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Résumé

Le phénomene de formation de mousse est un probléme courant dans les unités
d'absorption de CO> a base d'amines, qui peut causer des contraintes opérationnelles majeurs,
dans ce travail nous avons étudier ce probleme au niveau d’une unité de décarbonatation du
gaz naturel (complexe gazier d’Ohanet, Algérie), et cela pour trouver les principales causes et
d’essayer de remédier a ce probleme.

Nous avons effectué une série de tests de formation de mousse avec diverses effluents
venant de I'unité de décarbonatation, les résultats obtenu démontre que I’inhibiteur de
corrosion utilisé en amont de I’unité a une tendance a formé une mousse tres stable avec
I’amine en circulation , et I’analyse chromatographique en phase gazeuse (CPG) de la charge
actuel a I’entrée de la colonne d’absorption montre I’existence de composants aromatiques tel
que le Benzéne, Toluene, Ethylbenzene et le Xyléne (BTEX), leur structure cyclique chargée
ameéne lamolécule a agir de maniére polaire et stabilise la mousse, aussi I’étude de I’enveloppe
de phase de la méme charge montre un changement de la température de rosé ( + 56 C° par
rapport aux données design) qui signifie la probabilité de condensation et la formation d’une
phase d’hydrocarbure liquide qui favorise la formation de la mousse dans la colonne
d’absorption.

Enfin pour remédier a ce probleme, nous avons étudier la possibilité de changement des
plateaux de I’actuel colonne d’absorption par un garnissage structuré. A I’aide du simulateur
ASPEN HYSYS®© nous avons pu simuler la colonne d’absorption, les résultats obtenus ont
montré une amélioration du profil de température et le comportement hydrodynamique de la
colonne d’absorption avec un garnissage structuré de type FLEXIPAC® 250 X, et cela méme
avec une tendance trés sévere au moussage de notre systeme.

Mots clés : Moussage, Amines, BTEX, Décarbonatation, Colonne d’absorption, simulateur,
Inhibiteur de corrosion, ASPEN HYSYSO.

aike

5 ) Jlaninly ¢ 50 81 20l A6 aliaial Cilan 8 ALal) JSLER aal 358 1) (3 555 jalla s ‘
pan) rnslall SN e (I A ) an s (b ALK a3 Uiy Jand) 138 b o Al 1958 s o (e
A5 038 o A gl s Al a1 agl 138 5 ¢l il f panall 3la) Aalla

el ¢ 0 s8I sl Sl aliatial Bas g (s Jil s Bae ae B se ) JiSET LA (e Al Uy el )
Jaxitasall (53] pa el 5 jine b 5 ) Qi) e 4 B g1l U aniivadll JSEH i of Lale ) gacaal) a3 ) bl
Jie 4 phae @S jo o 5 gind Galiaiel) 3 see Jade dic Allall Ll 43S 55 o) jedad 4lasl A0S il Jidasig
oshall inie A 0 Unnl s e 558 )l il b st o (S Sl 5 (BTEX) ¢l il 5 DY) 5 0o sl sl 5 o 5l
JM\@“W(A_AJY‘M‘ u\_a\::u@)m@).mﬁ).356 +) aisal) o)\);h).lgﬂ\).u:u)@_haw\u»sﬂ
oabaia¥) dgee A3 5e Hll (8 e aady il S5 S5om sk S Cadsll

gl pladiiy abaidl edall 3k e (el (abaia¥) 3 see il sh yuad U yia) AlSaall o2 Jad o) Al

&8 L & pelal Lgle J gemnll o5 Al il 5 paliaiel) 3 gae 3Slas (e LSai s ASPEN HYSY'S © slSlaall

Jspall 20l o ae S ¢ FLEXIPACO 250 Xg sill (0 alaiall edally (abiaial) 2 sand ( Saalinn 5 el sl
558l (nsSi )

(IS Lafia calStaall geal s ¢ pabiaiall 3 sae (BTEX ¢ca¥) b 5e ) - dualidal) cilalsl)
ASPEN HYSYSO,



Liste des Tableaux

Tableau 1 :
Tableau 2 :
Tableau 3 :
Tableau 4 :

Tableau 5 :
Tableau 6 :
Tableau 7 :

Tableau 8 :
Tableau 9 :

Tableau 10 :
Tableau 11 :
Tableau 12 :
Tableau 13 :
Tableau 14 :
Tableau 15 :
Tableau 16 :
Tableau 17 :
Tableau 18 :

Les Caractéristiques des Champs de Gaz
Production Design et Spécifications des Produits
Propriétés Physico-Chimique de quelque Alcanolamines.

Criteres pour la Sélection de Solvants et Ordres de Grandeur pour les Solvants

Selectionnés
Facteurs de Moussage

Résultats de tests de moussage

Les résultats d’analyses chromatographiques en phase gazeuse (CPG) du gaz

d’alimentation
Paramétre gaz d'alimentation unité 500

Comparaison entre la composition du cas design et le cas actuel
Quantité hydrocarbure liquide pour chaque cas (conditions actuels)
Quantités hydrocarbure liquide pour chaque cas (point de rosée)
Parametres de dimensionnement de la colonne d’absorption
Conditions opérationnelles - Débit de gaz d'alimentation de 70 t/h
Conditions opérationnelles - Débit de gaz d'alimentation de 100t/ h
Conditions opérationnelles - Débit de gaz d'alimentation de 125t/ h
Conditions opérationnelles - Débit de gaz d'alimentation de 150 t/h
Caractéristique du garnissage proposé

Résultats de simulation des deux type colonne d’absorption

13
15

25
40

41

41
42
43
43
48
49
52
55
58
61
62



Liste des Figures

Figure 1:
Figure 2 :
Figure 3 :

Figure 4 :

Figure 5:
Figure 6 :
Figure 7 :
Figure 8 :
Figure 9:

Figure 10 :
Figure 11 :
Figure 12 :
Figure 13:
Figure 14 :
Figure 15 :
Figure 16 :
Figure 17 :
Figure 18 :
Figure 19:
Figure 20 :
Figure 21 :
Figure 22 :
Figure 23 :
Figure 24 :

Figure 25 :

Figure 26 :
Figure 27 :

Figure 28 :
Figure 29 :
Figure 30 :
Figure 31 :
Figure 32 :
Figure 33 :
Figure 34 :
Figure 35 :
Figure 36 :
Figure 37 :
Figure 38 :
Figure 39 :
Figure 40 :

Situation Géographique d’Ohanet
Usine de Traitement de Gaz Ohanet

Procedés d’élimination des Gaz Acides (CO2, H2S ...etc.)
Diagramme du Choix de Procédé d’ Absorption de gaz Acides selon leur
Concentration a I’Entree.

Schéma du procédé de traitement de gaz acides avec des amines.
Description de I’Etage d’Equilibre sur une Colonne d’Absorption.
Représentation du Concept d’Efficacité sur un Etage d’Equilibre.
Description de I’Etage de non-Equilibre sur une Colonne d’Absorption.
Modele du Double-Film (phase liquide réactive).

Schéma des Différentes Aires sur un Plateau.

Schéma d’une Colonne a Plateaux.

Plateau a Clapets.

Tension Superficielle

Force Coulombique.

Microphotographie des Particules de Sulfure de Fer

UCARSOL AP 802 neuve.

UCARSOL AP-802 pauvre.

Fluides issus des séparateurs d'admission -Usine d'Ohanet.
Inhibiteur de Corrosion ECM 54 A.

Anti-mousse UCRASOL GT10.

Equipement de Test de Moussage.

Schéma d’Equipement Test de Moussage.

Test de moussage d’amine Pauvre sans contaminant.

Test de moussage d’amine pauvre avec hydrocarbures de V-302 /F-504.
Test de moussage d’amine pauvre avec I’ Inhibiteur de Corrasion ECM
54A.

Enveloppes de phases (Cas Design et Actuel).
Schéma de I’unité de Décarbonatation par ASPEN HYSYS®.

Profil de teneur CO2 pour un débit de 70 t/h.

Profil de Température pour un débit de 70 t/h.

Comportement hydrodynamique de I’absorbeur T-501 (70 t/h).
Profil de teneur en CO2 avec un debit de 100 t/h.

Profil de température avec un débit de 100 t/h.

Comportement hydrodynamique de I’absorbeur T-501.

Profil de la teneur en CO2 avec un débit de 125 t/h.

Profil de la température avec un débit de 125 t/h.
Comportement hydrodynamique de I’absorbeur T-501.

Profil de la Teneur en CO2 avec un débit de 125 t/h.

Profil de température avec un débit de 150 t/h.

Comportement hydrodynamique de I’absorbeur T-501.
Comportement hydrodynamique de I’absorbeur T-501 avec garnissage.



Comportement hydrodynamique de I’absorbeur T-501 avec des plateaux a
Clapets.

Figure 42 : Comparaison entre les profils de la teneur en CO2. 63
Figure 43 : Comparaison entre les profils de la température. 64

Figure 41 : 63



Liste d’abréviation

AMP
AM
BTEX
CO2
COS
CPF
CS2
DCS
DEA
DGA
DIPA
DMEPG
GNL
GPL
H2S
HC
IC
MDEA
MEA
Min
Mm
MM S m3/J
N2
PCI
PCS
PZ
Sec
SO2
T-501
t/h:
V-302

: 2-Amino-2-Methyl-1-Propanol
: Anti-Mousse

- Benzéne Toluéne Ethylbenzéne Xylénes
: Dioxyde de Carbone

. Sulfure de Carbonyle

: Central Proceés Facilité

: Disulfure de Carbon

: Distributed Control System
: Diéthanolamine

: Di Glycol-Amine

: Di-isopropanol-Amine

: Diméthyle Ether de Polyéthyléne Glycol,
: Gaz naturel liquéfie

: Gaz pétrolier liquéfié

: Sulfure de dihydrogéne

: Hydrocarbure liquide

- Inhibiteur de corrosion

: Methyldiethanolamine.

: Monoethanolamine

: Minute

: Millimetre

: Millions standard métre cube par jour,
. Azote

: Pouvoir calorifique inferieur,

: Pouvoir calorifique supérieur

: PIPERAZINE

: Seconde

: Dioxyde de soufre

: Colonne d’absorption

: Tonnes par heures

: Slug Catcher



Table des matieres

Remerciemen
Dédicaces
Résumé
Abstract
aile
Liste des tableaux
Liste des figures
Liste d’abréviation
Table des matieres
Introduction générale
I. Présentation du champ Ohanet
I.1. Création de la région
1.1.1. Les Champs pétroliers rattachés a la Région
1.1.2. Gisements gazieres rattachés a la région
I.2. Plan de développement de la région
Il. Généralites sur le Traitement du Gaz
I1.1. Introduction
I1.2. Procédés de traitement de gaz
11.2.1. Les différentes technologies de traitement de gaz
11.2.2. Choix du Procede
I1.3. Procédeé de traitement de gaz par les amines
I1.4. Classes des solvants chimiques
I11. Modélisation de I’absorption chimique
I11.1. Introduction
I11.2. Approches de modelisation
111.2.1. Modele d’équilibre
111.2.2. Modeéle d’équilibre avec efficacité
111.2.3. Modeéle de non-équilibre
I11.3. Approches de transfert de masse
111.3.1. Théorie du double-film
I11.4. Modeles thermodynamiques
111.4.1. Modeéle de Kent Eisenberg
111.4.2. Modeéle électrolytique e-NRTL

© © o o A A N DN W P

N NN NN R B P PR R R e
N NN B B © 00 N N N N DN o o



IV. Dimensionnement d’une colonne d’absorption
IV.1. Parametres clés du dimensionnement d’une colonne
IV.2. Hauteur totale de colonne
IV.2.1. Diamétre de colonne
IV.2.2. Facteur de moussage
IV.3. Eléments de base d’une colonne a plateaux
IV.4. Le moussage dans les unités de décarbonations a base d’amine (MDEA)
IV.4.1. Meécanique de la formation et de la stabilité de la mousse
IV.4.2. Contaminants
V. Test de moussage et Analyse de Gaz
V.1. Portée de I’étude
V.2. Descriptions des divers Effluents
V.2.1. L’amine utilisée durant I’étude (UCARSOL AP 802)
V.2.2. Liquides hydrocarbures
V.2.3. Inhibiteur de corrosion
V.2.4. Antimousse UCRASOL GT10
V.3. Teste de moussage avec les divers contaminants
V.3.1. Discussion des résultats
V.4. Analyses chromatographiques en phase gazeuse (CPG) du gaz d’alimentation
V.4.1. Etude de I’enveloppe de phase de la charge d’alimentation (gaz non traité)
V.4.2. Discussion des résultats
V.4.3. Conclusion
V1. Simulation du systeme aminé Ohanet Unit 500
VI.1. Simulation de la colonne a différent débits de gaz d’alimentation
VI.1.1. Hypothéses de modélisation de I’unité de décarbonatation
VI.1.2. Lasimulation pour un débit de 70 t/h
VI.1.3. Lasimulation pour un débit de 100 t/h
VI.1.4. Lasimulation pour un débit de 125 t/h
VI.1.5. Lasimulation pour un débit de 150 t/h
VI1.2. Dimensionnement de la nouvelle colonne d’absorption T-501
VI.3. Conclusion
Conclusion generale
Bibliographie



Introduction Générale

Introduction générale

Le gaz naturel est une ressource énergétique clé, il s'agit d'un mélange d'hydrocarbures
présent naturellement dans des roches poreuses sous forme gazeuse. Le gaz naturel, est la
troisieme source d'énergie la plus utilisée dans le monde, ce représentait a 21,6% dans le bilan
énergétique mondial en 2015. Depuis 1970, la demande gaziére a progressé réguliérement & un
rythme de 2,8 % par an, pour se situer a 3 613 Gm?® en 2016 [1].

En fonction du gisement, et outre le méthane le gaz peut contenir des quantités trés
variables d’hydrocarbures plus lourds, (pouvant aller jusqu'a I'heptane C8). On peut y trouver
aussi gaz acides (CO2, H»S) et autres contaminants (eau, mercaptans...), et parfois de I'azote
(N) et de petites quantités d'hélium (He) [1].

Le traitement des gaz est une étape primordiale dans I'industrie et la commercialisation du
gaz, et représente donc un enjeu technique et économique considérable. Les procedés de
traitements du gaz naturel ont pour objectifs d'éliminer les contaminants inévitables tels que le
CO2 di a la haute agressivité, corrosivité et d'autre probléemes, plusieurs techniques de
séparation de ces gaz acides sont utilisées dans I’industrie. L’une des principales est

I’élimination par absorption dans une phase liquide [2].

L'élimination du CO se fait souvent par des procédés d'absorption utilisant des solvants
chimiques. Le procédé de traitement de gaz par des solutions a base d'amines, existant depuis

plus de 50 ans, est le plus répandu pour éliminer les contaminants acides (CO2) [2].

Dans ce travail nous avons étudier le probléeme de moussage dans ce type de procédé, en
particulier dans la colonne d’absorption, en vue d'augmenter l'efficacité de I'unité. Le
moussage ou la formation de la mousse est connu comme un phénomene de surface qui est lié

par le comportement thermodynamique et hydrodynamique de la colonne d’absorption [27].


https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Melange.html
https://www.techno-science.net/definition/5463.html
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Chapitre 1 : Présentation du Champ Ohanet

I. Présentation du Champ Ohanet

Ohanet est située a 1500 km au Sud-Est d’Alger, a 700 km au Sud-Est de Quargla sur le
plateau de Tinhert et a 360 km au Nord-Est d’lllizi (Chef-lieu de Wilaya) dont elle releve
administrativement et elle est a 120 km au Nord-Ouest d’In- Aménas (Chef-lieu de Daira).

v '
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-

ROD Integrated
Development |°

Figure 1 : Situation Géographique d’Ohanet

Le climat est de type Saharien, se caractérise par de fortes variations de temperatures.
On distingue trois périodes :
<= Une période chaude allant de mi-mai a mi-septembre avec des températures de 35° a
50° C.

<= Une période froide ou le thermomeétre peut descendre jusqu'a - 2°C (Décembre -
Janvier).

= Une période intermédiaire allant de Novembre & Avril ou les températures devient plutot
de 15a25° C.

La pluviométrie y est rare, quelques pluies peuvent étre enregistrées de Novembre a Février
et des orages aux mois d’Avril et Mai. Les vents dominants sont de direction Nord Nord-Est et
Sud Sud-Est, soufflent du mois de Février a Juin et engendrent souvent des tempétes de sables.

L’accés y est facile puisque la Région est située a proximité de la route nationale (R.N. 3).
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I.1. Création de la région

La Région d’Ohanet a été créée en 1977, suite a la décentralisation de I’ancien district d’In-

Aménas. Les plus importantes taches dévolues a la Direction Régionale sont :

&

&

La conduite des opérations de production du pétrole brut avec les supports techniques

et logistiques propres a la Région.
Le suivi et la réalisation des travaux de développement des différents gisements.
1.1.1. Les Champs pétroliers rattachés a la Région :

Champ d’Ohanet Nord + Sud.

Champ de Timedratine + Timedratine Est.
Champ de Acheb + Acheb Ouest + Krebb.
Champ d’Askaréne.

Champ de Guelta.

Champ d’Edeyen.

1.1.2. Gisements gaziéres rattachés a la région :

Gisement de Dimeta Ouest Dévonien.
Gisement d’In Adaoui Dévonien.
Gisement d’Ohanet Dévonien.

Gisement d’Ohanet Ordovicien

1.2. Plan de développement de la région

Dans le cadre du plan de développement de la région, SONATRACH et le Groupe

Australien Broken Hill Propriétaire (BHP), ont procedé en Juillet 2000, a la signature d’un

contrat de développement et d’exploitation des gisements d’Ohanet.

Le contrat de type service a risques porte sur le développement et I’exploitation des

réserves de gaz naturel en vue de la production des GPL, condensat et gaz sec. L’ investissement

consenti est destiné a financer les travaux de :

Réalisation d’une usine de traitement de gaz.

Réalisation d’une unité de décarbonatation du gaz produit.

Pose d’environ 236 km de canalisations de collectes et d’évacuation.
Forage de 47 puits de développement.

Acquisition sismique 3D sur tout le périmétre contractuel.
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Ces installations permettent le transport, la séparation et le traitement du gaz humide et des
liquides associes, produits par le gisement afin de produire le gaz sec, le GPL et le condensat
conformément aux spécifications du design (contractuel). Ces produits seront évacués aux
points de livraison respectifs.

Tableau 1 : Les Caracteéristiques des Champs de Gaz

CARACTERISTIQUES CHAMPS
DIMETA OHANET OHANET
OUEST IN (GAS-CAP) | ORDOVICIEN
ADAOUI
Nombre de Puits Forés 14 02 10 17
Réservoirs Dévonien F6 Ordovicien
Profondeur moyenne en (m) 2665 2382 2380 2729
Dimension du gisement 34 km? -- 18kmx 4 --
km
Porosité en (%) 13 16 16 8
Pression du gisement initiale 250,7 2295 218,7 253,01
(Bar)
Date de découverte 1979 1960
Date de mise en production 2003 1961 2003

Le gaz humide arrivant au CPF via le réseau de collecte est constitué en deux parties, un
gaz riche en CO2 (3.4%) Ordovicien et un gaz pauvre en CO> (1.5%) Deévonien.

Le gaz Ordovicien sera préalablement traité dans I’unité de décarbonatation afin d’éliminer
une partie du dioxyde de carbone (CO2) qu’il contient pour avoir une concentration du CO>
sortie unité de décarbonatation aux environs de (1.8%) avant d’étre mélangé au gaz dévonien
et tout le gaz humide sera ensuite acheminé vers les deux trains en partie égale pour étre refroidi
atravers les échangeurs de chaleur, asséché a travers les tamis moléculaires et détendu a travers
le turbo Expander.

Le gaz obtenu conforme aux spécifications techniques contractuelles (Tableau 2) sera
chauffé a contre-courant dans les échangeurs puis ré-comprimé en vue d’une exportation apres
comptage fiscal. Les hydrocarbures liquides récupérés a partir du gaz humide pendant la
séparation au niveau des trains se combinent aux hydrocarbures liquides récupeérés dans les slug
catcher (séparateurs d’arrivées) pour étre traités dans des colonnes de distillation pour fournir
du GPL et condensat conformément aux spécifications qui seront exportés aprés comptage
fiscal. L eau produite par les puits sera envoyée vers I’unité de traitement des eaux huileuses

pour étre débarrassee des hydrocarbures avant d’étre envoyée vers le bassin d’évaporation.
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Le CPF est concu pour traiter approximativement 20 millions de standard métre cube
par jour pour produire les quantités suivantes :

Tableau 2 : Production Design et Spécifications des Produits

Production Design
Gaz Sec 16.5*10°% Sm®/Jour
GPL 2400 Tonnes/Jour
Condensat 3500 Tonnes/Jour
Spécifications des Produits
Gaz Sec
Point de rosée hydrocarbures <-6°C @ 81.5 bar
Teneur en eau < 50 ppmv
Température <60 °C
H2S <2 mg/Sm?d dans le gaz expédition.
Pouvoir Calorifique 9145 kcal/Sm3 minimum, varie avec le taux de
récupération du GPL
CO; <2 % en volume
GPL
Teneur en Cy. 2% normal, 3% max (mol%)
C3/C4 Récupérés a partir du gaz humide 80% (mol%) (minimum)
Teneur en Cs+ < 0.4 % (mol%)
Teneur en eau <100 ppm vol
Condensat
Reid Vapor Pressure - Hiver 0.69 bar (10 psi) @ 37.8°C
Reid Vapor Pressure - été 0.5 bar (7 psi) @ 37.8°C
BS&W 0.5% en volume
Récupération du C5+ & partir du gaz humide >95% (mol %)
L’Eau
L’eau produite est envoyée vers le bassin d’évaporation apres traitement au niveau de I’unité de
traitement des eaux huileuses avec les spécifications suivantes
Composition 100 mg/I en poids de chlorures
Hydrocarbure dans I’eau <40 ppm poids

T
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Figure 2 : Usine de Traitement de Gaz Ohanet
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Chapitre 1l : Geénéralités sur le Traitement du Gaz

1. Généralités sur le Traitement du Gaz

11.1. Introduction

Dans un contexte de transition énergétique, la consommation mondiale reste encore, et pour
les décennies a venir, dominée par les énergies fossiles (81% des énergies primaires en 2010).
Toutefois leur part est prévue a la baisse selon les scenarios présentés par I’agence
internationale de I’énergie [1]. Le gaz naturel est la seule énergie fossile a voir sa part de la
consommation d’énergie primaire augmenter. Plus propre en combustion que le charbon ou le
pétrole, avec des ressources en abondance, le gaz naturel présente des atouts attrayants face

aux contraintes environnementales de plus en plus strictes [2].

L’inconvénient du gaz naturel réside dans son transport difficile et couteux malgré les
progres technologiques réalisés. Il est transporté soit par gazoduc soit sur des méthaniers
specialement congus pour le transport du GNL. Les deux modes de transport nécessitent un

traitement au préalable [4].

Le transport par gazoduc nécessite une déshydratation du gaz (prévention contre le depot
d’eau et la formation d’hydrates) ainsi qu’une élimination des contaminants acides en raison
de leur corrosivité « sulfure de dihydrogene (H2S), dioxyde de carbone (CO2), Sulfure de
carbonyle (COS), disulfure de carbone (CS:2)» mais également pour le respect de
spécifications en termes de pouvoir calorifique et de normes environnementales. Des stations
de compression sont ménagées pour les longs pipes, une séparation des hydrocarbures les plus
lourds est effectuée et des additifs ajoutés afin de déplacer le point de rosée [4].

Le transport sous forme de GNL implique le passage du gaz par une usine de liquéfaction
(refroidissement du gaz jusqu’a -160 °C a pression atmosphérique). Les spécifications du
traitement préalable sont encore plus strictes afin d’éviter la formation d’hydrates pendant la
liquéfaction [4].

Face a cet engouement, les gaziers exploitent de plus en plus de gaz non conventionnels et
également des gisements de plus en plus acides. Les ressources avec fortes concentrations en
H>S et/ou CO- représente plus de 40% des ressources mondiales en gaz naturel [1]. La présence
des composés acides pose des problemes a la fois environnementaux (toxicité des composés
soufrés) et opératoires (corrosivité, présence de CO: et risque de cristallisation lors de la

liquéfaction du gaz pour le transport). La commercialisation de ces gaz nécessite ainsi de passer
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par une phase de désacidification permettant de respecter les spécifications réglementaires sur

les compositions des produits [4].

11.2. Procedes de traitement de gaz

11.2.1. Les différentes technologies de traitement de gaz

Les principaux procédes utilisés pour réaliser la decarbonatation font appel a I’absorption,

la sélectivité du solvant vis-a-vis des gaz acides étant basée sur une affinité soit de type

chimique, soit de type physique. Enfin, d0 & I’'importance majeure de la décarbonatation dans

I’industrie Oil & Gas, plusieurs procédés ont été développés pour répondre a I’exigence

technique et commerciale, les principaux procédes disponibles peuvent étre regroupés comme

suit :
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Figure 3 : Procédés d’élimination des Gaz Acides (CO2, H2S ...etc.)
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11.2.2. Choix du Procédé

Le choix du procédé dépend de plusieurs paramétres dont probablement les plus
importants sont la concentration de la charge en gaz acides, les spécifications du produit fini,

les pressions partielles et la sélectivité par rapport a un composant particulier.

Les procédés d’absorption aux amines sont parmi les procédés les plus répandus en raison
de leur capacité a traiter une large gamme de concentrations en gaz acides en entrée et le
respect, en sortie, de spécifications assez séveres. Leur combinaison avec d’autres procédés

pour un meilleur traitement est possible ( Figure 4).

oy Scavengers solides/liquides (H,5)

& Adsorption

—— 5 Redox |Sulfint HP) H,)

- Amines

k] r

Solvants hybrides  « 3
Solvants physiques  ¢&——s

Membranes —

Crogénie >

100 pprov 1000 pprv 1% vol 10% vl

L

Teneur en gaz acides

Figure 4 : Diagramme du Choix de Procédeé d’Absorption de gaz Acides selon leur
Concentration a I’Entree [2].

11.3.  Procéde de traitement de gaz par les amines

Le procédé de traitement le plus répandu est celui de I'absorption réactive par les amines,
(Figure 4), ce procéde est constitué de deux unités principales : une colonne d’absorption, ou
le gaz est traité, et une colonne de régénération du solvant chargé en contaminants acides. Dans
la colonne d’absorption, le gaz a traiter est introduit en fond de colonne, apres une premiere
séparation des contaminants, alors que le solvant liquide pauvre est injecté en téte de colonne.

Les deux phases s’écoulent a contre-courant et le transfert des gaz acides s’effectue par la mise
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en contact des deux fluides assurés par des contacteurs installés au sein de la colonne
d’absorption [13].

En téte de la colonne le gaz traité est récupéré puis renvoyé dans un ballon séparateur afin
d’éliminer le solvant entrainé. En fond de la colonne d’absorption, le solvant chargé est envoyé
dans la boucle de régénération. La premiére étape consiste a flasher le liquide a moyenne
pression afin de libérer une partie des hydrocarbures légers et des gaz acides absorbés. Le
solvant chargé est ensuite envoyeé, aprés une séparation éventuelle des hydrocarbures lourds
par flash a basse pression, vers la colonne de régénération. En amont de la colonne de
régénération thermique, afin de limiter la consommation au niveau du rebouilleur, le solvant
est préchauffé par échange de chaleur avec le flux de solvant régénéré qui part en direction de
la colonne d’absorption. La régénération permet de récupérer, en téte de colonne, les gaz acides
qui sont refroidis afin de les condenser et séparer une grande partie de I’eau pour assurer le
reflux. La phase gazeuse, riche en gaz acides, peut ensuite étre envoyée vers une unité de post
traitement (CLAUS par exemple) ou vers un incinérateur (le cas du complexe gazier d’Ohanet).
En fond de colonne le solvant régénéré est prét a étre recyclé dans la colonne d’absorption.
Avant d’étre réinjecté dans I’absorbeur, le solvant régénéré passe par des étapes de
refroidissement mais également de filtrage afin d’éliminer d’éventuelles impuretés et produits
de dégradation [3].

Plusieurs solvants sont utilisés pour I’absorption. L’utilisation de solvants mixtes
(physiques et chimiques ou chimiques : mélange d’amines 12", 112" et [112") est de plus en plus
investie. Les solvants physiques offrent la possibilité d’absorber les hydrocarbures lourds et
I’eau et ainsi d’atteindre, dans une seule unité, plusieurs spécifications au prix d’une co-
absorption importante d’hydrocarbures légers. Leur régénération est également moins couteuse
et peut s’effectuer parfois par simples dépressurisations successives. Par contre leur potentiel
d’absorption des gaz acides est moins important que les solvants chimiques. Ceux-ci possedent
des propriétés variables. Les amines tertiaires présentent par exemple des avantages semblables
aux solvants physiques avec une faible énergie de régénération mais une cinétique tres lente
alors que les amines primaires et secondaires sont avantageuses pour |’absorption mais
couteuses a la régénération. L’utilisation de mélanges de solvants permet ainsi de profiter des
avantages qu’offre chaque famille mais également d’un effet de synergie existant dans certains
cas [3].
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Figure 5 : Schéma du procédé de traitement de gaz acides avec des amines.

11.4. Classes des solvants chimiques

Le premier brevet lié au retrait de gaz acides grace a une absorption par alcanolamines est
déposé par Bottoms Robert Roger, en 1930. Le (TEA), est la premiére amine a étre produite
industriellement, est utilisée dans les premiéres unités de décarbonatation, et a cause de sa

faible efficacité elle a été abandonnée [14].

Les alcanolamines qui se sont avérées d’un intérét commercial majeur pour la

décarbonatation du gaz sont :

= MEA
= DGA
= DEA
= DIPA
= MDEA

12
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Tableau 3 : Propriétés Physico-Chimique de quelque Alcanolamines.

AMINES AMINES SECONDAIRES AMINE
PRIMAIRES TERTIAIRE
MEA DGA DEA DIPA MDEA
MonoEt | DiGlycol DiEthanol- DilsoPr | MethylDiEthan
hanol- -Amine Amine opanol- ol-Amine
Amine Amine
Température °C 171 221 269 249 247
d'ébullition normale (décomposition)
Température de °C 10,5 -12,5 28,0 42,0 -229
solidification
Tension de vapeur a 20 mmHg <1 1 <0,01 <0,01
°C
Masse Molaire Kmol/kg 61,08 105,14 105,14 133,19 119,17
Densité a 20" C (d420) Kg/m3 1,018 1,057 1,095 0,999 1,043
Solubilité dans I'eau a % masse 100 100 96,4 87 100
20°C
Température critique °C 350,0 407,6 4421 399,2 401,9
Pression critique Bar 59,9 37,7 32,7 37,7 38,8

Concernant les amines, différentes réactions globales sont considérées en fonction de la

classe de I’amine. Pour les amines primaires et secondaires possédant un hydrogéne lié a

I’amine, la réaction de captage consiste en la formation d’un carbamate et la réaction globale

s’écrit :

2ZR-NH; +COz =

R—N-COO~ +R-NH},,

Ou R;NH; est I’amine primaire (i=2) ou secondaire (i=1), R;NHjCOO;. En fonction de

I’amine, plusieurs mécanismes ont été proposes dans la littérature [5]. Les amines tertiaires ne

pouvant réagir directement avec le CO2 a pH inférieur a 12 [6], on assiste a un effet catalytique

de la molécule sur I’hydrolyse du dioxyde de carbone aqueux [7]:

R=N+C0Oz2 + H20 = HCO; + R—=NH"
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Les amines dont I’encombrement stérique empéche la formation d’un carbamate stable

réagissent également selon cette réaction globale.

La tendance générale observee est que les solvants chimiques présentant une cinétique
réactionnelle élevée possédent également une grande enthalpie d’absorption qui pénalise la

régénération [8].

C’est pourquoi les solvants modernes consistent en des mélanges de solvants de facon a
bénéficier des avantages des deux solvants, comme I’AMP+PZ ou la MDEA+PZ. La
monoethanolamine (MEA) constitue le solvant de référence pour le captage de CO;. Cette
amine primaire posséde une cinétique réactionnelle rapide facilitant I’absorption, mais sa

régenération thermique est gourmande en énergie [8].

Plusieurs criteres peuvent étre utilisés pour identifier des solvants prometteurs en fonction
de considérations énergétiques, économiques et environnementales. Pour des études
énergétiques et économiques, les quatre criteres suivants peuvent étre retenus pour le choix de
solvants : la cinétique réactionnelle, I’enthalpie d’absorption, la capacité cyclique et la

résistance a la dégradation [10][12].

La cinétique de la réaction entre le CO> est I’amine impacte directement la hauteur
d’absorbeur nécessaire pour atteindre I’efficacité d’élimination, soit le colt d’investissement
de I'unité [4][13].

L’enthalpie d’absorption contribue a la demande en vapeur au niveau du bouilleur, avec la

chaleur sensible et la chaleur de régénération [11].

La capacite cyclique (différence entre le taux de charge riche et le taux de charge pauvre)
détermine le débit de solvant nécessaire, impactant la puissance au rebouilleur via la chaleur
sensible, le travail de pompage et les colts opératoires (inventaire de solvant, appoint
nécessaire) [4][13].

La résistance a la dégradation thermique et oxydante détermine la perte de solvant qui doit
étre compensée par un appoint, impactant les colts opératoires ainsi que les émissions de
produits de dégradation dans I’environnement. L’usage de solvants thermiquement résistants

permet egalement de travailler a des pressions plus élevees [10][11].

14



Chapitre 1l : Geénéralités sur le Traitement du Gaz

Dans le tableaux 4 Les constantes cinétiques apparentes proviennent de [9], les taux de
dégradation thermique de [10], les enthalpies d’absorption et capacités cycliques proviennent
de [11].

Tableau 4 : Criteres pour la Sélection de Solvants et Ordres de Grandeur pour les
Solvants Sélectionnés [4]

MEA AMP | MDEA AMP+PZ MDEA+PZ
30 30 30 15+15 15+15
%mass | %mass | %mass %mass %mass
Constante cinétique apparente log k 1,33 5,12 5,12
App a25°C (s—1)
Plage d’enthalpie d’absorption 80-85 50-90 50-60 60-90 60-80
(kd/mol)
Capacité cyclique (mol CO2/mol 0,25 0,5 0,2 0,4 0,35
Amine)
Taux de dégradation thermique a 53 0 1,7 0 (AMP) 1,7 (MDEA)
140°C (% par semaine) 0,25 (P2) 0,25 (P2)

La N-methyldiethanolamine (MDEA) est une amine tertiaire historiquement
utilisée dans le traitement du gaz naturel a des pressions partielles de CO:
relativement élevées (20-30 bar). Sa faible enthalpie d’absorption permet une
régenération thermique peu colteuse en énergie au détriment d’une cinétique

réactionnelle trés faible qui réduit le taux d’absorption [5].

La 2-Amino-2-Methyl-1-Propanol (AMP) est une amine primaire stériqguement encombrée

possédant une cinétique réactionnelle moyenne et une grande capacité cyclique.

Cette amine est particulierement intéressante, car elle est tres résistante a la dégradation
oxydante et thermique. De plus, son carbamate n’est pas stable de sorte que seuls des
bicarbonates et carbonates se forment, d’ou une enthalpie d’absorption relativement faible
[10,12].

La Pipérazine (PZ) est une molécule cyclique comportant deux groupements amine
secondaire avec une cinétique réactionnelle élevee. Ce solvant peut étre utilisé concentre mais
avec le risque de cristallisation (composé solide a température ambiante) ou dilué comme
activateur. Les mélanges MDEA+PZ apparaissent alors comme intéressants de maniére a
disposer d’une vitesse d’absorption élevée tout en bénéficiant des propriétés favorables d’une

amine principale.
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Chapitre 111 : Modélisation de I’absorption chimique

1.  Modélisation de I’absorption chimique

11.1. Introduction

Le processus d'absorption chimique implique des mécanismes complexes a la fois de nature
thermodynamique et chimique. Ce processus est décrit comme absorption réactive considérant
que les reactions et le transfert de la masse et les phénoménes de transport se produisent
simultanément. Une caractéristique importante des processus d’absorption réactive est la
variation des vitesses de réaction, de tres faible (réactions lentes) a une vitesse infiniment élevée
(Réactions instantanées). Ainsi, la modélisation de ces mécanismes est difficile et nécessite une
conception multi-facteurs [19]. Le modele idéal doit étre suffisamment rigoureux pour englober
tous les aspects complexes du probléme et suffisamment gérable pour permettre une mise en

ceuvre facile du processus de modélisation [18].

Un modéle thermodynamique doit décrire a travers ces équations différentielles certains
fondamentaux: I’équilibre chimique, I’équilibre vapeur-liquide, la constitution de la phase

liquide, I’énergie de régénération et la masse des deux phases [23].
1.2 Approches de modélisation

Il existe deux approches de modélisation qui correspondants au processus d'absorption

chimique : les modeles d'équilibre et les modéles non équilibrés (ou rate-based model) [15,18].

Les modeéles d'équilibre supposent un équilibre vapeur-liquide & chaque étape [23]. Les
modeles non équilibrés prennent en compte les vitesses de réaction réelles et sont plus précis

car I'équilibre physique est difficile a atteindre.
11.2.1. Modeéle d’équilibre

Les méthodes graphiques et les méthodes approximatives ne sont pas généralement
applicables a séparations multi-constituants. Le modele d'étage d'équilibre est donc utilisé pour
simuler les séparations gaz-liquide ou liquide-liquide incorporant plusieurs constituants avec
ou sans réactions chimiques. Le recours au modele des étages d'équilibre est proposé par seader
[15,24]. Le modele admet que pour chaque étage, I’équilibre thermodynamique est vérifié entre

les courants liquide et gaz sortant de I’étage « Figure 6x».
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Les variables du systéeme a chaque étage (température, pression, débit, fractions molaires
dans les deux phases, flux molaires et énergétiques) sont déterminées par la résolution des
équations de bilan, les relations, tout en respectant les contraintes telles que celles concernant

les sommations des fractions molaires.
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Figure 6 : Description de I’Etage d’Equilibre sur une Colonne d’Absorption.

111.2.2. Modeéle d’équilibre avec efficacité

Les étages dans une colonne de séparation réels ne sont pas a I’équilibre thermodynamique.
En effet, le degré de séparation sur un étage réel est determiné par le transfert de masse et
d'énergie entre les phases plutdt que par les considérations de I'équilibre thermodynamique.
C’est pourquoi pour les procédés fonctionnant loin de la condition équilibre thermodynamique,
une version étendue du modele d’étage d’équilibre utilisant le concept d’efficacité est mise en
ceuvre. L’efficacité est la mesure du degré de proximité d’un étage réel a la séparation a
I’équilibre thermodynamique. L'approche la plus simple est de prendre en compte l'efficacité

globale de colonne définie par :

N¢g
Nréel

Ef =

Ou, Neq représente le nombre d’étages théoriques a I’equilibre thermodynamique et Nysel,
le nombre d’étage réel. De nombreuses corrélations empiriques pour le calcul de I'efficacité
globale de colonne ont été développées. Toutefois, ces corrélations ne sont seulement utiles que

pour des etudes préliminaires de conception et de design [16]. L'efficacité de Murphree (1925)
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est la plus largement utilisée dans les calculs concernant les unités de séparation. Elle est définie

par :

EM <yi,j - yi,j+1>
1 *
YVij — Vij+1
Ou, y;;, est la composition de vapeur entrant a I’étage, y; ;41 la composition moyenne de
vapeur sortant de I’étage, et y; ; la fraction molaire du constituant i dans une vapeur en équilibre

J
avec le liquide qui quitte I’étage « Figure 7»

Equilibire 1Y

Ligna
Oparatoire

Figure 7 : Représentation du Concept d’Efficacité sur un Etage d’Equilibre.

La plupart des publications utilisant le modele d’efficacité, traitent les systémes binaires
ou l'efficacité de Murphree des deux especes sont les mémes sur chaque étage. Toutefois,
concernant les systemes multi-constituants, I'efficacité des especes n’est pas forcément égale.
De plus, I’efficacité est directement influencée par la présence des réactions chimiques. Elle
varie considérablement et de facon aléatoire entre les constituants. En outre, les données sur
I’efficacité des systemes avec des réactions multiples ne sont pas bien renseignées. Les modeles

d’équilibre avec efficacité sont donc inadaptés au cas de I’absorption réactive.
111.2.3. Modeéle de non-équilibre

Le modele de non-équilibre est un compromis intéressant entre un modéle d’équilibre et
un modéle idéal. Sur une géométrie complexe (i.e. garnissage vrac ou structuré) et a I'échelle

d'une colonne, la prise en compte simultanée des équations de quantité de mouvement et des

19



Chapitre 111 : Modélisation de I’absorption chimique

lois décrivant le transfert de matiére et de chaleur en présence des réactions chimiques, nécessite
des puissances de calculs considérable méme avec une réaction simple [17]. Il est donc
préférable de simplifier I’hydrodynamique par des corrélations existantes. Cette approche a été
développée par de nombreux auteurs tels que[18][19][20][21]. Admettant le fait que les phases
liquide et gaz sur un étage de colonne ne sont pas a I’equilibre thermodynamique, I’écriture du
modele de non-équilibre est établie. 1l en résulte I’apparition d’un terme de transfert avec ou
sans réaction entre deux phases. Un modeéle de transfert de référence est celui basé sur la théorie
du double film [22]. D’un point de vue physique les resistances aux transferts de masse et de
chaleur sont localisées dans des films diffusionnels dont I’épaisseur est la consequence des

caractéristiques hydrodynamiques. Le cceur des phases (bulk) est supposé parfaitement agité.

La « Figure 8 » montre le schéma d’un étage de non-équilibre. La colonne est ainsi une
succession d’étages de non-équilibre dont chaque étage représente soit un plateau dans une

colonne a plateaux, soit une portion de garnissage dans une colonne a garnissage.

Liguide Interface films

IEta Ell
)

'Enl. .|r|-1

| | | [Etagen]
R
Transfert

Figure 8 : Description de I’Etage de non-Equilibre sur une Colonne d’Absorption.

Un étage de non-équilibre selon la Figure 8 contient une cellule de non-équilibre par phase
(deux films diffusionnels et deux phases parfaitement agités). Cela est valable quand

I’écoulement est purement unidirectionnel sur un étage de non-équilibre.
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11.3. Approches de transfert de masse
Différentes approches ont été suivies pour décrire le phénomene de transfert de masse entre
la phase liquide et la phase gazeuse. La théorie la plus connu est la théorie des deux films.

111.3.1. Théorie du double-film

Whitman [22] considére que la resistance au transfert est localisée aux voisinages de
I’interface des phases. La diffusion moléculaire a ainsi lieu sur une épaisseur de 6. (en phase

liquide) et sur une épaisseur de 6c (en phase gaz) aux proximités de I’interface « Figure 9»

Interface
Gaz o,
Ca \\ Liquide
EGi
+ ” - ” »

Figure 9 : Modéle du Double-Film (phase liquide réactive).

Les hypothéses de la théorie du double-film sont :
= La diffusion moléculaire se fait uniqguement dans le film stagnant
= La diffusion est uni-directionnelle et perpendiculaire par rapport a I’interface
= Le bulk des phases sont parfaitement agité
= L’interface ne présente pas de résistance au transfert
= L’equilibre thermodynamique est établi a I’interface des phases

Pour des solutions diluées, I’épaisseur de film est le rapport entre la diffusivité et le

coefficient de transfert de matiere du soluté :

D i—phase
aphase k
i—phase
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1.4, Modeéles thermodynamiques

Une étape fondamentale vers la modélisation de [I'absorption chimique est le
développement d’un modele thermodynamique efficace pour décrire I’équilibre de phase
vapeur liquide. En général, les équations d’équilibre vapeur — liquide décrit le principe de
I'absorption chimique et étudie les effets sur la solubilité dans les gaz provoqué par la
température et la pression [24]. Pour ce qui est de I’absorption de CO2, la tache principale de
ces modeles est de déterminer la pression partielle de CO2 sur une solution aqueuse
d’alcanolamines (ou un autre solvant) et de quantifier I’énergie necessaire a la regénération.

Vous trouverez ci-dessous quelques modeles thermodynamiques largement utilisés [23].
11.4.1. Modeéle de Kent Eisenberg

Le modéle de Kent Eisenberg a été introduit en 1976 et c’était le premier modele décrivant
I'absorption de CO: par les solvants MEA. Ce modéle est un modéle d’équilibre, mais il est
toujours avancé en raison de sa simplicité. Kent et Eisenberg ont décrit I’équilibre en deux
phases via la constante d'Henry. Un inconvénient de base pour I'application de ce modele est
qu’il ne peut prédire la composition en phase liquide. Le modéle était amélioré par Krirpiphat
et Tontiwachwuthikul en 1995, prédisant la solubilité du dioxyde de carbone dans des solutions

aqueuses de 2-amino-2-methyl-propanol (AMP) [23].

111.4.2. Modele électrolytique e-NRTL

E-NTRL est un modeéle largement accepté qui applique I’énergie de Gibbs. Introduit par
Chen et al. Il est a noter que e-NTRL a inclus dans le package commercial ASPEN HYSYS ®
et a été modifié par divers chercheurs. Le modele e-NRTL est utilisé pour corréler les
coefficients d'activité ioniqgue moyens des systemes a électrolyte. e-NTRL comprend deux
hypothéses principales. Il considére que I’électro-neutralité locale et les forces répulsives
élevées entre les ions de sorte que chaque ion a un voisinage immédiat constitué d'espéces

moléculaires et les espéces ioniques de charge opposée [24].
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une colonne d’absorption

IV. Dimensionnement d’une colonne d’absorption

1V.1. Parametres clés du dimensionnement d’une colonne

Le dimensionnement d’une colonne a plateaux nécessite essentiellement la détermination
de la hauteur totale ainsi que du diametre de la colonne et aussi le facteur de moussage. Ce sont
ces trois parametres qui impactent directement le colt de la colonne et ainsi le co(t

d’investissement du procédé.
1V.2. Hauteur totale de colonne

La hauteur totale est fonction du nombre de plateaux requis pour atteindre les spécifications
imposées pour les produits. Ce nombre dépend du nombre d’étages théorique imposé par la
thermodynamique et de I’efficacité du transfert sur un plateau reel. L’efficacité, a son tour, est
fonction de parametres de transfert de masse que sont I’aire interfaciale d’échange et les
coefficients de transfert coté liquide et coté gaz. Une bonne prédiction de ces parameétres est
par conséquent indispensable pour un dimensionnement optimal de la hauteur de colonne [16]
[25][26].

1V.2.1.Diameétre de colonne

Certaines conditions hydrodynamiques de fonctionnement présentent de fortes non
stationnarités et/ou une degradation notable de I’efficacité ce qui rend la colonne inopérable.
On parle dans ces cas de limites du fonctionnement nominal. Connaissant la charge liquide et
gaz a introduire dans la colonne, un bon dimensionnement du diametre permet d’éviter ces
zones problématiques [16][25][26]. A débit liquide donné, deux limites majeures de

fonctionnement sont généralement distinguées :

= Une limite basse de vitesse gaz pour les domaines de fuites et pleurage : ces régimes
correspondent a un passage quasi-total (fuites) ou partiel (pleurage) du liquide par les
perforations du plateau. Un tel fonctionnement dégrade I’efficacité de la colonne. Il est
caractérisé par sa nature oscillatoire et la création d’un important gradient hydraulique
sur le plateau impliquant la formation de passages préférentiels gaz. L’apparition des
oscillations, qui peuvent étre dans le sens de I’écoulement liquide ou transverses,

soulévent également le probleme de sollicitation mécanique de la colonne.
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= Une limite haute de vitesse gaz pour les domaines proches de I’engorgement : a fortes
vitesses gaz, des gouttelettes de liquide sont entrainées avec le gaz vers le plateau
supérieur. Ce phénomene est connu sous le nom de primage. L’entrainement du liquide
avec le gaz degrade I’efficacite de la colonne et augmente fortement la perte de charge.

Le liquide est accumulé dans la colonne et celle-ci devient inopérable.

= Le diametre est ainsi déterminé pour correspondre a des débits gaz et liquide nominaux
mais devra également permettre une marge de manceuvre assez confortable. Ceci

nécessite alors une bonne maitrise de I’hydrodynamique sur les plateaux.

1V.2.2.Facteur de moussage

Avec certains systemes, les équations de dimensionnement habituelle prévoient
systématiquement des résultats plus élevés que ceux réellement expérimenté. Pour tenir compte
de cette divergence, un facteur systéeme (aussi appeler facteur de moussage) est appliqué, dont

la valeur maximale est 1 [26, 27].

Les facteurs de moussage sont souvent liés a la tendance du systeme a formé une mousse
stable. Plus la tendance a la formation de mousse est élevée, plus le facteur de moussage est
bas. L'application de facteurs de moussage est source de confusion, en particulier lors de la

phase de conception [26].

Choisir la valeur appropriée pour le facteur de moussage. Varient d'une source a une autre
et peuvent dépendre de la corrélation utilisée ainsi que de I'application. Par exemple, certaines
applications de lavage caustique ont des antécédents de moussage plus importants que d'autres
applications de lavage caustique [26], Les facteurs de moussage du tableau 3 sont utiles, mais
ils ne sont pas absolus. Facteurs de moussage [27]

Tableau 5: Facteurs de Moussage [27]

TENDANCE DU SYSTEME | VALEUR DU FACTEUR
Non mousseux, Systeme régulier 1
Moussage modéré 0,85
Moussage élevé 0,73
Moussage sévere 0,6
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1v.3. Eléments de base d’une colonne & plateaux

La colonne d’absorption permet de mettre en contact les deux phases afin que le transfert
de matiere et de chaleur puisse avoir lieu. La « Figure 11 » présente un schema d’une colonne
d’absorption avec des plateaux perforés. La colonne fonctionne a contre-courant, le liquide
s’écoule de haut en bas par gravité alors que le gaz, introduit au fond, monte la colonne [16].

Les composantes de base d’une colonne sont :

e Lesplateaux : lieu de contact des deux phases et de la réalisation du transfert, plusieurs

zones sont identifiables sur un plateau « voir Figure 10 » [25,26].

e L ’aire active Aa :(dite aussi aire de bullage Ab) qui correspond a la zone contenant les
éléments permettant I’acces du gaz au plateau (perforations, clapets fixes ou mouvants,
cloches/calottes...). Elle constitue la principale aire de contact entre les deux phases
[25,26].

e L’aire perforéee : correspondant & I’aire ouverte du plateau : égale soit a I’aire des
perforations Ah soit & I’aire latérale ouverte Aouverte dans le cas des clapets [25,26].

e L ’aire morte : est I’aire non perforée ou non équipée d’éléments de barbotage située a
proximité des parois de la colonne [25,26].

Les déversoirs qui remplissent plusieurs fonctions, la plus évidente étant I’acheminement
du liquide d’un plateau a I’autre. La deuxiéme fonction est celle du dégazage, il permet de
séparer les deux phases en évitant ainsi I’envoi d’un gaz plus pauvre vers des étages inférieurs
ce qui se traduirait par une baisse d’efficacité. La troisieme fonction, assurée en méme temps
par le barrage de sortie, est d’imposer une garde liquide qui permet I’établissement d’une

hauteur de liquide clair sur le plateau suffisant pour effectuer le transfert.

Le barrage de sortie assure une hauteur minimale de liquide clair sur le plateau (a condition

qu’il y ait une garde liquide suffisante dans les déversoirs).

Adres déversoirs

Aire active S

Aire perforée
Aires mortes  «

Figure 10 : Schéma des Différentes Aires sur un Plateau.

26



Chapitre IV : Dimensionnement d’une colonne d’absorption

Au niveau du plateau I'écoulement est a courants croisés : le liquide a un écoulement
essentiellement horizontal et le gaz un écoulement essentiellement vertical. La « Figure 12 »
schématise un plateau en fonctionnement nominal. Le liquide s’écoule dans le déversoir,
parcourt la longueur de passe Lp ou se fait le contact gaz/liquide et se déverse par-dessus le
barrage de hauteur Hw vers le déversoir suivant ou il se désengage du gaz avant d’entrer sur le
plateau suivant. Le gaz, monte la colonne verticalement et entre dans la zone de contact

diphasique par les clapets de diametre Dh.

Fer s
B

FIGURE 17 Tray colume.

Figure 11 : Schéma d’une Colonne a Plateaux. [26].

Aa

Boarrage o SLEL
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Figure 1: Plateau a Clapets.
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V.4, Le moussage dans les unités de décarbonations a base d’amine (MDEA)

La formation de mousse dans les unités de décarbonatation augmente les colts
d'exploitation et réduit I'efficacité du traitement. Lorsque le moussage devient sévére, I'amine
est souvent entrainée vers I’unité de traitement en aval de I’unité de décarbonation. Il est
communément admis que les hydrocarbures liquides et le sulfure de fer provoquent la formation
de mousse. La plupart des traitements reposent principalement sur la filtration au charbon actif
et I’ajout d’agent antimousse aux solutions en circulation. Malheureusement, Le plus souvent,

apres une bréeve amélioration, le probléeme s'aggrave [26].

Etant donné que les amines pures ne forment pas de mousses stables, un ou plusieurs
composants doivent étre présents dans la solution de traitement pour former une mousse
persistante. Les contaminants possibles comprennent non seulement les hydrocarbures liquides
et le sulfure de fer, mais egalement les fluides de traitement, les produits de dégradation des

amines et les hydrocarbures, ou autres solides en suspension [28].
1V.4.1.Mécanique de la formation et de la stabilité de la mousse

La mousse resulte de I'incorporation mécanique d'un gaz dans un liquide. Le film liquide
entoure un volume de gaz créant une bulle. La formation et la stabilité de la bulle dépendent
quelque peu des conditions physiques telles que la température et la pression. La mousse dépend
principalement des caracteristiques de surface, telles que I'élasticité du film mince, élasticité de

la couche gélatineuse, le drainage et la viscosite et la tension superficielle [28]
IV.4.1.1. Tension de surface et tendance a la formation de la mousse

La tension superficielle est une indication de la tendance d’une solution & mousser. La
tension superficielle (y) est une force agissant parallélement a la surface qui s'oppose a toute
tentative d'élargir la surface (A). Le travail requis pour augmenter la surface est appelé énergie
libre de surface (G) et depend des forces cohésives et intermoléculaires dans le liquide : Energie
libre de surface, dG =y dA [30].

Gravity

Low
Surface
Viscosity

Capillary Tension

Figure 2: Tension Superficielle
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Pour atteindre la surface, les molécules doivent passer de I’intérieur du liquide a la surface.
Ce mouvement nécessite des forces telles que les effets dipolaires et la liaison hydrogene. Un
liquide non polaire avec une quantité minimale de liaison hydrogéne nécessiterait peu de travail
pour étendre sa surface. Il en résulte que les hydrocarbures liquides ont une faible tension
superficielle et ont une tendance a mousser, alors que les solutions aqueuses d’alcanolamines

polaires ont une tension superficielle élevée et ont une tendance a ne pas mousser [30].
IV.4.1.2. Elasticité du couche mince et stabilité de la mousse

Une faible tension superficielle a elle seule ne garantit pas une mousse stable. La nature de
la couche de surface est plus importante pour la stabilité de la mousse qu'une simple tension
superficielle. Considérons une couche mince qui est un systéeme dynamique qui s’étire et se
contracte constamment. Apres I’étirement, la section de la couche la plus mince contient moins
de liquide et présente une tension superficielle plus élevée. Le liquide a tendance a migrer le
long de la paroi de la bulle pour rétablir I’équilibre, entrainant avec lui une couche relativement

épaisse de fluide sous-jacent qui restaure I’épaisseur du film « Figure 13 » [30].

Cette capacité a résister a I’lamincissement du film est appelée élasticité du film ou I’effet
Gibbs-Marangoni, Gibbs définit 1'¢lasticité en termes de tension superficielle (y) et de surface

(A) par larelation :
Elasticité, E = 2A (dy / dA)
IV.4.1.3. Formation de la couche gélatineuse et solubilité des hydrocarbures

Les facteurs qui augmentent la solubilité dans les hydrocarbures augmenteront la tendance
de la solution a la mousse, tandis que ceux qui augmentent la formation de la couche gélatineuse
augmenteront la stabilité de la mousse. La nature gélatineuse de la couche de surface contribue
énormément a la stabilité de la mousse, c’est-a-dire qu’elles restent immobiles sous une
contrainte de cisaillement jusqu’a ce que la contrainte dépasse une certaine valeur de
rendement. Les petites contraintes gravitationnelles et capillaires agissant sur la surface sont
généralement moins importantes que la valeur de rendement. Par conséquent, la formation d'une

couche plastique ou gélatineuse a un effet stabilisant considérable sur la mousse [30].

Les molécules contenant des hydrocarbures longs non ramifiés et les petites molécules avec
des groupes polaires forment des couches superficielles gélatineuses. Les amines secondaires
et tertiaires auraient tendance a ne pas mousser ; par conséquent, la stabilité de la mousse est
une question discutable dans une solution d'amine propre. Cependant, I'ajout d’une espéce

chimique favorise la formation d'une couche gélatineuse. Si une telle solution commence a
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mousser, la mousse sera assez stable. L'ajout d'hydrocarbures liquides aux solutions d'amine a
été considéré comme la principale cause des problemes de moussage. Cependant, les
hydrocarbures liquides ne feront que réduire la tension superficielle de la solution et
augmenteront sa tendance a mousser au point que les hydrocarbures liquides soient plus
solubles dans la solution en vrac. Etant donné que les hydrocarbures liquides sont plus solubles
dans les amines secondaires et tertiaires, les amines secondaires et tertiaires risquent davantage

de mousser en présence d'hydrocarbures liquides [30].

La possibilité de former des couches superficielles gélatineuses signifie également que les
mousses d’amines secondaires et tertiaires seront assez stables. Toute espéce chimique qui
abaisse la tension superficielle (tendance au moussage accrue) ou favorise la formation de
couches gélatineuses (améliore la stabilité de la mousse) peut créer un probléme pour la solution
de traitement aux amines. Les produits de dégradation d'amine acides font les deux, et puisque

les produits de dégradation d'amine acides sont solubles dans la solution de traitement.
IV.4.1.4. Drainage du film et stabilité de la mousse

Les mousses stables s'écoulent lentement. Le drainage du film est un processus par lequel
le liquide autour des bulles migre de la paroi cellulaire entre I'intersection des bulles. La
géométrie de l'intersection de la bulle entraine une tension capillaire qui attire le liquide dans
les intersections et I'éloigne du mur jusqu'a la rupture de la bulle. L'action capillaire est
influencée par les forces externes telles que les forces répulsives de Coulombic, la vitesse de la
vapeur et la gravité. Les forces répulsives de Coulombic retardent la formation des intersections
de bulles et limitent drainage. La gravité tend a accélérer le drainage en aval tandis que la vitesse

de la vapeur retient le liquide dans la mousse et retarde le drainage [28][30].
IV.4.1.5. Sulfure de fer et viscosité de surface

Le sulfure de fer est produit par la réaction de H»S dans le gaz d’alimentation avec le fer
contenu dans le matériau de construction de I’unité ou par des oxydes de fer apportés avec le
gaz d’alimentation en petite quantités. La « Figure 15 » est une microphotographie d'une
solution montrant des particules de sulfure de fer dont la taille est principalement inférieure au
micron. Les particules de sulfure de fer sont si petites qu'elles restent en suspension
indéfiniment. Ils se concentreront sur la surface du liquide en formant un réseau dans le film
autour des bulles. Cela augmentera la viscosité de surface et retardera la migration du liquide

qui fluidifie les parois des bulles [28].
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De plus, le caractere dipolaire du sulfure de fer augmente la répulsion coulombique de

bulles de mousse individuelles afin de retarder davantage le drainage « Figure 14 ».

Vapor Loss

High
, Surface
R Viscosity

| Gelatinous
| Layers =

— Coulombic Forces =

Figure 3: Force Coulombique
Si le sulfure de fer se concentre dans la solution, il peut former des dép6ts qui peuvent se
fixer aux orifices du vaisseau et limiter le débit de gaz. Les restrictions causées par ces dépots
augmentent la vitesse de la vapeur a travers la colonne. L'augmentation de la vitesse de vapeur

limite davantage le drainage et améliore la stabilité de la mousse.

Figure 15 : Microphotographie des Particules de Sulfure de Fer
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1VV.4.2.Contaminants

Les solutions d’amines pures ne forment pas de mousses stables. Afin de former une
mousse stable, certains autres composants doivent étre présents dans la solution de traitement.
Il existe deux catégories de contaminants, ceux qui contaminants qui sont ajoutés a la solution

et ceux qui sont créés dans la solution [30][31].

Les contaminants ajoutés incluent :

= Les hydrocarbures liquides,
= Les fluides de traitement de puits,
= L’inhibiteur de corrosion,

< Particules et lubrifiants sous forme d’aérosols.

Les contaminants créés dans la solution de traitement comprennent :

= Les produits de dégradation des amines basiques et acides,
= Le sulfure de fer et les oxydes de fer (Hydroxydes).
= Chaque contaminant peut avoir un impact sur la tendance et la stabilité de la

MOusse.
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V.  Test de moussage et Analyse de Gaz

V.1.Portée de I’étude

Durant notre période de travail, nous avons étudier le probléme de la formation de mousse
dans I’unité de décarbonatation, en particulier la colonne d’absorption, généralement ce type
d’unité est congu en utilisent des corrélations fiables issues des unités pilotes qui sont des
corrélations majoritairement empiriques. Mais par fois leur utilisation a I'échelle industrielle
montre une divergence importante entre I’unité pilot et I'unité sur site. Une meilleure
compréhension des phénomeénes physiques ainsi qu'une identification des parametres

importants pour I'étude est donc requise [26].

Dans ce contexte, le présent travail a comme objectif principal d’étudier les causes exactes
de, la formation de mousse, aussi la compréhension de I'effet des parametres hydrodynamiques

sur la formation de mousse dans le cas des plateaux a clapets.

En utilisant les données sur terrain, notre étude expérimentale s’articule sur les trois points

suivants :

o Test de moussage avec plusieurs effluents issus de I’unité.

e Analyses chromatographiques en phase gazeuse (CPG) du gaz d’alimentation, et étude
de I’enveloppe des phases de ce dernier.

o Analyses du comportement hydrodynamique et le profil de la température de la colonne
d’absorption.

V.2.Descriptions des divers Effluents

Nous avons effectué une série de tests de moussage sur la solution d'amine (Pauvre et
Riche) en circulation, en notant que I’amine pauvre «en CO2 » c’est I’amine régénére, et
I’amine riche est I’amine contaminé par divers effluents de I’unite, ci-dessous une breve
description des effluents utilisé durant le teste de moussage les résultats des tests sont regroupés

ci-dessous dans le « Tableau 6 ».
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V.2.1. L’amine utilisée durant I’étude (UCARSOL AP 802)

L’amine utilisée dans I’unité de décarbonatation de la région d’Ohanet, est ’TUCARSOL
AP 802 neuve est a base de MDEA (DOW CHEMICALYS), et c’est un fluide de couleur paille
sans suspension solides et de bonne clarté. « Figure 16 ».

La «Figure 17 » représente I’'UCARSOL AP 802 pauvre (en circulation aprés
régénération), la couleur jaune pale est dii probablement a une contamination au sulfure de fer
dispersé en solution [31].

Figure 1: UCARSOL AP 802 neuve Figure 2: UCARSOL AP-802 pauvre

(En circulation aprés régénération)

Figure 3: Fluides issue des séparateurs d'admission - Usine d'Ohanet
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Figure 4: Inhibiteur de Corrosion ECM

54 A Figure 5: Anti-mousse UCRASOL GT10

V.2.2.  Liquides hydrocarbures

La «Figure 18», montre I'apparence des différents fluides a ajouter a I'échantillon d’amine

afin de déterminer leur effet sur la formation et la stabilité de la mousse.

Le 1 flacon sur la gauche : I’eau de VV-302 (Slug Catcher), couleur blanc.

Le 2°™ flacon sur la gauche : le condensat du F-302, liquide jaune clair.

Le 3°™ flacon sur la gauche : la phase aqueuse du séparateur de gaz d’alimentation VV-506

Le 4°™ flacon sur la gauche : la décharge d'eau du filtre séparateur de gaz d'alimentation F-504
V.2.3.  Inhibiteur de corrosion

L’inhibiteur de corrosion ECM 54A « Figure 19 » est utilisé en dehors du complexe gazier
dans le réseau de collecte de puits pour préserver I’intégrité de ce dernier. Des recherches ont
montré que certains inhibiteurs de corrosion contribuent a transformer I'amine en un agent
moussant puissant, et avec une certaine concentration de I’inhibiteur la tendance au moussage
serait incontrolable [28][31].

V.2.4. Antimousse UCRASOL GT10

Nous avons également capturé des échantillons de I'antimousse actuellement utilisés sur
sitte UCRASOL GT10 « Figure 20 » c’est un produit blanc crémeux a base de poly-glycol et
silicone qui est utilisé pour la destruction rapide de mousse.
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V.3. Teste de moussage avec les divers contaminants

Les tests de moussages ont été effectués avec I’appareillage illustré dans la « Figure 21 »
et « Figure 22 », c'est un tube en verre spécialement fabriqué avec un fond en céramique qui
permet une distribution uniforme des bulles d’air. Lorsqu'un débit d'air traverse le tube est de 3
a 5 litre/min, la solution a I'intérieur du tube devient une mousse. Nous mesurons la hauteur de
la mousse par rapport a la hauteur initiale du liquide, puis, une fois la source d’air déconnectée,
nous mesurons le temps jusqu’a la pause (le temps nécessaire pour que les bulles disparaissent).
Ce test nous donnera alors une indication non seulement de la tendance a la formation de

mousse, mais également de la stabilité de la mousse.

Figure 6: Equipement de Test de Moussage

%q— Mousse

Boules en 5

Céramique

-Tube de Verre Fritté

D& bitmétre W

Source d"Air |[Fe

Figure 7: Schéma d’Equipement Test de Moussage
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V.3.1. Discussion des résultats

Test Amine Neuve (UCARSOL AP-802) sans contaminent

En premier lieu, les amines neuve ne devraient avoir aucune tendance a la formation de
mousse, ce qui etait effectivement le cas « Figure 21 A », d0 a la tension superficielle élevée
qui réduit la tendance au moussage et une viscosite faible que favorise I’augmentation de

drainage, donc réduit la stabilité de la mousse.

Test Amine Pauvre sans contaminant

Les échantillons prélevés d'amine pauvre ont montré une tres faible tendance a la formation
de mousse « Figure 23 » il y a une couche minimale de bulles. Le trait noir représente la hauteur
initiale du liquide dans I'échantillon. Le temps de pause pour que les bulles reviennent a I’état
initial etait 2 secondes seulement « Tableau 6 »

W=JjE- 3

Figure 8: Test de moussage d’amine Pauvre sans contaminant

Test Amine pauvre avec les Hydrocarbures

Le test d’amine pauvre avec les hydrocarbures du séparateur VV-302 et le filtre du séparateur
F-504 montre une tendance modérément moussante « Figure 24 ». Le temps de stabilité de la
mousse a augmenté mais reste raisonnable (<20 secondes). Compte tenu de la présence

d'aromatiques BTEX dans le gaz d'alimentation.
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Figure 9: Test de moussage d’amine pauvre avec hydrocarbures F-504

Test d’amine pauvre avec I’inhibiteur de corrosion

L’ ajout de l'inhibiteur de corrosion a entrainé une augmentation sévére de la tendance au
moussage, la « Figure 25 » montre le débordement du tube apres quelques secondes de
barbotage, et I’amine claire reste dans le fond du tube. La mousse résultante était trés stable
avec un temps de pause plus de 5 minutes.

La mousse disparait tres rapidement dans 9 secondes, aprés I’ajout de I’antimousse
UCARSOL GT10.

A la lumiere de ces résultats, le probléme de moussage di a la présence de I’inhibiteur de
corrosion et combattu dans I’immédiat par I’ajout d’un antimousse au premier signe d’une

augmentation de la pression différentielle dans I’absorbeur T-501.

Figure 10: Test de moussage d’amine pauvre avec I’Inhibiteur de Corrosion ECM 54A
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Les résultats de tests de moussage sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1: Résultats de Tests de Moussage

ECHANTILLONS SOLUTION HAUTEUR STABILITE
01 Amine neuve 0 mm 0 sec
02 Anti-mousse neuve 0 mm 0 sec
03 Amine Pauvre Tres fine mousse 2 sec
04 Amine pauvre + HC (V-503) 10 mm 8 sec
05 Amine pauvre + HC (V-302) 20 mm 20 sec
06 Amine pauvre + IC Débordement de la 5 min
mousse Tres stable
07 Amine pauvre +IC+AM 12 mm 9 sec
08 Amine pauvre + HC (F-504) 14 mm 10 sec

HC : Hydrocarbure liquide
IC : Inhibiteur de corrosion
AM : Anti-Mousse

V.4.Analyses chromatographiques en phase gazeuse (CPG) du gaz d’alimentation

Compte tenu du probleme de formation de mousse dans I’unité de décarbonatation, il est
indispensable d’analyser la courbe d’enveloppe des phases pour le gaz d’alimentation, pour

savoir la température exacte de condensation des hydrocarbures.

Les hydrocarbures condensés réduisent la tension superficielle de I'amine et deviennent
une source de moussage dans la colonne d’absorption, donc il faut garder a tout pris

I’alimentation a I’état vapeur.

Les résultats d’analyses du gaz seront utilisés pour la simulation via le simulateur ASPEN
HYSYS®© V10, afin d’étudier les parametres de fonctionnement de la colonne, et établir
I’enveloppe des phases du gaz traité.
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Tableau 2: Les résultats d’analyses chromatographiques en phase gazeuse (CPG) du gaz

d’alimentation

COMPOSANTS ECHANTILLONS MOYENNE
1%"Jours 1%Jours | 2°™Jours | 2°™Jours | 3*™Jours ACTUELLE
08HO00 15H00 | 07H15 14H55 14H55

CO2 3,076 3,0781 | 3,0782 3,0313 | 3,0703 3,0757

H2S 0 0 0 0 0

Méthane 83,4758 | 83,3204 | 83,3149 | 81,4883 | 83,094 83,3013

Ethane 7,6902 7,6846 7,686 7,7297 7,6777 7,6846

Propane 2,8973 2,9244 | 2,8978 | 3,0781 2,9078 2,9068

n-Butane 0,8112 0,8118 | 0,8846 1,036 0,8983 0,8515

i-Butane 0,3308 0,3373 | 0,3941 0,4319 | 0,3975 0,3649

n-pentane 0,281 0,2979 | 0,299 0,4543 | 0,3284 0,3016

i-pentane 0,2622 0,2653 | 0,2662 0,3703 | 0,2827 0,2691

n-Hexane 0,281 0,2909 | 0,2889 | 0,6359 | 0,3542 0,3038

n-Heptane 0,1404 0,1583 | 0,1492 0,514 0,1783 0,1566

n-Octane 0,0386 0,0516 | 0,0382 0,2506 | 0,0629 0,0478

n-Nonane 0,003 0,0039 | 0,0028 | 0,0387 | 0,0062 0,004

n-Décane 0,001 0,0016 | 0,0004 0,025 0,0062 0,0023

Benzéne 0,0097 0,0109 | 0,0113 | 0,0256 0,014 0,0115

Toluéne 0,0224 0,0264 | 0,0221 0,1117 | 0,0359 0,0267

Ethyle-benzénes 0,0111 0,0121 0,01 0,0766 | 0,0168 0,0125

Xylene 0,0078 0,0071 | 0,0052 0,0703 | 0,0124 0,0081

Nitrogene 0,6602 0,717 0,6511 0,6313 | 0,6564 0,6712

Total 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000 | 100,000 100,000

Tableau 3: Paramétre Gaz d'alimentation Unité 500
PARAMETRES DE 1ERJOURS 2EMEJOURS 3EMEJOURS

FONCTIONNEMENT | 08H30 15H00 07H15 14H55 14H55

Débit Tonnes/ heures 70 70 100 125 150

Pression Bars 58.6 58.49 58.61 59.12 58.75

Température °C 50.7 53.3 50.5 52.8 51.6
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D’apres les résultats ci-dessus en déduit que :

= La teneur en CO2 du Gaz d'alimentation est constante, quel que soit le débit de gaz
entrant dans I’unité de traitement.

= La Composition moyenne du gaz d’alimentation indique la présence d’une quantité
considérable de composants aromatiques (BTEX), ils sont trés solubles dans les
solutions d’amines (notamment les solutions a base de MDEA) et se comportent comme
des composants polaires dd a leur structure moléculaire et augmentent la tendance a la

formation de mousse avec I’amine en circulation [35][36].

V.4.1. Etudede I’enveloppe des phases de la charge d’alimentation (gaz non traité)

Les résultats d’analyses obtenus montrent un changement de composition par rapport au

design (voir le tableau 9).

Tableau 4: Comparaison entre la composition du cas design et le cas actuel

COMPOSANTS | COMPOSITION | COMPOSITION
DESIGN ACTUEL
CO2 3.3640 3,0757
H2S - -
Méthane 83,5803 83,3013
Ethane 7,3668 7,6846
Propane 2,7850 2,9068
n-Butane 2,0663 0,8515
i-Butane - 0,3649
n-pentane - 0,3016
I-pentane - 0,2691
n-Hexane - 0,3038
n-Heptane - 0,1566
n-Octane - 0,0478
n-Nonane - 0,004
n-Décane - 0,0023
Benzene - 0,0115
Toluéne - 0,0267
Ethylbenzene - 0,0125
Xylene - 0,0081
Nitrogene 0,6588 0,6712
Total 100,000 100,000
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Comparaison des Enveloppes de phase (Cas Design et
Actuel)
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Figure 11: Enveloppes de phases (Cas Design et Actuel)

Tableau 5: Quantités Hydrocarbures Liquide pour chaque cas (conditions Actuels)

Débit (t/h) 70 100 125 150 340
Température (C°) entrée 53,3 50,5 52,9 51,6 42,6
colonne d’absorption

Pression (Barg) 58,49 58,61 59,15 58,75 67,8
Quantité Liquide (kg/h) - - - - -

Tableau 6: Quantité Hydrocarbure Liquide pour chaque cas (point de rosée)

Débit (t/h) 70 100 125 150 340
Température (C°) entrée 38,85 38,84 38,76 38,82 37.17
colonne d’absorption

Pression (Barg) 58,49 58,61 59,15 58,75 67,8
Quantité Liquide (kg/h) 20,526 29.290 | 36,424 | 43,876 90,982

43
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V.4.2. Discussion des résultats

La charge de I’alimentation de la colonne d’absorption restera a I’état vapeur temps que la

température du gaz d'alimentation est maintenue au-dessus de la température du point de rosée

du mélange « voir Tableau 8 ». D’aprés I’enveloppe des phases :

D’apreés les courbes de rosées des mélange design et du mélange actuel (en bleu et verte
respectivement), on peut remarquer qu’il y a un écart entre les deux courbes. La
température de rosée est de -17.4 °C pour le mélange design et 38.85 °C pour le mélange
actuel et cela pour une pression de 58.75 barg, soit une différence de 56 °C

Aussi la température ambiante peut s’elever a plus de 50 °C en peériode estivale et peut
atteindre -5 °C en période hivernale. Cette variation a une influence directe sur la
température de la charge d’entrée de la colonne d’absorption, ou la température peut
baisser au-dela de la température de rosée durant la période hivernale.

Le tableau 10 nous présente les parametres de fonctionnement (débit, pression et
température) pour cing débits, en peut en déduire qu’il n'y aura pas de condensation
d'hydrocarbures tant que la température du gaz d'alimentation reste supérieure a 39°C.

Le tableau 11 nous montre la quantité liquide qui va étre condensé pour chaque cas si

la température passe en dessous des 39 °C.
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V.4.3. Conclusion

La présence d'hydrocarbures aromatiques dans la phase vapeur dans l'alimentation est un

contributeur a la formation de mousse di a leur structure moléculaire.

Les composants BTEX sont connu pour étre plus soluble dans les solutions alcanolamines
et cela par rapport aux hydrocarbures saturés tels que I'hexane, les composants BTEX ne sont
pas des hydrocarbures ‘polaires’, mais leur structure cyclique chargée améne la molécule a agir
de maniére polaire, ce qui signifie qu’elle affecte les propriétés de surface de I’amine de maniere

a augmenter la tendance au moussage.

Le gaz d'alimentation doit étre introduit dans la colonne d’absorption a une température
supérieure au point de rosée d'hydrocarbure pour éviter la présence de la phase d”hydrocarbure

liquide a I’entree de cette derniere, pour éviter la formation de mousse.

45



Chapitre VI : Simulation du systéme aminé Ohanet Unit 500

Chapitre VI

Simulation du systeme aminé
Ohanet Unit 500
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V1. Simulation du systéme aminé Ohanet Unit 500

VI.1. Simulation de la colonne a different debits de gaz d’alimentation

Les données d’analyses du gaz d'alimentation, ainsi que les parametres de fonctionnement
durant le test de I'unité de traitement, ont été exploitées pour modéliser l'unité de
décarbonatation en utilisant le logiciel ASPEN HYSYS®© V10.

ASPEN HYSYSO est un simulateur de procédés chimiques utilisé pour la modélisation
mathématique des procédés chimiques, que ce soit pour les opérations unitaires ou les
installations chimiques completes tel que les raffineries. ASPEN HYSYSO est capable
d'effectuer de nombreux calculs de base en génie chimique, y compris ceux qui concernent le
bilan massique, le bilan énergétique, I'équilibre vapeur-liquide, le transfert de chaleur, le
transfert de masse, la cinétique chimique, le fractionnement et la perte de charge [32].

ASPEN HYSY SO est largement utilisé dans I'industrie et les universités pour la simulation
dynamique et en régime permanent, la conception des procédés, la modélisation et
I'optimisation et I’analyses du comportement hydrodynamique des colonnes de distillation ou
d’absorption [33].

L’étude du comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption est nécessaire pour
mieux comprendre les causes et les conditions de formation de la mousse c. -a-d. qu’une
colonne peut fonctionner dans le domaine de I’engorgement sévere a cause de la formation de
mousse dans le déversoir de cette derniere [27].

Pour simuler le comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption, il est
nécessaire de prendre en considération les dimensions de la colonne d’absorption tel que le
diamétre, nombre de plateaux, hauteurs de déversoir, surface active (Tableau 12).

La simulation a été faite pour quatre (04) debits de gaz d'alimentation,
70 t/h, 100 t/h, 125 t/h et 150 t/h. Les données du tableau ci-dessous de la
colonne ont été utilisées pour fournir une évaluation précise de la capacité

de la colonne d’absorption a répondre aux exigences du procédé.
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Tableau 1: Parametres de dimensionnement de la colonne d’absorption

PARAMETRE DE LA COLONNE

COLONNE D’ABSORPTION T-501

Diametre intérieur (mm) 3200
Nombre de plateaux 20
Espace entre les plateaux (mm) 610
Type de clapet A-1
Nombre de clapets par plateau 825
Nombre de passes 2
Hauteur du barrage (mm) 60
Déversoir 50
Surface de la colonne (m?) 8,04
Surface active de colonne (m?) 6,61

V1.1.1.Hypothéses de modélisation de I’unité de décarbonatation

Pour établir un modele proche au cas réel, et plus simple pour converger de I’unité de

décarbonatation sur le simulateur ASPEN HYSYS© V10 « Figure 27 », nous avons fait

quelques hypotheses et suppositions :

1- Nous avons utilisé un mélange de MDEA et Pipérazine (39.6% MDEA en masse, 0,4%

Pipérazine en masse), et cela pour simuler I’effet de I’amine en circulation (UCARSOL

AP-802).

2- L’efficacité de separation des plateaux que ce soit pour la colonne d’absorption ou de

régenération est egale a 100 %, c. -a-d. la valeur par défaut sur le simulateur.

3- Le modeéle thermodynamique utiliser pour la modélisation de I’unité sur le simulateur

est le « Acid Gas - Chemical Solvents », qui est basée sur le modele e-NRTL de pour

la thermodynamique des solutions electrolytiques [23].

4- Nous n’avons pas inclus la section de lavage a I’eau distillé (lavage du gaz traité sortant

de la colonne d’absorption avec I’eau distillé), et cela pour simplifier le modele.
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Figure 1: Schéma de I’unité de Décarbonatation ASPEN HYSYSO

VI1.1.2.La simulation pour un débit de 70 t/h

Les résultats de la simulation de I’unité de décarbonatation pour un débit de gaz a traiter

de 70 t/h sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 2: Conditions opérationnelles - Débit de gaz d'alimentation de 70 t/h

PARAMETRES MESURE | SIMULE RECOMMANDE
Facteur de moussage - 0.73

Concentration massique MDEA - 39.6% 30-50%
Concentration massique Pipérazine - 0,40%

Température amine pauvre (Entré T-501) | 59.9°C 59,9 °C

Débit amine pauvre (Entré T-501) 70 m¥h 69,8 m%h | 50 m¥h
Tempeérature amine Riche (Sortie T-501) 67,8 °C 64,7 °C

Débit de gaz (Entré T-501) 70 t/h 70 t/h

Température de gaz (Entré T-501) 53,3°C 53,3°C

Pression de gaz (Entré T-501) 58,5 Barg 58,5 Barg

Teneur molaire en CO2 (Entré T-501) 3,08% 3,08%

Teneur molaire en CO2 (Sortie T-501) 0,74% 0,66%

Température de gaz (Sortie T-501) 68,4 °C 69,4 °C

Engorgement - 20,46 20-80%
Perte de charge 119 mbar 121,7 mbar
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D'apreés les résultats obtenus en remarque que :

1. Les données de simulation concordent bien avec les données mesurées sur site, ce qui
signifie que la modélisation de I'unité est validée avec une précision acceptable. Les
graphiques suivants montrent le profil d'élimination du CO; et le profil de tempeérature
dans la colonne d'absorption.

20
18
16
14
< 12
>
[18]
L 10
8
o 3
6
4
2
0
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3,00%
Teneur en CO,
Figure 2: Profil de teneur CO2 pour un débit de 70 t/h
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Figure 3: Profil de Température pour un debit de 70 t/h
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Chapitre VI : Simulation du systeme aminé Ohanet Unit 500

2. Les deux graphes décrivent bien ce qui se passe a l'intérieur de la colonne, il semble que

Le comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption T-501est également

I’amine élimine peu de CO2 dans les 3°™ ou 4°™ plateaux, puis il n’y a pratiqguement
pas d’élimination jusqu’a ce que le gaz atteigne le 6°™ plateau. On remarque aussi que
la zone de faible absorption correspond a I’augmentation excessive de la température
dans la colonne d’absorption. Plus de la moitié des plateaux depassent la température
de 80 °C, cette température est supérieure a celle conseiller par le constructeur (75 °C),
et peut favoriser la corrosion dans la colonne [34]. (NB. La numérotation des plateaux
de la colonne commence de haut en bas). La déshydratation en aval peut étre aussi

perturbée par cette tempeérature élevée, puisque la teneur en H>O du gaz traité va

augmenter avec une température élevée (voir figure 26).

L'écart de température entre le gaz d'alimentation et I'amine pauvre en circulation est

de 6,6 ° C, cet écart reste toujours dans I’intervalle recommandé par le constructeur

qui est entre 5-7 °C.

simulé, et cela pour un débit de 70 t/h, voir la figure ci-dessous :
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Figure 4: comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption T-501 (70 t/h)
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D'apreés les résultats obtenus en remarque que :

1. La perte de charge a travers la colonne d’absorption T-501 est estimée & 121 mbar et la
valeur mesurée sur site est 119 mbar.

2. Drapres la « Figure 30 » en remarque que la colonne avec les parametres actuels est tres
loin de son point optimal de fonctionnement et subit un pleurage sévere au niveau de
tous ces plateaux, aussi d’apres la « Figure 30 » Le fonctionnement avec des débits de
gaz plus élevés assurera un meilleur comportement hydrodynamique de la colonne

d’absorption.
V1.1.3.La simulation pour un débit de 100 t/h

Les résultats de la simulation de I’unité de décarbonatation pour un débit de gaz a traiter

de 100 t/h sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3: Conditions opérationnelles - Débit de gaz d*alimentation de 100t/ h

PARAMETRES MESURE | SIMULE RECOMMANDE
Facteur de moussage - 0.73

Concentration massique MDEA - 39.6% 30-50%
Concentration massique Pipérazine - 0.4%

Température amine pauvre (Entré T-501) | 64.8 °C 64.8

Débit amine pauvre (Entré T-501) 77 m*/h 77 m/h

Température amine Riche (Sortie T-501) 61.5 °C 58.5°C

Débit de gaz (Entré T-501) 100 t/h 100t/h

Température de gaz (Entré T-501) 50.5°C

Pression de gaz (Entré T-501) 58.61 Barg | 58.61 Barg

Teneur molaire en CO2 (Entré T-501) 3.078% 3.078%

Teneur molaire en CO2 (Sortie T-501) 0.993% 0.900%

Tempeérature de gaz (Sortie T-501) 76.1 °C 75.88 °C

Engorgement - 26% 20-80%

Perte de charge 118 mbar | 128 mbar

D'apreés les résultats obtenus en remarque que :

1. La teneur en CO, simulée et mesurée sur site, reste validée avec I’augmentation de
débit. 1l semblerait que la concentration 0.4% en masse de I’activateur pipérazine est
une hypothese raisonnable.

2. Latempérature de sortie de la colonne d’absorption indique que le profil dabsorption
est correctement simulé par le simulateur comme s’est présenté dans les figures ci-

dessous.
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3. Faible absorption dans les plateaux du milieu de la colonne.

4. Latempérature reste toujours au-dessus de 75 ° C.
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Le comportement hydrodynamique de colonne d’absorption T-501 est également simulg,

et cela pour un débit de 100 t/h, voir la figure ci-dessous :
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Figure 7: Comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption T-501

D'apreés les résultats du comportement hydrodynamique obtenus en remarque que :
1. Lachute de pression a travers la colonne d’absorption T-501 est estimée a 120 mbar
inférieur a la valeur mesurée 128 mbar.
2. Les parameétres actuels de fonctionnement d’aprés la « Figure 33 » montrent que la

colonne est dans le domaine de pleurage sévere au niveau de tous les plateaux.
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VI1.1.4.La simulation pour un débit de 125 t/h

Les résultats de la simulation de I’unité de décarbonatation pour un débit de gaz a traiter

de 125 t/h sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4: Conditions opérationnelles - Débit de gaz d'alimentation de 125 t/h

PARAMETRES MESURE | SIMULE | RECOMMANDE
Facteur de moussage - 0.73
Concentration massique MDEA - 39.6"%
_ : S— 30.50%
Concentration massique Pipérazine - 0.4%
Température amine pauvre (Entré T-501) | 75.1 °C 75.1°C
Débit amine pauvre (Entré T-501) 105 m*/h 105 m%/h
Température amine Riche (Sortie T-501) | 65.3 °C 63.10 °C
Débit de gaz (Entré T-501) 125t/h 125t/h
Température de gaz (Entré T-501) 52.9°C 52.9°C
Pression de gaz (Entré T-501) 59.15 Barg | 59.15 Barg
Teneur molaire en CO2 (Entré T-501) 3.078% 3.078%
Teneur molaire en CO2 (Sortie T-501) 0.993% 0.980%
Tempeérature de gaz (Sortie T-501) 83.6 °C 83.08 °C
Engorgement - 35% 20-80%
Perte de charge 124 mbar 132 mbar

D'apreés les résultats obtenus en peu remarque que ;

1. Les temperatures et les compositions sont correctement prédites. Les figures suivantes

présentent le profil d’élimination du CO: attendu et le profil de température dans

colonne d’absorption lors du traitement de 125 t/h de gaz d’alimentation.
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Figure 8: Profil de la teneur en CO2 avec un débit de 125 t/h
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Figure 9: Profil de la température avec un deébit de 125 t/h
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2. Le profil d'absorption des plateaux intermediaires présente une augmentation de la
température qui dépasse 95 °C, Afin de réduire cette température, il faut procéder au
refroidissement de I’amine en circulation, sinon cette installation va subir une corrosion
tres agressive.

3. La différence de température entre I'amine pauvre et le gaz traité est de 8,5 °C. Cette
température élevée du gaz traité est un signe de forte absorption dans la colonne
d’absorption.

Le comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption T-501 est également

simulé pour un débit de 125 t/h et présenté dans la figure ci-dessous.
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Figure 10: Comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption T-501

D’apreés la figure 36, une chute de pression a travers la colonne d’absorption T-501 a était
constatée de 124 mbar, par contre et la valeur mesurée sur site est de 132 mbar. On peut
remarquer que la colonne reste en pleurage au niveau de tous ces plateaux avec les parameétres

de fonctionnement actuels malgré I’augmentation de débit en 125 t/h.
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VI1.1.5.La simulation pour un débit de 150 t/h

Les résultats de la simulation de I’unité de décarbonatation pour un débit de gaz a traiter

de 150 t/h sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5: Conditions opérationnelles - Débit de gaz d'alimentation de 150 t/h

PARAMETRES MESURE | SIMULE \ RECOMMANDE
Facteur de moussage - 0.73

Concentration massique MDEA - 39.6% 30-50%
Concentration massique Pipérazine - 0.4% 0
Tempeérature amine pauvre (Entré T-501) 66.4 °C 66.4 °C

Débit amine pauvre (Entré T-501) 125 m3h | 125 m%h

Température amine Riche (Sortie T-501) 64.1°C 60.5 °C

Débit de gaz (Entré T-501) 150 t/h 150 t/h

Température de gaz (Entré T-501) 51.6 °C 51.6 °C

Pression de gaz (Entré T-501) 58.75 Barg | 58.75 Barg

Teneur molaire en CO2 (Entré T-501) 3.078% 3.078%

Teneur molaire en CO2 (Sortie T-501) 1.093% 0.960%

Température de gaz (Sortie T-501) 76.0 °C 76.26 °C

Engorgement 43%

Perte de charge 134 mbar | 136 mbar

D'apres les résultats obtenus en remarque que ;

1. Le simulateur a predit avec précision la capacité de traitement sur toute la plage allant
de 70 t/h a 150 t/h. Les figures suivantes présentent le profil d’élimination du CO>

attendu et le profil de température dans la colonne d’absorption.
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Figure 11: Profil de la Teneur en CO2 avec un débit de 150 t/h
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Figure 12: Profil de température avec un débit de 150 t/h
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2. Les graphiques continuent a étre cohérents et il y aura toujours un probléme avec
I’augmentation de la température dans la colonne d’absorption surtout prés de la moitié
de la colonne ou elle fonctionne a une température supérieure a 85 °C. Les risques

d'attaque de CO: sur les parois de la colonne sont donc éleves.

Le comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption T-501 est également

simulé et cela pour un débit de 150 t/h, voir la figure ci-dessous :

Vapor Mass Flow (tonnesh)

450 = 'ln-...:_”' -

....._,.____"__.__.____19[}.3;;, Jet Flood

400 =

Constant™ft=r:=.

L
i)
(=]

1

300 —

Minimum Weir Load

2507 0% Weep

200
150 — ® Operating Point

100

50

0 ] I | | | | 1 | | | ] I 1 | |
o ] 100 150 200 250 300 350
Liquid Mass Flow (tonne/h)

Figure 13: Comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption T-501
1. La chute de pression a travers la colonne d’absorption T-501 est estimée de 136 mbar
et la valeur mesurée sur site est 134 mbar.
2. La colonne reste dans le domaine de pleurage au niveau de tous ces plateaux avec les

parameétres de fonctionnement actuels malgré I’augmentation de débit en 150 t/h.
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VI.2. Dimensionnement de la nouvelle colonne d’absorption T-501

Les résultats des tests de formation de mousse et les analyses de la composition de la charge
actuelles et I’analyse de son enveloppe de phase, nous ont montré que le systéme actuel a une
tendance au moussage sévere surtout en présence de I’inhibiteur de corrosion, aussi I’étude du
comportement hydrodynamique de la colonne a montré qu’elle fonctionne dans le domaine du
pleurage et avec une température trés élevés par rapport a ce qu’il est conseiller par le

constructeur.

Donc pour remédier a ce probleme nous allons étudier la possibilité de changé Iactuels 20
plateaux de la colonne d’absorption par un garnissage structuré, et voir s’il y a une amélioration
du comportement hydrodynamique de la colonne méme avec un systéme qui a une tendance

sévere au moussage, alors pour dimensionner la nouvelle colonne en garnissage :

1. Enva garder le méme diameétre de la colonne actuelle.

2. Reduire le facteur de moussage de notre systeme actuel de 0.73 (Cette valeur est
recommandée par le constructeur Koch-Glitsch pour les unités de décarbonatation a
base d’amine) a 0.60 (tendance au moussage severe).

3. Nous avons choisi les caractéristiques de la colonne a garnissage (Tableau 18), a partir
de la base de données du simulateur ASPEN HYSY SO V10.

Tableau 6: caractéristique du garnissage proposé

Type de Nom commercial Type Matiere HETP Constructeur
plateaux
Garnissage FLEXIPAC® 250 X | Structuré | Métalligue |10 m Koch-Glitsch
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Tableau 18 : Résultats de simultation des deux type colonne d’absorption

PARAMETRES PLATEAUX GARNISSAGE
Diametre de la colonne 3.2m 3.2m
Facteur de moussage 0.60 0.60
Concentration massique MDEA 39.6% 39.6%
Concentration massique Pipérazine 0.4% 0.4%
Température amine pauvre (Entré T-501) 57.1°C 57.1°C
Débit amine pauvre (Entré T-501) 191.6 m3/h 192.8 m3/h
Température amine Riche (Sortie T-501) 51.85°C 51.97 °C
Débit design de gaz (Entré T-501) 340 t/h 340 t/h
Température de gaz (Entré T-501) 51.6 °C 51.6 °C
Pression de gaz (Entré T-501) 58.75 Barg 58.75 Barg
Teneur molaire en CO2 (Entré T-501) 3.08 % 3.08 %
Teneur molaire en CO2 (Sortie T-501) 1.86 % 1.89 %
Température de gaz (Sortie T-501) 65.21 °C 64.86 °C
Engorgement 102.8 % 64 %

Perte de charge 191.6 mbar 68 mbar

600 — \\
B 5"9? mbaffm\
= Constant V/L
< 500 =
-\EI‘ \
= o
£ 3,05 mbar/m
a 3 156 mis perating poin
EI- W o ’ ﬂl}'rml-_.________
2 1z
2007 E 080 mbar/m
=
1=
100 — b T T TT . U41rr1barfm miemestmmam e m—te ot oo g

4] ] 100 150 200 250 300 350 400
Liquid Mass Flow (tonne/h)

Figure 14: Comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption T-501 avec
garnissage
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Figure 15: Comportement hydrodynamique de la colonne d’absorption T-501 avec des
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Figure 17: Comparaison entre les profils de la température
Le graphe 40 montre que la colonne d’absorption a plateaux fonctionne dans le
domaine de [I’engorgement, cela signifie qu’il y a un entrainement de gouttelette
liquide par la vapeur qui monte a travers la colonne et cela pour un débit de gaz de
340 t/h. Par contre le graphe 41 montre que la colonne d’absorption a garnissages

structuré fonctionne dans le domaine optimal.

Le graphe 43 montre la comparaison entre les profils de température
des deux types de colonne, le profil de température de la colonne
d’absorption a garnissage structuré montre des températures plus  basses
par rapport au profil de température de la colonne d’absorption a plateaux,
ou la température maximale atteinte est de 71.6 °C (4™ plateau), et pour la
colonne d’absorption a garnissages structuré la température maximale est
de 69.7 °C (4°™ plateaux), soit une différence de 02 °C, a noter que les
deux  profils indique des températures en-dessous de la  température

conseiller par le constructeur 75 °C.
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D’apres le graphe 42 le profil d’absorption du CO2 pour la colonne d’absorption a
garnissage structuré montre une amélioration significative par rapport au profil d’absorption du

CO2 pour la colonne d’absorption plateaux.
VI1.3. Conclusion

Les résultats de la simulation pour les quatre (04) cas de debit, ont montres que I’actuelle
colonne d’absorption a plateaux fonctionne dans le domaine de pleurage, cela correspond a un
passage partiel de la phase liquide a travers les plateaux de la colonne, aussi le profil de
température pour les quatre (04) cas de debit indique des températures tres élevés dépassants
par fois les 95 °C (au-dessus de la temperature conseiller par le constructeur 75 °C) qui peut

entrainer une corrosion accélérée de la colonne d’absorption [34].

Donc suite a ces résultats nous avons étudier I’option de changer les 20 plateaux de la
colonne d’absorption par un garnissage structuré de type FLEXIPAC® 250 X (Koch-Glitsch)
est cela pour un débit de gaz de 340 t/h, les résultats obtenus montrent une amélioration du
comportement hydrodynamique et du profil de températures de la colonne d’absorption a

garnissage structuré par rapport a la colonne d’absorption a plateaux.
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Conclusion générale

Les résultats expérimentaux obtenus indiquent que la colonne d’absorption actuelle pose

un certain nombre de problémes que ce soit coté d’exploitation ou conception, il est nécessaire

de corriger ces problémes afin d’améliorer I’efficacité via les recommandations suivantes :

Respecter systématiquement la spécification CO2 du gaz traité,

Réduire I’augmentation de la température dans l'absorbeur pouvant entrainer une
corrosion accélérée de I'absorbeur dans les zones de température élevée.

Réduire la température du gaz traité alimentant le systeme en aval de I’unité, ce qui
réduira la charge en eau pour ces unités,

Contrdler la température du I'amine pauvre en gardent une différence de 5a 7 °C entre
la température de I’amine et la charge qui alimente I’absorbeur pour éviter la
condensation des liquides hydrocarbures.

Le moussage devient tres severe lorsque I'inhibiteur de corrosion est ajouté a I'amine.

Ce produit doit étre gardé a tout prix hors de contacte I’amine en circulation.

D’autre part, les résultats de la simulation illustre que :

Le gradient de la température de la colonne (surtout pour les plateaux en milieux)
augmente au fur et a mesure que le débit de la charge diminue ou la température a parfois
dépassé les 95 °C.

L’enveloppe de phase de la composition actuelle présente un changement de 56 °C dans
la température de rosée a celle de design, cette augmentation favorise la condensation
des hydrocarbures.

L’hydrodynamique de la colonne d’absorption présente un pleurage excessif de (70 t/h
et 100t/h), cela signifie que la méthode actuelle de réduire le débit de la charge a chaque

épisode de moussage a ces limites.

En fin, les résultats de simulation montrent que la colonne a garnissage structuré de type

FLEXIPAC® 250 X (Koch-Glitsch), peut-étre une solution pour remédier aux problemes de

formation de mousse
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