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Résume :

Dans ce travail, nous avons calculé la quantité de gaz évaporée au niveau des réservoirs
RD et RS au centre sud du HMD en utilisent une méthode de la norme API, puis cette
quantité de gaz estimée a été valorisée ultérieurement pour générer de I'énergie électrique et
thermique exploitable dans l'unité grace a l'utilisation de la CHP (Chaleur and Share énergie),
un procede qui nous a permis de produire de I'électricité et de la chaleur en un seul processus.
La simulation a éte réalisée a I'aide du logiciel Aspen Hysys, Les estimation de gaz torché par
les bacs de stockage a été trouvé 1230,114 ton/an.

Les résultats ont montré que I'énergie électrique peut étre utilisée pour couvrir les besoins
de la Wilayat de Ouargla a 97%, et les résultats obtenus ont montré I'impact significatif du
changement des températures de I'air ambiant sur la production d'électricité.

Les mots clés : gaz évaporés - réservoirs RD et RS - I'énergie électrique et thermique -
Chaleur and Share énergie - logiciel Aspen Hysys.
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Abstract:

In this work, we calculate the amount of evaporated gases at the level of the RD and RS
tanks in the center of the south HMD we use a method of the API standard, then this
estimated quantity of gas has been valued later to generate electrical and thermal energy that
can be exploited in the unit thanks to the use of the CHP (Heat and Shared Energy)
technology, a process that makes it possible to produce electricity and heat in one operation.
The simulation will be carried out using Aspen Hysys software, gaz flared by the Storage
tanks was found 1230,114 ton/yr.

The results showed that the electric energy can be used to cover the needs of the city of
Ouaregla by 97 %, and the results obtained showed the significant impact of the change in
ambient air temperatures on electricity production.

Keywords: vaporized gases - RD and RS tanks - electrical and thermal energy - combined
heat and energy - Aspen Hysys software.
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Introduction géneérale :

Les pertes des hydrocarbures par évaporation au niveau des bacs de stockage est le transfert
de produit stocké sous forme de vapeur dans I'atmosphére. Ce phénomene se produit quand la
pression dans le réservoir est Assez élevee pour soulever le clapet de la soupape, cette forte
pression due aux concentrations des vapeurs dans la partie supérieure du réservoir ces
concentrations sont la conséquence d'un changement de phase contenant dans le réservoir.
Une des causes majeures de ce changement de phase est le non stabilisation de brut.

La plupart des recherches menées dans ce domaine se sont concentrées sur l'effet de la
structure du réservoir et des conditions de stockage sur les taux d'évaporation. Un aspect
important de ce probléme réside dans la modélisation de I'échange de chaleur a travers la
couche de gaz au-dessus du réservoir. Ce volume de vapeur est essentiellement constitué de
gaz dont I'épaisseur varie en fonction de la quantité de pétrole brut stockée

Nos recherches actuelles comprennent I'estimation des pertes par évaporation des réservoirs
RD a toit fixe et des réservoirs RS a toit flottant selon la méthode de la norme API, puis cette
quantité de gaz estimée a été valorisée ultérieurement pour générer une énergie électrique et
thermique exploitable dans I'unité grace a I'utilisation de la CHP (Chaleur and Share énergie),
un procédé qui nous a permis de produire de I'électricité et de la chaleur en un seul processus.

Elle comprend scinque chapitres ; Le premier, le deuxiéme et contenants des généralités sur
le champ de HMD, une description sur le département traitement sud, et des généralités sur
les bacs de stockages. Le troisieme Le quatrieme chapitre, indique Estimation et Simulation

des quantités des gaz torchés, ainsi que résultats et discussion.



Chapitre | :

Presentation du champ H.M.D et du (CIS)
Et Description du déepartement traitement
du (CIS)



Chapitre |1 : Présentation du champ H.M.D et du (CIS) Et Description du
département traitement du (CIS)

1.1 Situation géographique du champ :

La région de Hassi- Messaoud représente la zone stratégique pour la société
SONATRACH, car elle dispose du plus grand gisement de pétrole en Algérie. Elle occupe la

partie centrale de la plateforme saharienne.

Le champ de Hassi- Messaoud se situe a environ 850 km au Sud Est d’Alger et a 350km de la
frontiere tunisienne. Aussi bien, elle se situe environ a 86 km au sud Est d’Ouargla et a 172

km au Sud de Touggourt (voir la figure qui suit).
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Figure 1.1 — La carte géographique du champ de Hassi-Messaoud [15].



Chapitre |1 : Présentation du champ H.M.D et du (CIS) Et Description du

département traitement du (CIS)

1.2 Description des installations :

La production d’un puits est un mélange tri phasique composé d'hydrocarbures liquide et
gaz, d’eau et impuretés. Cette production subit un traitement niveau des complexes industriels

CIS et CINA avant d’étre expédiée.

Les quatre complexes CIS et UTBS et CINA et ZCINA composés d’une chaine de
procédés plus ou moins complexes ont pour fonction le traitement des effluents provenant

des puits producteurs [7].

Ces procédés sont faits pour prendre en charge [7] :
Le traitement du pétrole brut : séparation huile-eau gaz, dessalage et stabilisation pour la
production d’un pétrole brut conforme aux normes commerciales (TVR, Salinité, Densité et

BSW).

v Le traitement des gaz associés produits aux cours du processus du traitement du pétrole
brut pour la production des GPL et condensats.

v" Le traitement des eaux huileuses générées lors du processus traitement de pétrole brut

pour la protection de 1I’environnement.

v Le raffinage d’une partie du brut pour la production de carburants; approvisionnement

du marché local.

v" La réinjection des gaz résiduels et I’injection d’eau pour le maintien de la pression du

gisement.



Chapitre |1 : Présentation du champ H.M.D et du (CIS) Et Description du

département traitement du (CIS)
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Figure 1.2 — Schémas représente les Procédés du complexe industriel sud [7].

1.3 Capacités annuelles des productions :

Le champ de Hassi - Messaoud 1’un des plus grands gisements au monde, aujourd’hui I’an
2020 avec 900 puits producteur des hydrocarbures, la production journaliére est environ de
46000 ton/jour, ce tableau en-dessous présente la production de mois de mars 2020 par
rapport a la capacité de production Nord et Sud.

Tableau 1.1 : Production annuelle au niveau du CIS et CINA [1].

Mois Production Nord Production Sud Production Total
Ton/Jour Ton/Jour Ton/Jour
Décembre 2019 24 335,5 23 587,8 47 923,3
Janvier 2020 23485,3 23 312,3 46 797,7
Février 2020 24 487,1 22 651,3 47138,4
Mars 2020 22 379,0 23 553,9 45932,9




Chapitre |1 : Présentation du champ H.M.D et du (CIS) Et Description du

département traitement du (CIS)

1.4 Description du Département Traitement Sud :

Introduction :

Le complexe industriel sud (CIS) est situé au sud du champ HMD, il recoit la production
totale en huile de la zone sud, cette production provient par des unités satellites, et par des
lignes directes via les puits LDHP (ligne directe haute pression), et LDBP (ligne directe basse
pression, et le 2°™ étage), les premiers services qui accueillent cette production sont le service
traitement du brut et le service UTBS.

Trois services sont inclus dans ce département :

1.4.1 Service de L'UTBS :

» Description générale de PUTBS:

L’UTBS a été mise en service en aolt 2010. Donc, ¢’est une nouvelle unité de traitement
de brut destinée a recevoir et a traiter I’huile non stabilisée et non dessalée provenant de six
champs satellites existants dans la région de Hassi Messaoud sud et d’expédier 1’huile
stabilisée vers le centre de stockage situé a Haoud EI Hamra.

L’UTBS comprend :

v Un manifold de production.

v Trois trains de stabilisation de brut.

v" Quatre compresseurs de gaz.

v" Une pomperie d’expédition du brut.

v Utilités (Centrale d’Air/azote, traitement des eaux huileuses...etc.).

v" Un réseau de torche.

v" Bacs de stockage. [6]



Chapitre |1 : Présentation du champ H.M.D et du (CIS) Et Description du

département traitement du (CIS)

Teorche compression

I

Pop = 28 barg
O _ r—n
@) s |
bisTRIBUTION =
Ballon de
E = Gaz
* 4 combustible
N = ;
gl Torche BF 1
|9 o ‘ @;‘ ;_Timhe BP1
(E
TRIPHASIQUE )

-]

| I Pop= 5 barg
- .""l Torche BP 1 | T COLONNE DE
V® : T I ~ STABLISATION

3——{ TRAITEMENT D'HUILE TRAIN 2 |

e — =1

»1—+{ BAC DE STOCKAGE 3 )
\j BAC DE STOCKAGE 4 -
A} > ' [ TRATEMENT DES EAUXHUILEUSES | A L AT

Figure 1.3 — plan général de I'UTBS [6]

1.4.2 Service boosting :

v Manifold
v’ Séparation LDHP
v" Unité de traitement des eaux huileuses.
v’ Centrale d’air.
Les unités compressions :
Ces unités sont congues pour comprimer, a la pression maximale d’environ 28 bars. Elles

comprennent :
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v" Unité de compression 2emeetage.

v" Unité de compression 2emeetage bis.
v" Unité de compression 3emeetage.

v" Unité de compression 3emeetage bis.
v" Unité de compression LDBP1.

v Unité de compression LDBP2.

v" Unité de compression LDBP3. [7]

1.4.3 Service traitement sud :

Le service traitement sud-est la base du centre industriel sud (CIS), parce qu’il est la source
de toute la charge qui assure le fonctionnement des autres services, il se compose en plusieurs
unités :

» Manifold nord:
Il ya deux manifold :
v' Le manifold sud est le plus important, il contient 26 arrivées de brut

v" Le manifold nord contient 09 arrivées.

Dans chaque manifold 1l y a des transversales qui sont liées avec toutes les arrivées a 1’aide
des vannes manuelles, ou on fait connecter les arrivées qui ont les mémes propriétés dans la
méme transversale, parmi ces propriétés : la pression (varie de 05 a 30 bars).

Ces transversales sont : LDHP, LDBP, 2eme ETAGE, DESSALAGE P4000, TEST,
CONDESS.

1.5 Les unités de séparation :

Les unités de séparation ont été divisées en trois classes de séparation, selon la pression et

le genre de I’hydrocarbure (gaz ou pétrole brut).
1.5.1 Séparateur horizontal :
C'est un récipient cylindrique horizontal contenant différant éléments pour réaliser les cing

fonctions (Figure 11.5) [1].

> Fonctionnement:
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Le mélange d'hydrocarbures arrive a une extrémité et est projeté sur un déflecteur brisant
I'émulsion. Par différence de densite, I'nuile tombe au fond du cylindre, le gaz s'accumule
dans la partie supérieure.

Le gaz traverse un certain nombre de chicanes qui retiennent les gouttelettes d'huile, puis a
travers un dernier tamis dit, extracteur de brouillard, avant de partir par une sortie supérieur,
I'nuile est soutirée a la partie inférieure. Il est a noter qu'un tel appareil travaille a une
certaine pression (sélectionnée pour obtenir la récupération maximale). Cette pression fournit
I'énergie nécessaire pour chasser I'huile a la partie inférieure. Afin de conserver toujours
une garde d’huile. Cette sortie est contrdlée par une vanne automatique sur la sortie gaz,

commandée par un contrdleur de pression. La capacité des séparateurs horizontaux va

Geénéralement jusqu’a 5000m3/j, avec des pressions pouvant atteindre 420bars. Au

moyen Orient, on retrouve des séparateurs horizontaux de trés grande capacité pouvant aller

jusqu'a 20000m3/j [1].
» Avantage
v" Solution économique.
v Transport facile.
v Séparation tri phasique aisée.
v" Rempli a moitié, il offre un passage suffisant au gaz.
v Si le puits débite par bouchons de gaz, les différents volumes gazeux s'écoulent sans
inconvénients.

> Inconvénients

v Limité au moyennes et bases pressions.

v Nettoyage malaisé en cas de production de sédiments.
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Figure 1.4 — Séparateur Horizontale

1.5.2 Séparation LDBP :

La série de séparation LDBP travaillant a 11 bars est constituée de douze (12)
séparateurs FA1101(A, B, C et D), FA2101 (A, B, C et D) et FA3101 (A, B, C et D), dont
quatre sont mis en service et huit au secours.

Les séparateurs LDBP travaillent au méme principe que les séparateurs LDHP. Mais
actuellement, I’eau est envoyée avec le brut vers 1’unité dessalage (dessaleur3) et le gaz vers
les unités de compressions LDBP (1,2 et 3). [2]

1.5.3 Séparation 2eme Etage :
Le deuxiéme étage de séparation est composé de trois série A, B, C dont chacune est
constituee de quatre separateurs, travaillant a une pression de service 04 bars : FA1102 (A, B,

C et D), FA2102 (A, B, C et D) et FA3102 (A, B, C et D). lls sont alimentés par I’unité de

dessalage, le brut des satellites, les condensats des stations de compression et les condensats

10



Chapitre |1 : Présentation du champ H.M.D et du (CIS) Et Description du

département traitement du (CIS)

C5+ de I’U.F.C. Chacun de ces séparateurs est capable de traiter quotidiennement une

quantité de 2 724 m3/j d’huile et de 75 600 m3/j de gaz.

Le gaz sortant est envoyé vers I’unité de compression 2°™M€ étage (1 ou 2) et le brut est
réparti en sept lignes (L1-L7) dont six lignes associent deux séparateurs chacune et la
septiéme est banalisée avec les douze séparateurs. Puis, il se dirige vers les séparateurs a basse

pression (les BP). [2]

1.5.4 Séparation 3eme Etage :
Cette unite est composée de 05 separateurs cylindriques verticaux FB1103 (A, B, C, D et
: N : 2 o :
E) travaillant a une pression de 120 gr/cm“ (0.12 bars) et ayant une capacité de traitement

de 22525 m3/j d’huile et 508440 m3/j de gaz. Le brut venant de la séparation otme étage et
I’unité de stabilisation est injectée en haut de séparateur, la hauteur du niveau d’injection a
pour but de diminuer la pression de brut et assurer un bon dégazage. L huile issue de cette
séparation est envoyeée vers les réservoirs dégazeurs RD et le gaz est envoyé vers I’unité de
seme

compression étage (1 ou 2) par la conduite 42", ou vers la torche par la 42"ou la 16" [2].

1.5.5 Séparation 4M€ Etage (RD) :

C’est la derniére opération de séparation, ou le brut venant des séparateurs BP se
débarrasse des dernieres traces de gaz y compris (élimination des gaz entrainés par le brut),
d’ou I’appellation réservoir dégazeur (RD). Cing (05) réservoirs (A, B, C, D et E) a toit fixe

travaillant & une pression de 20 gr/cm2 (0.02 bars) sont mis en ccuvre avec une capacité

de 2500 m3 chacun [2].

L’entrée et la sortie de brut sont au fond du réservoir. En sortant, le brut est aspiré par la
pompe GA 1103 A/B/S (pompe de transfert) et refoulé vers les réservoirs de stockage (RS)
en passant par I’unité de pomperie, le gaz est torché (faible quantité) et I’eau est dirigée vers
I’unité de traitement des eaux huileuses appelée bassin API [2].

Les réservoirs dégazeurs sont munis des soupapes de sécurité (soupapes d’aspiration) qui
servent a régler leur pression pour éviter leur déformation [2].

Le tableau 1.1 donne la capacité de séparation design de I’unité de traitement de brut (CIS).
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1.6 Unité de dessalage :

Le brut arrivant du séparateur tri-phasique se dirige vers I’unité de dessalage qui
est destinée a réduire la salinité du brut (les sels sous forme dissous dans I’eau accompagnant
le brut ou en suspension), la teneur en eau et autres impuretés doivent étre éliminés avant que
le brut passe a la stabilisation [2].

L’unité se dessalage comprend deux séries. La premiére série, il y a trois dessaleurs
cylindriques horizontaux FA201B, FA202B et FA203B dont le dessaleur 1 & une capacité de

10000m 3/j et les deux autres ont une capacité de 12900m3/j chacun. La deuxiéme série,
trois Grandes dessaleurs cylindrique horizontaux FA204B, FA205B et FA206B dont le

dessaleur 1 une capacité d15000m 3/j.
Le premier et le quatrieme sont alimentés par la séparation haut pression LDHP a une
pression de 28 bars et son brut alimente en principe I’unité de stabilisation et I’exces est

envoyeé vers la séparation deuxiéme étage. Et le troisieme et sixieme sont alimentés par la

séparation a basse pression (LDBP) et sont brut alimente la séparation ptme étage aussi [1].

Une eau fraiche est ajoutée au brut avant d’étre admis dans le dessaleur, cette eau qui
représente 57 de la charge en brut est aspirée a 6 bars et refoulée a 30 bars (pression
supérieure a celle du dessaleur) a I’aide de I’une des pompes d’injection GA201 (A, B, C, D
et E) et cela pour avoir une viscosité correcte permettant d’effectuer un bon lavage
(dessaleur) en passant par une vanne de mélange [2].

La charge est envoyée vers le ballon dégazeur (on a six ballons) : FA201A, FA202A,
FA203A, FA204A, FA205A et FA206A chacun fonctionne avec le dessaleur correspondant)
situé a une hauteur considérable pour assurer la diminution de la pression de brute et faciliter

le dégazage a I’entrée du ballon. Le gaz est réinjecté dans les conduites menant a la

séparation Zéme étage pour y maintenir une certaine pression permettant d’écouler le brut [1].

Le brut sortant du ballon dégazeur est admis au fond du dessaleur, son passage a
travers la couche d’eau y accumulée assure un bon lavage et un meilleur contact eau /huile.
Mais le plus souvent, on n’arrive pas a se débarrasser de I’eau qui se trouve sous formes
d’émulsions stables (produits non miscibles). L’émulsion est constituée de deux liquides
immiscibles dont I’un est dispersé sous formes de fines gouttelettes dans I’autre et I’émulsion
stable est celle qui ne peut pas étre rompue sans avoir recours a certains traitements soit

chimique, électrique, mécanique ou combiné ou la molécule d’eau est comprise (entourée)
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dans la molécule de brut et la force d’attraction entre les deux molécules est assurée par des
agents appelés émulsifiants tels que I’acide naphténique, les asphaltes, les paraffines, les
gommes, etc...., les molécules d’eau ne peuvent se réunir pour se décanter, ce qui exige de
briser la couche protectrice en faisant appel aux agents appelés dés-émulsifiants.

Ce sont des composés comportant une chaine hydrocarbonée lipophile ayant des propriétés
tensioactives. lls sont anti-oxygenes et mouillants qui injectés en faible quantité et d’une
maniere réguliéere dans des points définis par la nature d’émulsion et 1’équipement, se
diffusent et jouent le réle de déstabilisant. lls permettent ainsi de combattre I’émulsion.
Actuellement, on utilise le CHIMEC 2439 comme agent dés-émulsifiant.

L’émulsion est stabilisée par des molécules polaires (asphalte, sable paraffine, etc. ...), d’ou
la nécessité d’utiliser certains dés-émulsifiants. La difficulté de la coalescence est donc
fonction de la quantité injectée. Deux mécanismes aident & la coalescence des molécules
d’eau : les forces d’attraction entre elles, dues a la polarité de ces molécules qui tendent a
s’orienter et I’agitation crée par le champ électrique.

Le dessaleur comprend deux électrodes provoquant un champ électrique de 20 KV de
tension, alimenté par un transformateur situé sur le dessaleur, ce champ a haute tension et
basse fréquence fait vibrer les molécules d’eau ce qui facilite I’attraction des charges (les
molécules d’eau chargées positivement ou négativement) donc la coalescence et qui assure
aussi une agitation permettant de diminuer la viscosité et d’augmenter la force d’attraction
pour, en fin, augmenter la vitesse de décantation et avoir un temps de passage inferieur au
temps de séjour du dessaleur.

Il est & noter qu’il faut qu’il y ait une distance entre I’interface eau/huile et I’électrode le
plus bas pour ne pas perturber le champ électrique.

En ce qui concerne la sécurité, le dessaleur est muni d’une soupape ouverte a une ligne
conduisant aux API, aussi des vannes de réglage de débit FRCV, Niveau LRCV et Pression
PRCV [2].

Le dessaleur a des parametres essentiels pour le bon fonctionnement :

v' Température de la charge (T~ 60°C), un préchauffage de la charge avant I’entré au
dessaleur est nécessaire, ce qui n’est pas disponible au CIS;

v Pourcentage de I’eau de lavage 57 de la charge ;

v Niveau d’interface eau/huile (a peu prés 90 cm);

13
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v Distance entre I’interface et I’¢lectrode la plus basse.

1
T
u

Figure 1.5 — unité de dessalage [2]
1.7 Réservoirs dégazeurs (RD) :( Réservoirs dégazeurs)

C’est dans les réservoirs de dégazage RD qu’on appelle aussi 4°étage ou s’effectue la
derniére étape de séparation ou dégazage. Ces réservoirs sont de types a toit fixe. Le gaz
sortant de chaque RD est dirigé vers torche (faible quantité). L huile est transférée vers les
réservoirs de stockage RS par des pompes de transfert, 1’eau purgée est envoyée vers le bassin
API.

1.8 Stockage :

Le parc de stockage du brut est constitué de cing réservoirs a toit flottant RS (A, B, C, D et

E) d’une capacité de 15000 m3

chacun, ces bacs sont remplis et vidés dans une méme
conduite.

Le brut doit rester un certain temps pour réduire sa salinité en diminuant sa teneur en eau,

aprés il sera expédié vers Haoud ElI Hamra (HEH), et une partie (165 m3/h) va servir

comme charge pour la nouvelle raffinerie RHM2.
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1.9 Pomperie 1 :

Elle se compose de :

v' Trois (3) pompes de transfert GA1103 (A, B, et S) ayant une capacité de 1090 m3/h
chacune, ces pompes jouent un réle intermédiaire entre les RD et les RS a travers les deux
conduite 30 " et 24" (la 24" renferme la 16" et la 207).

v' Deux (02) pompes de suralimentation (nourriciéres) GA1101/S, qui assurent la pression
d’aspiration des pompes d’expédition, elles aspirent des RD et refoulent vers I’aspiration

des pompes d’expeédition.

v" Quatre (4) pompes d’expédition GA1102 A, B, C et S ayant une capacité de 1350 m3/h
chacune, leur réle est I’expédition du brut vers le terminal stockage a HEH sous une
pression de 16 bars a travers les pipes (la conduite) 20" ou 16"

v" Une pompe de décantation GA1104 (qui peut servir comme une pompe de transfert),

son rble est I’évacuation des eaux décantées aux fonds des RD et des RS vers les bassins API.

[2]

1.9.1 Pomperie 2 :

Elle se compose de :

v Deux (02) pompes de suralimentation (nourriciéres) GA1150/S ayant une capacité de

1090 m3/h chacune, elles envoient une partie de brut a la nouvelle raffinerie RHM 2 pour le
raffinage et I’autre partie est expédiée vers HEH, soit directement a 6 bars, soit a I’aide des
pompes GA1151 A et B a travers le 16"

v" Deux pompes GA1151 A et B, ayant pour but d’augmenter le débit d’expédition (14 bars)
vers HEH sur 16",
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Figure 1.6 — Pomperie d’expédition [2].

1.10 Unité de stabilisations :

La stabilisation est une opération qui consiste a éliminer les fractions les plus volatiles
(Iégeres) afin de baisser la tension des vapeurs de brut (TVR). En plus, elle contribue
indirectement a I’élimination des produits corrosifs tels que H2S, les sels et d’autres
impuretés (la teneur en gaz doit étre inférieure a 0.57%). La stabilisation se fait en portant le

brut a une température plus de 260°C.

L’installation (figure 1.4), ayant une capacité de 10000m3 /j, comprend une colonne de
distillation simple DA03 (28plateaux), le brut prévenant du dessaleur trois a 45°C environ est
préchauffeé jusqu’a 180°C en traversant une batterie de quatre échangeur de chaleur EA01 ou
EA02 coté calendre, la chaleur nécessaire est fournie par le produit du fond de colonne (brut
stabilisé passant en coté tube), ce préchauffage a pour but d’assurer le fonctionnement de la
colonne et d’éviter le choc thermique du four travaillant a une température de I’ordre de

265°C, la pression est réglée en fonction de la teneur en produits volatils. Le brut préchauffé
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entre dans la zone de flache de la colonne (11éme plateau)1 les hydrocarbures légers sont
récupérés au sommet et refroidis en passant par I’aéro réfrigérants ECO7 pour récupérer les
condensats au niveau du ballon de reflux FAO1. A la marche normale de I’unité, le condensat
est aspiré par la pompe GAO06/S et refoulé dont une partie vers I’'UFC comme charge de
I’unité et I’autre partie est injectée au sommet de la colonne comme reflux.

Pour maintenir la température du sommet (110°C comme température maximale) et
condenser les fractions les plus lourds comprises dans le gaz montant. Le gaz du ballon de
reflux est envoye vers les unités de GPL ou bien vers les unités de compression LDBP1, 2 ou
3. Le rebouillage est réalisé par le four BAO1 (four cylindrique de type vertical) qui est
sécurisé par I’électrovanne (tout ou rien) contrélant la vanne automatique de fuel gaz TRCO1,
le brut est aspiré par la pompe GAO05/S et refoulé vers le four ou il recoit la chaleur nécessaire
pour faire vaporiser les hydrocarbures légers entrainés au fond de la colonne et y maintenir la

température de fonctionnement.

Une partie de brut stabilisé (720m3/j) est envoyée vers I’unité de TOPPING et l'autre
traverse la batterie d’échangeur puis I’aéro réfrigérant EC06, apres elle est mélangée avec les

produits non-conformes de I'unit¢é de TOPPING tels que le résidu, le naphta, etc., pour

alimenter enfin I’unité de Séparation de basse pression (3eme étage).

2

Le brut stabilisé a les caractéristiques suivantes : TVR = 0.650kg/cm~ & 38°C et une densité

d1®=0.7920[2].
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Figure 1.7 — Unité de Stabilisation [2]
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I.11 Unité de Topping (RHML1) :

Vue les besoins de sud du pays a I’époque, une unité de topping (Figure 11.10) a été créé
pour la production des produits commerciaux, a savoir : essences, lampant et gasoil.

L’opération consiste a fractionner le brut en une série de coupes telles que le butane,
I’essence, le lampant, le naphta, le gasoil et le résidu et fournir directement des produits
commerciaux (carburants liquides) répondant a des spécifications définies.

Le fractionnement est généralement réalisé dans une colonne a plateaux sous une pression
atmosphérique (1 a 3 bars), elle utilise la tempeérature comme agent sélectif. Sur chaque
plateau, les vapeurs montant et les liquides descendant sont en équilibre thermodynamique.

L’unité de topping est composée de trois colonnes : d’une colonne principale DA101, qui
est divisée en deux parties ; un vaporisateur et un fractionnateur, d’un débutaniseur
DA102 et d’un strippeurDA103.

La partie de brut stabilisé envoyée vers le topping (720m3

/} environ) est admise dans le
four BA101 ou elle est préchauffée jusqu’a une température d’environ 340°C, pour
alimenter le vaporisateur. Le résidu sortant du vaporisateur passe a la pompe GA104 puis a
I’échangeur de chaleur EA107 (coté tube) ou il surchauffe le produit soutiré du strippeur (le
lampant). Aprés il sera mélangé avec le brut stabilisé (sortant de la stable) passant par les

aéro réfrigérants EA06 aux BP. Les vapeurs de téte de vaporisateur contenant des traces du

liquide sont injectés a la zone flash du fractionnateur (14émeplateau). On assure le
reflux, contrélé par la vanne TRCV102, par le fond de fractionnateur.

Les vapeurs de sommet du fractionnateur (gazoline) subissent un refroidissement au
niveau des aéro réfrigérants EA100/1, puis on aura la séparation du condensat et du gaz
au niveau du ballon de condensat (ou ballon de reflux) FA101, le gaz est envoyé vers
torche, tandis que le condensat est aspiré par la pompe GA101/S pour étre divisée en deux
parties :

Une est envoyée vers le débutaniseur D A102 (comme charge), l'autre retourne au
fractionnateur comme reflux.

Le liquide de fond du fractionnateur (le gasoil) est aspiré par la pompe GA103/S pour étre
divisé en deux parties : La premiére est admise au four BA 103 pour maintenir la
température du fond de colonne (rebouillage), et la deuxieme passera par I’échangeur EA106

pour assurer le rebouillage du débutaniseur (surchauffe I’essence sortant de fond de
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débutaniseur), apres elle subira un refroidissement au niveau des aéro réfrigérants

EC100/1 puis I’aéro réfrigérants EC105 pour étre envoyeé au stockage (SPF).

Le lampant soutiré du 9éme plateau alimente le stripeur DA103 pour étre stabilisé (étre
conforme au stockage et a la commercialisation) en éliminant ses fractions légeres qui sont
réinjectées dans le fractionnateur par le rebouillage réalisé au niveau de I’échangeur EA107
(chaleur fournie par le résidu). En du stripeur, le lampant est aspiré par la pompe GA105 et

refoulé vers les aéro réfrigérants EC100 puis vers stockage.

Le naphta (essence lourde) est soutiré du Sémeplateau et par suite est slopé vers les (BP) et
les (RD).

Le débutaniseur DA102est alimenté par la gazoline au niveau du 15émeplateau, le
rebouillage est assure par le gasoil au niveau de I’échangeur EA106, I’essence sortant du fond
de débutaniseur se dirige vers les aéro réfrigérants EC100 puis vers stockage. Les vapeurs de
téte sont refroidis dans I’aéro réfrigérant EA100/2 pour que le condensat soit aspiré par la

pompe GA102/S et refoulé comme reflux de debutaniseur, et le gaz, en majorité le butane, se

dirige vers stockage (sphére de 500m 3).

Le sloop est I’endroit ou on envoie les produits finis non conformes vers les (BP) et les
(RD).

Dans le cas actuel, tous les produits sont slopés, le stockage ne concerne que le gasoil que le
gasoil uniquement ou le mélange gasoil + lampant [2].

Malgré tous ces fonction I'unité a l'arrét depuis 2007.
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Figure 1.8 — Unité de Topping (RHM1) [2]
1.12 Unité de fractionnement des condensats(UFC) en arrét :

L’unité de fractionnement des condensats ayant une capacité de 2500 m3/j est destinée a

fractionner les condensats récupérés des ballons de condensats des unités de compression

Zéme et 3éme étage et la stable, qui constituent sa charge en trois fractions :
v' Les gaz incondensable (C1 et C2).

v' Le GPL (C3 et Ca).

v" Les condensats C5.

La charge est préchauffée au niveau d’échangeur a téte fixe EA2204 (coté faisceaux) de
45°C a 70°C environ (pression de 19 bars), puis au niveau de I’échangeur EA2203 (coté
calandre) jusqu’a une température de I’ordre de 100°C, elle est ensuite séparée en deux (02)
phases, liquide et gazeuse, au niveau du ballon tampant FA2206, ces deux dernieres sont

admises dans la colonne se fait paralléelement a travers les deux échangeurs EA2201A et B par

le gasoil, le produit de fond de la colonne qui est le cst aprés le refroidissement a

travers I’échangeur EA2204 (préchauffe la charge) et I’aéro refrigérant EC2004, il est
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envoyé vers la séparation Zéme étage. Les vapeurs du sommet sont admis dans la colonne
DA2202 comme charge. Le produit de fond de la DA2202 est aspiré par la pompe
GA2203/S, ou le niveau est contrdlé par la vanne LRC2276 pour assurer le reflux de la
colonne. Les vapeurs du sommet sont refroidies a travers I’aéro réfrigérant EC2203, on
récupere les condensats au niveau du ballon de condensats FA2205, ou le gaz (C1, C2) est
envoye vers I’unité GPL ou vers les unités de compression LDBP, et I’exces vers torche,
les condensats sont répartis en deux parties : la premiere est aspirée par la pompe
GA2202 pour maintenir la température convenable du sommet de colonne, c’est le reflux,
et la deuxieme partie est aspirée par la pompe GA2205/S (le niveau dans le ballon est réglé
par la vanne LRC2280) pour constituer la charge de la colonne DA2203. Les vapeurs de
sommet de cette derniere sont aussi refroidies au niveau de I’aéro réfrigérant EC2203, leur
détente se fait au ballon de condensats. Le rebouillage est réalisé a travers I’échangeur
EA2202, le produit de fond de la colonne (C3, C4) est refroidi a travers les aéro réfrigérants
EC2205 (le niveau dans la colonne est contrélé par la vanne LRC2277) pour étre ensuite
envoye vers I’unité GPL pour stockage [2].

Les produits obtenus ont les caractéristiques suivantes :

LeC3,C4q:la d15 =0.560etla TVR =5 a6 bars.

LeCs :lad™® =0.650etlaTVR =0.841 bar.

C-Cyvsion

GAZ UFC VERS GPLILDBP —_ ﬁ 1
PRCZT B

Cy+ VERS SEF MP

CHARGE UFC
(0T 5 2°-FETAGE-STABLE

Figure 1.9 — Unité de fractionnement des condensats [2].
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1.1 Introduction :

Les réservoirs de stockage a tempeérature ambiante constituent presque la totalité des
Capacités qui forment les parcs de stockages, parce qu’ils représentent la solution logique et
naturelle pour stocker les liquides. Ces derniers sont conservés dans 1’état physique ou la
température du site les maintient.

Dans cette situation et en fonction de leur degré de volatilité, une pression de vapeur plus ou
moins importante s’établit au-dessus du liquide.

Lorsque celle-ci est inférieure a la pression atmosphérique, aucune pression effective
n’existe dans 1’enceinte de stockage et on peut alors mettre en ceuvre des réservoirs
atmosphériques.

Si, au contraire, cette pression de vapeur est supérieure a la pression atmosphérique, la
capacité de stockage est soumise a une pression interne. C’est toujours le cas pour les liquides
dont la température au point normal d’ébullition est inférieure a la température ambiante.

Pour ces produits, il est alors nécessaire de s’orienter vers des réservoirs sous pression,

étudiés et congus pour résister a cette contrainte. [1]

11.2 Bacs sous faibles et fortes pressions :

Cette catégorie de réservoirs est destinée a contenir des liquides volatils dont la tension de
vapeur est supérieure a la pression atmospherique. Ces réservoirs peuvent étre aussi utilisés
pour le stockage de liquides non volatils mais maintenus sous une pression de gaz pour les

besoins de 1’exploitation.

Ces produits ne peuvent pas étre stockés dans les réservoirs atmosphériques, qui ne sont

congue que pour de trés faibles surpressions. [1]

On distingue quatre types de bac de stockage :

11.2.1 Réservoirs cylindriques verticaux :

Ce sont des réservoirs a toit fixe sphérique comportant soit un fond plat ancré, soit un
fond sphérique non ancré. La géométrie de ces réservoirs est désignée pour les tres faibles

pressions du liquide.
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11.2.2 Ballon cylindriques horizontaux :

Ils peuvent étre aériens ou placés sous un talus de terre. Ils conviennent bien pour le
stockage sous forte pression et c’est leur destination premiére. Néanmoins, il faut citer leur

emploi courant pour les petits stockages de produits inflammables liquides sans pression

dans les stations de distribution de carburants. [1]

11.2.3 Les spheéres :

Elles représentent la forme idéale pour les stockages sous forte pression car c’est sur ce
type de coque que le niveau des contraintes de membrane reste le plus faible. Elles permettent
de réaliser économiquement des capacités importantes.

La forme sphérique permet de mieux utiliser la résistance de la tole et d'obtenir un
moindre colt de fabrication. Le remplissage et la vidange s'effectuent a la partie inférieure de
la sphere par une conduite sur laquelle est monté en général un clapet hydraulique de sécurité.
Des escaliers permettent I'exploitation des matériels tels que jauges manuelles, manometres,
évents, thermometres, soupapes, situés au sommet. La protection incendie est assurée par des
rampes de pulvérisation d'eau qui peuvent étre éventuellement utilisées I'été comme rampe
de réfrigération.

Les sphéroides
lIs sont utilisés comme moyen de stockage intermédiaire entre les réservoirs cylindriques

verticaux sous faible pression et les ballons ou les sphéres sous forte pression. [8]

11.3 Bacs atmosphériques :

Ce sont des réservoirs cylindriques verticaux a fond plats, on peut distinguer trois types de

bacs :
v’ Les cuves ouvertes:

Ils ne comportent pas de toit et leur emploi est limité aux quelques liquides qui ne sont pas

dangereux.
v’ Les réservoirs a toit fixe:

IIs ont un toit fixe, qui permet d’avoir une meilleure conservation des liquides dangereux et

polluants.
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v’ Les réservoirs a toit flottant:

IIs ont un toit flottant, directement pos¢ sur le liquide. On peut I’installer soit dans une cuve

ouverte, soit dans un réservoir a toit fixe. [4]

; r [

Toit flottant externe Toit flottant interne

Reservoirs a toit flottant

Figure 11.10 — type de réservoirs. [4]
11.3.1 Cuves ouvertes :

Ce type de réservoir est principalement destiné au stockage d’eau incendie ou d’eau
industrielle. Il ne convient pas pour le stockage d’eau potable, de produits pétroliers volatils
ou de produits émettant des vapeurs polluantes. Son utilisation est assez limitée, car les
évaporations sur ce type de stockage sont tres importantes. Il faut tenir compte de la pollution
importante du produit stocké (par 1’atmosphere, les insectes et les oiseaux), en particulier pour
les stockages de longue durée comme, par exemple, les réserves d’eau incendient.

Les principaux constituants de ces cuves ouvertes sont le fond, la robe, et la poutre

raidisseur au sommet de la robe. [4]
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11.3.1.1 Le fond :

Le fond de bac est construit en plaque de tdle se recouvrant aux extrémités ou elles sont
soudées entre elles, reposent souvent sur une galette de gravier ou de sable revétue d'un en
robé bitumineux permettant une étancheité et une adaptation au contact de I'assemblage des
téles de fond doit étre concu pour permettre une vidange compléte, ainsi que les purges

d'eau et de dépots. [3]

« BAC N
Tole
marginale
Mélange de bitume g 7” Virole
et de sable é/ Téle de fond
= | eron e, “B - v L|t de sable en
P geon kL AL T couche uniforme, =+
[ 67} Cuvette /
1 0% T de drainage Fondation
//f/f /E
c_ R E_ _r.: . o n:_ = B = - N
Sy l’«’_'_;?-'.ﬁ," =2 0'5’,&'-n ° o é’. e e 8
'_ﬂ‘?‘?ﬂb‘ﬂ.-gq?_ﬂ-%.aﬂmﬂ CFCJ E:Qn'.__‘,ﬂ GQ Q'cjc

Figure 11.11 — Exemple de fondation de bac [3].
11.3.1.2 La robe :

La robe de bac est constituée par un empilage vertical de bandes de tole soudées bout a
bout, de largeur 1,8 a 2,4 m et de longueur pouvant atteindre 10 m. Le schéma ci-

dessous montre que I'épaisseur de la robe varie de la basse au sommet. [3]
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Figure 11.12 — Epaisseurs de viroles des bacs de stockage [3].
11.3.1.3 Le Ceinture :

Les ceintures de renforcement sont nécessaires sur tous les bacs pour qu'ils conservent

leur forme cylindrique, pour les bacs a toit fixe et toit flottant les plaques de toit sont

fixées sur la ceinture de renforcement est destinée a empécher la déformation des parois [3].

_ Dimension déterminée par le diamétre
" et la hauteur du réservoir ]
N Virole de
Anneau de \"Q “ |3 robe
renforcement
)
"N
\
N Equemes §
)
N
N =
AN =

Figure 11.13 — Ceinture de renforcement [3].
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11.3.2 Bac a toit fixe :

Le stockage des produits peu volatils et a faible tension de vapeur est réalisé dans des
réservoirs dont la partie supérieure est obturée par un toit fixe. Il est ainsi possible d’assurer

plus facilement leur conservation et d’empécher leur contamination par les agents extérieurs.

D’une manicre générale, il s’agit de produits dont la tension de vapeur absolue a
température ambiante est inférieure a 0,1 bar ou dont le point d’éclair est supérieur a 55 °C.

Le fond et la robe de ces réservoirs sont du méme type que sur les cuves ouvertes.
Cependant, la présence du toit fixe assure une rigidité suffisante au sommet de la robe qui
permet d’éviter I’installation d’une poutre raidisseur.

Les toits sont de forme conique ou sphérique. Ils sont étudiés pour supporter une surcharge
externe d’au moins 120 N/m2 correspondant aux effets combinés d’une charge temporaire
(neige et dépression interne). La tblerie de ces toits est réalisée a partir de tdles rectangulaires
de 5 mm d’épaisseur, soudées entre elles par recouvrement sur leur face supérieure. La tolerie
est indépendante de la charpente et il n’y a pas de liaison par soudure entre ces deux éléments
du toit.

On range les toits fixes en deux catégories : les toits supportés et les toits autoportants

avec ou sans charpente. [4]

11.3.2.1 Réservoir a toit fixe supporté :

Les toits fixes supportés ont un profil conique assez plat avec une pente recommandée de
1/16 ou 1/12, notamment lorsque le toit est calorifugé.

Ces toits sont constitués d’une charpente supportée par un ou plusieurs poteaux, en tubes
ou en profilés, qui s’appuient sur le fond de ’ouvrage. Les toles du toit reposent sur des
chevrons rayonnants qui prennent appui au centre du réservoir sur le poteau central, en
périphérie sur la robe, et pour les réservoirs de diametre supérieur a 25 m, sur des poteaux
intermédiaires. Ces derniers sont disposés sur des cercles concentriques et sont reliés en téte
par des pannes droites sur lesquelles viennent se poser les chevrons.

L’espacement entre ces chevrons n’excede pas, selon les codes, 1,7 m, sauf sur la robe ou il
peut étre porté a 2 m. Les charpentes & poteaux sont reconnues comme des structures
économiques car leur conception permet un montage simple sur le site. Ce type de charpente
peut étre employé sur les plus grands réservoirs. Il n’est pas limité en diameétre car il est
toujours possible, pour 1’agrandir, d’ajouter une rangee supplémentaire de poteaux, de pannes

et de chevrons.
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Les réservoirs avec toit sur charpente a poteaux sont étudiés pour une surpression et une

dépression internes n’excédant pas respectivement + 5 et — 2,5 mbar. [4]

. ; Tolerie ]
Corniére Pente du toit de toit 2000 7~/  Poteau
de téte (1716 ou 1/12) maxi / intermédaire
| £
1 Chevrons
3 ! intérieurs
T =—Panne \
Chevron
Chevron
{ |
|
I | :
— Poteau H— Poteau gl
l intermédaire central e
| I'_I-e:;frons
exterieurs
=l Pl
vue partielle du dessus

Figure 11.14 — Schéma représentent le toit fixe supporté. [4]

11.3.2.2 Réservoir a toit fixe autoportant :

Les toits fixes autoportants sont soit coniques avec une pente del/5 ou 1/6, soit sphériques
avec rayon de courbure compris entre 0,8 et 1,5 fois le diametre du réservoir. La charpente de
ces toits est constituée d’éléments porteurs rayonnants, réalisés par des simples chevrons ou
par des fermes métalliques. Ces éléments sont fixés en leur centre sur un anneau formant clef
de volte et prennent appui en périphérie sur le sommet de la robe, sans I’intermédiaire de
poteau. L’écartement des chevrons ou des fermes le long de la robe est compris entre 2 et
2,5m.

On limite, en général, I’utilisation des charpentes a chevrons a des réservoirs de 25 m de
diamétre pour les toits coniques et de 60 m pour les toits sphériques, tandis que les charpentes
a fermes sont employées jusqu’a 60 m de diametre quel que soit le profil du toit. Les
charpentes a chevrons sont de conception plus simple et plus économique.

La surpression et la dépression internes d’étude retenues pour les réservoirs a toits
autoportants sont en général supérieures a celles des toits supportés en raison du profil plus

profond de ces toits. Leurs valeurs sont souvent respectivement fixées a + 25 et — 5 mbar. [4]
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Figure 11.15 — Schéma représentent le toit fixe autoportant. [4]

11.3.3 Bac a toit flottant :

Le toit flottant permet d'éviter la présence d'un ciel gazeux qui est une source de pertes
de produits pour les réservoirs a toit fixe. Le toit flottant est posé directement sur la surface du

liquide.

Le surcodt entrainé par la construction du toit flottant est compensé par les gains réalisés
de par la préservation du stock. De plus, il limite la pollution atmosphérique, comme l'exige la

réglementation.
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Les réservoirs a toit flottant sont principalement utilisés pour le stockage de liquides
volatiles, dont la tension de vapeur absolue & température ambiante est comprise entre 0.1
et 0.75 Pa ou dont le point éclair est inférieur a 55°C. Tel est le cas des pétroles bruts,
des naphtas, des diverses essences et carburants.

Le toit flottant est un disque mobile qui flotte sur le liquide en suivant les mouvements de
descente et de montée du produit. Pour permettre ces déplacements, un espace annulaire libre
existe entre le toit et la robe du réservoir. Cet espace est obturé par un systeme d'étanchéité
déformante qui permet au toit de coulisser sans contrainte a I'intérieur de la robe.

Ces toits sont exposés aux intempéries et doivent donc étre congus pour résister aux
effets du vent, de la pluie et de la neige. lls sont calculés sur un liquide de 70 kg/m? de masse
Volumique, en supportant une charge d'eaux pluviales correspondant a une chute de 250
mm pendant 24 h, en supposant que le systeme de drainage est inopérant. Lorsque le toit
est au repos sur le fond du réservoir, il doit pouvoir soutenir une surcharge de 120 N/m?

sans accumulation d'eau.

Il'y a deux types de toi flottant : & simple pont ou a double pont. [8]

11.3.3.1 Bac a toit flottant externe :

Le réservoir n’a pas d’autres spécifications plus qu’une simple cuve.

Le toit flottant est du type a contact, c’est-a-dire que sa face inférieure est entiérement
mouillée par le liquide sur lequel ils flottent. Aucun espace vapeur n’existe, ce qui permet
d’¢liminer les problémes de corrosion interne, de limiter les risques d’incendie et de
pratiquement supprimer les pertes par évaporation. Les deux types principaux de toit flottant a
contact actuellement utilisés dans I’industrie, sont simple pont et double pont.

Le toit est concu pour résister en flottation sur un liquide de masse volumétrique au moins
égale a 700 kg/m3en supportant une charge d’eaux pluviales correspondant a une chute de
250 mm sur une période de 24 h et en supposant que le systeme de drainage principal est
inopérant.

Lorsque le toit est au repos sur le fond du réservoir en appui sur ses pieds supports, il doit

pouvoir soutenir une surcharge de 120 N/m2 sans accumulation d’eau. [4]
11.3.3.1.1 Toits flottants simple pont :

lls sont constitués par une membrane circulaire centrale, appelée pont, qui repose
directement sur le liquide stocke et qui est bordée sur sa periphérie par un caisson annulaire.

Ce caisson est lui-méme annulaire et divise, par des cloisons radiales, en compartiments
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étanches au liquide. Le but de ces compartiments est d'assurer la flottabilité de la structure, en
service normal, en cas d'accumulation d'eau ou de pluie sur le pont ou lors d'une éventuelle
crevaison du pont.

La surface du caisson représente environ 20 a 25% de la surface, sauf sur les petits
réservoirs ou elle peut atteindre 35%. La partie inférieure du caisson peut étre
horizontale mais elle est le plus souvent réalisée avec une pente. Cette pente est alors
orientée vers le haut, pour diriger et piéger sous le pont central les vapeurs émises par le
produit, lorsque la température extérieure augmente.

La flexibilité du pont central permet ainsi a ces vapeurs de former un déme gazeux qui agit
ensuite comme un isolant au-dessus du liquide. La partie supérieure du caisson a une
pente inverse qui draine les eaux de pluie vers le pont central, a partir duquel elles
sont ensuite évacuées a l'extérieur du réservoir. Le drainage se fait par le centre du pont au
moyen d'une canalisation flexible ou articulée, placée sous le toit flottant, et qui chemine dans
le produit jusqu'a une canalisation située au bas de la robe.

Le pont central est réalisé a lI'aide de tdles rectangulaires, avec une épaisseur minimale de 5
mm, assemblées par recouvrement et soudées sur leur face supérieure.

Le toit flottant comporte une série de supports tubulaires (béquilles) disposés régulierement
sur le caisson annulaire et sur le pont central. lls servent a poser le toit flottant sur le fond du
réservoir.

Les toits flottants a simple pont sont utilisés pour les réservoirs de 15 a 100m de
diametre.

IIs sont plus légers et plus économiques que les toits flottants doubles pont

Cependant, ils sont plus sensibles aux effets du vent.
Deux variantes ont été développées :
v’ Toit flottant simple pont avec caisson central: un caisson de flottabilité cylindrique est
installé au centre du pont central,
v' Toit flottant simple pont avec bouées multiples: c'est un ensemble de petits caissons
fermés, cylindriques ou cubiques disposés au-dessus du pont et sur toute sa surface selon une
maille réguliére.

L'objectif de ces variantes est de réaliser une structure plus économique, obtenue par
une réduction de la largeur du caisson.

L'inconvénient principal provient du drainage des eaux qui est plus difficile. Il peut

apparaitre des problémes de corrosion sur le pont. [8]
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Figure 11.16 — Schéma représentent les toits flottants simples pont. [4]

11.3.3.1.2 Toits flottants double pont :

lIs sont constitués de deux voiles circulaires en tole, le pont inférieur étant en contact avec
le liquide et le pont supérieur. Ces ponts sont seéparés par une série de couronnes
concentriques verticales formant des caissons de flottaison étanche au liquide. Le caisson
annulaire extérieur est de plus divisé en compartiments par des cloisons radiales, qui sont
également étanches au liquide.

Le pont inférieur est le plus souvent plat, mais il peut étre construit avec une légére forme
conique dirigée vers le haut. Quelle que soit sa configuration, le toit a double pont
posseéde une capacité de déformation suffisante pour piéger les évaporations au centre du
toit.

Les effets de la température extérieure sont aussi bien moindres sur ce toit, car le matelas
d'air entre les deux ponts constitue une bonne isolation thermique.

Le pont supérieur est posé sur des chevrons en profilés, installés radialement entre les
couronnes concentriques qui séparent les deux ponts. Il comporte une pente qui favorise le
drainage des eaux vers le centre du toit. Pour les toits de diamétre supérieur a 60 m, le pont
supérieur est souvent réalisé avec un profil conique a deux pentes opposées, de fagon a

limiter la hauteur de la couronne extérieure sur laquelle est fixé le joint d'étanchéité. Dans ce
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cas, le point bas de collecte des eaux se situe sur un cercle intermédiaire ou I'on installe
trois systemes de drainage, identiques a ceux qui sont installés sur les toits a simple pont.

Les toits flottants & double pont sont habituellement équipés de drains de secours qui
permettent, en agissant comme des trop-pleins (évacuation d'eau dans le produit), de limiter
la charge sur le toit. L'utilisation de ces trop-pleins, réalisés par de simples tubes ouverts
traversant les deux ponts, n'est pas envisageable sur les toits flottants & simple pont a cause
de la trop grande déformation du pont central sous la charge, qui ne permet pas l'installation
de ces accessoires.

L'équipement des toits a double pont comprend aussi un ensemble de pieds supports
tubulaires.

Les toits flottants a double pont sont employés pour les réservoirs dont le diameétre est
compris entre 15 et 125 m.

La surface lisse du pont supérieur permet un entretien plus facile, une meilleure résistance
a la corrosion et une prise au vent plus faible. La couche d'air emprisonnée entre les Deux
ponts est un bon isolant. L'augmentation de la température de surface du liquide stocké, au
contact du toit flottant exposé au soleil, est inférieure d'environ 10°C. Sur le double pont
par rapport au simple pont. De plus, sous des climats trés froids, cet espace permet
I'installation d'une isolation thermique.

Enfin, la possibilité d'évacuer le trop-plein d'eau peut constituer une solution avantageuse
pour les régions connaissant des pluies torrentielles.

Son codt est plus élevé que le simple.
Le toit a double pont est constitué par 2 couches de tdle d’acier, séparées par un

espace vide d’environ 40 cm compartimenté en caissons indépendants renforcant la

structure du toit. [8]
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Figure 11.17 — Schéma représentent les toits flottants doubles pont. [4]

11.3.3.2 Réservoirs a toit flottant interne :

Les réservoirs a toit flottant interne sont des réservoirs a toit fixe, dans lesquels est

installé un toit flottant simplifié, également désigné sous I’appellation d’écran flottant.

Le toit fixe peut étre soit du type supporté, avec des poteaux verticaux a I’intérieur du
réservoir, soit du type autoportant sans poteau. Lorsque la structure comporte des poteaux, il
est recommandé que ces poteaux soient de section tubulaire pour faciliter les déplacements
du toit et la réalisation de 1’étanchéité des puits.

Des évents sont installés a intervalles réguliers au sommet de la robe ou en périphérie du
toit, pour permettre une circulation d’air dans 1’espace compris entre I’écran flottant et le toit.
Ils empéchent la formation éventuelle d’un mélange air-vapeur inflammable ou dangereux
au- dessus du toit flottant. Cependant, sur les stockages de produits toxiques ou I’on désire
gviter, les émissions vers 1’atmosphere, ces évents sont supprimés et la respiration de
cet espace s’effectue en circuit fermé, le plus souvent sous gaz neutre.

Les toits flottants internes les plus employés appartiennent a I’un des deux types généraux
suivants :

v’ Toit flottant de conception soudée.

v Toit flottant interne boulonné. [4]

35



Chapitre 11 : Geénéralités sur les bacs de stockage

o
v

v

11.3.3.2.1 Toits flottants internes soudés :

IIs sont réalisés a partir de toles d’acier de 4 a 5 mm d’épaisseur soudées entre elles, pour
former un pont continu et étanche en contact direct avec le liquide stocké.

Ce type de toit est largement employé jusqu’a 50 m de diamétre. Au-dela et jusqu’a 100 m
de diametre, sa flottabilité est augmentée par 1’adjonction de compartiments annulaires placés

au-dessus du pont (Figure 11.20) [4]

e Jc:lint” . Pieds Goussets
d etaqcheﬂe supports ! \

Poteau du toit \

fixe supporté \

Fourreaux des
pieds supports

(@) soudé a contact liquide

Compartiments
ouverts

i

Cloisons

{E:‘ soudé a contact liquide avec compartiments annulaires

Figure 11.18 — Schéma représentent les toits flottants internes soudés. [4]
11.3.3.2.2 Toits flottants internes boulonnes :
Ils peuvent étre a contact liquide ou comporter une phase vapeur.

Les toits boulonnés a contact liquide sont constitués de panneaux rigides préfabriqués de
25 a 40 mm d’épaisseur comportant un revétement de surface (Figure 111.21a). lls sont
mécaniquement reliés entre eux par boulonnage pour former un pont continu étanche, posé
directement sur le liquide.

Il n'est pas aussi etanche aux vapeurs que les toits soudés. Il peut atteindre 80 m de diamétre.

Les toits boulonnés avec phase vapeur sont constitués d'une membrane métallique trés
mince (0,5 mm), réalisée par une série de bandes étroites et paralléles de feuillard réunies

entre elles par boulonnage sur des longerons qui reposent sur des flotteurs tubulaires de 200 a
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250 mm de diametre (Figure 111.21b). Un espace de vapeur de 150 a 200 mm de hauteur

existe entre le liquide stocké et cette membrane. Une jupe verticale ceinture cette structure
flottante en plongeant dans le liquide pour contenir les vapeurs. Elle assure également le
support du joint d'étancheite annulaire.

Malgré la couche gazeuse qui est défavorable sous la membrane, mais il y a certains
avantages que présente ce genre de toit :

v Il posséde une importante réserve de flottabilité qui donne une grande sécurité de service.

v’ L’ouverture d’un simple trou d’homme est suffisante pour I’installer dans un réservoir a

toit fixe. [4]

Joint
d'étanchéité Pieds !
supports Poteau du toit

[l / : \. \ fixe supporté ﬂ
- -1

O D NS S | oy e e
\ ll,n'
\ /
Fourreaux des ' Panneaux rigides
pieds supports

(@) boulonné a contact liquide

Membrane . Flotteurs
métallique 150 a cylindriques i
N

Jupe annulaire
(b) boulonné avec phase vapeur

Figure 11.19 — Schéma représentent les toits flottants internes boulonnés. [4]
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11.3.3.3 Accessoires :

11.3.3.3.1 Les Soupapes de respiration :

Les choix d'une soupape s'effectuent en fonction du début de passage admissible et de la
pression ou de la dépression que peut le bac. Le tableau ci-apres donne quelques
caractéristiques de pression et de dépression admissibles suivant le type de bac.

Tableau 11.1 : caractéristiques de pression et de dépression. [8]

Résistance (en mbar) a :

Groupe Appellation la pression la dépression Type de produits stocké
G1 Trés basse pression .

(conique) toits coniques 5 -25 non volatils (gazole)
G2 B ' 25 5 lafil

(bombé) asse pression - volatils (essence)
63 Moyenne pression 50 & 200 -5 volatils

(bombe) (produits chimigues)

Carter de
protection

Couvercle

Clapel"
©
~ . Liaison avec le bac
Exemples de soupapes a double effet

Clapet (1) protection contre une dépression

N ) .
Clapet ( 2 ) protection contre une surpression
p \Z) pi p

Figure 11.20 — Soupapes a double effet.
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11.3.3.3.2 Joints d’étanchéités :

Le composant le plus important d'un toit flottant est le joint d'étanchéité installé sur son
périmetre contre la robe du réservoir. Ce joint doit a la fois fermer le plus efficacement
possible I'espace annulaire compris entre la robe et le toit flottant pour empécher les
évaporations, mais egalement permettre au toit de coulisser librement dans la cuve pour suivre
les fluctuations du liquide.

Le systeme d’étanchéité d’un toit flottant est le plus souvent constitué d’un joint unique
appelé joint primaire. Cette étanchéité principale peut étre complétée, pour réduire encore
les pertes de produit, par un autre joint de conception plus simple, placé au-dessus, et appelé
joint secondaire. L’installation d’un joint secondaire tend a se généraliser en raison de la
séverité des réglementations actuelles sur la limitation de la pollution atmosphérique.

Trois types principaux de joints sont employés :
v" Joint métallique avec patins en tole.
v/ Joint élastique en mousse ou avec liquide.

v Joint flexible & lévre ou métallique. [4]

11.3.3.4. Joint métallique :

Il est constitué de patins flexibles en tole d’acier galvanisé ou inoxydable de faible
épaisseur, ils forment une ceinture qui est maintenu en contact avec la robe par un systeme de
pantographes et de contrepoids (Figure 111.23a) ou a I’aide de ressorts (Figure 111.23b).
L’étanchéité est assurée par une bande de caoutchouc synthétique (membrane d’étanchéite)
placée en principe au-dessus de I’espace vapeur.

Ce joint est essentiellement utilisé sur les toits flottants externes. Il est trés employé en
raison de son exceptionnelle robustesse et de sa bonne étanchéité. Son emploi doit cependant

étre limité aux cuves dont la paroi interne n’est pas protégée par un revétement de peinture.

[4]
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_ Membrane
[ d*étanchéité
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Patins— i
métalliques

- 1

(b} avec ressort

Figure 11.21 — Schéma repreésente les joints métalliques. [4]

11.3.3.4.1 Joints élastiques :
Ils comprennent deux versions : le joint mousse et le joint liquide.

Ces deux joints comportent une enveloppe en tissu caoutchouté, fixée au toit flottant et
remplie d’un matériau qui, par €lasticité ou expansion, assure le contact entre la robe et le toit.

11 s’agit soit d’élément en mousse de polyuréthanne élastique comprimée (Figure 111.24a),
soit d’un liquide (Figure 111.24b) qui, selon le régime des températures ambiantes, peut étre
un hydrocarbure (kérosene, fuel, huile, etc.) ou de I’eau.
En raison de leur poids important, les joints liquides ne sont montés que sur les toits externes.

En revanche, les joints mousses peuvent équiper tous les types de toits flottants. [4]
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Figure 11.22 — Schéma représente les joints élastiques. [4]

11.3.3.4.2 Joints flexibles :

Ils existent en deux modeéles : a levre ou métallique.

Le joint flexible a lévre est réalisé par une simple bavette en caoutchouc synthétique
comportant ou non une armature métallique interne (Figure 11.25a). Ce joint est placé au-
dessus de I’espace annulaire. Il est maintenu plaqué contre la robe par flexion.

Le joint flexible métallique est constitué par un ensemble d’écailles, en tdéles minces

pliées, en acier galvanisé ou inoxydable, fixées sur le toit flottant (Figure 11.25b). [4]
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/ % étanches entre elles
|
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(@) joint a levre caoutchouc (b) joint métallique

Figure 11.23 — Schéma représente les joints flexibles. [4]

Les joints flexibles n’ont pas une raideur suffisante pour maintenir le toit centré dans la
cuve et ils ne sont, en principe, retenus sur les toits flottants externes que pour constituer une
barriére secondaire (Figure 11.26a). Cependant, sur des structures légéres et abritées telles
que les toits flottants internes, les joints souples a lévre peuvent étre utilisés comme joint
primaire (Figure 11.26b). [4]

Toit flottant
externe

! I .
—— G I

(@) joints primaires avec joints secondaires sur toits flottants externes

Toit
flottant
interne

@ joints primaires avec joints secondaires sur toits flottants internes

Figure 11.24 — Schéma represente les joints secondaires. [4]
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I11.1 Présentation de I’étude :

Notre travail a été réalisé dans estimation et valorisation des pertes par vaporisation
des hydrocarbures au niveau des bacs de stockage RS et RD au niveau du centre sud
HMD.

Pour connaitre la quantité de ces pertes, il faut d’abord commencer a comprendre les

phénomenes qui les provoquant.

111.2 Estimation des pertes par évaporation au niveau des RD :

Malgré la protection que constitue le toit, les réservoirs a toit fixe ne sont pas les
capacités les mieux adaptées pour la conservation des produits stockés. C'est dailleurs
pour cette raison que ce type de réservoir n'est plus accepté par les autorités responsables
de la protection de I'environnement pour le stockage des liquides volatils a tension de
vapeur non negligeable. Les réservoirs a toit fixe sont, en effet, & l'origine de pertes
importantes de produits provenant de deux phénomenes distincts que sont la respiration
de la capacité et les mouvements de produits. [4]

» Pertes par respiration:

Le soir et durant la nuit quand la température baisse, les vapeurs se condensent et de I'air
extérieur doit étre admis dans le réservoir, par les évents de toit, pour éviter que la
structure ne soit soumise aux effets d'une dépression interne.

Tout au contraire, au cours de la journée, lorsque le soleil chauffe le réservoir, le liquide
s‘évapore et la pression dans le réservoir s'éléve. L'expansion du vapeur provoquee par
bacs cet échauffement et le mélange air-vapeur doit étre évacuée dans lI'atmosphére a
travers des évents de toit.

» Pertes par mouvements:

Lorsque I’on soutire du liquide, 1’air est également aspiré dans I’espace vapeur, et un
nouvel équilibre du mélange air-vapeur se crée en provoquant une évaporation du
liquide qui conduit a une réduction du volume stocké. Par ailleurs, quand on remplit le
réservoir, le mélange riche air-vapeur est expulsé a I’extérieur par les évents et perdu

dans I’atmosphére.
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Figure 111.25 — pertes au niveau des bacs a toit fixe.

111.3 Théories sur les pertes dans les RD :

On peut distinguer deux différents types de pertes par évaporation selon la situation de
bac :

1. Dans I’état statique : Le niveau du liquide est stable.

2. Dans I’état dynamique : Pendant le remplissage et le vidange du bac.

Selon la méthode de la norme APl du "Manual of Petroleum Measurement
Standards’, chapter 19 : "Evaporation loss Measurement”, Section 1 : "Evaporation
loss from fixed roof Tanks”, [10] qui a des équations contenantes des facteurs
représentent ces deux types de pertes, on va les décomposer comme suit :

» L’état statique : (Respiration)
LS == 365 VV WV KEKS

365 : Nombre de jours par une année.
Vy : Volume d’espace libre au-dessus du liquide.

Wy, : Masse volumique de la vapeur d’espace libre.
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Kg : Coefficient d’expansion de la phase vapeur.
K : Facteur de saturation de la phase vapeur.
» L’état dynamique: (Mouvements)
Ly = WyVo KgKyK,
Wy, : Masse volumique de la vapeur du volume libre.
Vo : Volume de produit transféré annuellement au bac.
K g: Coefficient de correction de la soupape.
K y: Facteur de rotation pendant une année.
K : Facteur lie au produit stocke.
» Notre cas d’étude:

Le niveau de liquide n’est pas stable (figure), donc les bacs sont toujours en
mouvements, mais la variation de la température et la pression atmosphériques est
toujours présente, ce qui nous empéche d’éliminer les pertes par respiration.

Donc, dans notre étude, on va appliquer les deux types de pertes, et la somme constitue

les pertes totales au niveau d’un bac de stockage : Ly = Lg + Ly

Cette méthode de calcul que nous avons adopté représente la norme API chapitre 19.1
qui n’est applicable qu’aux type du bac suivant :
> Bacs a toit fixe.
» Bacs contenants des liquides non bouillants.

» Bacs qui n’ont pas d’isolation thermique.

111.4 Estimation des pertes par évaporation au niveau des RS :

Les pertes qui subsistent encore sur les toits flottants sont peu importantes et n’ont
aucune commune mesure avec celles constatées sur les réservoirs a toit fixe. Les deux
types de pertes que I’on observe sont les pertes de positionnement et les pertes de
mouillage au soutirage (figure).

» Pertes de positionnement:
Ces pertes sont inhérentes a I’imperfection de 1’étanchéité sur les joints annulaires et

les accessoires de service traversant la structure tels que les pieds supports réglables, les
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puits de jauge ou de guidage, les poteaux du toit fixe, etc. Ce type de fuite est permanent
et intervient méme lorsque le toit est en stationnement sans aucun mouvement de produit.
» Pertes de mouillage au soutirage:

Ces pertes sont le résultat de 1’évaporation du film de liquide déposé sur les parois de

la cuve et des accessoires a 1’occasion de la descente du toit, au cours de la vidange du

: <

Legéres
pertes

F

réservoir.

Vapeur

Liquide Liquide
Jour Nuit
@ pertes de positionnement
Legeres Surface mouillée

pertes

F

Liquide Liquide

Remplissage Vidange

@) pertes de mouillage au soutirage

Figure 111.26 — pertes au niveau des bacs a toit flottant.

111.5 Theéories sur les pertes dans les RS :

On a utilisé la méthode de la norme API du "Manual of Petroleum Measurement
Standards’, chapter 19 : "Evaporation loss Measurement”, Section 2 : "Evaporation
loss from floating-roof Tanks™ [11], qui est applicable pour :

> Les bacs contenants des liquides non bouillants et de pression de vapeur saturante
comprise entre 0,7 et 101,3 Kpa (ou inférieure a la pression atmosphérique sur le
site).
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» Pour une vitesse moyenne de vent inférieure ou égale a 6,7 métres par seconde dans
le cas des réservoirs a toit flottant externe (la vitesse du vent n’influe pas sur les
autres types de réservoirs a toit flottant).

> Diamétre supeérieur a 6 métres.

Les équations générales sont représentées comme suivant :

> Emissions totales :
LT == LP + LWD

Lp : Emissions annuelles de positionnement.

Ly, : Emissions annuelles de mouillage au soutirage.

» Emissions annuelles de positionnement Lp :

LP - LR + LF
LR : Facteur de perte au joint périphérique.

Lp : Facteur total de perte aux joints des accessoires.

» Emissions annuelles de mouillage au soutirage Ly p :

0,943QCsW,
WD = D

Q : Volume de produit transféré annuellement au niveau dans le réservoir.
Cg : Coefficient de mouillabilité.

111.6 Simulation des quantités des gaz torchés

111.6.1 Introduction :

La simulation est un outil utilisé dans différents domaines de I’ingénierie et de la
recherche en géneral, permettant d’analyser le comportement d’un systéme avant de
I’implémenter et d’optimiser son fonctionnement en testant différentes solutions et
différentes conditions opératoires.

Plusieurs simulateurs ont été développés pour résoudre les problemes complexes dans

le cas ou le calcul manuel s’avére impossible. Les simulateurs existants tels que
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Aspen Plus, ChemCAD, Hysim, Hysys, Pro-1l sont les plus vendus et qui
deviennent de plus en plus indispensables pour concevoir de nouvelles unités et pour
optimiser les procédés industriels qui fonctionnent parfois loin de leur optimum. Cela dit,
le simulateur Hysys est I’un des plus performants logiciels de simulation et par
conséquent il est choisi pour simuler notre centrale combinée de production d’électricité

et de chaleur.
111.6.2 Définition du logiciel ASPEN HYSYS :

Aspen HYSYS est un outil de modélisation des processus de simulation en régime
permanant pour la conception, I'optimisation, la planification des activités pour les
produits chimiques, les produits chimiques de spécialité, la pétrochimie et les industries
et la métallurgie, la gestion d'actifs et de suivi des performances pour la production de
pétrole et de gaz, le traitement du gaz, le raffinage du pétrole et de séparation de I'air. Il
offre ces services via une grande variété de fonctionnalités et applications internes.

HYSYS est un programme de simulation qui est prouvé industriellement et largement
utilisé dans l'industrie du pétrole bien qu'il soit utilisé pour d’autres types de procédés
chimiques. Les simulations sont accomplies en utilisant les outils des menus. En plus, il
dispose d’une interface graphique pour la construction des diagrammes du procédé
(PDF — Process Flow Diagram). [12]

111.6.1 Les conceptions de base du simulateur ASPEN HYSYS :

HYSYS est un simulateur de conception orientée-objets. Tout changement spécifié sur
un élément est répercuté dans tout le modele.

C'est un logiciel de simulation interactif intégrant la gestion d’événements « Event
drivent » : ¢’est-a-dire qu’a tout moment, un acces instantané a I’information est possible,
de méme que toute nouvelle information est traitée sur demande et que les calculs qui en
découlent s’effectuent de maniére automatique. Non seulement toute nouvelle
Information est traitée des son arrivée mais elle est propagée tout au long du
Flowsheet.

Dans ce qui suit, on définit les principaux concepts de base et vocabulaires associés,
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qui sont utilisés pendant les étapes de construction d’un modéle dans le simulateur
HYSYS

» « Flowsheet »: c’est un ensemble d’objets « Flowsheet Eléments » (courants de
matiere, d’énergie, d’opérations unitaires, de variables opératoires) qui constituent tout
ou une partie du procédé simulé et qui utilisent la méme base de données
thermodynamique «Fluide Package ».

» Fluide Package: il permet de définir les composants chimiques présents dans le
procédé simulé et leur affecte les propriétés chimiques et physiques contenues dans la
base de données des corps purs. Il permet aussi de définir les modéles thermodynamiques
qui seront utilisés pour le calcul des propriétés des mélanges et de définir les
cinétiques des réactions chimiques mises en jeu dans le procédé.

» Process Flow Diagram: ce diagramme permet de visualiser les courants et les
opérations unitaires, représentées par des symboles dans le « Flowsheet », ainsi que la
connectivité entre les courants, les opérations unitaires et les tableaux des propriétés
des courants.

»  Work book: il permet d’avoir accés a I’information sur les courants et les
opérations unitaires sous forme de tableau de données.

» Desktop: c’est I’espace principal de HYSYS pour visualiser les fenétres lors de la
conception.

»  Property view: il contient I’information décrivant un objet (opération ou courant)

» Simulation Case (fichier de simulation): c’est I’ensemble des Fluide Package,
Flowsheet et Flowsheet Eléments qui constituent le modele.

o PENG ROBINSON.

Sont souvent utilisés pour le calcul des systémes d’hydrocarbures et des systémes
presque idéaux. Leurs avantages par rapport aux autres modeéles résident dans le fait de
I’utilisation des coefficients d’interaction-binaire. En générale les equations d’état
permettent de calculer I’ensemble des propriétés des produits par rapport a la
température

et aux fractions molaires.
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111.6.2. Equation de PENG-ROBINSON : [12]
L’equation de PENG-ROBINSON differe de [I’¢quation de SOAVE par

I’expression du terme d’attraction. Elle a été introduite en vue d’améliorer les résultats

o
v

obtenus par I’équation de SAOVE, notamment en ce qui concerne le calcul des densités
en phase liquide, sans modifier le nombre de paramétres :

RT il

P= -
V-b  Vi+2¥b-b2

Les parameétres et b sont calculés a partir des coordonnées du point critique (mesurables
Expérimentalement) selon :
o

a= 045724

or

_ D.OTTTIGRT,
F.
Avec

a=[1+m(1 —'J",['S':I]I

La fonction reliant le parametre O au facteur acentrique est :

m = 0.37464 + 1.54226w - 0.269920"

Tr : est la température réduite. e =+

Tc : est la température critique.

Ces equations sont tres largement utilisées dans les modeles de simulation, en
production et traitement de gaz. L’équation la plus recommandée pour les systémes
d’hydrocarbures est I’équation de PENG ROBINSON, car elle résout correctement les
problemes d’équilibre et permet de prédire des densités liquides plus en accord avec

les valeurs réelles que les autres équations.
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I11.7 Structure générale du ASPENHYSYS

La structure générale de fonctionnement du logiciel Aspen HYSYS est schématisée dans

la figure V1.28
Modeles Modéles des Banque de données
numériques. opérations unitaires des propriétés

>

Modeles
thermodynamique

Interface
d’utilisation.

A 4

Solution

@ Etude économique

Figure 111.27— Structure générale de ASPENHYSYS [12]

111.8 Les étapes d’utilisation du logiciel HYSYS

Pour réaliser une simulation en HYSYS, les pas suivants sont nécessaires :
Démarrage de HYSYS;
Creéation d’un fichier;
Choix des composes;
Sélection d'un modéle thermodynamique;
Construction du PFD;
Spécification des courants et des unités;

Exécution du programme de simulation;

VvV VYV V VYV V VYV V

Interprétations des résultats. [12]

Les caractéristiques de conception et les compositions et les conditions de la centrale
sont détaillées dans le tableau,
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Tableau I11.1 : Composition du gaz torche [13]

Composition Fraction molaire %
C1 22.89
C2 27.61
C3 24.69
ic4 3.52
nc4 13.08
ic5 2.24
ncs 2.25
C6+ 1.88
N2 0.46
CO2 1.38
Totale 100
D/air 1.316
P.M (g/mol) 38.1

Tableau 111..2 : Conditions de fonctionnement de la conception de la centrale [13]

Conditions de conception (pleine charge) Values
Temperature ambiante (To) 17C°
Pression ambiante (Po) 0.9040 bar
Humidité relative de I'air (HR) 62 %
Débit massique du combustible m; 9.6 Kg/s
Température du carburant T, 26 %
Pression de carburant P, 24.9 bar
Température d'entrée de la turbine Tt 1109 °C
Rapport de pression du compresseur g 13.5
Vitesse de I'arbre (N) 3000 tr/min
Rendement isentropique du compresseur 0.82

Nis-ca (Déduite)

53




Chapitre 111 : Généralités sur les bacs de stockage

o
\ 4 v

Rendement isentropique de la turbine 0.88
1 is-7G (déduite)
Rendement mécanique du compresseur et 0.99
de la turbine (Mm-ca et Nm-16)
Rendement du générateur ncs 0.98
Puissance de sortie nette, Wnet 144.889 MW

111.9 Simulation du systeme CHP

La solution proposée consiste a intégrer un échangeur de chaleur pour récupérer la
chaleur perdue dans les gaz d’échappement de la centrale a gaz afin dalimenter
directement un systeme de chauffage urbain. Par conséquent, la centrale GT de
base décrite précédemment sera transformée en centrale de cogénération (CHP : Combiné
Heat and Power), permettant de produire en un seul processus de la chaleur et de
I’¢lectricité.

Le composant utilisé pour la récupération de la chaleur est supposé étre un échangeur
de chaleur de type tubes/calandre. Le diagramme du procédé (PDF — Process Flow
Diagram) d'une unité TG de la configuration proposee de la centrale de cogénération
considérée dans cette étude est illustré dans la (Figure 1V.30).

Parmi les différentes technologies existantes des systemes de cogénération CHP,
I'intégration d'échangeur de récupération de chaleur est principalement
motivée par I'évaluation du potentiel de chaleur résiduelle de la centrale GT.
Certaines hypotheses ont été prises en compte pour effectuer les simulations
requises du systéme de cogénération :

- Conditions de fonctionnement en régime permanent,
- La combustion est compléte,

- Le processus est adiabatique pour tous les composants du systéme.
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ProduR

Cramiare

comiousiion

Alr
camprime

i
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Compresseur

Tem
eaour

P e =+

Gax dechappement T ez alimenigtion
EchEngeur
2 et

-
Gaz dechappement out

Figure 111.28 — Le diagramme du procédé sur ASPEN HYSYS de la centrale CHP

proposée

111.10. Etapes de simulation du CHP par ASPEN HYSYS

» Démarrage de HYSYS

Démarrer une nouvelle simulation sous HYSYS

Search aspenONE Exchange

Figure 111.29 — Fenétre du ASPEN HYSYS V8.6

55




Chapitre 111 : Généralités sur les bacs de stockage

o
\ 4 v

Cliquez sur le "Case New™" pour ouvrir le "Gestionnaire de simulation de base", qui est

I'endroit ou tous les composants et leurs propriétés peuvent étre spécifies.

Search aspenONE Exchange
|7k O rupotneticals Manager L‘O Fa L assoute A packase
“H |y comen B goennmons
Poaroaye™ | @ Remove Duplicates Manager  Refimng Ascay [ Options
Refining Hypotheticats oi

5 Update Properties

Source Associated Fluid Packages

| " Properties
{3 Simulation

£ safety Analysis

&Y Energy Analysis

Figure 111.30 — Fenétre du Aspen HYSYS V8.6 dans new case

» Choix de la liste de composante

Pour ajouter des composants a la simulation, cliquez sur " component lists " puis sur le
bouton "Add" pour faire apparaitre la liste des composantes disponibles dans
HYSYS.

Dans notre cas il faut définir les composants chimiques de I’air et de gaz naturel
suivants:

Méthane, Ethane, Propane, i-butane, n-butane, i-pentane, n-pentane, n-hexane, Oxygene,
argon, Nitrogene, H,O et CO..
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Search aspenONE Exchange B o

Q & 9
arning  Models  Events  Product Uppol eck for  Live sendto  Help
Updates  Cantent enter ates  Chat Support
aspenONE Exchange

Petroleum Assays

Al ftems

4 [ Component Lists
[ Compenent List - 1
b [ Fluid P

urce Databank: HYSYS clect: - Filter: | A Families

Searchby: | Full Name/Synonym

4 [ Reactions

[ Set-1 ane ure onent ul ame Full Name / Synonym ormula
[& Component Maps ropane ure Component n-Heptane CTHY

£ User Properties i-Butane ure Component n-Octane CaHIYE

CoH2|
C10H2
C11H2Y
C12H2y
C13H2)
C14H3)
C15H3!
= en ure Component n- C16H3:
#* Properties rgon ure Componen n- CI1TH31

C18H3:
{7 Simulation 1

&J Safety Analysis

69 Energy Analysis

Figure 111.31 — Les composants de différentes entrées de la centrale
» Sélection d'un modéle thermodynamique

Choix du modéle d’équation d’état dans la liste de « Fluide packages », I’étude des
propriétés des gaz réels ou des mélanges les plus complexes, il existe des équations
d’état qui relie les paramétres d’équilibre du systeme.

Cliquer sur le bouton "Add" pour spécifier un fluide package, Cela vous aménera a
une liste de toutes les différentes équations d’états utilisées par ASPENHYSYS.

Dans notre étude on a sélectionné le Peng Robinson (PR) comme modéle
thermodynamique, qui est recommandé pour un melange d’hydrocarbures. Cela permet

de calculer toutes les propriétés thermos-physiques des fluides de travail.
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Home View

@ @ =

What's Examples | aspenONE
New Search

Customize

CHES @ Wk &

Resources

Models Events Product All
Updates  Content

aspenONE Exchange

Community | Support Checkfor Live Sendto
Center  Updates Chat Support

Search aspenONE Exchange

g
e @

Properties
Al ltems.

<

4 [F7 Component Lists
[£& Component List -
4 [@ Fluid Packages
L& Basis-1
(@ Petroleum Assays
4 [ Reactions
g Set-1
[& Component Maps
[& User Properties

e

_ Properties
{3 Simulation
@J Safety Analysis

69 Energy Analysis

Fluid Package: Basis-1 - | Petroleum Assays

e

Fluid Packages ~ | +

Package Type:  Hysvs Component List Selection | Component List - 1 [HYSYS Databanks]

A e ]

Property Package Selection Options Parameters

Property Package EOS
Costald

Modify Te, Pe for H2, He
HYSYS Viscosity

HYSYS

Cubic EOS Analytical Method
Default

HYSYS Method
API12A3.2-1 Method

Enthal
Clean Fuels Pkg i
Esso Tabu
Extended NRTL

Density
Modify Te, Pe for H2, He
Indexed Viscosity
Peng-Robinson Options
EOS Solution Methods
Phase [dentification
Surface Tension Method
Thermal Conductivity

Property Pkg

Edit Properties | -

Figure 111.32 — Liste de fluides packages

» Création des réactions chimiques

La définition des quatre réactions de combustion du gaz naturel :

-Pour ajouter des réactions cliquez sur réaction figuré dans la barre de propriétés puis sur
le bouton " Add".

Home View

P
& [

What's Examples
New Search

aspenONE

Customize

Resources

€ ‘[El o @ } 8 C Q
% E K 4
o i o &
Models Events Product All Community Support  Check for  Live Sendto  Help

Updates  Content Center  Updates  Chat Support
aspenONE Exchange

Search aspenONE Exchange

e @

Properties
Al ltems.

<

4 [ Component Lists
% Component List - 1
4[5 Fluid Packages
[ Basis-1
[ Petroleurn Assays
4 [ Reactions
g Set-1
& Component Maps
[& User Properties

=

" Properties

_D{g Simulation

@J Safety Analysis

69 Energy Analysis

Reaction Set: Set-1 Petroleum Assays Fluid Packages +

Set Info

=T addtorp |
T [oemnrames |

Ranking.. || Advanced.. |

Set Type Conversion

Operations Attached
Chambre de combustion

Active Reactions
Rxn-1
Rxn-2
Rxn-3
Rxn-4
Rxn-5

Configured
Conversion /
Conversion

Conversion

Conversion

Conversion

Run-6 Conversion

Run 7
Run-8

Conversion

Conversion

AddResction | ~| [ DeleteReaction | [ CopyReaction

Messages

Figure 111.33 — Fenétre des réactions créees
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Rxn-1: CH4 +2 02 - CO2+ 2 H20
Rxn-2: C2He¢ +3.502 = 2 CO2 + 3 H20
Rxn-3: C3Hs + 502 - 3 CO2 + 4 H20
Rxn-4: C4H10 + 6.502 = 4 CO2 + 5 H20
Rxn-1: nC4H10 +6.502 —» 4 CO2 + 5 H20
Rxn-2: CsH;, +8 02 — 5CO2 + 6 H20
Rxn-3: nCsHi2 + 8 02 = 5 CO2 + 6 H20
Rxn-4: CéHi4 +9.502 —» 6COz2 + 7 H20
-La réactionl de méthane :
B Conversion Reaction: Rxn-1 = B
- Stoichiometry Info -Basis
Companent Mole Weight Stoich Coeff Base Compaonent Methane
Methane 16,043 -1.000 Run Phase Overall
Oxygen 32,000 -2.000 Co 100.0
coz 14010 1.000 c1 <empty >
H20 18015 2.000 c2 <emply>
**Add Comp**
Conversion (3z) = Co + C1°T + C2°T"2
(T in Kelvin)
oot N T8 | || 35205 biatbmele

Figure 111.34 — Fenétre de composition de l'air
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Et les restes des réactions aussi ...

> L'entrée de l'air

La définition de la composition de I’air : en ajouter les fractions molaires du mélange

gazeux constituant I’air

Worksheet | Attachments I Cynamics |
Worksheet Mass Fractions Vapour Phase
Condltlt_::ns Methane 0.0000
{F‘:ropertl?t-_r.. Ethane 0.0000
omposition P
Oil & Gas Feed e 0.0000
Petroleum Assay -Butans 0.0000
K Valus n-Butane 0.0000
User Variables iZRentane 0.0000
Motes n-Pentans 0.0000
Cost Parameters I'I-_Hexane 0.0000
Mormalized Yields| | MNitrogen 0.7507
co2 0.0005
H2O 0.0083
Oxygen 0.2300
Argon 0.0105
“ | m »
Total 1.00000
[ Edit... ] [ View Properties... ] [ Basis... ]
[ Delete ] [ Define from Stream... ] | View Assa) | EE]

Figure 111.35 — Fenétre de composition de I'air

On définit les caracteéristiques de 1’air (la température, la pression et le débit massique) :
-La température : T, - 17 °C
-La pression : Py, = 0.9040 bar

-Le débit massique : m,; - 480.1 Kg/s
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Worksheet | Attachments I Cynamics |

Worksheet Stream Mame Air
Conditions Vapour / Phase Fraction 1.0000
Properties Temperature [F] 62.60
Compasition Pressure [psial 12.11
Oil & Gas Feed | | pyoar Fiow [Ibmale/hr] 1.323e+005
Eﬂ;ﬁ’i"m ASSTY || \ass Flow [Ib/hr] 3.810e+006
User Varisbles Std Ideal Liq Vol Flow [barrel/day] 3.000e+005
Motes Melar Enthalpy [Btu/lbmaole] -1539
Cost Parameters | | Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 36.52
Mormalized Yields | yeat Flow [Btu/hr] -2.036e+008
Lig Wol Flow @5td Cond [barrel/day] 21402008
Fluid Package Basis-1
Utility Type

Figure 111.36 — Fenétre des conditions d’entrée d’air

» Compresseur

Wc

Compresseur

Figure 111.37 — Présentation de compresseur

On définit I’entrée, la sortie et I’énergie du compresseur :

-L’entrée : Air (Nom de I’alimentation)

-La sortie : Air comprimé
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-L’¢nergie : Wc gravail du compresseur)

Design | Rating | Worksheet I Performance | Dynamics |

Design Name Compresseur

Connections
Inlet )
Parameters Fluid Package
Links Air -
oy -

User Variables |B'Gsr5 1
Motes *

Energy

Wc v|

Qutlet

Air comprimé v|

T e

On [C] Ignored

Figure 111.38 —Installation de compresseur

Dans parameétres, ajouter les valeurs (le rendement adiabatique et le rapport de
pression):

- Rendement isentropique : n;.c = 0,82

-Le rapport de pression : g, = 13,5
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Design |Rating | ‘Worksheet I Performance | Dynamics |

Design

Connections
Parameters
Links

User Variables
Motes

Efficiency

Adiabatic Efficiency
Polytropic Efficiency

82.000
87.132

Polytropic Method
@ Schultz

@ Huntington

) Reference

Duty >

275439 hp

~ Operating Mode
@ Centrifugal ) Reciprocating

~ Pressure Specs

e
Curve Input Option
@ Single-MW @) Multiple MW
© Multiple IGV ) Non-Dimensional

Delta P: 195.8 psi () Quasi-Dimensionless
Pressure Ratio: 15.93
~ Surge Analysis

[ oece | I O

Ignored

Figure 111.39 — Fenétre de paramétres de compresseur
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» L'entrée du gaz torché

On définit la composition du gaz naturel, représentée dans le tableau 11.1

Worksheet | Attachments I Crynamics |

Worksheet Mole Fractions Vapour Phase

Conditit_::ns Methane 0.2279
Empem?: Ethane 0.2749
omp-05| 1on P
Oil & Gas Feed i_;’u‘;::: g-ﬁ;;ﬁ
Petroleurn Assay -
K Value n-Butane 0.1302
User Variables i-Fentane 0.0223
Motes n-Pentans 0.0224
Cost Parameters I'I--_Hexane 0.0187
Mormalized Yields| | Mitrogen 0.0046
co2 0.0182
HZO 0.0000
Ciorgen 0.0000
Argon 0.0000

ol

Total 1.00000

| [ view Properties.. | |

Define from Stream...

Figure 111.40 — Fenétre de composition du gaz naturel

On entre les caractéristigues du gaz naturel (la température, la pression et le débit

massique) représentées dans le tableau V.1
-La température : T,= 26°C
-La pression : P= 24,60 bar

-Debit massique : m,=9,6000 Kg/s
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(= Material Stream: Gaz tarche = =

Worksheet | Attachments I Cynamics |

Worksheet Stream Mame Gaz torché Vapour
Conditions Vapour / Phase Fraction 0.4730
Properties Temperature [F] 78.80
Composition Pressure [psia] 356.8

il & Gas Feed

Molar Flow [Ibmoleshr] 1893
Eeut;cl’i”m ASSAY | | ) tass Flow [Ib/hr] 7.218e+004 2.580
User Variables 5td Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 1.065e-004
Motes Molar Enthalpy [Btu/lbmaole] -4.8742+004 -4.126
Cost Parameters Molar Entropy [Btu/lbmole-F] 31.59
Mermalized Yields) | yeae Flow [Btushr] -0.2262+007 -3.693
Ligq Vol Flow @5td Cond [barrel/day] 1.103=+004 1.438
Fluid Package Basis-1
Utility Type

[ Delete ] [ Define from Stream... ] E[I]

Figure 111.41 — Fenétre des conditions d’entrée du gaz naturel

» Chambre de combustion

m—p—
Produit

Gaz Chambre

torché de )
combustion

———
Alr

comprime

Figure 111.42 — Présentation de la chambre de combustion
Définir a I’entrée (I’air comprime et gaz naturel), la sortie de vapeur (produit) et la sortie de
liquide (5) de la chambre de combustion.
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Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |
Design Mame Chambre de combustion
Connections
Parameters
User Variables Inlets
Notes Gaz torché
Air comprimé
<< Stream >> >
Vapour Outlet
Produit ~|
=
-<--——-- L
b}
(_\‘ Liquid Qutlet
Energy (Optional) "~~~ I
| 7 2 -]
=
Fluid Package | Basis-1 -]
"=

Figure 111.43 — Installation de la chambre de combustion

On introduit les quatre réactions dans la chambre & combustion qu’on a défini auparavant.

Design | Reactions | Rating I Worksheet I Dynamics |

Reactions [ Conversion Reaction Details

Cretails

Reaction Set | Set-1 v| Reaction | Rxn-1 -
Results
@ Staichiometry ©) Basis @) Conversion %

 Stoichiometry Info

Companent Mole Wgt. Stoich Coeff
Methane 16.043 -1.000
Oxygen 32.000 -2.000
co2 44,010 1.000
H20 18.015 2.000

**Add Comp™*

Balance Error 0.00000
Reaction Heat (25 ) -3.5e+05 Btu/lbmole

[ R e

Figure 111.44 — Fenétre de réaction dans la chambre de combustion
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> Turbine

——
Gaz d'echappement

-
W

tht{i”E Turbine

Figure 111.45 — Présentation de la turbine

On définit I’entrée, la sortie et I’énergie de la turbine.
- L’entrée : c’est la sortie de la chambre de combustion (produit) ;

-La sortie : gaz d’échappement ;

-L’énergie : W turbine ;

Design | Rating | Worksheet | Performance | Cynamics |
Design Mame Turbine
Connections Inlet
Parameters -
Links | Produit '|
User Variables Fluid Package
Notes
| Basis-1 s
i
T
Energy
W turbine -
=
Cutlet
Gaz d'échappement '|

Figure 111.46 — Installation de la turbine
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Dans les parametres de la turbine, on définit les valeurs suivantes qui sont définies dans le

tableau V.3 :

-Rendement isentropique : -1 = 0.88

= Expander: Turbine = =
Design | Rating | ‘Waorksheet I Performance I Dynamics |
Design - Efficiency
Connections Adiabatic Efficiency 88.000
Parameters Polytropic Efficiency 83.554
Links
User Variables
Motes
-
-
Duty
4.6972+005 hp
o
o
-Pressure Specs -Curve Input Option
Delta s 195.8 @ Single Curve @) Multiple IGV Curves
©) Nen-Dimensional ) Quasi-Dimensionless
io: THe-002 §
Pressure Ratio: 6276200 ) Atlas Copco/Mafi Trench
(& ]
Delete [] Ignored
. ~ N .
Figure 111.47 — Fenétre des parametres de la turbine.
> Balance

On utilise la balance pour diviser le travail de la turbine en deux par va faire entrainer le

compresseur et la deuxiéme pour faire marcher le g

Wonet

dlance

e

Figure 111.48 — Présentation de la balance.
Dans le paramétre de la balance on définit les entrées et les sorties :
-L’entrée : travail de la turbine W turbine

-La sortie : travail de compresseur W comp et travail net W net(du générateur)
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Connections.

Parameters | Worksheet

Stripchart | User Variables

Connections

MName Balance
Connections.

Notes

Inlet Streams

Qutlet Streams
W turbine

We
<< Stream »> W net
<< Stream ==

[C] Ignored

Figure 111.49 — Installation de la balance.
» Adjuster

On utilise I'ajusteur (ADJ-1) pour ajuster une variable (le débit du gaz naturel) jusqu'a ce

que la variable ciblée atteigne une valeur imposée (température imposée a I’entrée de la
turbine).

Figure 111.50 — Présentation de I'adjusteur.
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On définit la Variable ajustée, Variable ciblée et Valeur ciblée spécifié :
-Variable ajustée : le débit du gaz naturel

-Variable cible : la température de produit
-Valeur cible spécifiee : 1109°C

-La température des produits de combustion sortant ne doit pas dépasser1109°C

Connections | Parameters I Monitor I User Variables

Connections Adjust Name Adjusteur

Connections.
MNotes ~Adjusted Variable

Object: Gaz torché Select Var..

Variable: Mass Flow

 Target Vanable

Object: Produit Select Var...

Variable: Temperature

~ Target Value
~Source

@ User Supplied Specified Target Value
} Another Object

*) SpreadSheetCell Object

2028.2000 F

I
€
i@
i

[C] Ignored

Figure 111.51 — Installation de I'adjusteur.

» Echangeur de chaleur

zaz d'echappement T eau alimentation

Echangeur
——| de chaleur

T eau
retour

zaz d'échappement out

Figure 111.52 — Schéma du modeéle d'échangeur de chaleur.
On définit les entrées (Gaz d'échappement, T eau retour) et les sorties (Gaz

d'échappement, out et T ea, Alimentaion) de I'échangeur de chaleur, ou I’eau circule
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dans les tubes et les gaz d’échappement dans la calandre comme montré dans la

figure au-dessous :

> Heat Exchanger: Echangeur de chaleur = =
Design | Rating | Waorksheet | Performance | Dynamics | Rigorous ShelldTube |
Design Tube Side Inlet Name Echangeur de chaleur Shell Side Inlet
Connections ‘ T eau retour - | Gaz d'échappement -
Parameters S —— S g
Specs —_— -
User Variables j—l—r -,—I—r
Notes
Tubeside Flowsheet Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)
- T . — >
Cal =

Tube Side Outlet Shell Side Qutlet

‘ T eau alimentation - [ Switch streams | Gaz d'échappement out  ~

Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg

‘ Basis-1 M| | Basis-1 M|

Rigorous Model

For a more accurate exchanger rating [ Size Rigorous Shell&Tube -
dlick Rigorous Shell&Tube button here
[[ use Design Template File

eiece | | ] lgnored

Figure 111.53 — Fenétre des parametres de I'échangeur.

On définit les conditions et les parameétres de I’échangeur de chaleur, qui sont définies dans
le tableau (V.3) :

Tableau I11.3 : Parametres utilisés dans la simulation de I'échangeur de chaleur.

cOté- gaz d’échappement
Parameters Values
Temperature d’entrée (Tgi) 543.1 (°C)
Temperature de sortie (Tgo) 100 (°C)
Pression opératoire abs (Pg) 0.9040 bar
Débit massique (mg) 490.13kg/s
Perte de pression admissible (Padm) (Supposée) 0,01 bar
cOté— eau

Temperature d’entrée (Tret) 70 (°C)
Temperaturedesortie(Taim) 120 (°C)
Pression opératoire abs (Peau) 20bar
Pertedepressionadmissible(Padm)(supposée) 1 bar
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Design | Rating | Worksheet | Performance I Dynamics I Rigorous Shell&Tube

Worksheet Mame T eau retour T eau ali ol Gaz d'échapp Gaz d’échapp
EamafiEns Vapour 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
Properties Temperature [F] 158.0 266.0 960.2 212.0
Compaosition Pressure [psia] 290.1 275.6 13.11 1297
PF Specs Maolar Flow [Ibmole/hr] 3.750e+005 3.750e+005 1.356e+005 1.356e+005
Mass Flow [lb/hr] 6.757e+006 6.7572+006 3.883e+008 3.883e+006
Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 4.636e+005 4.636e+005 3.101e+005 3.101e+005
Malar Enthalpy [Btu/lbmole] -1.215e+005 -1.195e+005 -5825 -1.1482+004
Molar Entrepy [Btu/lbmaole-F] 1543 1848 44,87 39.27
Heat Flow [Btu/hr] -4.558e+010 -4481e+010 -7.902e+008 -1.557e+009

| ) B
- A ap '
Figure 111.54 — Fenétre des conditions de I'échangeur.
> =
Design | Rating I ‘Worksheet I Performance I Dynamics I Rigorous Shell&Tube |
Design ~Heat Exchanger Model Heat Leak/Loss
Connections |Simnle End Point v| @ None ©) Extremes @ Proportional
Parameters
Specs .
User Variables rEnd Faint Model
Notes Cverall UA [Btu/F-hr] 3.049e+006
SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Specified Pressure Drop [psi] 0.1450 14.50
Use Ft Tube Passes Shell Passes Shells In Series | First Pass Shell Type
~ 2 2 1 Counter F
i~ Rigorous Model
For a more sccurate exchanger rating Size Rigorous Shel&Tube | |
click Rigorous Shell&Tube button here T S s Sl
T | O ignored

Figure 111.55 — Fenétre des parametres de I'échangeur.
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1VV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va appliquer les méthodes API, qui sont déja indiquées dans le

chapitre 111, pour estimer les pertes par évaporation aux niveaux des RD et des RS de ’année

2015 ; les resultats de la simulation seront également affichés avec logiciel Aspen HYSYS

v.8,6.

IV.2. Calcule aux niveaux des RD : (Réservoir dégazeur)

Le tableau suivant représente toutes les variables inclus dans les calculs des pertes par
évaporation au niveau des RD :

Tableau IV.1 : Représente les variables utilisées dans les calculs du bac a toit fixe.

m?3.pa.molt. K-

Symbole Description Wil Wl e Remarque
y P Si Anglo-Saxonne 9
Volume de produit transféré
Q annuellement dans un seul RD 511 000 m® 3 214b0b9:3’304 -
D Diametre du réservoir 14,6 m 47,9 ft -
Hs Hauteur du réservoir 154 m 50,525 ft -
Hr Hauteur moyenne du liquide 475m 15584 ft -
Hauteur équivalente de la phase
Hvo ,
vapeur - - Calculée
Hro Hauteur équivalente du toit ) ) Calculée
Mv Masse molaire de la vapeur 381 g/mol | 38,1 Ib/lb-mole )
p Pression de vapeur saturante a la 0,284 Psig
VA surface du liquide 20 g/cm? 14,984 Psia -
) . 0,142 Psig
Pua Pression de vapeur minimale 14.842 Psia
VAmn saturante a la surface du liquide 10 g/cm? : -
Pression de vapeur maximale saturante a la 0,426 Psig
PvA max O
surface du liquide 30 glem? 15,126 Psia
APv Amplitude de pression de la vapeur du liquide 0,284 Psi
20 glem?
Pa Pression atmosphérique 1,013x10° Pa 14,7 Psi
R Constante des gaz parfaits 8,314 10]3;;?2& 3/lb-
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Tia Température a la surface du liquide
- - Calculée
Ts Température du liquide - - Calculée
ATv Amplitude thermique de la vapeur
- - Calculée
Taa Température ambiante 235°C 533,97 °R -
Tax Température ambiante maximale
30,7°C 546,93 °R -
Tan Température ambiante minimale
16,3°C 521,01 °R -
ATa Amplitude thermique ambiante
14,4°C 25,92 °R -
| Facteur d’insolation moyen journalier
5592 Wh/m? 1 772,64Btu/ft? -
a Absorbance solaire du revétement du réservoir
0,17 0,17 Tableau
Pex Pression maximale du tarage de la soupape
25 glem? 0,356 Psig -
Pev Pression minimale du tarage de la soupape
-5 glcm? -0,071 Psig -
APg Amplitude de tarage de la soupape
30 g/cm? 0,427 Psig -
Po Pression normale du tarage de la soupape.
10 g/cm? 0,143 Psig -
N Nombre de rotation annuel
- - Calculée
Hix Hauteur maximale du liquide dans le réservoir
55m 18,045 ft -
Vix Volume maximal du liquide dans le réservoir
- - Calculée
794,792 Kg/m3
WL Masse volumique moyenne du liquide 0.794792 6,633 Ib/gal
Ton/m3 i

v’ Tous les paramétres pressions et températures sont des paramétres journaliers moyens, sauf

pour les pressions du tarage de la soupape qui est fixe.
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IV.2.1 Emissions par Respiration Ls: [9]

L’équation qui décrit ces pertes est comme suivante :

LS = 365 VVWV KE KS

» Calcule du Volume d’espace libre au-dessus du liquide Vy :

vy = (; D?) Hyo

Hyo = Hg — Hy, + Hgo

Hpo = 0,0686 x D

Hgpo = 0,0686 x 47,9 = 3,286 ft

Hyo = 50,525 — 15,584 + 3,286 = 38,227 ft
T
Vv, = (Z x (47,9)2) x 38,227 = 68 886,025 ft3

Vy = 68 886,025 ft3

» Calcule de la masse volumique de la vapeur du volume libre Wy, :

My P
W, = v Fya
RTp,

TLA =O,8TAA+0,2TB+0,008(XI

TB:TAA+6(I—1

Tp =53397+6x%x0,17—1=>533,99°R
Ty 4=08x53397+0,2%x 533,99+ 0,008 x 0,17 x 1772,64 = 536,385°R

38,1 14,984
V710,731 x 536,385

=0,099 Ib/ft3

Wy = 0,099 Ib/ft3

» Calcule du coefficient d’expansion de la phase vapeur Kp :
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ATy APy — AP
v, 2 B

K. =
7Ty Pya—Pyy

ATy = 0.72AT, +0.028 a I

ATy = 0.72 x 25,92+ 0.028 x 0,017 X 1 772,64 = 27,1°R

271 N 0,213 — 0,427
E ™ 536,385 ' 14,7 — 14,984

= 0,554

Ky = 0,554

» Calcule du facteur de saturation de la phase vapeur K :
Ke = 1
$7 140,053 Py, Hyp

1
Ko =
$ 71+ (0,053 x 14,984 x 38,227)

=0,032

Kg = 0,032

» Emissions totales par respiration Lg :

Lg¢ =365V, W, KK

L¢ = 365 x 68886,025 X 0,099 X 0,554 x 0,032 = 44 128,476 lb/yr

L¢ = 44 128,476 lb/yr =20,016 Ton/an

IV.2.2 Emissions par les mouvements Ly, : [9]

L’équation qui decrit ces pertes est comme suivante : Ly = WyVo KgKyK,

» Calcule du volume du produit transféré annuellement au bac v :

VQ=5,614-XQ

Vo =5,614x 3214 093,304 = 18043919,809 ft3
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Vo = 18043 919,809 ft3

» Calcule du Facteur de rotation Ky, :

5,614
y=22120

VLX

174 —”DZH
LX—4 LX

SiN>36,Ky = (180 + N)/(6 X N)
SiN<36Ky=1

T
Vix = X 47,97 X 18,045 = 32 517,548 ft*

5,614 x 3214 093,304
N 32 517,548

= 554,898

_ 180 + 554,898

Ky = =0,221
N 6 x554,898

Ky =0,221

» Calcule du facteur de correction de la soupape Kp :

- PBX+PA _
Si KNX—P0+PA <1,0 donc Kp=1,0
Sinon
Py+ P
OKN A_PVA
B =
Ppx + P4 — Py,

0,356 +14,7

0,2207 x
0,143 +14,7

=0,224<1,0 Donc :

KB= 1,0

» Calcule du facteur lié au produit stocké K :

Pour le pétrole brut :
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KC - 0,75

» Emissions par les mouvements Ly, sont :

LW = WVVQ KBKNKC

Ly = 0,099 x18043919,809 X 0,221 x1,0x 0,75 =296 087,191 lb/yr

Ly = 296 087,191 lb/yr = 134,303 ton/an

IVV.2.3 Emissions totales aux niveaux des RD : [9] (Réservoir dégazeur)

Pour calculer les pertes pour un seul bac RD :

LT: Ls+Lw

Lt =44 128,476 + 296 087,191 = 340 215,667 lb/yr

Lt = 340215,667 lb/yr =154,319 ton/an

Emissions totales aux niveaux des 5 RD sont : Lt X5

Emissions Totales RD = 340 215,667 x5=1701078,3351lb/yr

Emissions Totales RD = 1701 078,335 lb/yr=771,596 ton/an

En volume:

Emissions Totales / W, = 771,596 / 0,794792 = 970,815 m3/an

Emissions Totales RD en volume = 970,815 m3/an

V.3 Calcules aux niveaux des RS : (Réservoir de stockage)

Le tableau suivant représente tous les variables inclus dans les calculs des pertes par
évaporation aux niveaux des RS :
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Tableau I1V.2 : Représente les variables utilisées dans les calculs du bac a toit flottant.

v

Symbole

Description

Valeur en SI

Valeur en
Anglo-
Saxonne

Remarque

Kra

Coefficient de perte au
joint périphérique a
vitesse de vent nulle

8,63 kg-mole/m-an

5,8 Ib-
mole/ft-yr

Tableau

Krs

Coefficient de perte au
joint périphérique
dépendant de la vitesse du
vent

2,42 kg-mole/ (m/s)
N-m-an)

0,3 Ib-
mole/
(mil/h) -ft-
yr

Tableau

Exposant de la vitesse du
vent lié au notre type joint
périphérique

2,1

2,1

Tableau

Vitesse moyenne du vent
au niveau du site

6 m/s

13,4 mil/h

Diamétre du réservoir

36,6 m

120,079 ft

Fonction de la pression de
vapeur saturante

Masse molaire moyenne de
la vapeur

38,1 g/mol

38,1 Ib/lb-
mole

Kc

Facteur lié au produit
stocké

0,4

0,4

Pva

Pression de vapeur
saturante a la surface du
liquide

1,006636x10° Pa

14.6 Psia

Pa

Pression atmosphérique
moyenne sur le site

1,013x10° Pa

14,7 Psi

Ts

Température moyenne du
liquide

23,5°C

533,97 °R

Fr

Coefficient de Facteur
total de perte aux joints
des accessoires.

Calculée

NFi

Nombre d’accessoires
d’un type donné

Tableau

KFi

Coefficient de perte aux
accessoires pour un type
d’accessoire donné

Tableau

KFai

Coefficient de perte aux
accessoires pour un type
d’accessoire donné a
vitesse de vent nulle

Tableau

KFrbi

Coefficient de perte aux
accessoires pour un type
d’accessoires donné
dépendant de la vitesse de
vent

Tableau
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Facteur correctif de la
Kv vitesse du vent 0.7 0,7 ]
Exposant de la vitesse du
mi \:ent lié aun type, i i Tableau
d’accessoire donné
Coefficient de 532 0.0060 bbl/
Cs mouillabilits 1,03x10°"/m 03¢ | Tebleau
W Masse volumique moyenne 794,792 Kg/m?
- du liquide 0,794792 ton/m® | 6,633 Ib/gal -
Volume de produit
Q transferé annuellement 3 4017 i
dans un seul RS 638 750 m 616,63 bbl

IVV.3.1 Emissions de positionnement Lp : [9]

L’équation qui décrit ces pertes est comme suivante :

Lp:LR+LF

» Facteur de perte au joint périphérique Ly :

Lg = (Kgq + KgpVV)D P"MyK

i
* _ A
P = p. 0512
[1+ 1—PL:) ]
14,6
14,67\
[1+(1 14,7)

Lg = (584 0,3 x 13,4 21) x 120,079 X 0,848 x 38,1 x 0,4 = 117 365,736 lb/yr

Lgr =117 365,736 lb/yr = 53,236 ton/an

» Facteur total de perte aux joints des accessoires L :

LF = FFP* MVKC

n
Fp= Z(KFi X Ng;)
F

Kri = Kpai + Kppi(Ky V)™

Pour le pétrole brut K, =0,7
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Dain de secours

1,5 0,21 1,7 2

Kpy, = 1,5+ 0,21 % (0,7 x 13,4)Y7 = 10,940 Ib mole
KFl X NFl = 10,94’ X2 = 21, 880 lb mOIe

Event avec joint

0,71 0,1 1 1

Kpp = 0,71+ 0,1 x (0,7 x 13,4) = 1,648 b mole
KFZ X NFZ = 1, 648 lb mole

Barre de guidage

41 48 1,4 1

Kpz =41+ 48 % (0,7 X 13,4)* = 1 143,364 Ib mole

Kpz X Npz = 1143,364 Ib mole

Krpy = 2,81lbmole
Kpy X Npgy = 2,8 1lb mole

0,82 0,53 0,14 22

Kps = 0,82 + 0,53 x (0,7 x 13,4)%'* = 1,545 Ib mole
Kps X Npg = 1,545 X 24 = 33,99 lb mole

Kre = 1,6 Ib mole
KFGXNFG =16X%X2= 3,2[bm0[e

6,2 1,2 0,94 2

Kp7; =62+ 1,2 % (0,7 X 13,4)%%* = 16,041 Ib mole
KF7 X NF7 = 16,04'1 X2 = 32, 082 lb mOIe
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Fp = Z(Kpi x Ng;) = 1238,966 Ib mole

4

Fr=1238,964 Ib mole

Lr=1238964x0,848x 38,1x04=16011,776 lb/yr
L= 16011,776 lb/yr = 7,262 ton/an

» Emissions annuelles de positionnement Lp :

Lp: LR+LF

Lp =117 365,736 + 16 011,776 = 133 377,512 lb/yr

Lp =133377,512 lb/yr = 60,499 ton/an

I1VV.3.2 Emissions annuelles de mouillage au soutirage Ly, p : [9]

), ) , , . 0,943 QCsW
L’équation est représentée comme suivante : Lyp = %

0,943 X4 017 616,63 X0.006X6,633
Lyp = =T =1 255,640 Ib/yr

Lyp =1255,640 Ib/yr = 0,57 ton/an

IVV.3.3 Emissions totales aux niveaux des RS : [9] (Réservoir de stockage)

Pour calculer les pertes pour un seul bac RS :

LT = LP +LWD

Lt =133377,512 + 1 255,640 =134633,1521b/yr

Lt =134 633,152 lb/yr = 61,068 ton/an

Emissions totales aux niveaux des 4 RS sont : Lt x4

Emissions Totales RS = 134 633,152 X 4 = 538 532,608 lb/yr
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En volume:

Emissions Totales / Wy, = 244,274/ 0,794792 = 307,343 m3/an

1VV.4 Emissions totales aux niveaux des RD et RS :

Emissions Totales RD et RS = Emissions Totales RD + Emissions Totales RS

Emissions Totales RD et RS =1701078,335 +538532,608

=2239610,94 Ib/yr

En volume:

Emissions Totales /W, = 1015,87 /0,794792 = 1278,158 m3/an

IVV.5 Eliminer validation de résultats :

Tableau 1V.3 : Validation de la simulation avec les résultats de Khaldi et al [13]

parametres Valeurs de Présente étude
Khaldi et al
[28]

Puissance du compresseur Wac [KW] 190205,38 205400000
Puissance de la turbine W+ [kW] 340009,12 350400000
Puissance net Wnet [MW] 1462 144000
Température des gaz d'échappement Tg [C°] 543,48 515.7
Pression des gaz d'échappement Pg [bar] 0,9040 0,9040

Le debit massique des gaz d'échappement mg [Kg/s] 493,704 4888

La comparaison entre la présente étude et les résultats obtenus par les travaux de Khaldi et
al. Pour les conditions de fonctionnement de design citées dans le tableau (V.2) a montré une
bonne concordance. Le modele Aspen HYSYS il donné de bons résultats.
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1.6 résultats de la simulation :

Ce tableau résume les résultats de simulation obtenus & l'aide du avec logiciel Aspen
HYSYS v.8,6.

Tableau 1V.4 : Résultats de simulation

Conditions de design (pleine charge) Valeurs
Température ambiante (To) 6 °C
Pression ambiante (Po) 0,904 bar
Température aprés compression 422,8 °C
Pression apres compression 14,40 bar
Débit massique de I’air comprimé 477.77 Kgls
Débit massique du combustible m, 9,08 Kg/s
Température d'entrée de la turbine Trc.e 1109 °C
Température des gaz d'échappement Ty 515,7 °C
Pression des gaz d'échappement Py 0,9040 bar
Le débit massique des gaz d'‘échappement 489,16 Kg/s
Me
DTLM 139,7 °C
Débit massique de I’eau (Meau) 851,38 Kg/s
Puissance du compresseur Wac [KW] 205400000 KW
Puissance de la turbine W+g [kW] 350400000 KW
Puissance net Wnet [MW] 144.889 MW
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Conclusion générale

Notre travail est basé sur I'étude et I'estimation et la simulation des pertes par évaporation au
niveau des réservoirs RD et RS du Département de Traitement Sud et leur utilisation pour
produire de I'énergie électrique.

Tous les calculs de cette étude sont réalisés par I'application de la norme API en utilisant deux
bulletins dédiés aux calculs des pertes au niveau des bacs de stockage.

» Bulletin 2517 pour I'estimation des pertes par évaporation au niveau des bacs & toit flottant externe.

» Bulletin 2518 pour l'estimation des pertes par évaporation au niveau des bacs  toit fixe.

Les résultats ont montré que les estimations de gaz torché par les bacs de stockage a été
trouvé 1230,114 ton/an et la simulation a montré que I'énergie électrique peut étre utilisée

pour couvrir les besoins de la Wilayat de Ouargla a 97%.

En effet, les résultats trouvés par I'application de ces normes aux parameétres de I'année 2015, montre
gu'il y a des pertes importantes de la production sous forme gazeuse, les plus importantes valeurs sont
enregistrées au niveau des bacs a toit fixe RI), représentant ainsi 80% des pertes totale. Ces pertes sont
justifiées par l'influence de plusieurs paramétres, tel que la TVR, la charge et le type de toit ; que nous
avons détaillé. La plus grande partie de ces pertes par évaporation est brulée au niveau de la torche
RD, alors que 20% de ces pertes échappent vers atmosphére les quelles résultent des gaz qui ont une

influence destructive sur I'environnement.

Notre étude a éclairé I'importance Exploiter et la récupération des pertes par évaporation au niveau des
bacs pour augmenter le gain de la production, et protéger I'environnement ; pour faire nous avons
énumérer quelques recommandations.

Les procédés utilisés sont nombreux. Le choix en est déterminé par des considérations économiques.

1 - Diminution de la TVR

Les bacs sont utilisés pour recevoir et stocker un brut stable, du fait, il est recommandé de remettre en

marche I'unité stable existante.

2 - Diminution de la hauteur de liquide exploité

On a vu au chapitre 111, que les pertes diminuent avec la diminution de la hauteur du liquide exploité

au niveau de bac a toit fixe.

3 - Interconnexion des phases gazeuses de plusieurs bacs
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Les pertes sont réduites par le jeu des compensations entre les remplissages et les vidanges des
différents bacs, mais il peut en résulter une certaine pollution et une modification des points

d'inflammabilité.

4 - Connexion des phases gazeuses a un gazometre

L'ensemble fonctionne a pression constante et a volume variable. Le gazomeétre peut étre de divers
types :
» Vaporsphére

> Gazométre sec ou poumon respirant (systéme Wiggins)

5 - Utilisation d'écrans flottants

Ce sont de grandes nappes circulaires en matiére plastique, étendues sur la surface du liquide qui est
ainsi isolé de la phase gazeuse, a I'exception de la petite surface annulaire constituant le jeu entre le
bord de I'écran et la robe. La concentration de la phase gazeuse en hydrocarbure s'en trouve
considérablement diminuée et on peut ainsi obtenir une réduction 80% a 90% des pertes totales.

6 — les résultats du gaz récupérée et de la simulation

Les résultats ont montré que I'énergie électrique peut étre utilisée pour couvrir les besoins
de la Wilayat de Ouargla a 97%, Les estimation de gaz torché par les bacs de stockage a été
trouvé 1230,114 ton/an.
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