée des qualités des produits, il faut maitriser un
nombre de variable d'exploitation [9].
IV.2.4.1 Températures
a. Alimentation : Le point de consigne de 1’alimentation doit étre maintenu constant a 74,5°
C, si bien que I'alimentation vers la colonne se fait a proximité de son point de bulle.
b. Plateau sensible : Le role de ce plateau est de contréler le taux de rebouillage dans la
colonne et en particulier la teneur du produit Iéger dans le fond, ainsi que le taux de reflux.
Lors de I’étude des deux colonnes de séparation, il ressort que le 36°™ plateau est le plateau le
plus sensible pour le fractionnateur et le 22"°*™ plateau pour le deéthaniseur. Pour assurer le
taux de récupération avec toutes les charges possibles la température de ces plateaux devrait

étre réglée a 96 °C pour le fractionnateur 61°C pour le deéthaniseur.

-
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c. Sorties des colonnes : La température consigne normale pour la téte du fractionnateur est
de 57,1°C, et celle du fond de colonne est 110,9°C. Ces valeurs sont respectivement 16.5°C et
62°C pour le deéthaniseur.

1V.2.4.2 Pressions
a. Pressions dans les colonnes : Le fractionnateur est congu pour fonctionner a une pression
fixe de 20,2 Kg/cm?, avec une différence de pression entre le fond et la téte de la colonne de
0,3 4 0,4 Kg/lcm?. Le deéthaniseur est concu pour fonctionner & une pression fixe de 21,8
Kglcm?, avec une différence de pression entre le fond et la téte de la colonne de 0,2 & 0,3
Kg/cm?.
b. Ballons de reflux : La pression dans de ballon de reflux du fractionnateur devrait étre
réglée sur 19,5 Kg/cm? et maintenue constante pour éliminer toute surpression du systéme de
téte qui pourrait se produire. La pression différentielle de téte est maintenue & 0,7 Kg/cm? afin
d'obtenir le fonctionnement stable du condenseur. Celle du deéthaniseur est réglée a 22.5
Kglcm?

1V.2.4.3 Débits
a. Alimentation : En régime normal de production, I’alimentation du fractionnateur est égale
a 240 m*h (100%), et correspond a une production nominale d’un million de tonne par an.
Chaque train a aussi une souplesse qui lui permet de dépasser sa capacité nominale, et
fonctionner & un minimum de 50 % de celle-ci.
b. Reflux de téte : Pendant le fonctionnement normal, le débit de reflux du fractionnateur
devrait étre maintenu constant & 518 m®h, et celui du déethaniseur est 110 m*h. Afin de
garantir le taux de récupération voulu des produits finis.

1V.2.4.4 Caractéristiques des équipements

En plus de la colonne de fractionnement, cette section doit comprendre aussi certains
équipements auxiliaires qui doivent assurer a leur tour la bonne séparation. Les tableaux ci-

dessous représentent les caractéristiques de ces équipements (Tableau 1V.3) [15] [A] :

-



Chapitre 1V

Partie simulation

Tableau 1V.3 : caractéristiques des équipements d’échange thermique.

Capacité
. ) ) Pression |Températu| maximale
Repeére Service Type Fluide )
Kg/cm re(°C) d’échange
(Kcal/h)
Condenseur de ]
A Ae€ro- 5
02-E-N002 téte Propane 20 57,4 ~ 50 23.00. 10
) condenseur
fractionnateur
Condenseur de
A Calandre |Propane / 3.1 -5 6
02-E-N006 téte ) 7.00. 10
o Tube éthane 22.8 16.5~5
deéthaniseur
02-E-NO03| Rebouilleur Calandre | Butane 20,5 110~ 111 23.00. 10°
A/B fractionnateur Tube Hot oil 5~3 180 ~ 130 o
Rebouilleur Calandre | Propane 23 62 6
02-E-N007 _ 7,00. 10
deéthaniseur Tube Hot oil 5~3 180 ~ 130
Charge
Préchauffeur | Calandre 25,6 66 ~ 71,1 6
02-E-N013 GPL 3,075. 10
N° 3 Tube 3,4 180 ~ 130
Hot oil
Tableau 1V.4 : Caractéristiques des pompes.
) ) Pression | Température | Débit max
Repere Service Type Fluide
Kg/cm2 (&) (m3/h)
Pompe ) Charge
07-P-0011 Centrifuge 2,75~34,1 5-45 260
d’alimentation GPL
02-P-N002 |Pompe de reflux du )
) Centrifuge| Propane | 19,5~25 50 865
A/B fractionnateur
02-P-N003 |Pompe de reflux du ) Propane /
] Centrifuge 22,5~ 25 5 132
A/B deéthaniseur éthane

F
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IV.2.5 Calcul de la colonne avec un taux de charge de 100 %

Le tableau ci-dessous représente les parametres opératoires de fonctionnement de la

colonne de fractionnement fixés par le designer pour la charge N°13 et les parameétres de

fonctionnement actuels (Tableau I1V.5) [B].

Tableau IV.5 : Données opératoires design et actuel.

Fractionnateur

Deéthaniseur

Parametres
Design Actuel Design Actuel
Débit Alimentation (Kgmole/h) 2541,8 2541.8 1376.13 2673
Débit de reflux (Kgmole/h) 591,23 265 288.74 44
Pression au sommet (Kg/cm?) 21,2 19.14 21.8 21.8
Température Alimentation (°C) 74,5 71.1 50 50
Température du plateau sensible (°C) 96 73.3 61 61.3
Température au sommet (°C) 51.1 56.5 16.5 25.3
Température au fond (°C) 110.9 109.6 62.1 62.5
Température de reflux (°C) 50 44 5 5

Les caractéristiques des deux colonnes sont données dans le tableau suivant (Tableau 1V.6) :
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Tableau 1V.6 : caractéristiques des colonnes de séparation.

Fractionnateur Deéthaniseur
Caractéristiques
Section | Section 11 Section | Section |1
Nombre de plateaux 20 35 11 14
Type de plateaux Clapet Clapet Clapet Clapet
Nombre de passes 4 4 2 2
Diametre intérieur (m) 4,100 5,500 1,800 2,600
Espacement entre plateau (m) 0,600 0,600 0,600 0,600

IV.2.5.1 Vérification du cas design a 100%

Le tableau ci-dessous (Tableau IV. 7) représente les parametres de sorties de la section

séparation calculés par le constructeur et ceux obtenus par HYSYS [B].
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Tableau 1V. 7 : Paramétres de sortie dans le cas design et la simulation.

Parameétres Design Simulation
Débit Distillat (Kgmole/h) 1376,73 1385
Débit Résidu (Kgmaole/h) 1164,87 1156
. |Température de téte (°C) 57,1 57.43
D
g
S Température de fond (°C) 110,9 112.1
3
T
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 19,95 19.93
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 21,08 20.76
Débit C2 vers four (Kgmole/h) 43.92 62.33
Débit Résidu (Kgmole/h) 1333.01 1337
S |Température de téte (°C) 16.5 16.81
£
2 , o
5 Température de fond (°C) 62 61.55
a
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 6.3 5.99
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 7 6.60
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Le simulateur nous permet de représenter le profil des différents parametres le
long de la colonne, a savoir :
1V.2.5.1.1 Fractionnateur

e Températures
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Figure 1V.1 : Profil de Température Fractionnateur Design a 100%.
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Figure 1V.2 : Profil de Pression Fractionnateur Design a 100%.
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Figure 1.3 : Profil des débits Fractionnateur Design a 100%.

1V.2.5.1.2 déethaniseur
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Figure 1V.4 : Profil de Température déethaniseur Design a 100%.
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Figure IV.5 : Profil de Pression déethaniseur Design a 100%.
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Figure 1V.6 : Profil des deébits Déethaniseur Design a 100%.

D’aprés les figures (Figure IV.5) et (Figure IV.6) on constate que le débit de vapeur
dans la section d’enrichissement est supérieur a celui de liquide mais quand on arrive au
plateau d’alimentation le débit de liquide augmente d’une facon considérable par apport au

débit de vapeur, du faite que I’alimentation est un liquide bouillant.
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e Produits finis

Tableau 1v.8: Compositions molaires des produits finis dans le cas design et simulation.

Butane C4 Propane C3 Ethane C2
Constituants

Design |Simulation| Design |Simulation| Design |Simulation

CHy 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1200 0.0583

CoHe 0,0000 0,0000 0,4900 0.0628 92,1800 90.5403

CsHs 0,9900 0,0440 99,0100 | 99.3220 7,7000 9.4014

1C4H10 36,3500 36,812 0,1000 0.0049 0,0000 0,0000

nCsHip | 61,6400 | 62,1153 0,2000 0.0001 0,0000 0,0000

1ICsH12 0,6700 0,6770 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

nCsH1 0,3500 0,3517 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Total 100 100 100 100 100 100

Les données des sorties des colonnes obtenues par le simulateur sont trés proches de

celles prescrites par le constructeur, ce qui confirme la validité de la simulation utilisée.
IV.5.2 Vérification du cas actuel a 100%

Pour ce cas d’étude nous avons pris les données réelles de fonctionnement d’un train a
100 %, nous avons simulé ce cas avec les mémes conditions opératoires.

A noter que pour des raisons technico-économiques, quelques paramétres ont été
optimiseés par rapport au design, tel que le debit du reflux du fractionnateur est fixé a 400
m/h.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant (Tableau 1V.9) [B]:
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Tableau 1V.9: Paramétres de sortie dans le cas actuel et la simulation.

Parametres Actuel Simulation
Débit Distillat (Kgmole/h) 1680 1610.6
Débit Résidu (Kgmole/h) 941 9314
5
£ | Température de téte (°C) 57,1 57.56
B | Température de fond (°C) 110,9 112.7
£
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 20,95 20.67
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 21,08 20.89
Débit C2 vers four (Kgmole/h) 132 57.87
Débit Résidu (Kgmole/h) 1700 1560
5
@ | Température de téte (°C) 25 23.8
§
= .
& | Température de fond (°C) 62.5 61.5
)
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 3.20 6
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 3.37 6.8

Nous remarquons que les résultats du simulateur se rapprochent du cas réel pour les
débits et les températures, mais un peu étroits pour les énergies de condensation et de
rebouillage notamment au niveau du déethaniseur, cela est dii aux pertes d’énergie au niveau

des équipements.
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Figure IV.7 : Profil de Température Fractionnateur actuel a 100%.
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Figure 1.8 : Profil de Pression Fractionnateur actuel a 100.
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Figure 1V.9 : Profil de debit Fractionnateur actuel a 100%.
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Figure 1V.1 0 : Profil de Température déethaniseur actuel a 100%.
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Figure 1V.11 : Profil de pression déethaniseur actuel & 100%.
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Figure 1V.12 : Profil de débit déethaniseur actuel a 100%.
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e Produits finis

Tableau 1VV.10: Compositions molaires des produits finis dans le cas actuel et simulation.

Butane C4 Propane C3 Ethane C2
Constituants

Actuel |Simulation| Actuel |Simulation| Actuel |Simulation

CH, 0,0000 0,0000 0,0000 0.3756 0.1800 10.6367
CoHs 0,0000 0,0000 0.8200 2.4792 92.190 75.9789
CsHs 1.0000 0.0240 99.030 97.1283 7.6300 13.3843
iIC4H10 36.390 32.601 0.1200 0.0165 0,0000 0,0000

nCsH1o 61.590 66.3389 0.0300 0.0004 0,0000 0,0000

iICsH1z 0.6700 0.9197 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

nCsH12 0.3500 0.117 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Total 100 100 100 100 100 100

Interprétation des résultats
Pour une charge de 100% :

- Le profil de température le long des deux colonnes est régulier, le fonctionnement de
la section séparation dans ces conditions est stable.

- Les profils des débits de vapeur et liquide gardent les mémes allures, dans le cas
design le débit est Iégérement élevé par rapport au cas actuel (selon la composition de
la charge traitée).

- La composition des produits finis de la charge actuelle calculée par le simulateur est
proche de celle obtenue au niveau de la section séparation, le taux du propane est

élevé par rapport au design, cela di a la nature de la charge.

Conclusion
Les résultats obtenus par le simulateur dans ce cas réel renforcent la validité de cette

simulation. On peut conclure que la simulation peut étre utilisée pour le reste de ce travail.
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IV.6 Calcul de la colonne avec des taux de charges supérieures a 100 %

Apres avoir confirmé la validité de notre simulation, nous avons procédé aux calculs de
la colonne a des taux de charges supérieures a 100 %, en gardant les mémes parametres

opératoires. Le tableau suivant représente les débits de charge correspondants a des taux de

traitement supérieurs a 100%.

Tableau V.11 : Débit des charges a différent pourcentage.

Performance % Débit de la charge (m°/h) Débit de la charge (Kgmole/h)
100 240 2541.8
110 264 2795,98
120 288 3050,16
130 312 3304,34
140 336 3558,52
150 360 3812,70

Aprés I’introduction des débits d’alimentation et de reflux correspondants a chaque

charge, les parameétres de sorties obtenus et les profils de température, débits sont représentés

ci-dessous.
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IV.6.1 Taux de charge 110%

Tableau IVV.12: Parameétres de sortie a 110% de la charge nominale.

Parameétres Simulation
Débit Distillat (Kgmole/h) 1708
Débit Résidu (Kgmole/h) 1031
§ Température de téte (°C) 55.19
&
S
'§ Température de fond (°C) 113.2
I
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 21.14
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 21.43
Débit C2 vers four (Kgmole/h) 54,51
Débit Résidu (Kgmole/h) 1708
Lo
2 | Température de téte (°C) 24.96
c
2
3 Température de fond (°C) 61.54
)
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 6.23
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°%) 6.96
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Figure IV.13 : Profil de Température de fractionnateur a 110%.
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Figure 1V.13 : Profil de pression de fractionnateur a 110%.
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Figure 1V.14: Profil de débit fractionnateur & 110%.
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Figure 1V.15 : Profil de Température de déethaniseur a 110%.
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Figure 1V.16 : Profil de pression de déethaniseur a 110%.
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Figure IV.17 : Profils de débits déethaniseur a 110%.

55




Chapitre IV Partie simulation

e Produits finis

Tableau 1V.13 : Compositions molaires du distillat et résidu & 110% de la charge nominale.

Constituants Butane C4 | Propane C3 Ethane C2
CH,4 0,0000 0.3756 12.3871
CoHs 0,0000 2.4778 73.5931
CsHg 0,0281 97.1348 14.0198
iIC4H10o 32,2331 0.0115 0,0000
nCsH1o 65.6668 0.0003 0,0000
iICsH1, 0,9104 0,0000 0,0000
nCsHi» 1.1616 0,0000 0,0000
Total 100 100 100

Interprétation des résultats
Pour une charge de 110% :
- Le profil de température est régulier le long des deux colonnes.
- Les débits de vapeur et de liquide gardent les mémes comportements dans les deux
colonnes.

- Les compositions des produits distillats et résidus sont dans les normes.
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IV.6.2 Taux de charge 120%

Tableau 1V.14 : Paramétres de sortie & 120% de la charge nominale.

Parameétres Simulation
Débit Distillat (Kgmole/h) 1871
Débit Résidu (Kgmole/h) 1117
% Température de téte (°C) 57,56
5
'§ Température de fond (°C) 112,7
T
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 21.64
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 21,92
Débit C2 vers four (Kgmole/h) 64.16
Débit Résidu (Kgmole/h) 1871
5
@ | Température de téte (°C) 24.31
E
B | Tempeérature de fond (°C) 61,55
)
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 7.349
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 8.151
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Figure 1V.18 : Profil de Température de fractionnateur a 120%.
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Figure 1V.19 : Profil de pression de fractionnateur a 120%.
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Figure 1V.20 : Profil de débits de fractionnateur a 120%.
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Figure 1V.22 : Profil de pression de déethaniseur a 120%.
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Figure 1V.23 : Profils de débits de deethaniseur a 120%.
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Tableau 1V.15 : Compositions molaires du distillat et résidu a 120% de la charge nominale.

Constituants | Butane C4 | Propane C3 Ethane C2
CHg, 0,0000 0,3756 11.4314
C,oHsg 0,0000 2.4793 74.8949
CsHg 0,0328 97.1221 13.6736
iC4H1o 32,5625 0.0225 0,0000
NnCsHqo 66,3672 0.0005 0,0000
iCsHyo 0,9201 0,0000 0,0000
nCsHy 0,1174 0,0000 0,0000
Total 100 100 100

Interprétation des résultats

Pour une charge de 120% :

- Le profil de température ne change pas d’allure le long des deux colonnes.

- Les débits des deux colonnes gardent les mémes comportements des cas précédents.

- Les compositions des distillats et résidus sont presque identiques au cas precédent.
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IV.6.3 Taux de charge 130%

Tableau IV.16 : Parametres de sortie a 130% de la charge nominale.
Parameétres Simulation

Débit Distillat (Kgmole/h) 2030
Débit Résidu (Kgmole/h) 1210

3 , .

% Température de téte (°C) 55,42

=

=

S |Température de fond (°C) 112,7

I
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 22,12
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 22,43
Débit C2 vers four (Kgmole/h) 75.39
Débit Résidu (Kgmole/h) 2030

5

@ |Température de téte (°C) 22.59

5

s

g Température de fond (°C) 61,55
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 7.95
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 8.84

.
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Figure 1V.24 : Profil de Température de fractionnateur a 130%.
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Figure 1V.26 : Profils de débits de fractionnateur a 130%.
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Figure 1V.27 : Profil de pression de déethaniseur a 130%.
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e Produits finis

Tableau 1V.17: Compositions molaires du distillat et résidu a 130% de la charge nominale.

Constituants Butane C4 | Propane C3 Ethane C2
CH,4 0,0000 0,3756 8.6434
CoHs 0,0000 2.4791 78.7036
CsHg 0,0379 97.1237 12.6530
iC4H1o 32,5172 0.0211 0,0000
nC4Hio 66,4067 0.0006 0,0000
iICsHy2 0,9207 0,0000 0,0000
nCsHy, 0,1175 0,0000 0,0000
Total 100 100 100

Interprétation des résultats
Pour une charge de 130% :
- L’allure de température reste reguliére.
- Les débits des deux colonnes gardent le méme comportement des cas
précedents.

- Les compositions du distillat et résidu sont presque identiques au cas précédent.

.



Chapitre 1V

Partie simulation

IV.6.4 Taux de charge 140%

Tableau 1V.18 : Parametres de sortie a 140% de la charge nominale.

Parameétres Simulation
Débit Distillat (Kgmole/h) 2185
Débit Résidu (Kgmole/h) 1302
= , .
% Température de téte (°C) 57.57
=
=
S |Température de fond (°C) 112,8
I
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 22,61
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 22,94
Débit C2 vers four (Kgmole/h) 79.21
Débit Résidu (Kgmole/h) 2185
5
@ |Température de téte (°C) 23.89
§
=
§ Température de fond (°C) 61,55
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 8.53
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 9.48
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Figure 1V.29 : Profil de Température de fractionnateur a 140%.

e Pressions

0 10 20 30 40 50 60
Nombre de plateau

Figure 1V.30 : Profil de pression de fractionnateur a 140 %.
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Figure 1V.31 : Profil de débits de fractionnateur a 140%.
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Figure 1V.32 : Profil de Température de Déethaniseur a 140%.
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Figure 1V.33 : Profil de pression de déethaniseur a 140%.
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. Produits finis

Tableau 1V.19: Compositions molaires du distillat et résidu a 140% de la charge nominale.

Constituants Butane C4 | Propane C3 | Ethane C2
CH,4 0,0000 0,3755 10.7201
CoHe 0,0000 2.4787 75.8651
CsHg 0,0435 97.1084 13.4148
iC4H1o 32,4600 0.0363 0,0000
nCsH1o 66,4575 0.0011 0,0000
iCsH, 0,9214 0,0000 0,0000
nCsHi2 0,1176 0,0000 0,0000
Total 100 100 100

Interprétation des résultats

Pour une charge de 140% :
- aucun changement pour le profil de température par rapport au cas précédents.
- Les débits vapeurs et liquides ne posent aucun probléme dans la colonne.
- Les compositions des produits des sorties sont presque identiques au cas précédent,

sauf le C, vers fours ou le C; dépasse la norme estimeée par 12% molaire.
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IV.6.5 Taux de charge 150%

Tableau 1V.20 : Parametres de sortie a 150% de la charge nominale.

Parameétres Simulation
Débit Distillat (Kgmole/h) 2343
Débit Résidu (Kgmole/h) 1394
5
£ |Tempeérature de téte (°C) 57.64
=
j=
S |[Température de fond (°C) 112,8
s
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 23,12
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 23.47
Débit C2 vers four (Kgmole/h) 77.22
Débit Résidu (Kgmole/h) 2343
§ Température de téte (°C) 24.81
5
s
g Température de fond (°C) 61,58
Quantité de chaleur dans le Condenseur (Kcal/h) (10°) 8.89
Quantité de chaleur dans le Rebouilleur (Kcal/h) (10°) 9.89
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Figure 1V.35 : Profil de Température de fractionnateur a 150%.
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Figure 1V.36 : Profil de pression de fractionnateur a 150 %.
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Figure 1V.37 : Profils de débits de fractionnateur a 150%.
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Figure 1V.38 : Profil de Température de Déethaniseur a 150%.
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Figure 1V.39 : Profil de pression de déethaniseur a 150%.
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Tableau 1V.21: Compositions molaires du distillat et résidu a 150% de la charge nominale.

Constituants Butane C4 Propane C3 |Ethane C2
CH,4 0,0000 0,3751 12.1932
CoHs 0,0000 2.4763 73.8571
CsHg 0,0495 96.9998 13.9497
iC4H1o 32,4136 0.1448 0,0000
nC4Hio 66,4973 0.0040 0,0000
iCsH, 0,9220 0,0000 0,0000
nCsHi2 0,1176 0,0000 0,0000
Total 100 100 100

Interprétation des résultats

Pour une charge de 150% :

Le profil de température ne change pas d’allure le long des deux colonnes.

Le débit de vapeur garde le méme comportement que les cas précédents.

Une augmentation considérable de la fraction molaire du propane dans le C, vers fours

ou le C; est estimé par 12% molaire.
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Tableau 1V.22 : vérification des capacités des équipements d’échange thermique.

Quantité d’énergie échangée (Kcal/h). 10°
Equipements

100% | 110% 120% 130% 140% | 150% Max

Prechauffeur n°3 | 0,929 1.02 1.115 1.208 1.301 1.40 3,075

Rebouilleur

) 20.67 21,14 21,64 22.12 22,61 23,12 23.00
Fractionnateur

Condenseur

) 20.89 21,43 21,92 22,43 22,94 23.47 23.00
Fractionnateur

Rebouilleur

_ 6.0 6.23 7.349 7.95 8.53 8.89 7.0
Déethaniseur

Condenseur

_ 6.8 6.96 8.151 8.84 0.48 9.89 7.0
déethaniseur

La représentation graphique de ces résultats est montrée dans les figures suivantes
(Figure 1V.41) et (Figure IV.42) :

e Fractionnateur

24
% 23,5
-
= 23
>
& 22,5
¥
T 22
oo
g 21,5 B Rebouilleur
w21
3 . B Condensseur
£ g
S 20 -
>
O 19,5 -

19 -

100 110 120 130 140 150 max
Charge %

Figure 1V.41 : Traitement en fonction du la quantité d’énergie échangée.
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Chapitre IV Partie simulation

Interprétation des résultats

Les quantités d’énergie nécessaires pour le rebouillage et la condensation au niveau de
la colonne de fractionnement est assurée par les équipements existants au niveau de la section
séparation jusqu’a 140%. Mais, pour un taux de charge de 150%, ces energies dépassent les
capacités des équipements, parce qu’ils ne peuvent plus assurer des quantités de chaleur
suffisantes pour atteindre les températures de services.
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Figure 1V.42 : Traitement en fonction du la quantité d’énergie échangée.

Interprétation des résultats

Les quantités d’énergie nécessaires pour le rebouillage et la condensation de la
colonne déethaniseur est assurée par les équipements existants au niveau de la section
séparation jusqu’a 110%. Mais, pour un taux de charge supérieur a 110%, ces énergies
dépassent les capacités des équipements, parce qu’ils ne peuvent plus assurer des quantités de

chaleur suffisantes pour atteindre les températures de services.
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Conclusion

A travers notre ¢tude, nous avons pu montrer la possibilit¢é d’améliorer le
fonctionnement du fractionnateur et du déethaniseur au niveau du complexe GP1/Z, tout en
respectant les spécifications des produits et les conditions de sécurité des unités de traitement.

Ce travail est inscrit dans le cadre d’une étude pour une augmentation de la charge de
traitement au niveau du complexe GP1Z. L’objectif principal étant 1’¢tude des performances
de la section de séparation, pour assurer une production a des taux supérieur a 100% de la
capacité nominale.

Nous nous sommes basee dans cette étude sur la simulation du procédé pour déterminer
les limites admissibles pour le fonctionnement normal de la section de séparation.

Aprés avoir vérifié la conformité de notre simulation en utilisant le modéle
thermodynamique le plus proche PR, nous avons procéde & une augmentation graduelle du
taux de charge jusqu’a un taux de charge de 140% au niveau de fractionnateur et 110% pour
dééthaniseur, en prenant en compte la conformité des parameétres de sortie et la capacité de
chaque équipement de cette section. En fonction des résultats obtenus, nous pouvons conclure
que :

» Les deux colonnes sont stables thermiquement pour les déférents taux de charge
étudié.

» Les compositions du distillat et du résidu sont dans les normes.

» Les équipements d’échange thermique, a savoir le rebouilleur, le condenseur et
le préchauffeur peuvent assurer les énergies nécessaires pour le bon
fonctionnement de la section.

On peut donc envisager sans crainte le fonctionnement de la section séparation avec un
taux de charge de 140% sans avoir probleéme d’instabilité ou de diminution de la qualité des
produits finis (butane, propane et éthane vers fours).

C’est a 150% que les problemes commencent & apparaitre :

» Le taux d’engorgement approche de sa la limite.

» Perte de charge trés importante dans la 2éme section de la colonne (Déethaniseur)

du taux de charge supérieur a 110 %.

» Les quantités de chaleur nécessaire au rebouillage et condensation des deux

colonnes dépassent les capacités installées.
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Perspectives

Cette ¢tude ne présente qu’une partie d’une étude globale sur toutes les installations et
les équipements du train. A savoir, le stockage de la charge, la déshydratation, la réfrigération
ainsi que le stockage des produits finis.

Vu la courte durée de notre stage au niveau du complexe et dans 1’espoir de compléter et
d’enrichir ce travail, nous recommandons, en cas d’éventuelles prochaines études, de prendre
en considération les points suivants :

> Etude similaire sur le dépentaniseur.

» Une étude similaire sur chaque section du train.

» Une étude de danger qui consiste a identifier et évaluer les risques liés a cette
augmentation de charge.

» Une étude technico-économique qui englobe toutes les sections du train afin de

déterminer 1’intérét économique a la suite de cette augmentation.
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Repere

02-E-1002
a boaz 1)

02-E-1008
a 1008 1)

02-£-1010
a10102)

02:E-1011
aloll2)

1, Adroréfripérants

Service Fonctisnnement ) Caleul
Service (108keal)  Fluide Pres, lhgfem?ell] Temp.'C]  Press, lgfem? ¢ll)

Condenseur de téte 25,23 Propane 20,0 57,350 * Y,
du fractionnateur -

_.._.a_._.u._m.._.._,_u.___.__ de téte 9,% Butane i3 B} 450 Y/ 10,6
du depentaniseur |
Refrigerant 0,109 Pentans 8} 101,850 * FY/10,6
Pentane

Réfrigérant 0,783 Propane 2,1 35, 1/83. Y FVI90
Propane

Note 1) 50 % Pas des pales du ventilateur ajustable, 50 % pas cies pales du ventilateur ayto-variahle
Mote 2} 100 % Pas des pales du ventilateur zjustable

Temp, [T~

8
13

L3




02+E~1003A, D
3 40N3A, A

N7-F-1004
a 4004

02 & 1003
%00

02-C-1006
0 4006

02«L«1007
a unn7

n7-F-1009
& 4009

02-E-1013
a6

B, ECHARGEUR]S

1. Echangeurs tubulalres

Service
Service 1102 keal/h!

Rebouilleur Ju 23,23 (5)
fractionnatear (1)

Prechautteur 1198 (8)
NeJ

Préchaulleur

N*2

Condonseur do téte
deethaniseur

Rebouilleur
doethaniser

Reboullleur X028 (%)
dépentaniscur (1)

Prachauffeur 1,075 (S)
(1)

FonClionnement

LCalcul

88

Press, (kglicm# eil) Temp. °C)

Butane ] Hof1it,s
Fluide ealopnetenr 1807110

Allmentation GPI 5/20.,4
Propanc Gl1/%3,2

Allmentation CPL 19,0/67,2
Butane 109,4/00,86

Propanc -5,0
Ethane 16,7162,1

Propane z 6l,7/62,1
Flinde ralopnetenr 180/130

Pentane ISVAREN ]
Fluide ealoporteur 180/130

Alimentation GPL 5,6 a8,9)71,1
Fluide calupur tew 180/130

Press. (kg/em/ efl.)

FY/23,3
FV/15§

FV/IIR
ry/29

Fv/ag
r'vize

Fy/13
FVI24,3

Fviis,)
Fv/15

FVI10,6
FY/15

Fv/ig
FY/1




TN

TABLEAU I.2h _Charges théoriques

No. de la charge

13

14

15

Moyenne pondérée de
toutes les douze charges

Mélange des charges
No.2,7,9et 10

Mélange des charges
Ne.2,4,%et 10

COMPOSANT (Cz max. des 4 charges {Cs max. des 4 charges
les plus défavorables} les plus défavorables)
CO, - - -
G 0,002 - -
C; 2,009 3,380 2,960
Ca 52,512 50,320 49,430
i- Cy 16,751 19,940 17,690
n- Cy 28,258 25,540) 28,970
i- Cs (4,308 4,570 0,590
n- Cs 0,160 0,250 0,360
OT+ - - -
GRAND TOTAL 100,00 104,00 100,00
T'ension vapeur
4 100°F en psi absolu 134 141 138
3 37.38°C en kg/em? abs. 9,42 9,96 9,70
Masse v 56°C 0,538 0,536 {0,538
Quantité estimée en 1981 8.374 2204 2,964

(10" tonnes par an)

9-1
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GRAND TOTAL 100,00 104,00 100,00
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9-1
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A. RECIPIENTS

1. Colonnes

Repére n® Service

02-v-1101 Fractionnateur
a 4901

02-v-1102 Déé thaniseur
44102

02-v-1103 Dépentanisecr

Dimensions {mm)

DI

4 100
3 500

1 800
2 600

2 500
3 000

* FV = Vide complet

T

x &1 &350

x 22 850

x 36 D00

N® de

plateaux Type
33 clapet
25 clapet
50 clapet

"2 o
Fonctionne ment Calcul
Temp. Press. Temp. Press.
(*c) (kg/cm? _eif.) (°c) {kg/cm? ett.)
51,1 20,2 135 * FV/23,5
10,9 20,5
16,5 22,0 -5 [85 * FY/24,5
62,1 22,1
59,2 6,18 135 * Fv/10,6
102,1 6,86
63,0 8,5
113,1 8,78

€R1-11 : 3DV
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Profile de la colonne a de taux de charge 100% pour des donnees actuelles :

Tableau 3 : Profile de fractionnateur a des données actuelles.

Temperature Prezzure Fet Liguid M et wWapour
[C] [kPa] [kamolesh] [keamoleh]

1 kan TS 5760 2079 5¥13.02

Z_ _kMan TS 5E. 23 2020 B¥Y35.50 F321.55
3 kMan TS 52 43 2020 BF42 20 Fa43.97
4 kan TS 52 52 2021 B744 84 FaB0.E7
5 ManTsS 52 55 2032 AE¥4E.1E FaB3 32
E_ kMan TS 52.59 2033 B¥4E6.92 F254 B4
7__kan TS B2 B3 2033 By47. 32 Fab55. 39
2 Man TS L= =1 = 2024 BFA7F 3T Fab5. 739
9 kMan TS 5270 20285 B¥4E.97 Fabh 84
10 _kMain TS 52.7FE 2026 B¥45. 93 Fab5 44
11_ _kain TS 5o 82 2026 B¥43.97 ¥254. 40
12 kMain TS 5291 2037 B7¥40.E7 FaBZ 44
12 kMain TS 59 02 20238 A¥35.29 Fa49.14
14 kain TS 5918 20238 BF27. 21 F243 86
15 kMain TS 539 41 2029 5¥14.78 Fa35. 68
1E__kain TS L1 2090 BE39E. 24 Fa23. 26
17__kain TS BO.17 2091 EEE9.04 Fao4a. 71
12 kMain TS 0. 21 2091 BEZ0.07 F277.51
19 kMain TS E1.71 2092 BE57E.04 F238.55
20 kMain TS EZ2.95 2093 5504 42 Fl134. 51
21_ kMan TS B4 63 2094 5414 99 F112.90
22 kMan TS EE. 79 2094 5211.29 FO23 46
22 kMan TS E9. 43 2095 FahE. 33 E919.7E
24 kan TS B9 82 2096 TEET. 44 E923.00
25 kMan TS FO12 2096 FEEY. 33 E9324.12
26 kain TS FO. 45 2097 Fae0.47 E93Z4. 00
27 _kMan TS Fo.e9 2093 Fa47 23 E927. 15
28 kMan TS ¥1.51 2099 FEZE.EO E913.90
29 kan TS F2.41 2099 FEay. 31 EE293 27
30 _kMan TS Fa.70 2100 F¥58.96 E2E3. 99
F1_ _kMan TS FE 48 2101 F¥l13.45 EE25. 63
32 kMan TS 7. .86 2102 TEEE. 47 E7Y20.13
32 kMan TS 2084 2102 FTEZ7.ER EY33.15
25 kMain TS 2216 2104 FE15 72 EE7Y. 77
325 kain TS 92 00 2104 TES1 2B EESZ =29
37_ _kan TS 395 59 2105 FAOE11 E71 7. .94
22 _kMMan TS 9= 72 210 Fara=nrin B 4. 79
239 kain TS 1013 2107 TEAZ 83 EE42 =238
A40_ kain TS 102 4 2107 FA05s 24 531051
47_ kan TS 105 0 2102 Fa= L= = =1 E372 02
42 kain TS 106 2 21039 FH9E 93 FOZ3 23
42 kain TS 107 2 2110 S0 99 FOEZ. B
44 klain TS 107 9 2110 2045 =21 T2 BB
45 kain TS 1025 2111 S0EZ2. 53 F114. 98
45 kFain TS 1029 2112 207110 F129.21
47 kain TS 103 .3 2112 S075 20 F13F. 78
458 kain TS 1097 2113 a075 71 F141. 87
49 kain TS 110.0 2114 2073 27 F142 329
50 kain TS 1103 2115 S0EE =21 ¥1=39. 95
51_ kain TS 1106 2115 S0E1 05 F13=4. 98
52 kain TS 110.9 2116 2051 55 F12F. 72
52 kain TS 111.3 2117 S0=Z3 68 F118. 23
54 kain TS 111.7 2119 2024 93 Y106 .25
55 kan TS 1122 2112 200711 Y31 . BB
F eboiler 1127 2118 FOF3. T T3
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Tableau 4 : Profile d’un Déethaniseur a des données actuelles.

Performance
S ummary
Column Profiles
Feeds/Products
Flats

R eflux B atio

0.3431

Reboil Ratio | 1.614 f* Flows " Epergy
Temperature Frezzure Met Liguid et W apiour
[C] [kPa] [kgrmaolesh] [kgrmolesh]

1_ kainT5S 23.42 2100 2026.55

2 Main TS 38.09 2104 2045 05 207517
3 Man TS 47 B 2108 2097.80 2094 28
4 Main TS 52 96 2112 214077 214602
5 MainTS 5E.E2 2117 2167 .48 21289.00
E_ Main TS 57.05 2121 218271 221570
7__Man TS 57.75 2125 2191 56 223093
g kanTs 58.14 2129 219718 223979
9 MainTS 5837 2133 220121 224540
10_ Main TS 58.53 2137 2204 .49 2249 43
11__Main TS 53.65 2142 2207.41 225271
12 Man TS 58.76 2146 221016 225563
13__ Main TS 55.86 2150 221283 225838
14 Main TS 5395 2154 221546 2261.05
15_ Main TS 59.06 2158 2218.05 226368
16__Main TS 59.15 2162 222060 226627
17__kain TS 59.25 2167 4003.52 2268.82
18 Main TS 59.83 2171 40217 44 2443 57
19 Main TS B0, 22 2175 4033 42 2461.19
20__Main TS E0.53 2179 4043.06 247317
21 Man TS 0. 78 2183 4051 46 248281
22 Main TS E1.00 2187 4055.05 2491 21
23 Man TS E1.19 2192 406E.07 2493881
24 Man TS E1.36 21396 4072 61 250552
25 Man TS E1.51 2200 A4079.16 251236
F eboiler E1.57 2200 251891
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Profile de la colonne a de taux de charge 100% pour des données se désing :

Tableau 1 : Profile de fractionnateur a des donnees de désing.

T emperature Fressure et Liguid et “Yapour
[C] [kFal [k.amaolesh] [kamaoleshk]

1 kan TS 57.40 2079 SFO0s.09

2 kanTs 5803 2020 572612 FO93.29
3 MMain TS 55 208 2020 EF33.528 F111.32
4 kain TS 5239 2051 57¥26.90 Fl18.78
5 kanTsS 52 44 2052 57 38.56 F1z22.10
E kanTsS 52 48 2053 5F=9.48 F123. 76
F__ kMan TS 5052 2093 5739.95 F124.68
8 kanTs 58 .55 2054 5740.02 F125.15
9 kManTsS 52 .60 2025 57F39.57 12522
10 kMain TS 52 B 20286 573240 F124. 77
11_ kain TS L1 = e 20286 L | S = F123.60
12 kMan TS 0. 82 2087 By3z2.34 7121.26
12 FMan TS 508 .95 20588 572616 F117.54
14 FMain TS 539.14 2028 5E7¥1E6.44 F111.26
15 Main TS 59 41 2029 5701.50 F101.64
16 kMain TS 59 .20 20390 EEFS. 92 FOSE. 7O
17 _ kMain TS B0 25 2091 5E45.FE FOE4 .18
18 FMan TS B1.17F 2091 5598 .23 FO30 .96
19 FMan TS G2 33 2092 553300 B953 43
20 FMain TS 52.93 2093 54458 558 5912 .20
21_ kain TS BE. 05 2094 5347 .21 E233.78
22 bkan TS =15 g = 2094 RZ226.332 B 32.51
22 kMan TS 71.95 2095 S020.732 BEZ1.532
24 Fan TS T2 3T 2096 8041 87 G274 13
25 Man TS T2 T2 2096 204373 5285 27
26 Main TS Fa.09 2097 sS0z29.12 B2E87.132
27 kain TS 3.5 2092 202912 B282. 558
28 kMan TS 7420 2099 2013246 B272. 52
29 Fan TS Fa. 08 20949 7991 98 G256 86
3I0_ _kan TS 7B 28 2100 FAES. 10 B35 38
31 Main TS FE.an 2101 Faz4 .21 202 .50
32 kMan TS 7995 2102 Fa0s. 40 BF7Fa.21
32 kMan TS 2249 2102 FEE3 44 748 .20
34 kan TS 25 46 2103 FETE.29 E7YZE6.284
35 FMan TS 88 59 2104 FEE9. 48 GF¥19.69
36 Main TS 9200 2104 Faz24.19 ¥ 32.88
37 kMain TS 9517 2105 TATE. B2 EYET.53
29 FMan TS 1005 2107 2105327 BEEEI 02
40 kan TS 1026 2107 S16¥.32 E943. 72
41_ ran TS 104 2 2103 3221.66 YO0 72
42 kMan TS 105 5 21049 22EE.BS FOES OB
43 Man TS 1065 2110 2202 .22 F110.05%
44 Man TS 107 3 2110 2322921 145 652
45 ran TS 107.9 2111 89343.384 F172.61
46 kMan TS 1024 2112 283262 .26 F192.24
47 Man TS 1028 2112 28270.84 F205. 76
42 Man TS 1031 21132 2237516 F214 24
49 ran TS 109.4 2114 3375.93 T218.56
50 kMan TS 1097 2115 837373 721938
51 Man TS 110.0 2115 2262 .62 F217.132
52 Man TS 1104 2116 22E0.68 F2l1z2.02
52 Man TS 1107 2117 2249 .64 F204 .02
54 ran TS 111.1 2118 893324 .32 Y1332 .04
55 Man TS 111.E 2118 2215 .42 F17a.22
R eboiler 1121 2118 Fl153 .82
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Tableau 2 : Profile d’un déethaniseur a des données de désing.

Temperature Frezsure ret Liguid Met “Yapour
[C] [P al [Egmolesh] [E.gamole k]

1 Man TS 2288 2100 127723

2 ManTS 45 73 2104 0505530 128619
2 ManTs Y. 2B 2102 . A2575 297 075
4 Man TS 57 37 2112 4 2E97E 9032995
5 ManTsS 57.45 2117 412230 00,2329
E_ mManT5S 57.55 2121 547316 00, 752
¥ Man TS L = | 2125 ¥.93245 02 043
2 ManTs L | 2129 11.47396 04 502
9 ManTsS 57.84 21332 160021 0=, 0449
10 kain TS 57.93 2137 21. 3657 912572
11_ kain TS 52032 2142 27 4406 91 7.935
12 kain TS F213 2145 241170 924070
12 kMan TS 52 24 2150 412051 920 B2
14 kan TS 52 34 2154 42 9351 937 875
15 kan TS 52 44 2158 55 9522 945 505
16 kain TS 52 54 2162 E5. 31234 953 522
17 kain TS 52 B4 2167 1600 26 951 .823
12 kMain TS 59.432 2171 1602, 20 111223
19 kain TS E0. 01 2175 161512 112017
20 kain TS E0. 44 2179 162020 1126.449
21_ kain TS E0.7E 21332 1624 40 1131.57
22 kMan TS E1.01 2187 1E27.949 1136577
23 kMan TS E1.22 2132 1631.22 1139326
24 Man TS E1.38 2195 1634 32 1142549
26 kan TS E1.532 2200 1E37. 73 1145 649
R ebailer E1.57 2200 174910
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