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INTRODUCTION GENERALE:

Le gaz naturel joue un role énergétiquessant; I'importance de ses réserves et les

avantages qu’il présente sur le plan de I'enviromeret favorisent sont utilisation.
Le gaz naturel a sa sortie des pudést pas directement utilisé

avant qu’il soit traité et débarrassé de sestitnants indésirables ; le traitement du
gaz naturel consiste a séparer certains ¢toasts présents a la sortie des puits tel que
I'eau, I'élimination ou du moins la réduction detémeur en eau sont des opérations aussi
bien nécessaires gu’'importantes dans la mesurdesucenduisent a I'amélioration de la
valeur commerciale du gaz sec et permettent le dé&mulement du proces et le
ralentissement du processus de corrosion des.pipes

La présence de I'eau dans le gaz occasionre ldarconditions idéales de température
et de pression, la formation de «bouchons de glaagpelées communément les hydrates
de gaz naturel, qui engendrent a leur tour I'olitomades tubes d’échangeurs, et peuvent
en cas échéant conduire méme a I'arrét momentatr@itement.

C’est un probleme largement connu dans lindeiggaziere, qui pour le maitriser est
dotée de systémes d’inhibition de la formation tgslirates, basés sur I'emploi de
plusieurs techniques de déshydratants.
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.Chapitre I Gaz naturel

1- Généralités :

Pendant longtemps, le gaz naturel a été considénéne un sous-produit du pétrole, il
était brQlé a la torche sur de nombreux gisemdélrdscommencé a étre utilisé aux Etats-Unis,
dans l'industrie d’abord, puis pour des usages dtimees en se substituant peu a peu au gaz
manufacture.

Son développement a ensuite été tres rapide, grd@bondance de ses réserves, a leur
répartition sensiblement plus équilibrée que cedle réserves pétrolieres et a son excellente
qualité pour le consommateur finale.

Mais le colt de son transport pése de plus enlgluid, jusqu'a ces derniéres années.

Le transport du gaz sur des distances de plususnghgues et dans des conditions de
plus en plus séveres devient une nécessité imp&abur assurer son développement.

Le gaz naturel est la source d'énergie fossileagauonnu la plus forte progression
depuis les années 70. En effet, elle représentmdpiieme de la consommation énergétique
mondiale.

En raison de ses avantages économiques et écadggigugaz naturel devient chaque
jour plus attractif pour beaucoup de pays. Les pétds de ce produit, comme par exemple le
faible intervalle de combustion le caractérisantfent I'une des sources d'énergie les plus
fiables connues a ce jour. Actuellement, il repnésda deuxieme source d'énergie la plus
utilisée apres le pétrole.

D'apres le département américain de I'énergieatiadu gaz naturel dans la production

énergétique mondiale était de 23% en 1999 et lesppetives de développement de la
demande sont excellentes. Il est considéré commanbustible fossile du siécle, comme le

pétrole I'était lors du siecle précédent et le lobaril y a deux siecles . [1]
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.Chapitre I Gaz naturel

2- Formation des gisements du gaz naturel:

Un gisement de gaz naturel occupe l'espace pareasgranulaire ou les fissures
d'une « roche magasin », roche réservoir ou piapleiment « réservoir ».

La perméabilité de cette roche doit étreisaffte pour obtenir un débit de gaz
permettant une exploitation rentable.

Les gisements de gaz sont classés en gisemaunventionnels » ou « classiques »
formés par des accumulations gaz et pouvant épieieds avec les techniques actuelles, et en
gisement non « conventionnels » ou « non classiguwEns les quelles le gaz est stocké dans
des conditions spécifiques et dont la mise en d@sgblon nécessite généralement des
techniques particuliéres et colteuses.

Le réservoir qui contient le gaz, contienss de I'eau et tres fréquemment de I'huile.
Tout ou une partie du gaz peut étre dissoute daas lou dans I'huile en fonction des
conditions thermodynamiques régnant dans le giseetates espéces chimiques présentes.

Si une phase « gazeuse » est présentensaédest plus faible que celle de I'eau ou
de l'huile et elle a tendance a ce déplacer venalg elle ne reste donc dans le réservoir que
par ce qu'elle est arrétée par une barriere (barme perméabilité comme les roches
imperméables). [2]

3 - Les opérations de production de gaz naturel:

Le processus de production du gaz naturel est sietgrés proche de celui du pétrole.
Le gaz naturel est tout d'abord extrait du sol @siacéans par forage, puis transporté par voie
terrestre (pipeline) ou par mer jusqu'a une iretialh de nettoyage et de transformation pour

étre ensuite acheminé vers une zone de stockagensudes cavités creusées dans le sol
3-1- Exploration:

L'exploration est une étape trés importante du gesus. Au cours des premiéeres
anneées de l'industrie du gaz naturel, lorsquedasaissances dans ce domaine étaient encore
limitées, les puits étaient uniquement creusémtition. Aujourd'hui, au regard des codts
d'extraction tres élevés, les compagnies ne pewpeasiprendre le risque de forer n'importe
ou. Les géologues jouent alors un role essentigdeamntifiant les poches de gaz naturel. Pour
trouver une zone ou du gaz naturel est susceptldze découvert, ils analysent la
composition du sol, et comparent les échantillo$epés avec ceux d'autres zones ou du gaz
déja trouvé. Puis ils réalisent des tests spéafiggpmme I'étude des formations rocheuses
des couches supérieures ou du gaz naturel posiétig formé. Les techniques de prospection

2




.Chapitre I Gaz naturel

ont évolué au cours du temps et fournissent aujauirdes informations d'une grande fiabilité
sur I'existence possible de dépbts de gaz natied. précises sont ces techniques, plus forte

sera la probabilité de découvrir du gaz lors dader
3-2- Extraction:

Le gaz naturel est extrait en creusant un trou dan®che. Le forage peut étre
effectué sur terre ou en mer. Le matériel empleydamction de la localisation de la poche de
gaz et de la nature de la roche. C’est une formateéu profonde des cébles de forage peuvent
étre utilisés. Un mouvement de va et vient estcaffe a plusieurs reprises a l'aide d'une
meche en métal dans le sol.

Pour des prospections plus en profondeur, dessglatmes de forage rotatives sont
nécessaires. Elles sont les plus répandues auljaur@ette méthode se compose d'une meche
pointue qui permet de passer a travers la teleerethe.

Une fois le gaz naturel trouvé il doit étre prélegfficacement. Le taux de
recouvrement le plus efficace est donné par latiféamaximum de gaz naturel pouvant étre
extraite sur une période de temps donnée sans enagen la formation. Plusieurs tests
doivent étre effectués a ce stade du processus.

Le plus souvent, le gaz naturel sous pressionjraodu puit sans intervention
extérieure.

4- Les différents types de gaz:

On distingue trois types:

» Gaz sec et gaz humide.
» Gaz a condensat.
» Gaz associé.

4-1- Gaz sec et gaz humide :

Un gaz sec ne forme pas une phase liquids ganconditions de production c'est-a-
dire que les points représentants les conditioms d&s réservoirs et en surface se trouvent
tous les deux en dehors du domaine bi phasique.

Au cours de la production d'un tel gaz, ilseeforme jamais de phase liquide, ceci
reste vrai lorsque la pression dans le réservairoiiéavec le temps. Pendant I'exploitation du
gisement, cette situation implique un domaine laigidue relativement étroit.

Le gaz doit étre concentré en méthane et nomeu d'hydrocarbures plus lourds que lui.

Un gaz est dit humide s'il y a productionpt@se liquide en surface sans qu'il y ait
condensation rétrograde dans le gisement.

s




.Chapitre I Gaz naturel

Dans le cas gaz humide la température duvd@isest supérieure a la température de
cri condensation (désigne le point de I'enveloppeéamaine courbe de bulle - courbe de rosé
qui correspond a la température maximale d'un égeilbi phasique) et lisotherme qui
correspond a la température du réservoir ne traveas la zone bi phasique et il n‘apparait
pas de phase liquide dans le réservoir lorsquedssin baisse en cours de production. Par
contre il se forme une phase liquide en surfacepdmt de coordonnées (Ts, Ps) qui
représente les conditions de surface étant situg ldadomaine liquide — vapeur.

Si les conditions en surface restent fixées auscde I'exploitation du gisement , la
fraction liquide produite en surface reste congtattia composition de I'effluent n'évolue pas
au cours du temps, un tel gaz est normalement ngoimsentré en méthane qu'un gaz sec. [7]
4 -2 - Gaz a condensat :

Dans le cas d'un gaz a condensat, une phasedigeut se former dans le réservoir
par condensation rétrograde, la température Tgslervoir est comprise entre la température
critique ( point de croisement entre la courbe aléelket la courbe de rosée ) et la température
cri condentherme. Tandis que le point représeigéantonditions dans le réservoir se trouve a
I'intérieur ou au-dessus de la zone de condensaéitvograde. Lors de la production, la
décompression du gaz a la température conduitf@ri@ation, par condensation rétrograde,
d'une phase liquide qui se dépose dans la rochevois

Dans la majorité des cas la pression de rosémgréatite et la mise en production mene
tres vite a une condensation d'hydrocarbures. lasgltondensée s'enrichit en constituants
lourds. [7]

4 -3- Gaz associé:

Le gaz associé coexiste dans la roche réseaver un gisement de pétrole. Il peut
étre sous forme de gaz dissous dans I'huile ougfalengaz de couverture (gaz cap) situé au-
dessus de réserve de pétrole (huile).

En examinant le diagramme de phase du systémesfpanl'huile et le gaz associé
présent le dans le réservoir, le point qui reprieskrs conditions du réservoir se trouve alors
dans le domaine bi phasique. Le mélange se conmosdfet d'une phase liquide (huile) et
d'une phase gazeuse.

Lorsque l'huile est produite. La pression dimiraeteune partie du gaz dissous est
libérée. Cette traction gazeuse est habituellerm@parée en surface, le gaz qui reste dissous
dans les conditions de séparation est ensuiteélipéar détentes successives, la derniére

détente étant réalisée a une pression voisine plession atmosphérique.

e




Chapitre | Gaz naturel
. .

La quantité de gaz dissoute ainsi libérée, soit@ndition du séparateur de téte, soit
aux conditions standards est caractérisée par R (§@s-oil Ratio ) défini comme le rapport

des volumes respectifs de gaz libéré et d'huilduétie. [7]

Tableau. I-1: 'analyse de quelques gaz naturels produits ddfésehtes régions du monde.

GAZ ASSOCIES GAZ SECS
W
el g T-’v = o) % Qo

Compositon b S S |2 R L &2 | _D g B

2 32 S S 12428 83832k g <

S g 2 Qo 5 O © Q| - ®© £ o D O

€ | I < = > I =S| W T ok w| T
Méthane 48,1|66,8 | 76,4 | 78,3| 85,060,7 | 38,8 | 83,5/ 91,6 81,3
Ethane 18,6194 | 8,1 | 12,6 8,0 23,1 255 79 49 29
Propane 11,7(91 |4,7 |51 | 44| 122 20,3 21 14 04
Butane 46 |35 (26 | 0,6 | 2,00 24| 95 10 06 0,2
Gasoline 29 |12 |18 | 0,8 | - - 32| - 0,1| -
Azote N, 0,3 |- 0,3 | - 04| - - 53| 04| 143
CO; 11,1(- 44 |16 02| 15| 2,7 0,2, 1,00 0,9
H.S 2,7 |- 1,7 (01 | - - - - - -
TOTAL 100 {100 | 100 | 100| 100 100 100 100 100 10p

5- Caractéristigues du gaz naturel :
Au stade final de son exploitation le gaturel a les caractéristiques suivantes : [7]

5-1- la masse volumique :

C’est la masse de l'unité de volume du ggrimé en Kg / m3, elle est fonction de la
température et de la pression, en d’hors des g¢ondispécifiees on se réféere a des conditions
dites normales ou standards :

» Condition normale : T = 0°C, P = 1latm.
» Condition standard : T = 15°C, P = 1atm.
5-2-Volume massique :

Représente le volume occupé paluhdt masse de gaz, il est donc I'inverse de la

masse volumique et s’exprime en m3 / Kg[7]
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5-3 -La densité :

Elle est définie pour un gaz comme étarmafgort de sa masse volumique a celle de
I'air dans des conditions bien déterminées de teatype et de pression, comme elle peut étre
obtenue a partir de sa masse moléculaire que It géfinir a partir de sa composition

chimique en utilisant la relation :

Densité du gaz = masse molécula2& 966

5-4- Pouvoir calorifique :

C’est la quantité de chaleur dégagée par mbostion d’'une unité de volume du gaz,
mesurée dans les conditions de référence, le pocalairifique pour le gaz naturel s’exprime
en Joules / m3. [7]

5-4-1- On distingue deux pouvoirs calorifiques :
5-4-1-1 Pouvoir calorifique supérieur PCS :

Il correspond a la chaleur dégagée lorsgus les produits de combustion sont ramenés a
la température ambiante, I'eau formée étant atllifaide.
5-4-1-2- Pouvoir calorifique inférieur PCI :

Il correspond a la combustion dans laquedbau reste a I'état vapeur ; le PCI differe du
PCS d’'une quantité de chaleur latente de vap@isde 'eau. [7]

5-5- Composition chimique :

Indique la nature des composés d’hydrogasbet d’autres constituants du gaz, et leur
importance relative dans le mélange par l'interraigei de leurs fraction volumique ou
moléculaire.

La composition chimique d’'un gaz est utdiggour I'étude de vaporisation, et elle sert
aussi a calculer certaines de ses propriétés atidande la pression et de la température
(compressibilité, densité) et a définir les comlii de son traitement lors de son exploitation.
Elle est déterminée par méthode chromatographinuehase gazeuse. [7]

5-5-1- Composition du gaz naturel :

Les différentes compositions du gaz natsogit dues a la diversité de ses origines, qui
peuvent étre :
5-5-1-1- Un gaz bactérien :

Le mode bactérien est di a laction de badéwsur les débris organiques qui

s’accumulent dans les sédiments, le gaz ainsi f@shappelé gaz bactérien ou biochimique.

s
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5-5-1-2 -Un gaz thermique :

Au cours de I'évolution des bassins sédimessai les sédiments sont portés a des
températures et pressions croissantes, subissanuae dégradation thermique qui va donner
a coté des hydrocarbures, une large gamme de céspoa hydrocarbonés. [7]
5-5-1-3- Un gaz inorganique :

Le mode inorganique de formations des gaz dtoatbures reste trés secondaire. Les gaz
volcaniques ou les sources hydrothermales contigrpeefois du méthane et les inclusions
fluides des minéraux des roches métamorphiques agmatiques renferment souvent des

hydrocarbures Iégers, principalement du métharp. |
6- Le gaz naturel dans le monde et en Algérie:

6-1 Le gaz naturel dans le monde :
6-1-1 es réserves de gaz naturel:

Ces réserves, bien que limitées sont tres impadagttles estimations concernant leur
taille continuent de progresser a mesure que devefies techniques d'exploration ou
d'extraction sont découvertes. Les ressources zleajarel sont abondantes et tres largement
distribuées a travers le monde. On estime qu'u@tdé significative de gaz naturel reste
encore a découvrir .

En janvier 2004 les réserves totales de gaz damnsolele sont estimées a 202.404
Gm® (1GnT =10° m®) plus de 2,2% par rapport & l'année de 2000 ddAt8D0 Gmi de
réserves récupérables prouvées. Les réserves poue gaz représentent, en équivalent
énergétique, plus de 95 % des réserves prouvéastidde brut. [1]
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Fig. I-2 :Répartition des réserves de gaz naturel en 2004.

6-1-2- Production de gaz naturel :

La concentration de la production de gaz naturesdes pays FSU (Ancien USSR)
et les pays NAM (Amérique du nord) qui contribueour plus de 50% a la production
annuelle mondial.

Avec 3148 Milliards rhen 2008, la production total en gaz naturel damadnde &
légerement augmentée de 3% par rapport a 200/€etum taux de croissance estimer de 8%

en 2010.
Tableau. I-2 : L’évolution de la production mondial en gaz nakure

Enmillion m®

2005 2006 2007 2008
USA 511486 524295 540881 582714
RUS 638 591 651010 646211 656973
IRN 94266 103 34> 116166 120735
NRV 86 941 89 276 91569 102973
ALG 83 764 82 390 g1 539 82 300

o

o

MONDE 2868733 2956610 3032996 3148715
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Fig. I-3: La production mondiale du gaz naturel par région

6-1-3- La consommation de gaz naturel:

A l'échelle mondiale, les fortes tensions ogomnnaissent actuellement les marchés
internationaux des matiéres premiéres sont duegipalement a I'essor économique des
pays d'Asie, particulierement la chine qui devdgpasser la consommation énergétique, de
I'Europe en 2010 et celle de 'Amérique du Nord2€20 [7].

Entre 1990 et 2005, la consommation mondialga&z naturel a augmenté a un rythme
moyen de 1,8% par an dont la consommation en 18®@&7’1 Milliards m 3, en 2008
la consommation atteint 3154 Milliards m3 soit s 25% de la demande d’énergie. [1]

6-2 - Le gaz naturel en Algérie:
6-2-1 - Développement de l'industrie de gaz naturen Algérie:

L’Algérie a une importante industrie du gaz natuetlest un important producteur de
gaz au niveau mondial.

A la fin de 1953, plusieurs compagnes de sismigieaitirent & la mise en évidence
d’'une zone haute pouvant constituer un anticlinatamment dans la région de Hassi R'mel,
un premier forage (HR1) a été réalisé en 1956. pluiis sont alors réalisés, délimitant ainsi
une structure anticlinale constituant un grandriésede gaz.

Ce premier développement du champ permet de prédsevicié des niveaux

géologiques et d’approfondir les connaissancetesé@servoir et son effluent.
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Quatre puits sont reliés a un centre de traitempetmettant I'exploitation
commerciale du champ. Dés février 1961 deux uditéent du gaz a GL4-Z a travers un
gazoduc reliant Hassi- R’'Mel a Arzew, le condensait évacué a Haoudh El Hamra via
I'oléoduc «N°8 ».

Depuis la mise en exploitation, plusieurs étapasétd marquées avant d’atteindre la
phase actuelle de développement.

De 1961 & 1971, la production annuelle de gazmsse de 0,8 & 3,2 milliards dé m
et celle du condensat passe de 126 000 a 623 006g0
De 1971 a 1974 : des études des réservoirs penndiedéfinir le mode d’exploitation du
champ.

En 1974, parallélement a ces études, une exterBionentre de traitement était
réalisée par I'adjonction de six nouvelles unitéme capacité totale de 300°19%;.

Un programme de forage complémentaire était panté28 nouveaux puits réalisés
entre 1971 et 1974. [5]

Depuis 1980, I'Algérie est devenue I'un des graed@portateurs mondiaux de gaz
naturel. Une particularité a souligner est quedi&ie a pu réaliser diverses installations de
liquéfaction de gaz naturel qui lui permettent decommercialiser sous forme liquide et le
transporter dans des méthaniers vers le marchéeaxtéEtats-Unis, Europe.. etc.).

Parallelement a ce mode de transport I'Algérie atnamsporter son gaz par des
gazoducs reliant directement Hassi R’'mel a I'Eurapest ainsi qu’elle exploite actuellement
le fameux gazoduc transméditerranéen qui reliegéfe a I'ltalie et la Slovénie via la
Tunisie. [1]

6-2-2 - Richesse Algérienne en gaz naturel :

L’Algérie possede des réserves immenses en garehatisavoir le champ de Hassi
R’mel, qui est le plus grand a I'échelle mondialeeui de Ain- Salah qui sera exploité en
I'an 2002. L’Algérie est placée au quatrieme ra@g,possédant 10% environ des réserves
mondiales.

L’exploitation de gaz naturel en provenance dedéle atteindra 80 milliards hule.
Production .

Autrement dit I'Algérie deviendra le premier exfadeur dans ce secteur. [5]
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Fig. I-4 : production de gaz naturel en Algérie

6-2-3- Les réserves gaziéres en Algérie:

En janvier 2003 les réserves prouvées de gaz hatmeestimées a 4,077°h¢. Au
cours des dix dernieres années les bassins denBeekid'lllizi ont enregistre les taux de
réussite les plus élevées dans l'exploration, easuectivement 51% et 50%. Parmi les autres
bassins de Berkine qui se classent comme les platiéux figure le bassin de Oued Mya ou
ils ont effectué une autre découverte de gaz giétimle en 2002, ainsi que les bassins de
Timimoun et Hassi Messaoud .

Il est estimé actuellement que des investissenmeiibdire de 7Milliards de $ devront

étre débloqués les prochaines années afin de gipezltoute les découvertes réalisées. [5]

11
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Fig. I- 5 la production de réserves gaziers en Algérie

HRM : Hassi R’'mel 54%

ALG : Algérie 6%
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1 - Introduction :

Le gaz naturel a sa sortie du puits n'est @irectement utilisable. C'est un
mélange souvent trés riche en méthane et quiesdngéin proportions décroissantes

tous les hydrocarbures saturés jusqu'a des poeétisltition supérieurs a 200° c.

Il renfermé également en proportions variables 'aeote et du gaz carbonique, de

I'hydrogéne sulfuré, des mercaptans et d'autrepasé@s sulfurés ainsi que de I'eau
Provenant de la couche productrice.

Il est donc nécessaire de faire subir au gaz elakairsérie des traitements suivants,

afin de lui donner les spécifications requises saur utilisation.

> Détente a la pression de traitement et séparatdieal.
» Désulfuration pour éliminer le gaz acide et lesagaptans.
> Elimination des fractions lourdes ou dégazolinage.
Ces installations nécessitent un systeme de rdgulaés développé afin que le
déroulage d'un élément quelconque ne vienne pertdabcascade des opérations et
n'‘oblige a procéder a l'arrét de l'ensemble, il gmc nécessaire de prévoir de

nombreux éléments de secours ainsi que des lignbg-gass.

Le traitement du gaz naturel consiste a séparena@ns partiellement certains
constituants présents a la sortie des puits teks lpau, les gaz acides et les
hydrocarbures lourds pour amener le gaz a desfs@adicns de transport ou a des

spécifications commerciale$3]

-
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2- Spécifications du gaz traité:
Dans le cas d'un gaz commercial : Les speatifins sont plus sévéres et comprennent
également une fourchette dans laquelle doit serdigupouvoir calorifiqgue. Des spécifications

typiques pour un gaz commercial sont présentéde saibleau suivant : [4]

Tableau lI-1 Spécifications d’'un gaz commercial

Valeur Unité
Point de rosée <-6 °c
Teneur en eau <150 ppm vol
Teneur en C5+ <0.5 % mol
Pouvoir calorifique 39100- 39500 KJ/m3 (n)
supérieur PCS

3- Les types de procédés de traitement :
Les procédés de traitement du gaz sontipfed{ le choix du procédé adéquat se base
sur les critéres suivants :
- Qualité de l'effluent brut.
- Taux de récupération d’hydrocarbures liquidies.
- Spécifications des produits finis.
- Codt global des investissements.
Pour les types de procédés qui sont mis emagilly a :
3- 1- Procédé PRITCHARD :

Basé sur le refroidissement du gaz par dearges thermiques et par des détentes avec
utilisation d’'une boucle de propane comme systasfrggérant pour atteindre en fin de cycle
des températures voisines de (-30°c). [4]

3- 2- Procédé HUDSON :

Baseé sur le refroidissement du gaz par desnges thermiques et par une série de détente
complétée d’'une détente a travers une machine dgoamnappelée « turbo-expender », il
permet d’atteindre un niveau de température d€¢)7Ce procédé est plus performant et

permet une meilleure récupération des hydrocastiqeides. [4]

-
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3- 3- Procédés mixtes
lIs sont plus performants, car ils utilisentuebo-expender, la vanne Joule Thomson, ou on

atteint les (-68°c). lls permettent une meilleweupération des hydrocarbures liquides.

4- Les étapes de traitement de gaz nature[7]

Tous Les procédés de traitement de gaz basequatre étapes essentielles :
4- 1- Elimination de I'eau :

L’eau libre contenue dans la charge estigée par décantation au niveau du premier balon d
séparation aprés un refroidissement a travers degerédrigérants. L'eau de saturation des

hydrocarbures est éliminée par déshydratation.

4 -2- Extraction des hydrocarbures liquides :

Elle se fait par un abaissement progressiadempérature du gaz brut, suivant les procéités, c

obtenant ainsi un gaz trés sec répondant aux g@diwhs commerciales.

4-3- La stabilisation et le fractionnement :

Cette section de la chaine permet le traitermes hydrocarbures liquides extraits de 'effliem

deux phases et par distillation.
4 -4- La stabilisation :

Elle permet d’éliminer tous les gaz légerks dee le méthane et I'éthane entrainés par les

hydrocarbures liquides lors des différentes sépeamtlans les ballons.
4-5- Le fractionnement :

Il consiste a séparer les hydrocarburesdegistabilisés en condenséat et GPL

4-6- Recompression des gaz moyenne pression :

Les gaz des séparateurs a moyenne pressidasomémes qualités que le gaz sec produit, pour
cela ils sont récupérés puis recomprimés avantediéélangés au gaz sec. Leur récupération permet

d’éviter le torchage du gap3]
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5- Techniques de réinjections de gaz :
5-1 Obijectif de la réinjections :

La récupération des hydrocarbures liquides. EHe limitée par suite de la

condensation au niveau des réservoirs et permet de

» Reéduire cette condensation par le maintien de joress

» Maximiser I'extraction des hydrocarbures liguidesbalayant les gaz humides.

» Produire un potentiel optimal en condensat et GRhssavoir recours au
torchage des gaz excédentaires, d’ou une meilfeaxibilité d’exploitation des
unités de traitement de gaz.

5-2 Principe de réinjections :

Pour pouvoir réinjecter le gaz sec dans le gisgmil faut le porter a une
pression suffisante qui puisse vaincre la pressatarelle de gisement. Ceci revient
a fournir une certaine anergie au gaz a réinjeatele comprimant 850 bars Ce
transfert d’énergie est réalisé par des compressmntrifuges, et entrainés par des

turbines a gaZ1]

6 - Déshydratation:

La déshydratation c’est le procédé utitisér enlever I'eau du gaz naturel et il sert a :

» Prévenir la formation des hydrates et la condemsatie I'eau libre dans les
installations de traitement et de transport.
» Atteindre les spécifications en teneur en eau tagaz.
» Prévenir la corrosiorj7]
6-1- Condition opératoire :
» Débit de gaz de régénération : 4020 Nm3/h
Température de service : 290°C
Pression de service : 22bars
Temps du cycle de régénération: (3heures de chlipuéEa3heures de refroidissement)

YV V VYV V

Temps de séchage : 12 heures.

-
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6-2 Méthodes Utilisées :
1) Adsorption
Alumine activée
-zéolithes (tamis moléculaires)
gel de silice

Terre naturelle et terre activée

AN NEENEEN

Le charbon actif

2) Absorption

v’ glycol

3) Condensation par refroidissement

4) Déshydratation par membrane

Déshydratationdu GN

Absorption Adsorption Refroidissement Membranes

Fig. II-1- Méthodes utiliser de déshydratation du gaz naturel

7-Transport et stockage]7]

Une fois le gaz naturel traité, il va étre achemiais son lieu d'utilisation. Il peut étre
transporté par voie terrestre a travers des gasagluicsont constitués de tubes d'acier de 20 a
42 pouces de diamétre. Le gaz étant acheminé saute tpression des stations de
compression disposées tout au long de la canalmsatiaintiennent la pression du gaz au
niveau souhaité.

Comparé a d'autres sources d'énergie, le trandpayaz naturel est tres efficace étant
donnée la faible part d'énergie perdue entre lardép I'arrivée. Les gazoducs sont un des
moyens les plus sdrs de distribution de I'énergieeties sont fixes et souterraines.

Le gaz naturel peut également étre transporté parDans ce cas, il est transformé en
gaz naturel liquéfié (GNL). Le procédé de liquéfactpermet d'en retirer I'oxygéne, le

dioxyde de carbone, les composés de soufre et Legueléments principaux de ce processus

-
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sont : une usine de liguéfaction, des bateauxatesport pressurisés a température faible et
des installations de regazéification.

Avant d'arriver chez le consommateur, le gaz nhpmese parfois par une phase de
stockage (dans des réservoirs souterrains) de goetdindustrie du gaz naturel puisse faire
face aux fluctuations saisonnieres de la demands.r€servoirs sont habituellement situés a
proximité des marchés consommateurs afin de peenatix compagnies de distribution de
gaz naturel de faire face a des pics de la demaindapprovisionner leurs clients sans délai.

Elles peuvent également vendre le gaz naturelesandrché physique pendant les périodes

creuses.
4 T
PRODUCTION TRANSPORT DISTRIBUTION
Traitement / Gazoduc Trait t Gaz
Fractionnement o raiftemen disl|ribué
i
Traitement / Méthanier & iR
liquéfaction - {GNL}_"" | ~egazellication
L Conversion _ Navire Cgmmercialisation
v chimique (Produits directe
Cy chimiques)
(GPL)
b .

Fig. 11-2 : Schéma de la filiere du gaz naturel
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1- Introduction :

La présence d'eau entraine différents problémes pesi exploitants ; suivant les
conditions de température et pression qui regnans dine installation, la vapeur d’eau peut
se condenser et provoquer la formation d’hydratesolidifier ou favoriser la corrosion si le
gaz contient des composants acides.

Pour éviter ces phénomeénes, il est nécessaireddéade teneur en eau du gaz naturel au
moyen de techniques de traitement appropriées égpdEshydratation.

La déshydratation c’est le procédé utilisé poueesl I'eau du gaz naturel et il sert a :

v' Prévenir la formation des hydrates et la condemsate I'eau libre dans les installations
de traitement et de transport.

v'  Atteindre les spécifications en teneur en eau tagaz.

v' Prévenir la corrosion.

2- Les Hydrates :

Un hydrate est une combinaison physique de l'eau’astres molécules de gaz
produisant un solide qui a une apparence sembéalle la glace ou de la neige, mais de
structure différente de celle-ci, il flotte surateet sa masse volumique est comprise entre 880
et 900 kg/m.

GAFMNATUREL +~ EATT <—>» HYDFEATES

(Etat gazeux) (Liguide) (Solides)

MOLECULE D'EAL -

Fig. lll-1 : Structure général d’hydrate
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2-1- Les hydrates et conditions de leur formation [8]

Les hydrates sont des combinaisons physique d'edihgdrocarbures dans certaines
conditions, il présente des structures cristallimesse forment avec les hydrocarbures
suivantes Chl GHg, C3 Hg, C4 Hyp et également COH,S.

Il existe deux formes d’hydrates :
» Des hydrates avec les hydrocarbures a chaine d@irt€;, CQ,)
» Des hydrates avec les hydrocarbures plus longsq

2-2- Les conditions de formations des hydrates sont

» présence d’eau dans le gaz naturel.

» Basses températures.

» haute Pression.

Les autre parametres qui favorises lm&dion d’hydrates, mais qui sont d’'ordre moins
important sont :

» L’augmentation de la turbulence de I'écoulemenis tpie la vitesse d’écoulement
élevée, pulsation de pression et toutes type aithgyt.

» La présence des fines particules jouant le rolgatenes de cristallisation tells que
microcristaux d’hydrates et particules solides §gsdéres, oxydes de
corrosion) « jouent un role catalytique dans lztiéa de formation ».

2-3- Structures des Hydrates :
2-3-1- Structures de Base :

En présence d'un gaz léger, les molécules deawegmtuformer une structure
cristalline réguliere comprenant des cavités ouesadans les quelles sont piégées les
molécules de gaz. En raison de cette structureaga kes hydrocarbures appartiennent a la
catégorie des composés d’inclusion appelés cathlageeseau cristallin est du aux liaisons
hydrogene entre les molécules d’eau et il esilsalpar les molécules de gaz qui sont-elles
mémes retenues dans les cages par des forces deeYs&viaals.

Seules les molécules dont le diameétre est compris dne certaine fourchette peuvent former
ces inclusions en effet, le diamétre de la molédoié étre inférieur au diametre de la cavité
pour que la molécule puisse entrer dans la cavieéd enéme temps suffisamment grand, pour
gue le réseau cristallin soit stable.

Deux structures différentes du réseau cristallipetges structuré et structurell ont été
mises en évidence par diffraction des ray¥ns

Dans ces structures, le motif de base est un pemeaiprmé par les molécules d’eau reliées

par des liaisons hydrogénes.

=)
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Alors que la face dans sa structure la plus coargttucture 1) est formée d’anneaux
hexagonaux empilés. Ces motifs pentagonaux s’ageetntians I'espace en formant des

dodécaédres a faces pentagonales, désigné paatmnd?.

Lmemn SR
0'5: W /\/\ N
/ —0
«» o—H <
/ / SN B
O 2T -7 - \(“\
| YA \» . Y
,t i ' -
N\ \\ ~ \’;r, !
. P
N “ O‘ S
Nl \
SeH e —H
Figl.Polyedre consumant les cavités des Fig. 2: Structure de la glace
hydrates (dodécaédre 512y, (structure II)

Fig. lll-2 : structures des hydrates (I.I)

2-3-2-Les Structures :
a- Hydrates de Structure | :

Aux conditions d’équilibre de pression et tempérte formation et de dissociation
des hydrates, le cristal unitaire de cette strectest composé de 46 molécules d’eau
mélangées avec des composants gazeux : méthamee étoxyde de carbone.

Structure | : 2M 6M; 46H,0
Ou: M; représente deux petites cavités (polyédres caoéstitle 12 faces pentagonales et
référencées’s).
M, représente les six grandes cavités (polyédresitmside 12 faces pentagonales et de 2
faces hexagonales et référencégse).
b- Hydrates de structures Il :
Le cristal unitaire de cette structure est cosdpb36 molécules d’eau mélanges avec les

hydrocarbures suivants : propane, iso butane, arleut
Structure Il : 16M 8M3; 136H0.
Ou:

Ms représente les huit grandes cavités (polyedrestitaés de 12 faces pentagonales et de
4 faces hexagonales).
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c- Hydrates de structure H :

Comme il s’ajoute a ces deux structures une appelée structure H des Hydrates dont
le cristal est composé de 34 molécules d’eau.
Structure H: 3M 2M3 34H,0.

Ou:

M1 représente les petites cavités.

M, représente la cavité intermédiaire.

M3 représente la grande cavité.

3- les eaux dans les gaz nature[g]
3-1- Les eaux de gisement :

Les eaux de gisement proviennent de l'aquifere sgasent au cours de I'exploitation
d'un gisement la mise en mouvement de l'aquifereu¢gée des eaux ou water drive)
contribue a ralentir le déclin de pression du néser
I peut méme étre nécessaire de restreindre lieneede production de certaine puits de
production par cristallisation des sels Les eaugisdement peuvent étre d’origine marine elle
sont alors caractérisées par teneur élevées emumdgoparticulierement en chlorure de
sodium quelque fois trés supérieures a la teneng tiau de mer dissous.

3-2- Lateneur en eau dans le gaz naturel :

La teneur en eau dans le gaz naturel dépend edkament de la température et de la
pression.

Les sels en solution dans I'eau réduisent sa megxsrtielle en phase vapeur et la teneur en
eau du gaz se trouve donc diminuée.
3-3- Mesure de la teneur en eau :

La teneur en vapeur d’eau peut étre mesurée piar mréthodes par observation du
point de rosée, par rétention d’eau sur un adsomtapar adsorption dans un liquilarl-
Fisher.

» La méthode du point de rosée consiste a observenayen d’un miroir refroidi la
température de condensation de I'eau .le poinbdée —hydrocarbure.

» La teneur en eau peut étre également mesurée aserption sur du perchlorate de
magnésium, la quantité d'eau adsorbée étant détéemi par une méthode
gravimétrique.

» La méthode d&arl Fisher, qu’est largement employée, consiste a adsorbeau |
dans une solution et a mesurer la teneur en eala p@iantité de gaz nécessaire pour

)
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neutraliser le réactif (solution d’'iode, de pyridiet d’anhydride sulfureux dans un

méthanol appelée réactif darl-Fisher).

Connaissant I'évolution des conditions de tempéea¢t de la pression dans une installation,

il est possible au moyen de la courbe de roséedeagaz naturel, de déterminer la zone de

formation des hydrates.

La quantité d’eau déposée peut étre ensuite calculgartir de la différence entre les

teneurs en eau dans le gaz a saturation respeetineniientrée et a la sortie.

4- Différents procédés Déshydratation :

L'encadré ci-apres rassemble les principaux pracddéléshydratation utilisés sur

L’ensemble de la chaine gaziére.

Deéshydratation du GN

!

Absorption Adsorption Refroidissement

Membranes

1) Adsorption

Alumine activée

Zéolithes (tamis moléculaires)
Zel de silice

Terre naturelle et terre activée

NN NN

Le charbon actif
2) Absorption

v' Glycol

3) Condensation par refroidissement
4) Déshydratation par membrane

4-1- Principes de la déshydratation :

Les principaux procédés de déshydratatiorsaslsur la chaine gaziére

v Absorption
v' Adsorption

v' Perméation gazeuse

v’ Par réfrigération en présence d’'un inhibiteur denfation d’hydrates [8] [10]

4-2- Prévention contre la formation d’hydrates :
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» Réduction de la pression de service, ceci n'esppasible car au cours de sa détente,
sa température chute en favorisant la formationhgesates ceci nécessite l'injection
des inhibiteurs.

» Augmentation de la température au-dessus de celtEdut de formation d’hydrates,
ceci est a éviter car le procédé est basé sufrtédissement du gaz.

» Injection d’inhibiteur de formation d’hydrates: ®nt des produits chimiques
abaissant le point de formation d’hydrates tel lguméthanol et les glycols

» Déshydratation du gaz a un point de rosée pludefaiteci est possible par des
adsorbants en éliminant le maximum d’eau. [8] [10]

5- Déshydratation par I'adsorption :[8] [10]
5-1- Généralités sur l'adsorption :

Au cours des 30 dernieres années, I'adsorptiodessinue une technique de séparation
clef dans lindustrie, notamment dans lindustriétrgliere et gaziére. Ses domaines
d'application privilégiés sont :

s La purification poussée de charges : obtentionadérdction non adsorbée avec une
grande pureté (séchage de l'air, traitement dutgatement des liquides)
s Le fractionnement de mélanges difficilement sépasatpar distillation (mélanges
d'isomeres de point d'ébullition voisins)
5-2- Facteurs influencant lI'adsorption :
L'adsorption des constituants differe d'un compisé autre et cela dépend surtout
des caractéristiques suivantes :
La composition chimique, les propriétés physiquedaeconfiguration de la surface de
I'adsorbant
Les propriétés de l'adsorbat (la masse moléculaiglarité et la pression de vapeur)
La concentration de |'adsorbat dans le fluide
La température et la pression du systeme
5-3-La désorption :
La désorption est l'opération inverse de l'adsomptielle peut étre effectuée par
différentes méthodes :
+ Abaissement de la pression.
% Balayage par un gaz inerte, ou par du gaz traiér pbaisser la pression partielle du

constituant a désorber.
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% Chauffage pour accélérer la désorption mais suiwver@ procédure évitant les chocs
thermiques.

5-4- Les adsorbants industriels :

5-4-1- Historique :

Les premiers adsorbants utilisés, il y a plusiesiesles, furent développés les
argiles et les terres décolorantes, puis a ladi@em siecle furent développées les charbons
actifs. La premiéere guerre mondiale vit appardésegels de silice, puis, dans les années 1939
- 1940, les alumines activées. En 1945 sont reamnies propriétés d'adsorption
exceptionnelles des zéolithes naturelles : en 1%&®,premiéres zéolithes synthétiques
ouvrent la voie au développement des tamis mol&eslaomme catalyseurs et adsorbants.

A cote de ces adsorbant utilises en tigganindustrielles, se sont développés ces
dernieres années de nouveaux produits dont lesi@tép seront exposées.
5-4-2- Caractéristiques des adsorbants :

Un adsorbant doit présenter les caractéristiquearsies :
+ Capacité importante d'adsorption
« Adsorption réversible permettant de régénérerdidmst
% Bonnes propriétés mécaniques (résistance a |'écessp
% Une inertie chimique
+ Densité élevée (occupe un volume faible dans lanta)
+ Pas d'effet de dilatation de volume avec la tentpgra
% Faible dégradation des performances en fonctida darée de service
5-4-3- Les adsorbants utilisés industriellement :

Les adsorbants utilisés industriellement sont gdagrent de synthese : charbon

actifs, alumine activée, gel de silice, terres tlamte, tamis moléculaires. lls sont souvent

sous forme de billes, extrudés, pastilles, dectaifipropriée a I'application envisageée.
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5-5- Les avantages et les inconvénients des procedédsorption :
Tableau .11l -1 : Avantages et les inconvénients des procédés dfsitso

Avantages Inconvénients

% Point de rosée trés bas (sous 70 bar)

» zéolithes : -90°C % investissement important
» alumine: -73°C + perte de charge élevée
> silice : -60°C + sensibles a I'empoisonnement

% simplicité de la mise en ceuvre et du desifndemande une importante quantité
% pas de problemes de moussage de chaleur pour la régénération

¢ grande sélectivité

5-6- Alumine activée :

L'alumine activée permet d'atteindre deetéis élevées sur le gaz traité, la teneur en eau
résiduelle pouvant étre de I'ordre de ppm. Lesduahbures lourds sont adsorbés mais ne
peuvent pas étre ensuite désorbés au cours dgdiadmation. De ce fait, le gaz traité doit étre
sec ou dégazoliné.

Tableau .1l1I-2 : Caractéristiques générales de I'alumine activée

Surface o o
_ Volume des porediamétre moyenPrincipales
spécifique 3 o
Adsorbent ) (cm’/100q) des pores, (A°) |applications
(m“/g)
Alumine active| 250 — 350 20-35 10-80 2®lgaz et liquide

5-7- Gel de silice (slica-gel) :

Comme I'alumine, le slica -gel est un bon adsotip@ur le séchage. La teneur en eau
dans le gaz traité par adsorption sur gel de sd&ted'environ 10 ppm. Il est caractérisé par
une grande capacité d'adsorption dans la régionemwy pression. Le slica -gel est
facilement régénéré a une température comprise &80 et 200°C. Il adsorbe moins les

hydrocarbures que le charbon actif, qui sont eeglésorbés au cours de la régénération.
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Tableau .111-3 : Caractéristiques générales du Gel de silice

Surface o o
A Volume desDiametre moyenPrincipals
spécifique o
Adsorbant (/) pores (cn¥100g) | des pores, (A°) |applications
m/g
Gel de silice 700 — 850 40 - 50 22 — 26 Oifyaz

5-8- Le charbon actif :

Les propriétés spécifiques du charbon actif séstai sa surface qui, contrairement a celle des
principaux autres adsorbants, est non polaire iblefaent polaire, ce qui lui confére une

faible affinité pour I'eau. Au contraire, sa grarslgface spécifique permet I'adsorption de
grandes quantités de produits non polaires, ménpeésence d’'eau. Ceci explique son
utilisation privilégiée pour I'adsorption des praduorganiques dans des procédés de
traitement d’eau et de gaz humides.

Tableau .11l-4 : Caractéristiques générales du Charbon actif

Surface _ o
o Volume desDiamétre moyenPrincipals
spécifique o
Adsorbant (/) pores (cri¥100g) | des pores, (A°) |applications
m/g
Organiques/air
Charbon actif 300 - 500 50 - 60 10-30 Organiques/eau
CH4, CO/H,

5-9- Terre naturelle et terre activée :

Ces adsorbants sont destinés au traitement desdges des huiles, qui permet
d’améliorer leurs qualités de différentes manigregcoloration, élimination des produits
aisément oxydables. On distingue les terres nédagret les terres activées.

Les terres activées sont utilisées en percolatiosoet régénérés par grillage des matiéres
adsorbées, en présence d'un grand exces d’ainstgne les terres activées trouvent plutot
leur emploi dans le traitement par contact et fgaes aprés usage.
5-10- Tamis moléculaires :

Les tamis moléculaires sont des cristaux mreyx de silico-aluminates alcalins ou

alcalino-terreux de formule générale :
Wh [(ALO 2) x (SiO2) ], wH20
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N étant la valence du cation M, x eleg nombres entiers avec y/x égal ou supérieur a
1 et w le nombre de molécules d’eau par maille.

Le réseau cristallin est constitué parrangement tridimensionnel de tétraedres
[5SIO,] et [AIO4] liés par leurs sommets. Ces enchainements foroestpolyedres qui
s’ordonnent selon une symétrie donnée pour formeristal. L’espace vacant délimité par la
charpente aluminosilicate est organisé par un védeaavités reliées par des pores de tailles
uniformes. Le diameétre effectif des pores, varigbgelon le type de zéolithe (tamis
moléculaire), est du méme ordre de grandeur (3A°LQue celui de la plupart des molécules
organiques, d'ou le nom de tamis moléculaires daniwés adsorbant. Les cations M et les
molécules d’eau constituent les espéces extra-ehtaple cation compensent les charges
négatives induits par les atomes d’aluminium decharpente et peuvent faire I'objet
d’échange pour ajuster les propriétés d’adsorptienr nombre dépend du rapport Si/Al de la
charpente. L'eau occupant le réseau poreux peaitdésrobée par chauffage ou balayage de

gaz sec, libérant ainsi un volume microporeux gprésente 20 a 50 % du volume du cristal.

Les zéolithes utilisées sont deesypA (3A, 4A, 5A), X et Y.

La nature des cations de compensation est un parmieptimisation de la sélectivité de
I'adsorbant. Ainsi la zéolithe A est synthétiséassta forme Na, qui présente un diamétre de
pores effectif de 3,8 A° (type 4A). Par échangeNdu par K on prépare le type 3A qui
présente une Ouverture de pore plus petite a chrigz plus grande taille De l'ion*KCeci
permet d’obtenir une zéolithe laissant entrer ledégules d’eau mais excluant les oléfines,
utilisé pour le séchage des coupes oléfiniques.

Au contraire, par échange partieNdu par du Ca on prépare le type 5A présentant
une plus grande ouverture des pores et capablisdrizer les paraffines linéaires en excluant

les paraffines ramifiées.
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Fig. lI-3 : Structure des tamisoléculaires
5-10-1 Composition chimique des tamis moléculaires :

3A: 0.6 K;O: 0.40 NaO: 1 ALOs: 2.0 £ 0.1Si@: x H,O
4A: 1 NgO: 1 Al,Os: 2.0 £ 0.1 Si@ x H,O
5A: 0.80 Ca O: 0.20 N&®: 1 AlI203: 2.0 £ 0.1 Si@ x H,O
13X :1 NaO: 1 ALOs: 2.8 £0.2 SiQ: xHO
La composition typique du tamis maléae UOP Ul 94 est donnée dans le tableau
suivant :

Tableau. Il -5 : Composition chimique du tamis UOP Ul 94

Composition(% mass) UOP UI-94 1/8"
Al,03 35-36

SiO, 46 — 47

Na;O 15-16

K20 <1

CaO <1

Mg O <0,5

FeO <1

TiO, <0,5

P,Os <0,5
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Fig. lll-4 : Schéma du déshydrater gaz
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Fig. llI-5 :  Présentation d’une charge du déshydrater
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Tableau. I11-6 : Caractéristiques générales des tamis moléculaires
diamétre Capacité
type . .
minimal | Forme d’adsorption | Molecules o
de Applications
des pores commune H.O, % adsorbs
base
(A°) mass
Poudre Molécules avec | ¢ Séchage des gaz
1/16in 23 un diamétre cragués (séchage
3 3 batonné 20 effectif <3 d’oléfines)
1/8in batonné 20 angstroms, y e Séchage des
8x12 20 compris HO et liquids
granulé 20 NH3 organiques
4 x 8 granulé
» Séchage de
'hydrogene
» Séchage de gaz
Poudre d’hydrocraquae
_ Molécules avec ) R
1/16in 28,5 o » Séchage d’'air a
un diametre .
batonné 22 . basse pression
o ) effectif <4
1/8in batonné 22 ) » Séchage de gaz
4A 4 angstroms, y
8x12 22 o naturel
i compris éthanol,
granulé 22 « Elimination de
; st, C2H4, et
4 x 8 granulé | 22 H,S, CQ du
CsHe
14 x 30 Mesh gaz naturel
» Séchage des
liquides
organiques
Molécules avec | ¢ Séparation des n-
Poudre 08 un diamétre paraffines des
1/16in effectif <5 iso-paraffines et
5A 5 ] 21,5
granulé 15 angstroms, y les
1/8in granulé ’ compris n- hydrocarbures
C4HyOH cycliques
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De GHg a G2Has
Molécules avec
un diametre
Poudre . _
. 36 effectif <8 » Separation des
1/16in .
10X | 8 R ) 128 angstroms, y hydrocarburesaro
batonne 1/8in _ _
. ) 28 compris les iso- | matiques
batonné i
parffines et les
oléfines
Poudre )
. 36 ] » Séchage et
1/16in Molécules avec -
R ] 28,5 . purification de
batonné un diametre o
13X |10 o 1285 _ I'air (élimination
1/8in batonné effectif <10 .
28,5 simultanément
8x12 angstroms
) 28,5 de HO et CQ)
granulé
4 x 8 granulé

5-11-Influence de quelques parametres sur une unité d’abrption :

Les performances d’'une unité d’adsorption sonugricées par un certain nombre de
facteurs. Certains de ces facteurs dépendent dénsysdans lequel évolue l'adsorbat,
d’autres sont fonction de I'adsorbant lui-méme. €gfant, ils exercent tous sans exception,
une influence sur le phénomene de transfert deamass
5-11-1- Zone de transfert de masse « ZMT » :

A l'intérieur de la colonne d’adsorption contenattamis moléculaire, la quantité de
matiere pouvant étre adsorbée du fluide portedit ae tamis moléculaire, s’effectue au sein
d’'une zone appelée : zone de transfert de masse.

Par définition, cette zone est la partididdans laquelle la teneur en adsorbat diminue de
la concentration initiale (a I'entrée) a la concation finale (a la sortie).
La zone de transfert de masse est influencée par :
» La vitesse superficielle du fluide a traiter
» La concentration de I'adsorbat dans la charge

» Pureté attendue de la charge (présence de mol@muiesrrentes)
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Gaz a Gaz a Gaz a Gaz a

Adsorbant en
équilibre avec
le fluide a
z
Adsorbant/:
actif i v
iy v
Gaze traité Gaze traité Gaze traité Gaze traité
Fig. lll -6: Evolution de la zone de transfert de matiére awscdu temps

5- 11-2- Evolution de la concentration de I'adsorbizau cours de I'adsorption :
La zone de transfert de masse subit une vamiates couches de l'adsorbant se

saturent, ceci s’accompagne d’'un déplacement d8VIa jusqu’a atteindre la sortie de la
colonne.

Alimentatior V=cte C1
— —> —»
Co
Distance
Fig. lll =7 : Evolution de la concentration de I'adsorbat aursale I'adsorption

A l'instant ou I'eau apparait dans la ¢gfeaga la sortie de la section de déshydratation
s’appelle temps de rupture et il s’obtient quandcafgport C1/CO = 5%.
Si la charge continue son passage a travers ligrrive a un instant ou la concentration de

I'eau dans l'effluent est presque égale a cellg¢erare dans la charge (C1/CO = 95%), c’est
temps de saturation.
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runture saturation

Fig. 1ll -8 : Représentation d’'une courbe de percage

a.Température :

La capacité a I'équilibre des tamis moléculaidésroit au fur et a mesure que la
température augmente. Tout phénomene d’adsorptamtamnpagne d'un dégagement de
chaleur (chaleur d’adsorption) et Il en résulte élévation de température. A cause de cet
effet thermique, la capacité utile de I'adsorbantreuve donc réduite.

b. Pression :

La pression de service n'a pas une grande i@pcet en ce qui concerne le
comportement des tamis moléculaires, a partir dmem ou elle se situe dans la gamme des
valeurs habituellement utilisées dans les instatiatindustrielles de traitement de gaz et de
liquides. Toutefois, une augmentation de la presgyobale du systeme provoque un
accroissement de la pression partielle du prodaidisorber, et I'on prévoit dans ce cas une
capacité d’adsorption plus élevée.

c. Concentration :

La capacité d’adsorption des tamis moléculairesreunge si la concentration du produit
a adsorber croit. Le plus grand avantage des tamléculaires réside dans I'obtention de
capacités d’adsorption élevées pour de faible atratgon du produit a adsorber.

d. Phase:

La phase (liquide ou gazeuse), dans laquelle lesstenoléculaires opérent influence
tres largement la hauteur de la zone de transéerhasse. La vitesse d’adsorption en phase
liquide est pratiguement égale a 1/10 de la vitebadsorption en phase gazeuse. Ceci
signifie que la vitesse de passage d'un systéemadbgdoit étre relativement faible pour
maintenir la hauteur de la zone de transfert desejast par conséquent celle de la colonne,

dans un ordre de grandeur raisonnable.
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e. Vitesse de passage :

La possibilité de compenser une vitesse de trandéemasse faible par un temps de
contact prolongé est applicable dans certainegdsmiUne vitesse de passage trop faible
pourrait soulever des probléemes de distributionpkase gazeuse, les vitesses superficielles
les plus favorables varient entre 5 et 15 métrasnpaute. Par ailleurs, on ne doit pas
descendre en dessous de limite correspondant amerégrbulent, car au régime laminaire, le
transfert de masse s’effectue dans de mauvaisektioms. Par contre, une vitesse de passage
trop élevée pourrait entrainer la formation de hdlons.

6- Déshydratation par absorption :[10] [12]

Elle est réalisée afin d’éliminer I'eau se trouvaritétat vapeur dans le gaz et pouvant
subir un changement de phase avec le changeménpdession ou la température.

Pour ce, on injecte en continu un produit chireigyant le pouvoir d’absorber I'eau, ce
produit qui est le diéthyléne Glycol. Cette atjen se fait dans différents points des circuits

pour éviter la formation de givre (hydrates) auealy des sections de refroidissement du

procédé
Gaz
desliydrate
Gaz vers
I'atmmosphers
2l | Absorbeur
Stripper \
PP Ilz Solution de
B Glycol pauvre
-
.
L3
| ]
-
-
[ ]
p
& Echangew
& GlycolGlycol
-
g,

Gaz
non-tr afté

Rebouillem

Solnion de

Glvcol riche
PEEEEddadddddaasaasaaas’T

=
AFIFIFEI Y RN
=

Fig. llI-9 : Déshydratation par absorption avec une solw@glycol
6-1- Principe :
Le séchage du gaz naturel est assuré dans carcas [avage a contre-courant avec un

solvant présentant une forte affinité pour I'eaetie solution est le plus souvent un glycol.
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Les propriétés recherchées pour le solvant sonslégantes :
»  Grande affinité pour I'eau.

Caractere non corrosif.

Stabilité a I'égard des hydrocarbures.

Stabilité thermique.

Régénération facile.

Viscosité réduite.

Faible tension de vapeur.

YV V V V V V V

Solubilité dans les hydrocarbures réduite.
»  Faible tendance au moussage et a la formation dé&onu
6-2- Type d’absorbants :
1. Ethyléne glycol (MEG) gHgO..
D’éthyléne glycol (DEG) ¢H1¢0s.
Tri éthyléne glycol (TEG) gH140,.
Méthanol CHOH.

Ammoniac NH.

ok~ 0N

6-3- Utilisation du glycol :

Le choix de la solution de glycol est lié directerna son hydroscopicité « sa tendance
a absorber l'eau », qui dépend de sa concentratianvapeur d’eau est absorbée par la
solution glycol, cette absorption est réalisée dansas ou la pression partielle de la vapeur
d'’eau dans le gaz en contact avec cette solutibrsig®rieure a celle du I'eau dans la
solution.
La compatibilité moléculaire du solvant et de sél{glycol —eau) joue également un role
important pour la détermination de [I'’hydroscopiciten général la grande attraction
moléculaire entre le solvant et le soluté; (lecglyavec leurs ethos et leur groupes
d’hydroxydes), ont une forme intermoléculaire saing avec I'eau, par conséquent, ils ont
une haute affinité pour I'eau et hautement assa@iés les liaisons hydrogene.

Le mono éthyléene glycol (MEG), diéthylene glycol HB), et le tri éthyléne
glycol(TEG) sont les principaux produits utilisésup la déshydratation du gaz naturel. Les
facteurs qui ont amené a leur emploi sont leurilg&lexcellente a la chaleur ainsi que leur
basse tension de vapeur.

6-3-1- Les différents types de glycol :
La forme générale des glycols est 3HgO) n HOH.

Il existe plusieurs types de glycol :
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% Le mono éthyléne glycol (MEG): HO-GHCH,-OH.

CHCH,-OH
» Le d’éthylene glycol (DEG) O

CHCH,-OH
% Le triethylene glycol (TEG) Gi9-CH,-CH,-OH

CHOMCH,-CH,-OH
CHCH,-O-CH,-CH,-OH

% Le tirtaéthyléne glycol (T4EG) O\
CHCH,-O-CH,-CH,-OH

6-3-2- Fabrication des glycols :
L’oxydation de I'éthylene se fait directementg@sence d’un catalyseur a I'argent, a
température élevée.
La réaction est la suivante :
CH4+1/2 > 2840 + 103.4 KJ/Mol.
L’énergie thermique est récupérée poadpire de la vapeur. Le principal sous-produit

est le dioxyde de carbone obtenu selon la réaction
C.H4+30; > 2¢2H,0 + 1323Kj/K mole
Une faible partie de I'oxyde d'éthylene se transfer également en acétaldéhyde

CH3-CHO, décomposé par la suite en G HO il n’en reste que des traces (de I'ordre de
ppm)
Les glycols sont ensuite obtenus a partir’deyde éthylene selon les réactions
suivantes :
1. GCH O+H,O——» HOCHCH,-OH (MEG)
2.  HO-CH-CHy-OH+GH40O — » H(OCH2-CH2)20H (DEG)
3. H(OCH,-CH;)20H+GH,O ———» H(OCHCH,)30H (TEG).
Toutes ces réactions ont lieu en phase liquidauéehpression.
Matiére premiere :
Ethyléne a 99.9% (en mole) de pureté minimale.

Oxygene a 99.5% (en mole) de pureté minimale. [10]

v
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6-3-3- Propriétés Physico-chimiques des glycols :

Déshydratation

Le tableau suivant résume les propriétés physianighes de différents types de

glycols qui peuvent étre utilisés :

Tableau. Il -7 : Propriétés Physico-chimiques des glycols

Di éthylene _ Titra
Mono éthylene Tri éthylene|
glycol éthylene
glycol glycol
glycol
T4EG
SIGLE MEG DEG TEG
Formule chimique
CoHeO2 C4H1003 CesH1404 CgH1805
globale
Masse molaire
62.068 106.122 150.175 194.228
(Kg/K Moles)
: . -5
Point de fusion °C -13 -10.45 -07.35
Point d’ébullition °C 197.3 245 277.85 307.85
TVR a25°C 12.24 0.27 0.05 0.007
DENCITE a25C
3 1.110 1.113 1.119 1.120
(Kg/m)
Viscosité absolue
0.07771 0.03021 0.03673 0.04271
25°C (pa.s)
Viscosité absolue a
0.00522 0.00787 0.00989 0.01063
60°C (pa.s)
Chaleur spécifique
. 2395 2307 2190 2165
j/kg %k
Point d éclairéC 111.1 123.89 176.67 196.11
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7- Déshydratation par refroidissement :
La condensation de l'eau est liée au refssa@inent du gaz obtenu par simple
détente du fait de l'effet Joule-Thomson Cette atpem est réalisée sur certains gisements a
pression élevée (GRONINGUE...) et est précédéeednjection d'inhibiteur de formation
d'hydrates (glycol) qui est recyclé.
Ce traitement condense également latidra lourde des hydrocarbures du gaz
brut(dégazolinage) et permet d'ajuster simultanémeexpoint de rosée hydrocarbures ».
Le procédé IFPEXOL fait appel égalatrée ce principe, mais il utilise du méthanol
qui est injecté comme anti-hydrates et antigel deugsz avant refroidissement. [7]
Le méthanol et I'eau sont mélangés dans la pitagdd condensée issue d'un séparateur. Le
méthanol est ensuite recyclé en majeure partiepatripping au gaz brut de I'eau condensée.
Le gaz traité contient cependant du méthanol résidu'il convient de compenser par un
appoint pour maintenir la quantité de méthanol sgaiee au bon fonctionnement du procédé.
7-1- Le principe :
Ce principe, illustré par I'encadré ci-dessoorrespondant au procedé IFPEXOL (IFP),
consiste a refroidir le gaz pour retirer les espaedésirables par condensation puis
Séparation liquide/gaz. [7]

+ appoint de meéthanol

DESHYDRATATION PAR
PROCEDE IFPEXOL

|

i gaz épureé

| REFRIGERATION

S gaz

| "condensats”™

! - i

L&
gazr brut | SEPARATEUR
eau + meéthanol

eau”propra™

Compe de Becyclags

Fig. lll -8 : Représentation d'une courbe de percage
7-2- Densité de vapeur :

Les vapeurs sont plus lourdes de 3 a 4 fois supérieures en termes de densité par
rapport a l'air.
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8- Déshydratation par membranes:

8-1- Techniques de séparation des gaz par membrarnes

Il est possible de fractionner un mélange gazeuretiant a profitinégale diffusivité

de ses constituants a travers une membrane cordeam&tii choisie selon la nature et la

structure de la membrane, plusieurs procédés dmatém peuvent étre envisagés dont les

principaux sont la diffusion gazeuse et la pernamagazeuse, procédés qui seront les seuls a

étre considérés dans cet article.

Les autres mécanismes de séparation de ayamgmbranes sont basés sur le transfert

transmétallique a travers des feuilles métalliquas poreuses, sur les différences d’affinités

d’adsorption ou de condensation capillaire dans fdes microporeux et sur le transport

facilité dans des liquides immobilisés dans desiBguoreuses. [9] [8]

5az d'alimentation

Membrane

gaz riche en eau
Permeat

'

—

ol

Gaz résiduel
PAUVTE BN 2au

Fig. 11 -10 Techniques de séparation des gaz par membranes

8-2- Caractéristiques du gaz a déshydrater et da membrane utilisée :

Tableau. 111-8 : Caractéristiques du gaz a déshydrater et de |aonaera utilisée

Alimentation Performances  de la membrane
Constituant
du gaz Déhit Fraction molaire Perméabilité Sélectivité
(Nm?3/h (%) Nem/lem? -5-cmHgll | Imol/ih-m2-bar] | Parrapporta CH,

H,0 25993 062334 0,03000 36 169,20 300,0

N, 41440 099377 0,00009 108,51 09
0, 207200 4968 83 0,00020 M3 20
HS 4144 0,099 38 0,00030 361,69 30
CH, 3646726 745146 0,00010 120,56 10
CoHg 126392 303099 0,00009 108,51 09
CaHg 41440 099377 0,00008 96,45 08
CiHg 41440 099377 0,000 08 96,45 08
CsHyz 35224 084470 0,000 08 96,45 08
TOTAL moo | ]
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8-3- Mise en ceuvrées membranes :

Modules, étages, cascades Tout comme I'osmosesmer’ultrafitraiton (Techniques
séparatives a membranes : Considérations théorifjued 790] et Osmose inverse et
ultrafitraiton. Technologie et applications [J 2 Jj96les membranes de permutation
nécessitent, pour étre utilisées, d’étre montéeass dies appareils appelés modules ou
perméateurs. Un ou plusieurs modules assemblés emtr d’'une certaine facon constituent
un étage. Plusieurs étages en série constituerdasoade. Pour la permutation, au niveau des
appareils de taille industrielle signeficaptiven’y a guere que deux types de modules sur le

marché : [9]

% les modules spiraux.
+ les modules a fibres creuses.

8-3-1- Modules spirales

Les modules spirales utilisés en permutation org stmucture) qui, naturellement,
rappelle celle des modules spirales utilisés enogsninverse ou en ultrafitraiton. lls sont
essentiellement constitués par 'empilement derguaembranes planes enroulées en spirales
autour d’'un tube central creux, destiné a colletdegaz bas pression qui a périmée. Cet

empilement comporte par spire :

%+ un espaceur pour le compartiment HP situé entrg sigives consécutives ;

% une membrane de permutation qui délimite la freateéntre compartiments HP et BP

¢+ un collecteur plan pour drainer dans le compartiniéf le gaz périmé et 'amener
dans le tube collecteur central ;

% une deuxieme membrane de permutation. Les rouldausnembranes sont insérés

dans des corps de pression cylindriques, dotésgystéme de joints aux extrémités.

Ce type de module a surtout été développé, poyretmutation, par des petites sociétés
américaines comme Separex et Envirogenics Syste®@s. principal avantage est la
simplicité¢ (membranes planes de conception relaterde artisanale) ; son principal
inconvénient réside dans le fait que sa compacitéfgce de membrane mise en ceuvre
rapportée au volume de linstallation) est 10 a 16 plus faible que celle des modules a

fibres creuses. [9] [8]

o)
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D collacueur du gar peaemmdd
Fig. lll -11 : schéma de principe Module spirale

8-3-2- Modules a fibres creuses :

Ce sont eux qui, pour la permutation, font I'olijes réalisations industrielles les plus
importantes. Leur compacité est de I'ordre de quesgmilliers de metres carrés de membrane
par métre cube d’installation. De facon générade,rmodules sont constitués d’un faisceau de
fibres creuses capillaires (de diamétre externaigfiéa 1 mm), placé a l'intérieur d’'une
enceinte cylindrique en métal. Le mélange gazeuséparer (haute pression) circule a
I'extérieur des fibres, le gaz périmée circule @térieur des fibres et est collecté a une ou aux

deux extrémités des fibres. Il existe plusieursavaes possibles de modules a fibres creuses.

Parmi les principales, citons celle mise au poiat ponsanto ou les fibres creuses sont
bouchées a une extrémite, et celle de Dow Cheroic#s fibres creuses sont ouvertes a leurs
deux extrémités. La nature des écoulements intexoesespondant a ces diverses variantes

sera détaillée dans le paragraphe. [9]

8-3-3- Etages:
8-3-3-1- Un étage de permutation peut étre représenpar une Boite avec :
» une entrée haute pression : le mélange a fractionne
» une sortie moyenne pression : le débit « appauen eonstituant le plus perméante.
» une sortie basse pression : le débit « enrichi coastituant le plus perméante.
L’étage le plus simple sera bien évidemment étdst’'un module unique (quel que soit le
type de ce module) ou de plusieurs modules ideesigmis en parallele. Le calcul des
performances d’un tel étage se ramenera donc aul ckds

Performances d'un module.
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Il est possible que les performances séparatrices geul module ne permettent pas
d’atteindre I'appauvrissement ou l'enrichisse estehaités pour le procédé. On est amené,
dans ces conditions, a envisager des étages doliblen a deux types,

Décrits ci-apres. [9]

Gaz résiduel

Alimentation Membrane

Permeéat

Fig. Il -12 : Etage de permutation

8-3-3-2- L'étage double appauvrisse :

Les deux modules que comporte I'ésme montés comme indiqué, leurs capacités a
appauvrir sont mises en série. La sortie BP dad@&test la sortie BP du premier module ; la
sortie MP de I'étage est la sortie MP du seconduted.e calcul des performances d'un tel
étage (détermination de ses deux sorties connaissaralimentation) nécessite une itération
par suite du bouclage BP2-HPL1. Il est a noter gaebefficients de partage des flux (rapport
du débit périmée au débit d’alimentation) étanatreément faibles pour les modules de
permutation, les deux modules d’'un tel étage satertimensions tres voisines, car leurs flux
HP sont du méme ordre de grandeur. [9]
8-3-3-3- L’étage double enrichisseur

Les deux modules que comporte I'étaiye mmontés comme indiqué ; leurs capacités
a enrichir sont mises en série. La sortie BP dade est la sortie BP du second module ; la
sortie MP de I'étage est la sortie MP du premiedute. Le calcul des performances d’un tel
étage nécessite
Une itération par suite du bouclage MPP;. Il est a noter (pour des considérations de méme
nature que précédemment) que les deux modules dgpeed’étage seront de dimensions
sensiblement différentes. Qu’ils soient appauvissea enrichisseurs, les étages doubles ont
certes des performances séparatrices supériewaea d’unétage simple ; par contre, dans
la plupart des cas, un compresseur est nécessiaing,le colt greve considérablement

I’économie du procédé. [9]
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Gaz résiduel

Alimentation

r Yk

Perméat

Fig. lll -13: L’étage double enrichisseur

Le coefficient de partage des flux (rappdu débit périmée au deébit entrant) qui
permet d’estimer la quantité de gaz perdue lorsl'agération. C'est a l'aide de ces
indicateurs que nous nous proposons de mesuregnksibdité a différents parameétres du
procédé de séparation par Permeéation, et ce aga@tiirs numeériques correspondant au cas
particulier de la déshydratation des gaz d’hydrogees.

Les parametres dont nous allons étudier I'influesarat de différents types :
v’ parameétres géométriques ou de structure (nature édeslements, longueur et

diamétre des fibres) .

v/ parameétres opératoires (pressions haute et basse) .
v coefficient de contre-diffusion et débit de balagaly gaz porteur BP.

Pour les deux premiers types de pamametgéométriques et opératoires), nous
utiliserons une membrane sans contre-diffusion el que soit le paramétre dont nous
analyserons l'influence, nous ferons I'étude, tautre parametre ayant sa valeur nominale
indiquée ci-apres :

v/ composition et débit du gaz a traiter d’'une patactéristiques séparatrices de la
membrane
v’ temperature de precede : 70
v haute pression : 5 MPA (50 bar) a I'entrée
v basse pression : 0,15 MPA (1,5 bar) a la sortie
v/ teneur en eau requise apres traitement : 145 ppm
v" 0,50 mm et épaisseur 0,10 mm
v' coefficient de contre-diffusion k = 0
v pas de gaz porteur en BP.
8-4- Sensibilité aux grandeurs geomeétriques :

8-4-1- Influence de la nature des écoulements et delongueur de la fibre :
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On voit clairement sur la figud8 qu'il n'y a pratiquement pas de différence entre le
écoulements paralleles a Co-courant et ceux aegotirant. En effet, la notion classique en
génie chimigue de réacteurs a Co-courant ou aeaourant perd ci toute sa signification,
par suite de I'hypothése fondamentale faite subilale transfert au niveau local pour un
coefficient de contre-diffusion nul.

La petite différence constatée entre Qara&nt et contre-courant résulte directement de
la différence de variation, le long des fibres,giladient total des pressions HP et BP. En fait,
la caractéristigue de ces deux types d’écoulemsinbeant tout qu’il n’'y a qu'une seule
extrémité des fibres ouverte a I'’écoulement bassssspn (sortie du gaz périmée).
L’augmentation rapide de la surface de Membrardueatoefficient de partage des flux avec
la longueur des fibres ne font que traduire I'imipoce considérable des pertes de charge a
l'intérieur des fibres (c6té BP).

C’est I'importance de ce phénoménepguimet de comprendre pourquoi I'écoulement
a courants croisés (caractérisé surtout par ledaé les fibres sont ouvertes aux deux
extréemités) a des performances nettement meilleuyesl s’agisse de la surface de
membrane nécessaire ou du coefficient de partagyéude
Nous ne nous intéresserons désormais qu’'a ce tgpeulement : courants croisés, fibres a
deux sorties BP. [9]

8-4-2- Influence du diamétre des fibres

£
Surface 10
de mermibrame CcCoOntre—-courant

ten 107 m*)

a8 — CHOCHOLT &t

s —

cCourants croises
a — —/

=

o T L - u T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
1o Lomnguewr des fibres {(rm)

-

COoOurants croises

20 —

30 — COCOUIrant
Coefficient CONtre-—-Ccowurant
e partage
des flux ()

w

Fig. 1ll -14 : Influence de la longueur des fibres et de laneaties écoulements HP et BP

sur les performances du procédé.

La encore les variations constatées soettiment interprétables par les variations
concomitantes des pertes de charge BP.
Notons par ailleurs que, pour cette étude, nougoms pas pris en compte la résistance
mécanique des fibres a la pression.
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Rappelons enfin que, lorsque le diamétre des fiaugmente, la compacité de I'installation

(surface de membrane par unité de volume) dimif@je.

e rSnl_:arzfr?gr‘Gana 1
(e 107 ™)
a8 —
S — £ — 2
el
L = 1 m
]
o Driaméeatre des fibres (rmam)
a0 — £ = 1 rm
Coefficier?l? i £ :(
de partage
des flux (<) .L
i lomguewur des fibres
Fig. 1l -15 : Influence du diamétre des fibres sur les perfomaarmu procédé

8-5- Influence de la pression :

Gaz a déshydrater Gaz déshydraté
saturé enH,Ommp—— ~ HP _—H O : 145 ppm
aPetT BP a
Gaz + eau Gaz porteur
0,15 MPa
Fig. lll — 16 : Schéma du procédé de déshydratation avec des muwe@sta contre-diffusion

8-5-1- Influence de la haute pression :

En méme temps que la HP, nous avons faiévkitempérature a seule fin de
pouvoir maintenir la teneur en eau du gaz a traitea valeur nominale: ¢ 000 ppm), sans
risquer de condensation.

La gamme de température T ainsi caav&étend de 50 & PC. Nous n’a pas pris
en compte l'effet de la variation de températureaperméabilité de la membrane.
Comme précédemment, nous n'avons pas tenu compderésistance mécanique des fibres a

la pression. Dans ces conditions, la figllsenontre bien qu’une augmentation de la HP est

B
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toujours bénéfique. Le fait que les courbes devdahmoins pentues dans la zone des hautes
pressions traduit I'importance croissante

Des pertes de charge BP (le flux périmée étantudegn plus important). [9]

3
Surface
jde Mmermibramne

(e 10™ m~)
10 —
T = S0 "C

a —

5 —

T =72 “C

2 a & 8 HP (MPa)

—

20 —
Coefficient
de partage
deas Tlux t"/—)1L

Fig. Il -17 : Influence de la haute pression (courants croiSés)es performances
du procédé
8-5-2- Influence de la basse pression :
Il s’agit naturellement de la valeur de ladmgpression a la sortie des fibres. On
constate qu’augmenter cette basse pression seittréolyjours par une chute des

performances, plus importante d'ailleurs en surfdéehange qu’en coefficient de partage
des flux [9]

r
Surface r
de membrans

{en 10" M%)
& —

T
0,05 0,70 .15 0.20 0.25 BF (MPa)

20

Coefficient
de partage
deas flux (%) L

Fig. Il -18 : Influence de la basse pression (courants croises)

Sur les performances du procédé
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8-6- Sensibilité au coefficient de contre-diffusioet au débit de balayage :

Une telle étude de sensibilité n’a évideentrd’intérét que pour des membranes dont le
coefficient de contre-diffusion k est différent Zéro. La loi de transfert fait alors intervenir
les pressions partielles amont et aval sur I'axeladéibre et I'on retrouve les notions
classiques en génie chimique : dans ces condititess,modes d’écoulement les plus
performants en séparation sont les écoulementsit@eecourant et, par ailleurs, tout ce qui
peut augmenter le facteur potentiel de transfest bénéfique. C’est le cas, en particulier,
d’une dilution BP. Nous nous intéressons doncxciwsivement a des écoulements paralléles
a contre-courant et opérons la dilution BP ensaiit un gaz porteur. La composition et le
débit du gaz a traiter Sont les mémes que précédemnes caractéristiques opératoires
(température, pression, teneur epOHrequise) sont également les mémes, les fibres son
identiques. Par contre, pour les caractéristiqeesembrane, nous prendrons des valeurs du
méme ordre de grandeur que celles que nous détmongcomme pouvant étre Considérées
comme un « objectif » pour des membranes a coiffiesidn utilisables en déshydratation,
en l'occurrence ici :

» perméabilité au méthane : GEH 10-5 Ncm3/(cm2 - s - cm HQ)
» sélectivité vapeur d’eau /méthangH,0O/ CH,= 500.
8-6-1- Influence du coefficient de contre-diffusio :
Bien que nous ne sachions pas agir suoeiicent, il importera toujours d’en
déterminer rapidement la valeur pour une séparalbmmée car, est considérable. Dans

le cas présent, la surface de membrane nécesshirecefficient de partage des
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Surface
de memibbrane S

(en 100 m<)

mohUN 4

10

Coaefficient
de partage
des flux & ()

Sopig = 107% NMemPF flem?® | s . crmiiHg)
e = TP LT ]
déakit de gaz & traiter: 107 MM ) soit 116 Nm3 /s
déEkit du gazr porteur - 5 9% du débit d " alirmentatiomn

Fig. 111 -19 : Membranes a contre-diffusion : influence du ca#fit de contre-diffusion sur
les performances
8-6-2- Influence du débit de gaz porteur :
» lorsque de débit de gaz porteur croit de 0 a 5 %édhit d’alimentation, le gain sur S
et est notable
» au-dela de 5 %, il y a encore un gairbemais relativement faible
» au-dela de 5 %, jusqgu’a environ 8 %, il y a encordéger gain en S ; au-dela de 8 %
du débit d’alimentation, un accroissement du dédbilgaz porteur devient pénalisant
pour S (ce phénomene est lié a I'accroissementoroitant des pertes de charge BP).
C’est pourquoi, dans tout ce qui suit, nprendrons un débit de gaz porteur égal a 5 %

du débit d’alimentation. [9]
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Fig. Il -20 : Membranes a contre-diffusion : influence du débigaz porteur sur les

performances.
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1- simulation des procédés industriels :

La simulation est un outil utilisé dans di#fats domaines de l'ingénierie et de la recherche
en général, permettant d’analyser le comportememt systéme avant de l'implémenter et
d’optimiser son fonctionnement en testant difféeensolutions et différentes conditions
opératoires. Un modele n’est pas une représentakiaote de la réalité physique, mais il est
seulement apte a restituer les caractéristiqueplles importantes du systeme analysé. I
existe plusieurs types de modéle d’'un systéme gbgsi allant du modele de représentation
qui ne s’appuie que sur des relations mathématitgadsisant les grandes caractéristiques de
son fonctionnement, jusqu’au modele de connaissaop®lexe issu de I'écriture des lois
physiques régissant les phénomenes mis en jeu.hb& au type de modele dépend

principalement des objectifs poursuiVi3]

Les simulateurs de procédés chimiques utititsssiquement dans l'industrie chimique ou
para chimique, peuvent étre considérés comme deglesode connaissance. lls sont basés
sur la résolution de bilans de masse et dénergles équations d'équilibres
thermodynamiques, ... et sont & méme de fournirdiimiation de base pour la conception. Ils
sont principalement utilisés pour la conception raeiveaux procédés (dimensionnement
d’appareil, analyse du fonctionnement pour difféesrconditions opératoires, optimisation),
pour l'optimisation de procédés existants et I'éasibn de changements effectués sur les

conditions opératoires.

Ces simulateurs disposent tous d'une baselahnées thermodynamiques contenant
les propriétés des corps purs (masse molaire, tatopé d’ébullition sous conditions
normales, parameétres des lois de tension de vapeurCette base de données est enrichie
d'un ensemble de modeles thermodynamiques permettBgstimer les propriétés

des mélanges.
Tout simulateur industriel de procédés chimigestsorganisé autour des modules suivants :

» Une base de données des corps purs et un enseenblétdodes pour estimer les
propriétés des mélanges appelés aussi modelesathgmamiques.
» Un schéma de procédé permettant de décrire lesotigientre les différentes

opérations unitaires constituant I'unité PFD (&ss Flow Diagram).

s
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» Des modules de calcul des différentes opératioitaites contenant les équations
relatives a leur fonctionnement : réacteur chimjquelonne de distillation,
colonne de séparation, échangeurs de chaleurspirteharges, etc.

» Un ensemble de méthodes numériques de résolutoagimtions des modeles.

2- Simulation statique et dynamique

II'y a deux modes de fonctionnement dans umulsiteur : statique (ou stationnaire) et
dynamique (transitoire). Les simulateurs statiquésolvent des équations statiques qui
traduisent le fonctionnement en régime permanetiegailibre), tandis que les simulateurs
dynamiques permettent d’évaluer I'évolution desialdes dans le temps a partir de la
résolution de systemes d’équations différentielless simulateurs commerciaux les plus
connus sont Aspen Plus (Aspen Technologies), Ddkigle WinSim), HYSYS (Hyprotech),
PRO/II (Simulation Sciences), Prosim et CHEMCADG][1

3-Concepts et Caractéristiques du simulateur HYSYS 13]

HYSYS est un simulateur de conception oriefdiets. Tout changement spécifié sur un
élément est répercuté dans tout le modéle. Dagsicguit, on définit les principaux concepts
de base et vocabulaires associés, qui sont utifieégant les étapes de construction d'un

modeéle dans le simulateur HYSYS:

» « Fluid Package » : il permet de définir les congods chimiques présents dans le
procédé simulé et leurs affecte les propriétés icjuaes et physiques contenues dans la
base de données des corps purs. Il permet audgfide les modéles thermodynamiques
qui seront utilisés pour le calcul des propriétés thélanges et de définir les cinétiques
des réactions chimiques mises en jeu dans le péocéd

» « Process Flow Diagram » : ce diagramme permetisigaNser les courants et les
opérations unitaires, représentées par des symbales le « Flowsheet », ainsi que la
connectivité entre les courants, les opérationtaines et les tableaux des propriétés des
courants.

» « Workbook » : il permet d’avoir acces a l'infornmat sur les courants et les opérations
unitaires sous forme de tableau de données.

» « Desktop »: c’est I'espace principal de HYSYS puisualiser les fenétres lors de la
conception.

» « Property view » : il contient I'information déeant un objet (opération ou courant)

S —————— F
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» « Simulation Case » (fichier de simulation) : c’€shsemble des « Fluid Packages »,
« Flowsheets » et « Flowsheet Elements » qui doesii le modeéle.

4- Les modeles thermodynamique de HYSYS :

Le logiciel de simulation donne accés a plusiemodeéles thermodynamiques pour
la prédiction de I'équilibre liquide vapeur, d’eatpie et d’entropie ainsi que les propriétés

de transports.

La réussite de la simulation dépend du choixrbdele thermodynamique, parce que ce
dernier est établi pour une classe de fluide edamaine de conditions P et T recommandés

en utilisant des hypothéses et des suppositionis|pes.

Les modeles thermodynamiques basés sur legtiéqs d’état sont utilisés pour le calcul
des systemes d’hydrocarbure et des systemes de faih idéalité. lls peuvent étre utilisés
pour calculer des propriétés thermodynamique ted :de facteur de compressibilité, le
volume molaire, la masse volumique, I'enthalpieidéslle, I'énergie libre résiduelle, le
coefficient de fugacité, la constante d équilibtd’ensemble des dérivées de ces propriétés
par rapport a la température et aux fractions mesai

Le modéle thermodynamique utilisé pour nataedil est basé sur I'équation de Peng-

Robinson, ce dernier est le plus recommandé palorigaine de gaz et de brut [14].

4-1Equation de PENG-ROBINSON (PR) : [14]

Elle est tres recommandée pour le traitemengak, notamment au voisinage du point

critique.
RT a
= —— 1
P V-b V2+2bV-b? W
L équation cubique en Z (coefficient de conspileilité) s écrit :
Z°-(1-B)Z+Z(A-3B-2B)—(AB—B-B)=0 (2)
Avec:
A=a =2 _pl v (3)
R2T2’ RT’ RT
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a = 0,45724 (

R2T?

)a
Pc

0(1/2=1+m(1—

m = 0,37464 + 1,54226w — 0,26992w*

b =0,0778 (

5- Bute de la simulation :

RTc
Pc

1
77)

)

.. ()

... (5)

.. (6)

. (7)

Simulation paHysys pour optimiser les paramétres de traitement &t amiver aux résultats

suivantes :

6- Composition de la charge d’alimentation :

Composition % molaire
H,O0 0,0753
N, 2,6347
Cco, 1,42
CH, 69,52
C,Hs 17,63
CsH; 5,58
iC4H1o 0,51
nC;Hy, 1,58
iCsH1, 0,28
nCsH;, 1,41
nCeH14 0,26
nC;Hye 0,10
Total 1,0000

6-1- Condition opératoired’alimentation :

Débit de gaz de régénération : 4020 Nm3/h
Température de service : 290°C

Pression de service : 22bars

YV V V V

» Temps de séchage : 12 heures

7-Les étapes des simulations :
7-1-Cas (1):

La teneur en eau et un faiblex®+£0

Temps du cycle de régénération: (3heures de cliguéfa3heures de refroidissement)

.
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Etape 1 :la teneur en eau avant la simulation.

3 LLL - HYSYS 3.2

la teneur en e

Sile  Edit  Sirulation  Flowshest  Tools  Mindow  Help

D= GOm e B ||—=x

[ oo | A 34

alimentation

Conditions
Properties
C.

rEutane

P ole Fracton:
K]

i-Perlane

r-Pentane

-Henane

\

\ 0.00.
\ 0
\
\

K Walue
UserWariables

Notes

r-Heptane
20

coz2

Hitrogen

L ER |

Cost Parameters

Tatal [1.00000

Edit Propetties... | Basis...

Worksheet [ Attachments | Dynamics |

Delete

| Define from Other Stream

IDample(:ed.

Fig. IV-1 : teneur en eau

Etape 2 :présentation de schéma de la simulation.

Point de rosée de I'eau

File Edit Simulation Ylowshest BFD  Tools

window  Help

Dl G alk| =< || oo | AL

joskem;
alimentation

Environment; Case [Main)
H State

ltnmpleted,

|| =

Fig. IV-2 : schéma de la simulation.
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Etape 3 :en choisie l'instruction « Tools »

flle Edit Simulation Flowsheet PFD
0O =

Reports

Chrl-+W
Chrl+P

Chrl+R

Utilities

7 Databook

Eace Plates
DCS

Chrl+D
Chrl+F

F Dynamics Assistant
(&) contral Manager

Chrly

Dynamic Profiling Tool...
Snapshot Manager...
Script Manager...

Macro Language Editor...

ase Security...
Echo ID...

Aspen Icarus

Carrelation Manager ...
Cass Collabaration.. .
Preferences...

Environment; Caze (M ain]
Mode: Steady State

Completad.

|| Open the Utilities M anager

Fig. IV-3 : choisie I'instruction

Etape 4 :la formation Hydrate

Eile  Edit  Simulation

Hydrate formation Utilities

ik
0w || a2

Boiling Paint Curves
Fresze Out

Cald Properties

Composite Curves Utility

Critical Properties

Data Recon Utility

Diepressuring - Dynamics

Derivative Utiity
Envelope Utility
| Tray Rat

Design | Mame

Connections

Stream Performance

Envitonment: Cass (Main]
b Lea State

Notes

[ Huydrat
i

k
Hydratg

Design | Performance o

Formation T/P

r.m : ‘- ! Le degré de forme

E quilibrium

~Formation Pressure at Stream Temperature-

Farmation Pressure [bar] )
Formed | T
Assume

Delete

Delete

Assumer |'eau libre

I lgnored

Frequired Info - Hydrate Formation Likliy-2 — Fequires a Stream

|| i

Fig. IV-4 : formation Hydrate
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Etape 5 :la teneur d’hydrate entre le phase.

JLLL - HYSYS 3.2

Elle Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help

DS E | Tdaai|—< <loe|4dd e Sy Siee

3

Hydrate Formation Utility-1 Buoiling Poirt Curves
CO2 Freeze Out
Cold Properties
Camposite Curves Uity
Ciitical Properties
Drata Recon Utility
Depressuring - Dpnamics
Derivative Litility
Envelope Utility
FR R

Litility

Hydrate Formation L.

Performance |

| Formation T/P

mparatura

Formation Pressure at Stream Temperature

Formation Pressure [bar] | 1146244
Type Formed Typs | &Il
urn Phase | Assume Free Water

—_——
Desian_ Performance | Dynamics |

Delete I I lgnored

]cOmpJ.a:ed.

Fig. IV-5 : teneur d’hydrate entre le phase
7-2- Cas (2):
La teneur en eau et un moyen,(0.000758

Etape 1: les fractions primaire de composition avant tatdation

JILLL - HYSYS 3.2

File Edit Simulation Flowsheet Tools ‘Window Help

O G a [B

Envitarment: Case (Main]
Mode: Steady Stats

alimentation

Worksheet hole Frac
- Fropane i
Conditions Butans 0
n-Butane

Praperties pitae e

Composition
K Walue

User Variables

- Mates
alimentation

E-100 Cost Paramneters Total [T.00GO0

Edi.. |  EditPropetties.. | Basiv.. |

T ——
Wurksheell Attachments | Dynamics

Delets | Define from Other Straam... | « =

—

PFD 1
e
< I |

TS

JCDmplEt.Ed,

I [arw

Fig. IV-6 : teneur en eau

— -
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Etape 2 :détection sur formation hydrate.

dle Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help

| Erwironment: Case [Main]
taode: Steady State

Design Mare  |[Hydrate Formation Utility-2
Connections T =
Stream | Selzct Streann..
Motes
~Hydrate Formation at Stream Conditions-

Wiew Ltility... 1y Hydrate Formation Utility: Hydrate Formation U..

Dielete Uil

Pefonmance . [ Formation Temperature at Stream Pressure

1 | Formation T/P | Farmation Temperature [C]]
et 5 Hpdrate T o Typel &I | . 7
b o E—
ssign ) Pafomance et 2once Fuee Water Found eau libre trouvée

-Formation Pressure at Stream Temperature
Drelete

Farmation Pressure [bar] || 114.7992 |
pdrate Type Fomed | Typel &Il |
Fiee Water Found |

Design  Performance | Dynamics |
- ew )

Delete I larored

dequired Into : Hydrate Farmation Utility-2 -- Requires a Stream
Completed.

Fig. IV-7: détection sur formation hydrate.
7-3- Cas (3):
La teneur en eau tres haut : 2OH0.007479

Etape 1 :lafraction de composition.

B LLL - HYSYS 3.2 SNEES

jle Edit Simulation Flowsheet Tools  Window Help

H | e oa k| = | | wve | ARd

2

Enviranment: Case (Main]
tode: Steady State

alimentation

Worksheet

| Conditions

Properties

Composition
K Walue

UserVariables

Motes

Caost Paramsters Tatal |1.00000

Edit Properties... | Basis...

H
[l

iequired Info . Hydrate Fomation Ulii-2 — Requires a Stream Completed.
Two ligquid phases were detected in stresm gaz froid.

(4%

[ [ar>

Fig. IV-8 : fraction de composition
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Etape 2 :teneur d’hydrate pour deuxieme cas

Sile  Edit  Sirmulation  Flowsheet Tools  Window  Help

Environment: Case [Main]
tode: Steady State

Data Recon Uit
Huydlrate Formation Utiity-2 | Diepressuring - Dynamics —
Huydrate Formation Utiite-3 | Derivative Litility
Envelops Litlity
Fiating

Design Mame  |Hydrate Formation Utiity-3
— | Connections F
alimantation Stream Select Stream. .
Motes
| Hudrate Formation at Stream Conditions
alimentati
Performance |

Formation T/P R
Hydiate Tupe

':De,ign Barfonmnare | Equilibriurm Phase Free wiater Found

~Formation Pressure at Steam Temperature———————

Delete 14,7979 |

Hydrate Type Formed Epne 1R 1)
|Equilibrium Phase | Fres'water Found

——
P ance! Dynarics |
s . S |

Delete I I~ lgnored

Sequired Info : Hydrate Fomation Utiliy-2 -~ Fequies a Sheam Completed. =
Sequired Info : Hydrate Formation Utiliy-3 — Requires a Stream Two liquid phases were detected in stream gaz froid. -

2
q

Fig. IV-9 : teneur d’hydrate pour deuxiéme cas
7-4- Cas (4) : trace le diagramme :

Etape 1 :en choisie I'instruction « Tools » et click I'ingtition « Data book »

Data book

Edit  Simulation

Crl+w Ervviranment: Case (Main]
: hode: Gteady Stale

P

>

Summaries. .
1T weivies el
Reports ChrleR

P2l . Chel+D =
Face Plates Chrl+F
DCs

FC Dynamics Assistant Chrl+y
B control Manager

SHmantation Dynamic Profilng Tool...

snapshot Manager ...
Seript Manager ...

Macro Language Editor...

Case Security...
Echo ID...

Aspen Iearus

Correlation Manager...
Case Collaboration...
Preferences...

B

Fequired Info - Hydrate Formation Utilit-2 - Fequires a Stream Complecad.
Fieguired Info : Hudrate Formation Utilit-3 - Feguires a Stream Two liquid phases were detected in stream gas froid.

|| Dpan the Databook Manager || i

4

Fig. IV-10 : choisie I'instruction « Tools » et click I'instruon « Data book »
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Etape 2 : fenétre de< Data book »

Insert

flle Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help

_D == I # [B | x| ¢ |lew A £4d Ermiranment. Case [Main)

tode: Steady State

% DataBook E@E

Ayailable Data Entri
Object Y ariable

Insert... I

o
alimentation
E-100

alimentati

Temperature

Variables I Process Data Tables | Stip Charts DataRecorder | Case Studies |

Fiequired Infa . Hydrate Formation Ut 2 - Requires a Steam Coupleced.
Fequired Infa + Hydrate Farmation Utiity-3 - Requires a Stream Two liguid phasss wers decected in stream gaz froid.

Il My

Fig. IV-11 : fenétre de< Data book »

Etape 3 :le parametre de diagrammd empératurgformation hydrate»

= | QG @ @ | & %@ Enwrur;’lmusdnl. Case [Malgl]e

e Steady St.

Awailable Data Entries—
Obiject W ariable

Variable Mavigator
Al ARt Flowsheet Ohbject Wariable

E-100 alimentation Product Mozzle Eleve w
Specific Gravity =
Q Specific Gravity rel Al T
E-100 Std Gas Flow [ Obiect Fiter—
FeederBlock_alimentation Std Ideal Lig Mass D ol
ProductBlock_gaz froid 5td Ideal Lig %ol Flow
Std Lig Vol Flow Spet
Steady State Specs
Mavigator Scops——— Surface Tension
Temperature CalumnOps
£33 lovishiest Thermal Conductivity Glstod "
1 Cas.e Tatal Component Liqu
i Basis Total Camponent Ma: Custor... l
 Ulility Total Compaonent Mal = |
e Total Liquid Wolume F— _

Total Mass Fractions
Trbal Mnla Eracbinme

Variable Description: Temperature Cancel I

Streams
UnitOps
Logicals

e

~

1

[

Required Infa : Hpdrate Farmation Utility-2 -- Requires a Stream l
Required Info : Hedrate Formation Utility-3 - Reguires a Stieam Completed.

s

I |t

Fig. IV-12 : paramétre de diagrammeél empératurgformation hydrate»

E
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Etape 4 : le variation de hydrate et la température.

Les variables

File Edik Simulation Flowshest Tools MWindow Hslp

£ p— Enviranment: Case [Main)
Nl fmalk| =< ©||loe | A& S 15 Ea St
~
% DataBook
| Available D ata Entries

Object W ariable

gaz froid Temperature

Hydrate Formation Litility-1  Hydrate Formation pressure

Hudrate Formation Utility-2  Hydrate formation pressure

Hudrate Formation Utility-2 - Hydrate formation pressure

=
alimantation
E-100
—

Variables | Process Data Tables | Stip Charts | DataFecorder | Case Studies |

—
PFD 1
>

£ ii | >
Required Info : Hpdrate Formation Utility-2 - Requires a Stream ] =]
Required Info : Hydrate Formation Utility-3 -- Requires a Stream Completed. >

| PN g |
Fig. IV-13 : Les variables diagramme

Etape 5 :intervalle de variation de température.

3 LLL - HYSYS 3.2
Fle Edit Simulstion Flowshest Tools Window Help

Dl 0@k —x | < |low 4dd

Ervironment; Case (Main]
Mode: Steady State

~
i'ﬁvallable Casze Studies— | | Case Studies Data Selection .
Add _j || CurentCassStudy  [Case Study 1
| Obiect | Variable
Dielet e -
ﬁJ ! gaz froid | T 1
’ Yiew.. ] ||| H et s Enman e i ate foiaknrprsEsurs,
alimentation = Eyd[‘?{e’:mm 0h PIEssUre
e e DR F
=i Case Studies Setup - Main
Case Studies
Case Sludy 1 Mumber of States
ariable Low Bound | High Bound | Step Size
g3z froid - Temperature | 0.0000 | S0.00 ] 10.00°
|
|
|
|
[
I | |
—
Independent Yariables Setup | Display Propettiss | Failed Statss |
Results L Rests s |
==+« v
_—
PFD 1 |
]
£ | >
Required [nfo © Hydrate Farmation Ltility-2 - Requires a Stream ] -~
Fiequired Info : Hydrate Formation Uity - Requires a Stream Completed. ~
; [t

Fig. IV-14 : intervalle de variation de température.
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Etape 6: choisie de scalaire aprés cette derniére erk dhigr «Start et résultat»
respectivement

File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help

= = = ] = ErvibrDRt Cass M
D d | Cdaal =< ©|low | 424 _ Mol o S

[

Case Studies Data Selection

Case Study 1

~éwvailable Case Studies

Current Case Study

Object Variable
18]
Hydrate formation pressure

Hyehrate formation press

i Available Displays
" Table
& Graph

Case Studies

Caze Study 1 Mumber of States 17

[ W ariable Low Bound | High Bound | Step Size
gaz froid - Temperature | 0.0000 || 6000 10,00

i Case Studies - Main

e

Caze Study 1

g3 Mokl - Tempe (0 ()

I Fom 01 UTli-1 - Hydrae fmaton press
5 T
Irae Fom ation UIG-2 - Hydlr fom 3t prese

_
Case Studyp 1

Delete | © Table & Graph

Two licquid phases were detected in stream gaz froid.
Two ligquid phases were decected in stream gaz froid.

Reguired Info : Hydrate Formation Utility-2 -« Reguires a Stream
Required Info @ Hydrate Formation Ulility-3 - Requires a Stream

iZliguez ici pour cummen:erh | alw

(s

Fig. IV-15 : choisie de scalaire apres cette derniére

Diagramme gaz froid Teneur d’hydrate en fonction de température

3/ LLL - HYSYS 3.2 - [Case Studies - Main]

%] Fle Edt Simulation Flowsheet Tools  window  Help ~ [Fermer]
= = =— T Ermironment. Case [Main]
Nl ma ] = | |ew | AR Mt Sloady State
14 125
LE —£= Hydrate Formation Utility-1 - Hydrate formati
@
—_ —— Hydrate Formation Utility-2 - Hydrate formatih
5 Case Study 1 =
w w
2 =
o 120.0 10.00 o
= = =
e I aooo .2
= =
[3:) 100.0 [}
E - 8.000 £
f=] E 2
® 80.00 7.000 @
B B
= s -1
2 Fsoon LT
Ay o
s 40.00 4000 L
oo Tet.
= I o000 =
5 om =]
<] ~ 2.000 o
= ©
= 0.0000 1.000 =
15 0.0000 20.00 30.00 40.00 50.00 &60.00 :5
(I . (e
@ gaz froid - Temperature (C) @
3] ©
™ Case Study 1 |
Delete i Table ‘= Graph

Genuired Info : Hydrate Formation Ulilie2 — Heguires a Steam Two licraid phases were= detected in stre=m gas froid.
3equired Info | Hydrate Formation Diility-3 - Requires a Stieam Two licquid phases were detected in stream gaz froid.

4[>

I il

Fig. IV-16 : Diagramme




Conclusion :

La formation des hydrates est liée a la présence d’eau liquide dans le gaz naturel, il est
impératif donc de minimiser la teneur en eau du gaz naturels, nombreux méthodes ou

techniques sont utilisés :
Sont appelées techniques de déshydratation.

Dans ce modeste travail on a étude théoriquement quelques types de ces techniques et on a
fini notre travail par une étude de simulation par Hysys pour optimiser les paramétres de

traitement et on a arriver aux résultats suivantes :

> La formation des hydrates est favorisée par les basses températures.

> La pression de formation des hydrates est directement liée par la teneur en eau.

> Le traitement du gaz nécessite le travail a basse température et pression ces
conditions déclenchent la formation des hydrates

Il faut jouer sur le troisieme parametre : minimiser la teneur en eau.
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