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Résumé :

Le gaz naturel est 'une des principales sources d’énergie, c’est un mélange de gaz composé
de méthane, d’éthane, de propane, de butane et de certaines impuretés de carbone, d’eau et de
dérivés du mercure. L'eau présent dans le gaz est la cause majeure de la formation d'hydrates et
qui absorbe I'énergie et diminue la valeur thermique.

Pour éviter ces problemes il est nécessaire de réduire la teneur en eau du gaz naturel au moyen de
techniques de traitement appropriées.

La déshydrations du gaz naturel est réalisée par différents types de procédés :
- Absorption par un solvant physique (glycol...)
- Absorption par un solvant chimique (solution aux amines...)
- Adsorption (tamis moléculaire, gel de silice, charbon actif, alumine activé ...)
- Déshydratation du gaz naturel par membranes
Mots clés : gaz naturel, H,O, hydrates, Déshydratation.
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Abstract:

Natural gas is one of the main sources of energy; it is a mixture of gases composed of methane, ethane,
propane, butane, and certain impurities of carbon, water and derivatives of mercury. Water present in gas
is the major cause of hydrate formation and which absorbs energy and decreases thermal value.

To avoid these problems it is necessary to reduce the water content of natural gas by means of suitable
treatment techniques.

The dehydration of natural gas is carried out by different types of processes:

- Absorption by a physical solvent (glycol, etc.)

- Absorption by a chemical solvent (amine solution, etc.)

- Adsorption (molecular sieve, silica gel, activated carbon, activated alumina, etc.)
- Dehydration of natural gas by membranes

Keywords: natural gas, H,O, hydrates, Dehydration.
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Listes d'abréviations

H,S : sulfure d’hydrogéne

N : Nitrogen (Azote )

CO,: Dioxyde de carbone

H,O : I’eau

He : I'hélium

SO, : dioxyde de soufre

CHy4: méthane

C,Hg : I’éthane

APG : Gaz associés au pétrole

PC : pouvoir calorifique

PCS : Pouvoir calorifique supérieur
PCI : Pouvoir calorifique inférieur
GN : Gaz Naturel

GNL : Gaz Naturel Liquéfié

GPL ; Gaz de pétrole liquéfie

BP : briche petroleum

GNC : gaz naturel comprimé

la NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration
M.E.A : monoéthanolamine
D.E.A/ DEOA: Diethanolamine
CNDG : Le Centre National de Dispatching Gaz
Dew point depression

CaCl, : Calcium dichloride

MEG : Mono-éthylene glycol

DEG : Di-éthylene glycol

TEG : Tri-éthyléne glycol



TVR : tension de vapeur reid

TSA : d'adsorption modulée en température

PSA : adsorption modulée en pression

LBTSA : Layered Bed Temperature-Swing Adsorption

JT : Joule-Thompson

Tgew : Dew Point Temperature .le point de rosée

BTEX : benzene, toluéne, éthylbenzéne et xylenes

Ib: Le pound est une unité anglosaxone de masse : 11b = 0,4536 kg.

MMscf : (Million de Standard Cubic Feet, pieds cube standard) est une unité de volume trés
utilisé dans le domaine gazier. 1 scf correspond & 1 pied cube (ft’) aux conditions standards de
température et pression (15 °C et 1 atm) : 1 ft® =~ 0,0283 m’
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Introduction générale

Introduction générale

Le gaz naturel est une énergie d'utilisation souple, offrant des réserves abondantes et
émettant moins de CO, que le pétrole pour une méme quantité d'énergie dégagée. A ce titre, il
joue un réle important dans la transition énergétique en attendant le déploiement de nouvelles
énergies a contenu moindre en carbone. Le gaz naturel permet daider a répondre a
I'accroissement de la demande énergétiqgue mondiale, tout en répondant aux besoins de respect de

I'environnement.

Le gaz naturel est un mélange gazeux d'hydrocarbures qui contient certaines impuretés
indésirables qui entrainent des problémes, la chaine de traitement du gaz naturel, depuis la téte
de puits jusqu'a une utilisation commerciale, comporte plusieurs étapes successives qui vont
dépendre de la nature du gaz (composition H,S, CO, , COS, mercaptans, hydrocarbures lourds,
aromatiques...), des conditions de disponibilité (température, pression, débit), de I'application
visée (gaz naturel liquéfié ou non) et des spécifications imposées, du fait de I'application visée
mais aussi variables selon les pays. Le choix des technologies est donc dépendant de criteres

techniques mais aussi de criteres économiques.

Toutes ces ¢étapes afin d'obtenir un produit final qui s’adapte aux normes de
commercialisation. Parmi ces étapes, 1’abaissement des tempeératures permettant de séparer et
récupérer les hydrocarbures lourds. Cette étape, trés importante pose le probleme de formation
des hydrates ; cristaux de glace que forme 1’eau avec certains composés du gaz naturel et de la

corrosion des équipements et des canalisations ainsi que la diminution de la valeur thermique.

La détermination des conditions auxquelles ces hydrates se forment est d’une importance

capitale afin de pouvoir fixer les paramétres de service de telle sorte a éviter leur formation.

Ce mémoire se compose de trois chapitres :

Des généralités sur le gaz naturel ont été présentées dans le premier chapitre et Le 2™

chapitre consacré quant a lui aux généralités sur le traitement du gaz naturel.

Quant au troisieme et dernier chapitre, nous avons abordé les différents procédés de

déshydratation du gaz naturel et le procédé le plus utilisé.
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Enfin, il a été conclu que le processus d'élimination de I'eau du gaz naturel par le Glycol et

Tamis moléculaire sont les plus courants.



\f\
CHAPITRE |

lAAY AN B R4 N

Généralités sur le gaz naturel

<




Chapitre | Généralités sur le gaz naturel

I. Introduction

Pendant longtemps, le gaz naturel a été considéré comme un sous-produit du pétrole, il était
brdlé aux torches. Il a commence a étre utilisé aux Etats-Unis, d’abord dans I’industrie, puis pour
des usages domestiques en se substituant peu a peu au gaz manufacturé.

Son développement a ensuite été trés rapide, grace a 1’abondance de ses réserves, a leur
répartition sensiblement plus équilibrée que celle des réserves pétrolieres et a son excellente
qualité pour le consommateur final. [1]

Le gaz naturel est une énergie primaire bien répartie dans le monde, propre et de plus en
Plus utilisée. Elle dispose de nombreuses qualités d’abondance relative, souplesse d’utilisation,
qualités écologiques, et des prix compétitifs. La mise en ceuvre de cette énergie repose sur la
maitrise technique de I’ensemble de la chaine gaziére, qui va de I’extraction aux utilisateurs, en

passant par le traitement, le stockage, le transport, et la distribution. [1]

Le marché du gaz naturel est en croissance, avec une prévision d'une augmentation de la
demande en gaz de 1,6 % pour le gaz naturel et de 3 % pour le gaz naturel liquéfié. Afin de
répondre a cette demande, a un horizon 2035, les capacités de traitement a installer constituent

un enjeu majeur pour les opérateurs gaziers et pour les fournisseurs de technologies. [1]

La croissance de la consommation gaziere est liée en grande partie a son développement
dans le secteur de la production d'électricité. Dans les prochaines années, les pays non OCDE du
Moyen-Orient et de I'Asie, en particulier la Chine et I'Inde, péseront particulierement sur

l'augmentation de la demande de gaz naturel. [2]
I.1. Définition de gaz naturel

Le gaz naturel est une énergie fossile comme la houille, le charbon ou le lignite. C’est un
mélange dont le constituant principal de 75 % a 95 % de methane (CH,). [3.4.5.6] Etant donné
qu'il contient ce dernier en grande proportion, ce qui lui confere un pouvoir calorifique et une
combustibilité remarquable, 1l est donc composé majoritairement d’hydrogene et de carbone,

d’ou son nom d’hydrocarbure.

En plus d’un combustible, le gaz naturel est utilis¢é dans les industries de fabrication du
ciment, du verre, de la céramique...etc. Il est considéré comme une matiere premiere dans

I’industrie pétrochimique, citons comme exemple le méthanol, I’ammoniac, les engrais...etc. [7]
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1.2. Les origines des constituants

Les différentes compositions du gaz sont dues a la diversité de ses origines ou d’autres

termes de son gisement, On peut classer les gaz naturels selon leur origine en :
1.2.1. Gaz bactérien ou biochimique :

Le mode de formation du gaz bactérien, est di [’action des bactéries sur les débris
organiques (animaux et végétaux) qui s’accumulent dans les sédiments. Le gaz formé est appelé

gaz bactérien, biochimique ou organique.

L’action de ces bactéries conduit généralement la formation du sulfure d’hydrogéne (H,S)
qu’on trouve comme un constituant dans le gaz brut. Ce type de gaz ou I’on trouve le soufre est

dit gaz impropre ou bien gaz sale.
1.2.2. Gaz thermique :

Les sédiments animaux et végétaux portés a des températures et des pressions élevées, Au
cours de I’évolution des bassins sédimentaires, subissent une dégradation thermique qui donne a
coté des hydrocarbures une légére gamme de composés non hydrocarbonés tels que : N, CO,,

H,O...etc. La présence du sulfure d’hydrogene (H,S) dans ce gaz est rare ou négligeable. [7.8]
1.2.3. Gaz inorganique :

Ce mode reste trés secondaire, qui se forme au cours de formation des gaz hydrocarbures a
faible proportion, les gaz volcaniques et les sources hydrothermales contiennent parfois du

méthane et des inclusions fluides des minéraux des roches métamorphiques ou magmatiques.
1.3. Nature et caractérisation des différents types de gaz

Le gaz naturel a plusieurs formes, se distinguant par leur origine, leur composition et le type
de réservoirs dans lesquels ils se trouvent. Malgré ce dernier, il est composé de methane, ce qui

entraine la désintégration des organismes anciens.

En complément des differents types de gaz naturels cités ci-aprés, on peut aussi mentionner
le biogaz (dit biométhane quand il a été nettoyé) ; un substitut renouvelable issu de la
décomposition de biomasse, donc certains déchets de l'activité anthropique. Idéalement, le
biogaz (renouvelable) aurait vocation dans le futur a se substituer au gaz naturel fossile (émetteur

net de CO,, participant au réchauffement climatique).
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Les types de gaz sont classes selon la nature des phases en présence dans les conditions du

gisement et de surface, ce conduit a distinguer les cas suivants : [9]
1.3.1. Gaz humide :

Au cours de la production dans les conditions de surface quand il y’aura des chutes de
pression et/ou de température, action de bactéries anaérobies Ce type de gaz forme une phase
liguide (eau et / ou condensat) et est moins concentré que le méthane. Sans qu’il y ait

condensation rétrograde dans le gisement.
1.3.2. Gaz sec :

Un gaz sec ne forme pas de phase liquide dans les conditions de production, c'est-a-dire que
les points représentants les conditions dans le réservoir et en surface se trouvent tous deux en

dehors du domaine diphasique.

Un tel gaz doit étre concentré un grand pourcentage de méthane (CH,) et contient tres peu

d’hydrocarbures plus lourds que 1’éthane (C,Hs).
1.3.3. Gaz a condensat :

Dans les conditions de production de ce gaz par condensation rétrograde., ce type de gaz
forme une phase liquide (eau et / ou condensat) dans le réservoir, la phase condensée est plus

riche en constituants lourds.
1.3.4. Gaz associé :

Gaz associés au pétrole (APG) Se trouve généralement dans la couche réservoir avec un
gisement de pétrole. Il peut €tre présent sous forme de gaz dissous dans 1‘huile, ou sous forme de
gaz de couverture situé au-dessus de la réserve de pétrole (huile). Le gaz dissous sera récupéré

apres la distillation atmosphérique du pétrole brut.

Historiquement, ce type de gaz a été libéré en tant que produit de rebut de l'industrie de

I'extraction du pétrole. [10]

Appelé aussi gaz de torchere, Il est séparé directement lors de 1’extraction du pétrole.
Pendant longtemps, ce gaz était considéré comme un parent pauvre de 1’exploitation du pétrole,
que I’on voyait sur les champs pétroliers mondiaux, des centaines de torchéres brillant a I’air

libre la plus grande partie du gaz produite en méme temps que le pétrole. Il était considéré
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comme un déchet, ce qui constitue un gaspillage de ressources energetiques non renouvelables et

une pollution inutile.

Tableau I-1 Composition approximative des APG [11]

Constituant Fraction volumique Fraction massique
(%) (%)

Méthane 81 60

Ethane 5.5 7.7

Propane 6.6 3.5

Butane 4.0 10.8

Pentane 1.4 4.8

Nitrogéne 1.0 1.3

Dioxyde de carbone 0.17 0.33

La Banque mondiale estime que plus de 150 milliards de métres cubes de ce gaz sont
torchés ou évacués annuellement. Cette quantité de gaz représente environ 30,6 milliards de
dollars et équivaut a 25 pour cent de la consommation annuelle de gaz des Etats-Unis ou a 30

pour cent de la consommation annuelle de gaz de I'Union européenne. [11]
Ce Schéma montre des différents types de source géologique du gaz naturel [12]

A : Gaz naturel
associé.

B : Gaz sec.

C:Gazde
couche (ou gaz
de houille).

Aquifére

D : Gaz de «
réservoir
ultracompact ».

E:Gaz de
schiste.

L Schistes riches en-gaz g

Figure 1.1: Les différents types de source geologique du gaz naturel. [12]
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1.4. Propriétés physico-chimiques du gaz naturel [7]

Le gaz naturel autant qu’une source d’énergie est 'une des matiéres premicres qui ont

permis la diffusion du progrés économique et social. A son stade d’exploitation, il doit étre

caractérise par les propriétés suivantes : Tableau 1.2 Propriétés physico-chimiques du GN

Propriétés volumiques

Propriétés chimiques

a) La masse volumique :D’un gaz représente
la masse d'une unité de volume du gaz et
s'exprime en Kg/m’. Elle est fonction de la
température et de la pression. En dehors des
conditions spécifiées on se réfere a des
conditions dites normales et standards.
Conditions normales : Température: 0 °C ;
pression : 1 atm = 101325 Pa.

Conditions standards : Température : 15 °C ;
pression : 1 atm.

d) Compressibilité d'un gaz sec :Le cas d'un
gaz sec est le plus simple, qui puisse étre
rencontré dans une étude de type PVT, la
méthode utilisée consiste a placer un
échantillon de gaz a étudier dans une cellule
dont on fait varier le volume en déplacant un
piston de mercure. Le mercure est déplacé au
moyen d'une pompe volumétrique, ce qui
permet de connaitre le volume de mercure

introduit ou soutiré.

Le gaz naturel est le combustible fossile le
moins polluant composé essentiellement de
méthane, sa forme gazeuse lors de la
combustion, libéré une importante quantité de
chaleur [14], utilisé pour produire de 1’énergie
thermique. De nouvelles utilisations
permettent de transformer cette énergie en
énergie électrique ou en énergie mécanique.
[15]

Contrairement au gaz propane, le gaz naturel
est plus léger que l'air. A l'air libre, il s'éléve et
se dissipe rapidement.

Le gaz naturel est incolore et sans godt. C'est
un gaz stable qui n'est ni toxique, ni corrosif.
S'il se trouve en contact avec de I'eau, il ne se
mélange pas et ne la contamine pas. 1l fait des
bulles, remonte a la surface et se dissipe
rapidement dans les airs. Le gaz naturel est
une énergie tres securitaire.

Le gaz naturel est inodore, mais on y ajoute un
odorant pour des raisons de sécurité. C'est le
mercaptan qui lui donne une forte odeur d'ceuf
Cette odeur de détecter

pourri. permet

rapidement la présence de gaz naturel.

1.4.1. Viscosité La connaissance de la viscosité des gaz et des condensates est nécessaire pour

effectuer les calculs d'écoulement aux différents stades de la production et notamment pour

connaitre les pertes de charges.
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1.4.2. Le pouvoir calorifique (PC)

C’est la quantité de chaleur dégagée par la combustion compléte d’une quantité unitaire de
gaz, la combustion étant effectuée a la pression atmosphérique et & une température.
Le pouvoir calorifique s’exprime en joules par métre cube (J/m?), il se divise en deux :
. Pouvoir calorifique supérieur (PCS) :

C'est la quantité de chaleur dégagé lorsque tous les produits de combustion sont ramenés a

la température ambiante, I'eau formee étant liquide
. Pouvoir calorifique inférieur (PCI) :

C'est la quantité de chaleur dégagé lorsque tous les produits de combustion sont ramenés a la
température ambiante, I'eau restée a I'état vapeur.

Pour trouver la relation liant le (PCS) au (PCI), on analyse le schéma réactionnel de

combustion d’un hydrocarbure, en supposant que la combustion dégage (n) moles d’eau :

(PCS)

CxH,n,, + (x+1/2)0,,,, > x CO,,, +n H,O,
\ \ nACH,0)
x CO,,, +n H,O0,

2(2) 2)

Puisque le (PCS) et le (PCI) sont des chaleurs dégagées, alors il est évident que :

(PCS)<0 et (PCI) <0. D’un autre coté on a : (AHv)>0, alors d’aprés le schéma réactionnel ci-
dessus il vient : (PC7) =(PCS)+ (A HV) #0) (1.1)

On peut écrire I’équation précédente d’une autre fagcon en utilisant 1’enthalpie de condensation

de I’eau au lieu de son enthalpie de vaporisation, or : AHvap =—(AHcona), alors il vient :
(PCS) =( PCIAAHD) (120 (12)

Tableau 1.3 : Pouvoir calorifique des principaux constituants du gaz naturel [13].

Constituant | Formule Mass Masse PCI PCS
Chimique molaire Volumique | (KI/m*(n)) | (KJI/m'(n))
(Kg/ K mol) | (kg/m?)
Méthane CH, 16,043 0,7175 39936 35904
Ethane C,Hg 30,070 1,355 70 498 64 404
Propane C;Hg 44,097 2,010 101 364 93 146
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n-Butane n-C4Hyo 58,123 2,709 134 415 123 910
i -Butane i-C4Ho 58,123 2,707 153 851 123 356
n-Pentane n-CsHj, 72,150 3,51 172 189 159 045
Hexane n- CsHi4 86,177 4,31 210 226 194 445
n- Heptane n- CsHj6 100,200 5,39 261390 242 007
Benzene CeHs 78,114 3,83 162 219 155 582
Toluene C,Hg 92,141 4,84 207 717 198 242
Hydrogéne H,S 34,082 1,536 25369 23338
sulfuré

1.4.3. La densité La densité d’un gaz quelconque est définie comme tétant le rapport d’une

masse d’un volume du gaz sur la masse du méme volume de I’air pris dans les mémes conditions

de pression et de température.

| .4.4. Propriétés physiques [14]

Les différentes propriétés physiques du gaz naturel sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 1.4 : Les propriétés physiques du gaz naturel [14]

Etat physique

Gaz

Odeur et appearance

Gaz incolore et inodore mais contenant un

Produit odorant (Mercaptan pour la

détection d’une fuite)

Masse molaire

16.7 g/mole

Densité de vapeur a 15 °C

0.58 (plus léger que I’air =1)

Masse volumique 0.72 g/cm’
Point de liquéfaction 109K

Point de solidification 88K

Solubilité dans I’eau 0.00023g/mole
% de substances volatiles par volume | 100%

Conductivité thermique

300-330 (104 Wm™ K™

Viscosité dynamique

105-120 (107 Pas )

Vitesse du son

400-445 (ms™)

Indice de réfraction 10 ° (n-1) du gaz

400-480

Pouvoir calorifique du gaz

30-42 (MJ m™)
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Indice de Wobbe 40-52 (MJ m-)
Susceptibilité magnétique des gaz -150 & -170 (10 unités EMCGS)
Constante diélectrique (10™(e-1)) 8 -95

-Toutes ces propriétés sont mesurables mais certaines nécessitent parfois un appareillage

complique, voire trés colteux d'un point de vue industriel.

- Le méthane est inodore et coloré dans d'as conditions normale de température et de pression.
Environ deux fois plus léger que I'air, il est explosif en milieu confiné (grisou). En milieu non
confiné il se dilue dans l'air et s'échappe vers la haute atmosphere, et donc moins tendance a
former des nuages explosifs que les gaz plus lourds que l'air (propane, butane) ; par contre c'est

un gaz a effet de serre.

-La solubilité du méthane dans I'eau dépend beaucoup de la température et de la pression (il
diminue avec l'une et augmente avec l'autre). (qui contient alors aussi du radon ainsi que du
dioxyde de carbone et du dioxyde de soufre qui I'acidifient). Selon I'lneris, une eau & 10°C
initialement saturée en gaz de mine sous une pression de 10 bars (équivalente a 100 m de charge
hydraulique), va perdre lors de sa détente environ 0,5 m® de méthane et 12 m* de CO, par m’

d'eau.

- Le méthane est un combustible qui compose jusqu'a 90 % le gaz naturel. Son point d'auto-
inflammation dans I'air est de 540 "C. La réaction de combustion du méthane s'écrit :

CH +20 —- CO +2HO
4 2 2 2

- La combustion du méthane & 25 °C libére une énergie de 39,77 MJ/m* (55,53 MJ/kg), soit
11,05 kWh/m® (15,42 kWh/kg).

- Le gaz naturel, est transporté par navires (méthaniers) a une température de —162°C. Un
méthanier comportant plusieurs réservoirs, sa cargaison peut actuellement atteindre 154000 m?
de GNL, Gaz Naturel Liquéfié. Les futurs méthaniers pourront transporter jusqu‘a 260 000 m’ de
GNL. Le volume du méthane a I'état gazeux est égal a 600 fois son volume a I'état liquide, a

pression atmosphérique.
1.5. La composition du gaz naturel

La composition chimique d'un gaz est utilisée pour étudier la vaporisation et calculer
certaines de ses propriétés en fonction de la pression et la température. Le gaz naturel est un

mélange d'hydrocarbures légers il consiste principalement du méthane, de I'éthane, du propane,
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des butanes et des pentanes. Les hydrocarbures en C; et C, forment la fraction GPL (Gaz de
pétrole liquéfié). La fraction la plus lourde correspondant aux hydrocarbures a cing atomes de
carbone ou plus (Cs") est appelée gazoline. Le gaz naturel peut contenir des constituants autres
que des hydrocarbures, notamment de 1’eau et des gaz acides. Il contient (CO;), I'nélium (He), le
sulfure d’hydrogéne (H.,S), I’azote (N,), de faibles quantités d’hydrogene (H,) ou 1’argon (A) et
méme parfois des impuretés métalliques (mercure et arsenic) [16]. La composition du gaz
naturel n'est jamais la méme. Il considéré comme le principale composant.et aussi comme un
combustible propre. il ne contient presque pas de soufre et ne produit pratiquement aucun
dioxyde de soufre (SO,). Ses émissions d'oxydes d'azote (NOy) sont plus faibles que celles du
pétrole ou du charbon et celles de gaz carbonique (CO,) inférieures a celles des autres
combustibles fossiles (selon Eurogas de 40 a 50% de moins que le charbon et de 25 a 30% de

moins que le pétrole) [17].

Tableau 1.5 : Composition types d’un gaz sec et d’un gaz humide ou a condensat. [16]

Constituant Gaz sec Gaz humide ou gaz a
condensat

Hydrocarbures : % %

e C 70 -98 50-92

e C, 1-10 5-15

e C; Traces — 5 2-14

e C, Traces — 2 1-10

e C: Traces — 1 Traces —5

. Cg Traces — 0.5 Traces -3

. Ct 0 — traces Traces — 15
Non hydrocarbures :

e N, Traces — 15 Traces — 10

e CO, Traces — 1 Traces — 4

e H,S 0 — traces 0-6

e He 0-5 0

Tous les hydrocarbures présents dans le gaz naturel appartiennent a la série des alcanes

de formule générale : CyHan+o.

Ci-dessous la composition de 04 gaz algériens des gisements différents :
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Tableau 1.6: Exemples de compositions de gaz [18]

Comp/Région Hassi R’'Mel | GTFT In Amenas Reggane
N, 5.56 1.71 0.545 0.72
CO;, 0.2 1.41 4.000 5.3
H,S 0 0 0 0

Ci 78.36 75.95 81.807 86.49
C, 7.42 10.30 7.521 05.10
Cs 2.88 5.17 2.964 01.16
i-Cy4 0.62 0.61 0.546 00.13
n-Cy 1.1 1.73 0.667 0.25
i-Cs 0.36 0.39 0.279 0.08
n-Cs 0.48 0.55 0.236 0.07
N-CeHi4 0.59 0.59 0.333 0.09
Nn-C7Hy6 0.56 0.52 1.103 0.01
n-CgHig 0.45 0.39 0 0.06
N-CoH,g 0.37 0.22 0 0.07
n-Cl()sz 0.27 0.17 0 0
n-C11H24 0.24 0 0 0
n-C12H26 0.57 0 0 0

1.6. Les sources du gaz naturel

Le gaz naturel remplit les pores et les fractures des roches sédimentaires par les
profondeurs de la terre et des fonds marins. La partie d'une formation sédimentaire qui renferme
le gaz naturel est souvent désignée sous les noms de "réservoir”, "' champ" ou "gisement”. Le gaz
naturel existe partout dans le monde, seul ou associé a du pétrole brut. Il peut étre piégé dans
différents types de roches sédimentaires, notamment des gres, des carbonates, des filons couches

de charbon et des lits de schistes argileux ou "shales”. [17]

On distingue généralement trois types de gaz naturel [19] (Figure 1.2) :
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» Le gaz non associé qui n’est pas en contact avec 1’huile.
» Le gaz associé "gas-cap gas" qui surmonte la phase huile dans le réservoir.

» Le gaz associ¢ "dissous" dans I’huile dans les conditions de réservoir.

Gaz-lifiat e
Ethan
Patrols beut Propan

———

Figure 1.2 : Les différentes sources de gaz naturel [19]
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1.6.1.Type de gisement conventionnel : [20]

Réservoir dans lequel un puits peut étre foré, permettant au pétrole et au gaz de s’écouler

naturellement ou d’étre pompé a la surface.

Structure é Structure

conventionnelle 3 | L b stratigraphique
Gaz seulement _n ’ \T/ Huile et gaz

Roche étanche

Roche poreuse:
Grande
perméabilité

Figure 1.3 : Schéma géologique des sources de gaz naturel (gisement conventionnel) [20]

1.6.2.Type de gisement non- conventionnel [20] :

Gaz de houille

Zone de faible
perméabilité

Roche étanche

Roche poreuse:
Grande
perméabilité

Schiste = argile
tres peu
perméabilité

Figure 1.4 : Schéma géologique des sources de gaz naturel (gisement non- conventionnel) [20]

Ressource gaziere ou pétroliféere présente dans une roche de faible perméabilité ne

permettant pas a ces produits de migrer naturellement.



Chapitre | Généralités sur le gaz naturel

1.6.3.Type de gisement de sables bitumineux : [20]

Les gisements de sables bitumineux
proviennent d’un gisement conventionnel
dont la roche étanche a été arrachée par le
passage des glaciers. Le gaz s’est échappé a
I'atmosphére ainsi que les fractions légéres
de I’huile, laissantun bitume lourd.

P -
g3s
Roche étanche p .

Roche poreuse:
Grande
permeéabilité

@a)
Figure 1.5 : Schéma géologique des sources de gaz naturel (gisement de sables bitumineux) [20]

|1.7.Gaz naturel dans le monde

Le gaz naturel représente aujourd'hui 24,2 % des énergies utilisées dans le monde. Soit 0,8

points de plus que lI'année derniere. Les réserves, quant a elles, ne sont pas illimitées. [21]

Les réserves de gaz naturelles "prouvées™ bien qu'ayant été sollicitées toute une année n'ont
pas diminué. Au contraire, I'étude annuelle briche petroleum BP présenter ces chiffres montre
gue nous disposons aujourd'hui d'un stock de gaz naturel de 198,8 billions de m3 de gaz naturel,
soit 5,3 billions de plus que I'année derniére [22].Le Moyen-Orient regroupe 38,0 % des réserves

mondiales et les pays de I'ex-URSS 32,3 % .

Tableau 1.7: Réserves prouvées de gaz naturel [22].

Rang 2019 Pays 1999 (Tm7) 2009 (Tm?) 2019 (Tm~) % 2019
1 mm RuUssie 32,9 34,0 38,0 19,1 %
2 == Iran 23,6 28,0 32,0 16,1 %
3 = Qatar 11,5 26,2 247 12,4 %
4 BEl Turkménistan 2.6 5.2 19,5 9.8 %
5 == Etats-Unis 4.5 7.4 12,9 6.5 %
= Bl Chine 1.4 2.9 5.4 4,2 %
7 = Venszuela 4.6 5.6 5.3 3.2 %
a8 B Arabie saoudite 5.8 g | 5.0 3,0 %
a = Emirats arabes unis 5.8 5.9 5.9 3.0 %
10 E m Nigeria 3.3 5.0 5,4 2.7 %
11 B Algérie 4.4 4.3 4.3 2.2 %
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1.7.1. Statistiques de production

En 2019, selon BP, la production mondiale de gaz naturel a atteint 3 989 Gm® (milliards de
métres cubes), en progression de 3,4 % par rapport a 2018. La production des Etats-Unis
progresse de 10,2 % ; leur part de marché passe a 23,1 %, loin devant la Russie (17 %). [23]

Les statistiques de production gaziére different selon les sources, car les modes de calcul
peuvent ou non inclure le gaz associé brdlé en torchére, ou donner des volumes de gaz avant ou
aprés séchage et extraction des contaminants, etc. Les données de I'Agence internationale de
I'énergie sont un peu plus élevées que celles de BP, avec une production mondiale de 4 089 Gm®
pour 2019 [24] contre 3 868 Gm® selon BP. La production, qui était de 1 224 Gm’en 1973, a
progresse de 234 % en 46 ans [24]. La part du gaz naturel dans lI'approvisionnement en énergie
primaire était en 2018 de 22,8 % contre 26,9 % pour le charbon et 31,6 % pour le pétrole ; cette
part a fortement progressé : elle n'était que de 16,0 % en 1973. [25]

En 2017, la production de gaz russe a bondi de 8 % et les Etats-Unis, d'importateur net sont

devenus exportateur net.

900 =
Pays
200 @ Etats-LUnis
'.‘ Russie
700 @ Chinz
600 ~
500 +

400 _//W
300

200 //
100 /

0 =f T T T T 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Année

Milliards de metres cubes

Figure 1.6 : Consommation de gaz naturel des quatre principaux consommateurs [26]
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I.8.Utilisation et valorisation du gaz naturel

1.8.1. Utilisation

Le gaz naturel est une source d'énergie polyvalente qui peut étre employée dans des

domaines tres variés comme :

- Les utilisations domestiques :

Les applications domestiques sont les principales débouchées du gaz naturel. Ce dernier peut
étre utilisé pour cuisiner, chauffer une maison ou la climatiser. Le fonctionnement des appareils
ménagers au gaz naturel les rend plus économiques. Les frais d'exploitation du matériel
fonctionnant au gaz naturel sont généralement plus faibles que ceux liés a d'autres sources

d'énergie.
- Production d’électricité :

Au niveau mondial, plus de 20 % de I'électricité est produite a partir du gaz naturel, et cette
part ne cesse d'augmenter. Les installations électriques et les fournisseurs d'énergie indépendants
emploient de plus en plus le gaz naturel pour alimenter leurs centrales du fait de son faible colt
d'exploitation. En général, les centrales fonctionnant au gaz naturel sont moins codteuses, plus
rapides a construire, plus productives et moins polluantes que les centrales utilisant d'autres
combustibles fossiles. Les améliorations technologiques en matiere de conception, d'efficacité et
d'emploi de turbines a cycles combinés ainsi que de processus de cogénération encouragent le

recours au gaz naturel dans les industries de production d'énergie.

- Industrie automobile :

Le gaz naturel peut étre utilisé comme combustible pour les véhicules a moteur de deux

manieres:

- En tant que gaz naturel comprimé (GNC), qui est la forme la plus répandue ou en tant que gaz
naturel liquéfie (GNL). On estime que les voitures utilisant ce type de combustible émettent 20

% de gaz a effet de serre en moins que les véhicules a essence ou diesel.

- Piles a combustible :

La pile a combustible est un dispositif électrochimique qui permet de combiner I'nydrogéne

et I'oxygene contenus dans l'air afin de produire de I'électricité, de la chaleur et de I'eau. Les piles
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a combustible fonctionnent sans combustion. Elles ne polluent donc pratiqguement pas. Une pile a
combustible peut étre utilisée a des rendements beaucoup plus élevés que les moteurs a
explosion puisque le combustible est directement transformé en électricité et qu'elle produit plus
d'énergie a partir de la méme quantité de combustible. La pile a combustible ne possede aucune
piece mobile, ce qui en fait une source d'énergie relativement silencieuse et fiable. Le gaz naturel

est un des multiples combustibles a partir desquels les piles & combustible peuvent fonctionner.

- Applications commerciales

Les principaux utilisateurs commerciaux du gaz naturel sont les fournisseurs de services
(restaurants, hotels, services médicaux, bureaux...etc.). Les applications commerciales du gaz

naturel incluent la climatisation (air conditionné et réfrigération), la cuisson et le chauffage.
I .8.2. Valorisation

Le gaz naturel est la matiere premiere d'une bonne partie de l'industrie chimique et
pétrochimique. Il fournit la quasi-totalité de la production d'hydrogéne, de méthanol et
d'ammoniac, trois produits de base, qui a leur tour servent dans diverses industries comme les

Engrais, les Résines, les ; Plastiques, les Solvants.... [16].
I .9. Avantages et inconvenients du gaz naturel

1.9.1. Avantages

% Le gaz nature est une source d'énergie relativement propre.

% Le gaz naturel est une source d'énergie bon marché (le KWh de gaz naturel est environ
deux fois moins cher que celui du fuel).

% Le gaz naturel posséde un pouvoir calorifique raisonnable (PCS=10 kwh/Nm°).

% Le gaz naturel permet de produire de nombreux produits de base pour l'industrie

chimique et pétrochimique, comme I'hydrogene, le méthanol et 'ammoniac.

Il est mieux réparti a la surface du globe que le pétrole, lequel a ses réserves massivement
concentrées dans les pays du moyen orient il contient de constituans mineurs produisant de la

pollution locale (soufre, particules, métaux lourds, etc.) que le pétrole ou le charbon [34].

1.9.2. Inconvénient : - Les reserves du gaz naturel sont limitées.

-Le délicat stockage du gaz naturel.
-Le prix du gaz naturel est indexé sur celui du pétrole
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1.10. Le torchage du gaz

1.10.1. Pourquoi torcher un gaz ?

Le torchage se pratique principalement par faute d’infrastructures de traitement et de
transport (gazoduc ou unité de liquéfaction) qui permettraient sa commercialisation.  Ces
infrastructures sont différentes de celles utilisées pour le pétrole et leur rentabilité n’est pas
assurée si les volumes de gaz associé sont faibles, ou si les zones d’exploitation sont trés
reculées. Le gaz est parfois aussi rejeté dans ’atmosphére sans étre brulé, c’est la pire des
solutions car on remet directement dans 1’atmosphére du méthane, gaz a effet de serre au
potentiel de réchauffement 30 fois supérieur a celui du CO, produit par le torchage, ainsi que des
hydrocarbures volatiles. Cette pratique constitue une problématique environnementale sensible
: elle engendrerait au niveau mondial I’émission de prés de 350 millions de tonnes de CO, par

an, soit 1’équivalent des émissions annuelles de 70 millions de voitures.

Le torchage de I'APG est controversé, car il sagit d'un polluant, une source de

réchauffement climatique et un gaspillage d'une source de carburant précieuse. [28]
1.10.2. Les pays qui torchent le plus de gaz

Les pays torchant du gaz sont la Russie, le Nigéria et I’Iran selon les derniéres estimations,

réalisées sur la base d’images satellitaires de la NOAA le 14 avril 2015[29]
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Figure 1.7 : Pays qui disent torchent la plupart des gaz

La plupart des pays ont rapidement réagi contre un tel gaspillage d’énergie en interdisant de

briler ainsi le gaz a I’air libre.
1.10.3. Alternatives au torchage

A défaut de pouvoir commercialiser le gaz associé, Ce gaz peut étre utilisé de plusieurs

fagons apres le traitement :
-I'industrie pétrochimique.

- Le gaz peut étre injecté dans le gisement de pétrole afin d’y renforcer la pression et améliorer le
taux de récupération. Cette opération peut toutefois étre techniquement compliquée (risque de

corrosion des canalisations)

- Production d'électricité sur site avec des moteurs, actionner les turbines électriques et satisfaire

une partie des besoins énergétiques du site de production.

Sur ce, la consommation du gaz a connu un accroissement rapide, la NOAA indique que les
quantités bralées sont diminution, ce résultat signifie une amélioration relative sensible, déja que

la production a cri d’environ 50%.
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1.11. Specifications technico-commerciales :

1.11.1. Spécifications commerciales

Plus strictes que les spécifications liées a son transport, les spécifications du gaz commercial

sont:
1.11.1.1 - Teneur en H,S : En général de 1.5 a 4 ppm vol. maximum

Sa forte toxicité impose des traitements spécifiques permettant de diminuer sa teneur en
fonction des spécifications de transports ou commerciales par le procédé « d'adoucissement ».

Risques de toxicité, en plus du risque d'inflammation lié au gaz naturel, lors de mise a

I'atmosphere permanente ou accidentelle [30].

1.11.1 2 - Soufre total et autres contaminants : Teneurs maximales en 3 composés soufreés :

de 50 a 150 mg/Sm maximum

Sont aussi considérés comme des impuretés, les composés soufrés qui sont les plus génants
mais aussi lI'oxygene, l'azote et méme des atomes métalliques tels que le nickel et le vanadium.
L'oxygene n'est pas un contaminant naturel du gaz produit mais il apparait souvent dans les
analyses. Son apparition est due aux entrées d'air dans les installations a basse pression. Il peut

étre corrosif et dans certaines proportions, former aussi un mélange explosif avec le gaz.
1.11.1.3 - Teneur en CO, : De 2 & 3 % molaire maximum

Le CO, diminue le pouvoir calorifique du gaz naturel car il ne fournit pas de chaleur de
combustion. Il est donc extrait, généralement lorsqu'il est enlevé en méme temps que I'H,S dans
différents procédés. Il doit étre éliminé quand le gaz doit étre refroidi dans certains domaines

(essentiellement dans le cas de liquéfaction -GNL) de température (cristallisation bouchages).
1.11.1.4 - Point de rosée
Point de rosée eau : de l'ordre de -15°C a 70bar ;

Point de rosée hydrocarbure : de I'ordre de - 2°C a 70 bar.
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1.11.2. Spécifications pour le transport
1.11.2.1 - Point de rosée eau

Il s'exprime en °C pour une pression donnée (ex : -15°C a 70 bar). Les problemes de

transport liés a la présence d'eau dans le gaz sont les suivants :

- L'eau a I'état liquide est responsable de la plupart des formes de corrosion lorsqu'elle est

associée a des gaz acides (H,S et CO,) ou a des sels (carbonates de calcium).

- Risques de formation d'hydrates. Le phénoméne de formation d’hydrates constitue le probleme
majeur dans la production et le transport du gaz naturel. Il conduit a I'obstruction des conduites et
des équipements donc a des arréts de production et des risques de surpression pour les

installations.

- Formation de bouchons d'eau. Les dépdts d'eau par condensation dans les conduites ou les
entrainements d'eau libre de gisement peuvent engendrer de fortes pertes de charge avec des risques

d'érosion et de "coup de bélier" des bouchons liquides.
1.11.2.2 - Teneur en hydrocarbure liquide

La teneur en condensat s'exprime en g/Sm. Equivalent au point de rosée hydrocarbures en

°C. Ce qui correspond a un point de rosée hydrocarbure de 7°C a 50 bar.

En présence d'un gaz naturel a condensat, on peut avoir des dép6ts liquides de condensats
dans les conduites. Les « lourds » dans le gaz (Cs") peuvent condenser dans les lignes de transport
en provoquant une réduction de la section de passage du gaz dans les lignes et par conséquence,
une augmentation des pertes de charge et des arréts intempestifs de production. L'indice de
Wobbe est utilisé, dans les applications domestiques du gaz, pour déterminer les pressions
d'alimentation a appliquer a un injecteur pour conserver la puissance pour des pressions

variables.

Il se définit comme le rapport du pouvoir calorifique supérieur (PCS) du gaz (kWh/m") par

la racine carrée de la densité d dudit fluide
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1.12. TRAITEMENT - TRANSFORMATION ET TRANSPORT DU GAZ NATUREL
[31,32]

A la sortie du puits de production le gaz contient des impuretés (H,S, CO,, eau, ...) et doit
donc subir un certain nombre de traitements de fagon a le rendre transportable jusqu'aux lieux de

consommation.
Les traitements consistent :
—a éliminer les composés soufrés au moyen d'une solution d'amine : procédé d'adoucissement

— a éliminer l'eau par lavage au glycol pour éviter la formation d'hydrates : procédé de

déshydratation
—a éliminer les condensats liquides : procédé de dégazolinage
— & fractionner le gaz entre :
* le gaz naturel a proprement parler constitu¢ pour l'essentiel de méthane et d'éthane
(GNL)
* les gaz de pétrole liquéfiés constitué de propane et de butane (GPL). [35]
Les produits ainsi obtenus peuvent étre :
— transportés vers les lieux de consommation :
* soit par pipe-line (gazoduc) sous forme de gaz comprimé
* soit par navire apres liquéfaction
- méthanier pour le GNL
- navires spécialisés pour le transport des GPL
— transformés pour le GNL
* par conversion chimique pour la fabrication d'un certain nombre de dérivés

* par conversion thermique pour la production d'énergie (cogénération).
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La figure ci-dessous schématise les différents types de transformation et les principaux

moyens de transport du gaz naturel et des produits associés :

PRODUCTION
TRAITEMENT TRANSPORT DISTRIBUTION
PéJLES
. % EXPEDITION RECEPTION
G3 | GAZODUC |
S Srand ) >
=5 ' Iﬂi], transfert -
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GNL stockage | . ¥,
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Figure 1.8: Transformation et transport du gaz naturel [36]

1.12.1. TRANSPORT PAR GAZODUC :

Une chaine de transport par gazoduc comprend les principales étapes :

collecte des effluents provenant des différents puits

traitements du gaz pour le mettre aux spécifications de transport

compression du gaz si la pression en téte de puits est insuffisante (notamment en phase

d'épuisement du gisement)

transport en conduite

recompression en cours de transport, si la distance est importante, pour éviter une chute

trop significative de pression
traitement complémentaire

distribution

éventuel pour mettre le gaz aux spécifications de

stockage et transfert au réseau de distribution

distribution du gaz
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Figure 1.9 : Chaine de transport du gaz naturel par gazoduc
1.12.2. TRANSPORT PAR METHANIER
1.12.2.1 - PRINCIPALES ETAPES
Une chaine de transport de GNL comprend les principales étapes suivantes :

— traitement et transport par gazoduc jusqu'a la cote ; ces opérations sont similaires a
celles qui sont réalisees dans la chaine gazoduc

— traitement du gaz produit pour le mettre aux spécifications requises pour la liquéfaction

— liguéfaction du gaz, accompagnée ou non d'un fractionnement

— stockage et chargement (terminal d'expédition)

— transport par méthaniers

— réception et stockage

— regazéification

STOCKAGE RECEPTION
CHARGEMENT STOCKAGE
“ GNL
(¢1:¥4 ! I
NATUREL | | GAZ NATUREL
GAZEUX | E | GAZEUX

LIQUEFACTION REGAZEIFICATION
Figure 1.10 : Chaine de transport de GNL

1.12.2.2 LIQUEFACTION DU GAZ NATUREL

Comme indiqué précédemment, le gaz "sortie” du puits est préalablement débarrassé de ses
impuretés (condensats, gaz acides, eau) puis fractionné de facon a éliminer les GPL (propane,
butane).
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Le gaz naturel ainsi traité est ensuite liquéfié, stocke et transporté a la pression

atmosphérique & une température voisine de la température d'ébullition du méthane (— 161,5°C).
En effet, le transport sous pression du gaz naturel a été écarté pour des raisons économiques et de

sécurité.
GAZ DU . GNL
PUITS TRAITEMENTS [ FRACTIONNEMENT F» LIQUEFACTION |—»
(-161,5°C, 110 kPa)

(Gaz acides
Condensats

l i v Eau JrePL

Figure .11 : Schéma de principe de la liquéfaction du gaz naturel

Il existe plusieurs procédés commerciaux pour la liquéfaction du gaz naturel.

Le principe consiste a comprimer le gaz puis a abaisser sa température, par paliers

successifs, par compression et détente de fluides réfrigérants.

La détente finale permet d'atteindre la température de — 161,5°C a la pression atmosphérique.

Eau
1300 kPa

Cycle 2 140kPa
propane - 95°C
Eau
Cycle 2100 kPa A -
ethane )—~<\ & 140 kPa
— -100°C
Eau

3300 kPa —
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2000 kPa A2V
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110kPa

GAZ
~
COMBUSTIBLE _— ———(:P_E,; 3800 kPa
110 kPa i | - 151°C
GNL «
STOCKAGE |y

- 161,5°C @
Figure 1.12 : Principe de la liquéfaction du gaz naturel
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1.12.2.3. METHANIER

Le transport maritime a basse tempeérature du GNL nécessite des conceptions particulieres

de navires :

— navires a cuves intégrees

— navires a cuves autoporteuses
a - Navires a cuves intégrées (cuves membranes)

Les cuves sont constituées par une membrane métallique résistant aux basses températures.
Celle-ci s'appuie sur la double coque du navire par l'intermédiaire d'un isolant et d'une barriére

secondaire pour étancher une fuite éventuelle de GNL.
b - Navires a cuves autoporteuses

Les cuves sphériques isolées s'appuient sur la coque du navire. Une barriere secondaire de
sécurité est placée a la base des cuves pour protéger la coque contre une fuite éventuelle de
GNL.

1.12.3. STOCKAGE CRYOGENIQUE DU GAZ NATUREL [33,34]

Le stockage du gaz permet de répondre aux attentes des producteurs et des consommateurs.
En stockant une partie du gaz extrait, les producteurs garantissent de pouvoir livrer des volumes
stables de gaz tout au long de ’année. Pour les consommateurs, le stockage du gaz garantit un
approvisionnement continu. Ainsi le gaz circulant vers les zones de consommation n’est pas
forcément utilisé tout de suite. Il peut alors étre stocké pour étre réutilisé dés que la demande le

justifie.

Le gaz naturel est stocké dans des réservoirs congus a cet effet dans des sites de stockage

dits « aériens » ou dans des sites de stockage dits « souterrains ».

1.12.3.1. Fonctionnement technique

Plusieurs méthodes permettent de stocker le gaz dans des sites aériens ou souterrains.
1. Le stockage aérien

Le stockage aérien ne nécessite pas de conditions géologiques particuliéres :
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les réservoirs de gaz : ils sont utilisés pour stocker le gaz a pression atmosphérique. Ils
se présentent sous forme de réservoirs cylindriques. Leur capacité de stockage est
comprise entre 500 et 10 000 m* ;

les réservoirs de GNL : ils sont utilisés pour stocker le gaz a pression atmosphérique a
I’état liquide. A environ -161°C, le gaz naturel se condense pour devenir un liquide, le
gaz naturel liquéfié (GNL). Celui-ci occupe prés de 600 fois moins de volume qu’a 1’état
gazeux. Les réservoirs GNL sont des réservoirs cylindriques verticaux installés prés des
terminaux méthaniers pour réceptionner et stocker le GNL acheminé par navires
méthaniers. Ces réservoirs métalliques ou en béton ont une double paroi et une isolation

thermique puissante afin de maintenir le gaz a 1’état liquide.

2. Le stockage souterrain

Privilégié par de nombreux pays lorsqu’il est possible, le stockage souterrain représente le

moyen technique le plus efficace et le plus économique pour répondre aux fluctuations de la

demande en gaz. Il est également considéré comme un moyen sdren matiere de securité

publique et de respect de 1’environnement.

Un stockage aérien, pour un usage similaire, nécessite des installations sur plusieurs hectares

avec des risques d’accidents accrus. Les types de stockage souterrain dépendent des structures

géologiques disponibles :

les gisements épuisés (dits « déplétés ») : du gaz sous pression est injecté dans d’anciens
gisements d’hydrocarbures naturellement imperméables, qui sont reconvertis pour le
stockage. Cette méthode permet de stocker efficacement le gaz. Le soutirage du gaz est
un flux continu avec peu de flexibilité et un rythme faible ;

les nappes aquiferes: la technique du stockage en nappes aquiféres consiste a
reconstituer 1’équivalent géologique d’un gisement naturel en injectant le gaz dans une
couche souterraine de roche poreuse contenant de I’eau et recouverte d’une couche
imperméable formant une couverture étanche, le tout ayant une forme de déme. Le gaz
injecté sous pression emplit le volume de la cavité non occupé par 1’eau en poussant
celle-ci vers la périphérie du réservoir. Tout comme les gisements épuises, certaines
contraintes géologiques rendent le soutirage moins flexible. Une quantité de I'ordre de la

moitié du gaz stocké reste a demeure dans le stockage : c’est le « gaz coussin » ;


https://www.connaissancedesenergies.org/node/443
https://www.connaissancedesenergies.org/node/443
https://www.connaissancedesenergies.org/node/288
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o les cavités salines : la technique du stockage en cavités salines consiste a créer par
dissolution a I’eau douce (lessivage) une cavité souterraine artificielle de grande taille
(entre 100 000 et 1 million de m*) dans une roche sédimentaire composée de sel gemme
(des cristaux de chlorure de sodium). L’imperméabilité naturelle du sel gemme permet le
stockage du gaz. Le soutirage étant plus flexible, les cavités salines sont utilisées pour
répondre a la demande notamment lors des pics de froid. Le débit du gaz est 5 a 6 fois

plus important que celui des autres types de stockage souterrain.

Dans les stockages souterrains, le gaz est injecté sous pression (entre 40 et 270 bars). Cela

facilite en retour le soutirage du gaz.

Le stockage en nappes aquiferes et en cavités salines requiert en amont des travaux de
prospection géologique colteux dont il n’est pas certain qu’ils aboutissent a une
recommandation ferme. Les travaux d’exploration et de mise en fonctionnement durent en

moyenne 4 ans contre 2 ans pour un réservoir épuisé.
1.12.3.2. Zone de présence ou d'application

Pour les pays producteurs, le stockage du gaz constitue une étape essentielle de
I’exploitation du gaz naturel. Les Etats-Unis disposent d'une capacité de stockage estimée a plus
de 100 milliards de m®, la majorité étant des gisements épuisés. La Russie a une capacité de

stockage’ de prés de 65 milliards de m?.

En Europe, les principaux pays consommateurs de gaz sont 1’Allemagne, le Royaume-Uni,
I’Italie et la France. A fin 2013, la capacité totale de stockage de 1’Union européenne est
estimée & 97 milliards de m® dont plus de la moitié est située en Allemagne (23,8 milliards de
m”’), en ltalie (16,7 milliards de m?) et en France (11,7 milliards de m?). Les gisements épuisés
sont également le principal mode de stockage utilisé en Europe. Cependant, pour des raisons

géologiques, la France privilégie le stockage en nappes aquiferes.


https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/stockage-du-gaz#notes
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1. Introduction :

Le traitement du gaz naturel consiste a séparer les constituants présents a la sortie de puits tel
que I’eau, le gaz acide et les hydrocarbures lourds pour amener le gaz a des spécifications de

transport ou des spécifications commerciales

La répartition de ces traitements entre les lieux de production et de livraison résulte des
considérations économiqus.il est généralement préférable de ne réaliser sur le site de production que

les traitements qui rendent le gaz transportable.

Les principaux traitements qui sont effectues sont une premiere étape permet de réaliser la
séparation de fractions liquides éventuellement contenues dans I'effluent du puits : fractions liquides
d'hydrocarbures (gaz associer ou a condensat d'eau libre) ; et I'étape de traitement qui suit dépend du

mode de transport adopté.
Le gaz naturel peut-étre transporté sous forme [37.38] :

1- Gaz naturel comprimé (transport par gazoduc)
2- Gaz du pétrole liquéfié (GPL)
3- Gaz naturel liquéfié (GNL)

4- Produits chimiques dérivés (méthanol, ammoniac).

Certains composants du gaz naturel doivent étre extraits soit pour des raisons imposées par les
étapes ultérieures de traitement ou de transport soit pour se conformer a des spécifications

commerciales ou réglementaires.
Il peut étre ainsi nécessaire d'éliminer au moins partiellement [39.40] :

e [’hydrogéné sulfuré H,S : toxique et corrosif.

e Le dioxyde de carbone CO;: corrosif et de valeur thermique nulle.
e Le mercure : corrosif dans certains cas.

e [’eau conduisant a la formation d'hydrates.

e Les hydrocarbures qui se condensant dans les réseaux de transport.

e L’azote : de valeur thermique nulle.
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Les spécifications a respecter pour le gaz traité sont liées aux conditions de transport par
gazoduc, ces spécifications de transport visent a éviter la formation d'une phase liquide
(hydrocarbure ou eau), le blocage de la conduite par des hydrates et une corrosion trop importante.

On impose dans ce cas une valeur maximale aux points de rosée (eau et hydrocarbures) [41.42].

Le degré d’épuration de ces contaminants dépend de la 1’utilisation finale du gaz .

11.1. étapes du traitement :

production "
96z brut du soufre 4 soufre
> -
acide
detente gaz acides sulfurique
paz brut H,5 ¥ dérivés
eau saparation ¥| désulfuration
gaz apura
i
paz ﬁEIullurG iméthane)
condenssts disgarolinage - athgne ¥ dharivés
‘ » prapane
désulluration
das
condensats
[ butane
» A55ANCAS ¥ dErives
carburant
auto
+ traitemnent du gaz i|1 valorisation des sous-produits *

Figure 11.1: Schéma possible des opérations effectuées dans une usine de traitement de gaz [43].
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11.2. Procédé de traitement du gaz :
Le choix d’un procédé de traitement a un autre se fait selon [44] :

v Taux de récupération des hydrocarbures liquides visés.
v' Spécification des produits finis.

v Co(t global des investissements.

v Qualité de I’effluent brut.

Les principaux procédés de traitements qui sont effectués sur le gaz naturel brut se résument a :

1- La premiere étape : permet de réaliser la séparation des fractions liquides éventuellement

contenues dans ’effluent des puits, fractions liquides d’hydrocarbures (gaz associé ou a condensat)

et I’eau libre.

2- La seconde étape : de traitements dépend du mode de transport.

Pour assurer cette séparation conformément a des techniques et & des procédés appropriés ont

€té mis en ceuvre citons :
11.2.1. Séparation des condensat

Elle se fait par abaissement progressif de la température du gaz suivant des procédés de

refroidissement tels que
11.2.1.1. Le procédé PRITCHARD

Il est basé sur le refroidissement du gaz par échange thermique et par détente avec utilisation
d’une boucle de propane comme systeme refrigérant pour atteindre enfin de cycle une température
voisine a —23°c. [44] Le principe de fonctionnement du procédé s‘articule sur les quatre étapes

présentées par le schéma suivant :
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Le refroidissement se fait par du
Propane

Section de séparation basse

Gaz Brut -
pression

’ Gaz Sec ou
Q niean
Eau

Section Extraction des Section
hydrocarbures Re-compression du
liquides gaz

l

Section de
Fractionnement

GPL &
Condensat

Figure 11.2: Les étapes du procédé PRITCHARD [07]

11.2.1.2. Le procédé HUDSON

Il est basé sur le refroidissement du gaz par échange thermique et par une série de détentes
complétées d’une détente a travers une machine appelée « Turbo-Expander » qui permet d’atteindre

un niveau de température de —38°c a -50°c. [44]

Le principe de fonctionnement du procédé s‘articule sur quatre étapes présentées par le schéma

suivant :
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Existence d'une machine Dynamique
"Turbo Expander” pour faire la
détente du gaz afin de créer le

refroidissement

Section de séparation treés

Gaz Brut —
haute pression

Gaz Sec ou
Eau Q de Verite

Section Extraction des [ Section
hydrocarbures w Re-compression du
lquides ’ gaz

|

Sectionde
Fractionnement

GPL &
Condensat g
Figure 11.3: Les étapes du procédé HUDSON [07]
11.2.1.3. Le procédé mixte

Ils sont les plus performants, car ils utilisent le turbo-expender, la vanne de Joule Thomson et la

boucle de propane, ou on atteint les (-66°C).

Les procédes mixtes sont plus performants, car ils permettent une meilleure récupération des

hydrocarbures liquides.

Le gaz en provenance des puits producteurs est un mélange (gaz et hydrocarbures liquides)

contenant une faible proportion d’eau du gisement.
Il se présente a une pression de 140 bars et une température de 65°C. [45]

11.2.1.4. Absorption des gaz acides par une solution d’amine :

Les gaz acides accompagnant le gaz naturel sont généralement nuisibles le sulfure d’hydrogéne
(H,S) est trés corrosif et il représente un des poisons les plus dangereux pour les catalyseurs
notamment les adsorbants ; le dioxyde de carbone (CO,) est un gaz corrosif et il peut former des
hydrates carboniques en présence de 1’eau (CO,.7H,0), et entraine par conséquent des bouchages de

conduite et/ou des équipements. L’¢limination du gaz carbonique est généralement appelée une
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décarbonatation. L’¢limination des gaz acides s’effectue par le lavage du gaz naturel avec une

solution d’amine dans un absorbeur a contre-courant.
Choix de I’absorbant, problémes et résolutions :

Lorsque le gaz a traiter est impropre (contient des composés soufrés), 1’utilisation de la (M.E.A)
n’est pas recommandé e car cette derniere est sensible vis-a-vis des produits soufrés notamment le
COS et le CS, qui forment avec la (M.E.A) des composés non régénérables, alors dans ce cas on
utilise la (D .E .A) malgré la faible quantité qu’ ’on doit utiliser de la (M.E.A) comparé avec la
quanti t¢ de la (D.E.A). L’autre probléme rencontré avec la (M.E.A) c’est le moussage qui réduit le

phénomene de 1’absorption.

La solution d amines présente en général un caractére corrosif; la corrosion est souvent
observée en téte de la colonne d’absorption et dans I’échangeur de chauffage ou de refroidissement

de la solution d’amine.
Pour éviter ou résoudre les problémes cités auparavant on doit :

- Limiter la concentration de la (M.E.A) a 20% massique.

- Eviter les problémes des sels en utilisant de I’eau distillée lors de la dilution de la solution
d’amine concentrée.

- Limiter la température lors de la désorption (régénération) pour éviter la dégradation de
I’amine, ou bien travailler a basses pressions.

- Surveiller la quantité de la solution d’amine et le bon fonctionnement du régénérateur pour
éviter le moussage.

- Augmenter la température de I’absorbeur pour éviter la condensation des hydrocarbures
lourds.

- Utiliser des filtres dans le circuit de la solution d’amine.

- Injecter de temps en temps de la silicone comme agent anti-moussant.
11.2.2. Fractionnement des hydrocarbures

Lorsque le gaz naturel contient une grande proportion de d’hydrocarbures lourds, la séparation

est faite réduire la température forme une phase liquide ou processus d’absorption ou d’adsorption.
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11.2.3.0perations de fractionnement et de purification
Procédés mis en ceuvre :

L'ajustement requis de la teneur en eau, en gaz acides et hydrocarbures lourds, est réalise par
des opérations de traitement, qui permettent de purifier le gaz naturel en séparant les constituants a

éliminer du gaz traité. Ces opérations de traitement font appel a des procédés de separation divers :

- Absorption.
- Adsorption.

- Séparation par membrane
11.2.4.La déshydratation

L’exploitation du gaz naturel s'est heurtée a des difficultés liées au bouchage des canalisations
par dépbt des cristaux, Ces cristaux, sont en fait, constitués par des hydrates de gaz naturel
apparaissant bien au-dessus de la température de formation de la glace

Pour éviter ces phénomenes, il est nécessaire de réduire la teneur en eau du gaz naturel ou

moyen de techniques de traitement appropriées.
La déshydratation du gaz naturel est réalisée par différent types des procédés :

= Absorption.
= Adsorption.

» Perméation gazeuse.
11.2.5.Désacidification

La désacidification consiste a separer du gaz naturel les gaz acides, essentiellement CO, et H,S.
L'élimination d'hydrogene sulfuré doit étre en générale beaucoup plus poussée que celle du dioxyde

de carbone.

Les spécifications de teneur en gaz acides sont imposees par de contraintes de sécurite (tres
forte toxicité de I'nydrogeéne sulfuré), de transport (corrosion, risques de cristallisation dans le cas de

la liquéfaction) ou distribution (gaz commercial).

Les principaux procédes utilisés pour réaliser la desacidification :
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e Désacidification par absorption.
e Désacidification par adsorption.

e Désacidification par perméation gazeuse.

De nombreux facteurs doivent étre pris en compte dans le choix d’un procédé de

désacidification et notamment les suivants [51] :

+ Composition du gaz naturel.

+ Teneur en gaz acides du gaz a traité.

+ Spécification en sortie.

+ Débit de gaz a traiter et conditions de pression et température a ’entrée.

+ Conditions d’élimination de H,S avec au sans récupération de soufre
11.3. Techniques du traitement du gaz naturel :
Le traitement du gaz s’effectue globalement en 5 étapes : [45.46.47]

a) Séparation de I’eau de gisement :

Cette opération s’effectue dans des ballons séparateurs par simple décantation sous 1’effet de
différence des densités. Cette eau est envoyée vers un systeme de séparation Eau-Hydrocarbures
puis vers les installations de déshuilage et enfin injectée dans un puits bourbier foré dans une
formation géologique étendue.

b) Déshydratation du gaz :

Elle est réalisée afin d’éliminer I’eau se trouvant a I’état vapeur dans le gaz et pouvant subir un

changement de phase avec le changement de la pression ou de la température.

Pour cela, on injecte en continu un produit chimique ayant le pouvoir d’absorber 1’eau, ce produit
est le diéthyléne Glycol. Cette injection se fait dans différents points des circuits pour éviter la

formation de givre (hydrates) au niveau des sections de refroidissement du procédé.
c) Seéparation des hydrocarbures gazeux et liquides :

Elle est basée sur le principe de refroidissement progressif du gaz pour condenser tous les
hydrocarbures liquides (condensables) contenus dans le gaz. Ces liquides sont récupérés dans des

ballons séparateurs puis envoyés vers la section de stabilisation et de fractionnement.
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Le refroidissement de gaz est obtenu en trois étapes :
Refroidissement dans des échangeurs de chaleur par échange thermique avec un fluide froid.

Refroidissement par déetente (chute de pression) a travers une vanne qui entraine une chute de

température.

Refroidissement supplémentaire par échange thermique en utilisant un fluide réfrigérant tel que le

propane.
d) Stabilisation et fractionnement des liquides en condensat et GPL :

Elle consiste a faire passer tous les liquides récupéerés au niveau des ballons séparateurs a
travers une colonne de rectification appelée « Dééthaniseur » afin de les débarrasser de tous les gaz

dissous dans ces liquides.

Le fractionnement consiste a faire passer le liquide & travers une 2°™ colonne de rectification

appelée « Débutaniseur » afin de séparer ces liquides en GPL et condensat produit.
e) Récupération des gaz a moyenne et basse pression :

Ces gaz proviennent respectivement des ballons séparateurs et du déméthaniseur ou ils se

dégagent des liquides suite a la détente ou au chauffage.

IIs sont collectés et comprimés par un turbo-compresseur jusqu’a une pression permettant de les

expédier avec le gaz sec produit vers le CNDG.
I1.4. Technique de réinjection

11.4.1. Objectif de la réinjection [18]

La récupération des hydrocarbures liquides. Elle est limitée par suite de la condensation au

niveau des réservoirs et permet de : [48]

o Réduire cette condensation par le maintien de pression.
o Maximiser I’extraction des hydrocarbures liquides en balayant les gaz humides.
o Produire un potentiel optimal en condensat et GPL sans avoir recours au torchage des gaz

excédentaires, d’ou une meilleure flexibilité d’exploitation des unités de traitement de gaz.
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11.4.2. Principe de réinjection

Pour pouvoir réinjecter le gaz sec dans le gisement, il faut le porter a une pression suffisante qui
puisse vaincre la pression naturelle du gisement. Ceci revient a fournir une certaine énergie au gaz a
réinjecter en le comprimant a des pressions plus élevées(350bars). Ce transfert d’énergie est réalisé
par des grands compresseurs (& une vitesse 10000tr/min), et entrainés par des turbines a gaz ou des
moteurs d’une haute puissance unitaire(33500CV).

Cette compression est réalisée en deux étapes : [49]

o Compression du gaz sec a 150 bars, par des compresseurs a basses pressions avec
refroidissement a travers des aéroréfrigérants et séparation dans des ballons pour une
éventuelle récupération des liquides.

o Compression du gaz a 350 bars par des compresseurs de hautes pressions avec
refroidissement final a travers des aéroréfrigérants avant son acheminement vers les puits

injecteurs. [50]



D
CHAPITRE I

A4 N
Déshydratation du gaz naturel

<




Chapitre 111 Déshydratation du gaz naturel

I11.1. Introduction

Quelle que soit son origine, le gaz naturel contient toujours de l'eau, qu'elle provienne
directement du réservoir ou qu'elle soit introduite lors des différentes opérations de traitement
comme la désacidification par exemple. La présence d'eau entraine différents problémes pour les
exploitants, suivant les conditions de température et de pression qui régnent dans une installation. La
vapeur d'eau peut provoquer la formation d'hydrates, se solidifier ou se condenser et favoriser la
corrosion ou entrainer des probléemes d'opérabilité. Pour éviter ces phénomenes, il est nécessaire de

réduire la teneur en eau du gaz par une technique de traitement approprié.
111.2 Déshydratation du gaz naturel [52] [58]

La déshydratation est un procédé d’élimination des molécules d’eau liquide ou vapeur
contenues dans le gaz [53], par utilisation des moyens physiques ou chimiques afin d’éviter les

problemes suivants [54,55] :
- Risque de corrosion des pipes (surtout en présence des gaz acides tels que CO, et H,S).

- Risque de formation déshydrates causant le bouchage des conduites et des installations de

production et de transport.
- Ecoulement diphasique et augmentation de la perte de charge.
- Risque de solidification dans les procédés cryogéniques.

- Diminution du pouvoir calorifique du gaz.
I11.3. Les hydrates du gaz naturel :

La premiére découverte des hydrates de gaz date sans doute de 1810, lorsque Sir Humphrey
Davy, mélangeant du chlore et de I’eau, décrivit un composé solide stable au-dessus de 0 °C a
pression atmosphérique. Il s’en suivit une longue période ou cette nouvelle curiosité de la chimie
n’intéressait que la recherche fondamentale. Les recherches se sont accentuées apres la découverte
des premiers hydrates de gaz naturels dans le permafrost [56, 57]. S’en suivirent les premicres
découvertes d’hydrates en Alaska et au Canada en 1972. La méme année, les premiers hydrates de
gaz océaniques ont été observés par les géologues russes, sous forme de cristaux microscopiques

présents dans une carotte sédimentaire prélevee en mer noire a une profondeur d’eau de 1 950
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metres durant la campagne de Moskovsky Universitet en 1972. De nombreux ouvrages ont été
publiés, révélant au monde leur présence dans les sédiments des marges continentales [58] et traitant
de leurs synthese et propriétés [59].

Aujourd’hui, la présence d’hydrates sous-marins ou terrestres est attestée sur 23 sites par
prélevements dans les sédiments, et suspectée sur 66 autres sites [59, 60]. La Figure 11l.1 montre les
principaux sites d’hydrates de gaz découverts. Les publications et colloques scientifiques se
multiplient de fagon exponentielle depuis quelques années, démontrant 1’intérét croissant des
communautés scientifique et industrielle pour ces ressources potentielles, qui pourraient peut-étre
prendre le relais du pétrole.
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Figure 111.1 : Les principaux sites de suintements froids (volcans de boue, zones de pockmarks)

découverts et étudiés actuellement dans le monde.
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Les points rouges représentent les quatre zones d’hydrates de gaz étudiés plus particulierement
par I’Ifremer et découverts sur le volcan Hakon Mosby sur la marge de Norvége, dans le bassin du

Congo-Angola, dans le bassin du Nigéria, et en mer de Marmara.

Les hydrates sont des structures cristallines gelés, appelés « clathrates » qui peuvent se former
lorsqu'on met des hydrocarbures et de I'eau en contact dans certaines conditions de pression et de
température. Ils se forment pratiquement avec les hydrocarbures suivants : méthane, éthane,

propane, butane et également avec le gaz carbonique CO, et I'hydrogene sulfuré H,S. [61]
111.3.1. Nature des hydrates [58,62,63]

Un certain nombre d'études ont été consacrées a la détermination de la composition des hydrates
sans qu'un accord soit intervenu entre les différents auteurs. Il est admis cependant que les hydrates
seraient des inclusions de molécules de gaz dans les espaces laissés libres dans un empilement
dodécaédrique de molécules d'eau sans liaisons chimiques entre le gaz et I'eau. Ce sont des solides
de couleur blanche qui peuvent revétir différents aspects (neige, givre, cristaux ou arborescences).

La densité des hydrates est d'environ 0,98 de sorte que leur premiére apparition se traduit par
une fine pellicule a l'interface eau-gaz permettant d'ailleurs d'effectuer les mesures expérimentales

de conditions de formation en cellule. La réaction de formation est exothermique.

La structure des hydrates est telle qu’on peut les considérer comme des solutions de gaz dans
des solides cristallins. Les hydrates associent a un hydrocarbure donné un nombre déterminés de
molécules d’eau et ce nombre dépend de la taille de molécules d’hydrocarbure. Les hydrates
peuvent se former lorsque certaines conditions thermodynamiques de pression et de température
sont réunies. Ceci explique leur formation lors de la détente isenthalique (détente de Joule-
Thomson) du gaz. De maniére générale, la formation des hydrates est favorisee par la présence de
fines particules jouant le r6le de germes de cristallisation telles que microcristaux d'hydrate et
particules solides (poussieres, oxydes de corrosion); elle est généralement favorisée par les facteurs
qui contribuent a augmenter la turbulence de I'écoulement, tels que vitesse d'écoulement élevée, la
pulsation de pression et tout type d'agitation. Les principales formules chimiques des hydrates de

gaz naturel sont :

L] CH47H20
L] C2H5.8H20
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o C3H318H20
L] COg7H20

Parmi les principaux hydrocarbures qui constituent les gaz naturel et qui forment des hydrates
en présence de I’cau, le méthane, 1’éthane, le propane et 1’isobutane. Le butane normal n’en forme
qu’aux températures inférieures a 1°C. On n’a pas mis en évidence 1’existence des hydrates de

pentane ni d’hexane.

Dans le cas du bouchage d'une tuyauterie par des hydrates, I'adhérence aux parois et la dureté
du bloc d'hydrates est telle qu'aucun moyen mécanique normal de débouchage ne peut étre mis en

auvre.

ICage H.O CH,

Figure 111.2 : Exemple de structure d’un hydrate de méthane (CH,) de type 1. [64]

La molécule de CH,4 est emprisonnée dans une cage constituée de molécules d’eau (H,0). Il y a

6 a 8 molécules d’H,O pour une molécule de CH,. [64]
A. Hydrates de structure | :

Aux conditions d’équilibre de pression et température de formation et de dissociation des
hydrates, le cristal unitaire de cette structure est composé de 46 molécules d’ eau mélangées avec

des composants gazeux : méthane, éthane, dioxyde de carbone.

Structure I: 2M; 6M, 46H,0
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Ou: M1 représente deux petites cavités (polyedres constitués de 12 faces pentagonales et référencées
512)-

M, représente les six grandes cavités (polyedres constitués de 12 faces pentagonales et de 2 faces
hexagonales et référencées 5'2 6°). [85,68]

B. Hydrates de structures 11 :

Le cristal unitaire de cette structure est composé 136 molécules d’ eau mélanges avec les

hydrocarbures suivants : propane, iso butane, n-butane.
Structure Il : 16M; 8M3 136H,0.

Ou: M3 représente les huit grandes cavités (polyedres constitués de 12 faces pentagonales et de 4

faces hexagonales et référencées 5'* 6%).
C-Hydrates de structure H :

Comme il s” ajoute a ces deux structures une autre appelée structure H des Hydrates dont le

cristal est composé de 34 molécules d’ eau.
Structure H: 3M; 2M; 34H,0. [68]

Ou:

M, représente les petites cavités.

M, représente la cavité intermédiaire.

M; représente la grande cavité.

111.3.2. Conditions de formation

Le phénomeéne de formation d'hydrates constitue le probleme majeur dans la production et le
transport du gaz naturel. Il y a formation d'hydrates lorsque les conditions suivantes sont

simultanément réalisées :
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111.3.2.1 - Présence d'eau liquide

Un gaz naturel saturé ou non en eau ne donne pas lieu a la formation d'hydrates. Celle-ci ne peut
intervenir qu'en présence d'eau liquide par exemple libérée par le gaz au cours d'un changement des

conditions de pression ou de température.
111.3.2.2 - Présence d'hydrocarbures légers

Seuls les quatre premiers hydrocarbures (méthane, éthane, propane, butane) sont susceptibles de
former des hydrates en présence deau liquide. D'autres corps tels que le gaz carbonique ou

I'nydrogene sulfuré peuvent également former des hydrates avec I'eau.
111.3.2.3 - Réalisation de certaines conditions (P, T)

En plus des conditions précédentes, pour que des hydrates puissent se former, il faut, pour un
gaz donné, que la pression soit suffisamment élevée et la température suffisamment basse. La

formation des hydrates est favorisée par un certain nombre de facteurs :

v" Tourbillons ;

v Vitesse du gaz ;

v Coude, orifice, changement de diametre ;

v Phénomene auto amplifié ;

v' Haute pression ;( La pression et la température du gaz doivent étre adéquates(Ts< Try et
Ps>Prn))

v’ Basse température.

Pour un gaz naturel donné, en présence d'eau liquide, les hydrates se forment a une certaine

température pour une pression donnée.

REMARQUE : Le début de formation d'un bouchon d'hydrates augmente la perte de charge dans la
conduite, donc créé une détente supplémentaire du gaz, ce qui a pour effet de le refroidir et donc

d'entretenir et d'accélérer la formation des hydrates.
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Figure 111.3 : Courbe de formation d'hydrates [65] (source : Les hydrates, IFP Training, 2007)

Une des méthodes pour tracer la courbe de formation d'hydrates est I'utilisation des abaques de
Katz. En effet, comme nous pouvons le voir sur la figure I11.3 précédente, les conditions de
formation d'hydrates dans un domaine (P, T) sont définies par une courbe séparant le plan en 2
zones. La zone a gauche de la courbe ou il y a formation d'hydrates (hautes pressions, basses
températures). La zone a droite de la courbe ou il n'y a pas de formation d'hydrates (basses

pressions, hautes températures).

Notons que le début de formation d'un bouchon d'hydrates augmente la perte de charge dans la
conduite, donc créé une détente supplémentaire du gaz, ce qui a pour effet de le refroidir et donc

d'entretenir et d'accélérer la formation des hydrates.
111.3.3. Prévention contre les hydrates

Le domaine de fonctionnement est représenté par un quadrilatere délimité par les pressions
maxi et mini (avec les températures qui leur sont associées) et les températures mini et maxi (avec
les pressions qui leur sont associées) que I'on trouve dans l'ouvrage considéré sur la figure 111.4

suivante :
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Figure 111.4 : Domaine de fonctionnement de I'ouvrage [66] (source : traitement de gaz, ENSPM,
2005)

A partir de ce diagramme, nous pouvons définir les trois ensembles de solutions qui permettent

de protéger le domaine de fonctionnement de I'ouvrage des risques de formation d'hydrates :

- Déplacement du domaine de fonctionnement de l'ouvrage hors de la zone d'hydrates : gréace a la
mise en place de réchauffeurs en amont et de calorifugeage de lignes ;

Déplacement de la courbe de rosée eau du gaz : en évitant des condensations d'eau. Ceci peut étre
obtenu en déshydratant suffisamment, ce qui revient a déplacer la courbe de rosée eau initiale du gaz
vers la gauche ;

- Déplacement de la courbe de formation d'hydrates : en injectant des inhibiteurs chimiques tels que

les glycols ou le méthanol.

Il existe des formules qui permettent de calculer la concentration d'inhibiteur (méthanol ou
autre) qu'il faut injecter pour déplacer de x°C la courbe de formation d'hydrates. Les principales
formules sont basées sur le "Dew point depression” : c'est-a-dire le nombre de degrés nécessaire
pour déplacer la courbe de formation d'hydrates en dehors de I'ouvrage pour supprimer tout risque
de formation. Plus cet écart est important, plus la quantité d'inhibiteur a injecter sera grande. La

formule la plus utilisée est celle d'Hammerschmidt :

W =100. du. M K+ du. M
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W : % en poids de la concentration d'inhibiteur
du : dépression de température a réaliser °F

M : Masse molaire de l'inhibiteur utilisé

K : Coefficient dépendant de I'inhibiteur

Cette formule se trouve genéralement bien vérifiée par I'expérience et permet de prévoir la

translation effective de la courbe de formation d'hydrates a 177; 3°C.

Les hydrates ne pouvant se former sans que 1’eau liquide soit en contact avec le gaz, toute

action tendant a empécher la production de ceux-ci passe par :

v' Les traitements mécaniques ayant pour but d’extraire 1’eau ou thermiques permettant
d’élever la température des effluents gazeux.

v' L’emploi de substances solubles dans 1’eau.

v Sous une pression donnée, la réduction de la température de formation des hydrates dans un
gaz peut étre obtenue si 1’on incorpore a I’eau des substances telles que les alcools,
susceptibles d’abaisser son point de congélation.

v Des constituants tels que I’ammoniaque, qui agissent sur sa structure.

v Des sels qui en solution, réduisent son activité.

I11.4. But de la deshydratation [62,67]

Par séchage, nous impliquons I'élimination de I'hnumidité ou la déshydratation. La teneur en
humidité de I'eau est présente dans chaque gaz. C'est la quantité de ce contenu qui différe. La plupart
des gaz bruts ou non traités sont saturés d'humidité, c'est-a-dire qu'ils conservent une teneur
maximale a une pression et a une température spécifiées. Il est a noter que nous ne parlons pas d’eau
gratuite - des gouttes qui s’envolent avec le gaz qui s’élimine facilement dans les séparateurs
mécaniques. Nous parlons plutdét de vapeur d’eau, qui nécessite ’application de procédés plus

sophistiqués.

La déshydratation permet une utilisation continue de I'équipement de traitement et des pipelines
en aval en réduisant le risque de refroidissement des hydrates et de formation de bouchons de glace
dans les pipelines. La plupart des méthodes de déshydratation sont basées sur I'absorption ou

I'adsorption d'’humidité ou sur sa condensation lors du refroidissement du gaz. La caracteristique la
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plus importante du gaz déshydraté est son point de rosée de I'eau (mesuré en degrés C ou en degrés

F tout comme la température).

¢ Eliminer la vapeur d'eau du gaz.

¢ Pour éviter la corrosion des équipements surtout si le gaz de séparation contient du CO, car
CO, + H,0= Acide carbonique (qui n'existe qu'en solution sous forme ionique).

¢ Supprimer le risque d'arrivées de gouttelettes dans les rotors des compresseurs centrifuges.

g Diminuer les pertes de charges dans les pipelines & I'accumulation d'eau libre dans les points
bas de

¢ Permettre les traitements en aval tel que dégazolinage & récupération des GPL.

¢ Diminuer la charge de travail des sécheurs a tamis moléculaires en amont des
turboexpandeurs.

¢ Pour éviter les problemes de corrosion des réseaux de gaz lift ou gaz injection.

111.5. Méthodes de déshydratation [72,73]

Dans presque toutes les usines de traitement de gaz, il y aura une unité de déshydratation du gaz
naturel. Parfois, il est appelé unité de déshydratation (DHU) ou déshydrateur. Lorsque je travaillais a
Tripatra et que je participais au projet de développement de gaz de Senoro, les installations
comprenaient une unité de déshydratation comme l'un d'entre eux. L'unité de déshydratation de gaz
naturel est une installation importante dans les usines de traitement de gaz onshore et offshore. Ses

fonctions sont:

Pour atténuer le risque de condensation de I'eau, ce qui entraine des problémes de capacité de

débit (colmatage et blocage de la canalisation).
Pour éviter la formation d'hydrates ou pour minimiser la corrosion.

Assurer le bon fonctionnement des installations en aval. Par exemple, un gazoduc est
géneralement nécessaire pour une teneur en eau de 4-7 Ib / MMSCF (87,2-152,6 ppm). Pour l'unité
cryogénique (pour produire du GNL), la teneur en eau du gaz doit étre inférieure a 1 ppm. Pour
I'usine de GNC, avant d'entrer dans l'unité de compresseur, la teneur en eau doit étre réduite a un

maximum de 3 Ib / MMSCEF pour répondre aux spécifications du produit.
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L'unité de déshydratation de gaz naturel est une installation utilisée pour éliminer I'eau du flux

de gaz. La déshydratation du gaz naturel est réalisée par différents types de procédes [74,75,76]:

L'absorption.
L'adsorption.

bl

méthanol).

La perméation gazeuse (Membranes A base d'élastomére ou de polymeéres vitreux)

Refroidissement par condensation avec injection d'inhibiteurs d'hydrates (glycols ou

— Meéthode chimique Sels hygroscopiques - généralement des chlorures métalliques (CaCL, et

autres.)

Déshydratation du GN

Absorption

Adsorption

Refroidissement

Membranes

Figure 111.5 : Méthodes de déshydratation.

I11.5.1. Pré-déshydratation par refroidissement du gaz [77,78]

La teneur en eau du gaz naturel au point de saturation diminue lorsque la pression augmente ou

lorsque la température diminue. Par conséquence la compression et/ou le refroidissement sont

généralement utilisés comme étape de pre-déshydratation, avant un procédé d’adsorption ou

d’absorption.

e Méthode utilisée pour contréler simultanément les points de rosée (eau-hydrocarbures) du

gaz naturel.
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e Mc¢thode également préconisée en amont d’un autre procédé de déshydratation.

Echangeur
Gaz/Gar Procédé de separation
hasse température

Gaz brut y Y 1 y
Séparateur froid
e
|
Gaz Traité
Injection M =
inlill:;tiz::ltri?ll':mlrﬂes iII'liI}il‘lElIr SRR wilr“si:gt;é::;:;:ﬂn rviipcarbies Hade

Figure 111.6 : Pré-déshydratation par abaissement de la température
111.5.2. DESHYDRATATION PAR ABSORPTION

La méthode la plus largement utilisée pour la déshydratation industrielle du NG est I'absorption.

L’absorption un procédé de récupération des fractions lourdes incluses dans le gaz, donc il

s’agit d’un transfert partiel ou total des fractions lourdes de la phase gazeuse vers la phase liquide.

Généralement pour 1’absorption des molécules d’eau contenues dans un gaz qui a un point de

rose compris entre 15°C & 50°C (60°F a 120°F). [79;80;81,82] On utilise:
CH,-O-CH,-CH,-OH
Tri-éthylene glycol (TEG)
H,-O-CH,-CH,-OH
H,-CH-OH
Di-éthylene glycol (DEG)

CH,-CH,OH
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H->-OH
Mono-éthylene glycol (MEG) CH2-O

Hz_OH

111.5.2.1. Principe

Le séchage du gaz naturel est assuré dans ce cas par un lavage a contre-courant avec un
solvant présentant une forte affinité pour I’ eau, cette solution est le plus souvent un glycol.

Les propriétés recherchées pour le solvant sont les suivantes [83] :

- Grande affinité pour Léau ;

- Co(t réduit ;

- Caractere non corrosif ;

- Stabilité a I’égard des hydrocarbures ;

- Stabilité thermique ;

- Régénération facile ;

- Viscosité réduite ;

- Faible tension de vapeur a la température de contact ;
- Une solubilité réduite dans les hydrocarbures ;

- Faible tendance au moussage et a la formation d’émulsion ;

- Cinétique d'adsorption rapide ;
- Faible perte de charge ;

- Résistance a l'attrition ;

- Inertie chimique ;

- Pas d'effets de dilatation de volume avec la température et la saturation.
111.5.2.2. Type d’absorbants [83]

Ethyléne glycol (MEG) C,HO5 ;

Diéthylene glycol (DEG) C4H (03 ;
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Tri éthyléne glycol (TEG) C¢H140s4 ;
Méthanol CH;OH;
Ammoniac NHjs;
111.5.2.3. DESHYDRATATION PAR ABSORPTION AVEC T.E.G [84;85]
111.5.2.3.1.Propriétés physico-chimiques du glycol [92]

Le tableau suivant résume les propriétés physico-chimiques de différents types de glycols qui
peuvent étre utilises : [83]

Tableau I11.1 : Propriétés physico-chimiques du glycol

Mono  éthylene | Di éthylene | Tri éthylene | Titra éthylene

glycol glycol glycol glycol
SIGLE MEG DEG TEG TAEG
Formule chimi- | C,HO, C4H ;003 CsH 1404 CgH 305
que globale
Masse  molaire | 62.068 106.122 150.175 194.228
(Kg/K Moles)
Point de fusion | -13 -10.45 -07.35 -5
°C
Point d’¢ébullition | 197.3 245 2717.85 307.85
°C
TVR & 25°C 12.24 0.27 0.05 0.007
Densité a 25 °C | 1.110 1.113 1.119 1.120
(Kg/m3)
Viscosité absolue | 0.07771 0.03021 0.03673 0.04271
25°C (pa.s)
Viscosité absolue | 0.00522 0.00787 0.00989 0.01063
a 60°C (pa.s)
Chaleur 2395 2307 2190 2165
spécifique j/kg °k
Point d’éclair °C | 111.1 123.89 176.67 196.11
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L'absorption est généralement réalisée a l'aide d'un sorbant de triéthyléneglycol (TEG).

L'absorption se déroule a basse température et I'eau absorbée est évaporée du TEG pendant la

régéneération dans un rebouilleur a haute température. Certaines propriétés physiques du TEG pur

sont données dans le texte suivant.

Les données de viscosité en fonction de la température sont présentées dans le tableau I11.2 et

sont présentées dans un graphique de la figure I111.7 [69].

Tableau I11.2 : Viscosité cinématique du TEG en fonction de la température

[°C] [4 10 [16 [21 [27 [32 [38 [43 [49 [54 [60 |66
[m%s 9,53 |7,094 5367 |4,124 (3,214 2,539 2,032 | 1,646 | 1,348 | 1,116 | 0,934 | 0,788
107]
[°Cl |71 |77 |82 [88 93 [99 [104 [110 [116 [121 [127 |132
[m*s |0,67210,577 (0,5 |0,4360,384 0,34 |0,303 [ 0,272 [ 0,245 | 0,222 | 0,203 | 0,186
10”]
[°C] 138 |143 [149 [154 [160 [166 |171 [177 [182 [188 |193 |[199
[m*s 0,171 | 0,159 | 0,147 [ 0,138 | 0,129 | 0,121 | 0,115 | 0,109 | 0,103 | 0,099 | 0,095 | 0,091
10”]
10
— 9
T 8
2 7
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Figure 111.7 : Viscosité cinématique du TEG en fonction de la température

Il résulte de la figure 111.7 que la viscosité cinématique du TEG augmente considérablement

avec les basses températures. La température du TEG pendant un processus ne doit jamais descendre
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en dessous de 10 ° C. La raison est d'éviter d'endommager la pompe ou méme de colmater le débit.
Pour des températures supérieures a 100 ° C, la viscosité change Iégerement et la valeur de viscosité

cinétique moyenne 5 - 10°m? / s peut étre utilisée.
La densité du TEG a différentes températures est indiquée dans le tableau suivant [70].

Tableau I11. 3 : Densité de TEG en fonction de la température

[°C] 10 16 21 27 32 38 43 49 54 60 66 71 77

[kg/m] | 1132 [ 1128 | 1124 | 1119 [ 1114 | 1111 | 1106 | 1101 | 1098 | 1093 | 1089 | 1084 | 1080

[°C] 82 88 93 99 104 | 110 |[116 |121 |127 |132 | 138 | 143 | 149

[kg/m’] | 1076 | 1071 | 1066 | 1063 | 1058 | 1053 | 1050 | 1045 | 1041 | 1036 | 1032 | 1028 | 1023

[°C] 154 160 |166 |171 |177 |182 | 188 [193 | 199 |204 |210 |216 |221

[kg/m°] [ 1019 | 1015 | 1010 | 1007 | 1002 [ 997 [993 |989 |984 [980 [975 [972 |967

Le tableau I11.3 montre que dans la plage de températures de travail, la densité du TEG est une

fonction linéaire de la température.

Enfin, la conductivité thermique du TEG ne change pas dans la plage de températures de travail
et a une valeur de 0,194 W/ m*/ C.

Le processus de déshydratation par absorption industrielle se déroule dans un contacteur au
glycol (colonne a plateaux ou lit de paquets). Dans un contacteur, un flux a contre-courant de NG
humide et de TEG est agencé. Lors du contact, le TEG est enrichi en eau et s'écoule par la partie
inférieure du contacteur. Le TEG enrichi continue ensuite dans I'échangeur de chaleur interne, qui
est incorporé en téte de la colonne de distillation dans la section de régenération de l'unité
d'absorption. Il s'écoule ensuite dans le tambour flash, ou les gaz flash sont libérés et séparés du
flux. Le TEG se dirige ensuite vers le coté froid de I'échangeur de chaleur TEG / TEG. Juste apres,
le TEG réchauffé est filtré puis passe dans la section de reégenération, ou il est pulvérisé dans la
colonne de distillation. De la, le TEG entre dans le rebouilleur. Dans le rebouilleur, I'eau est bouillie
hors du TEG. L'énergie de régénération est d'environ 282 kJ par litre de TEG. La température
intérieure ne doit pas dépasser 208 ° C, en raison de la température de décomposition du TEG. Le
TEG réegenéré (pauvre) est ensuite pompeé a travers le c6té chaud de I'échangeur de chaleur TEG /
TEG et GN / TEG vers le haut du contacteur. L'ensemble de la méthode est illustré a la figure I11.8
[71].
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Le débit de circulation (ITEG / kgH,O) et la pureté du TEG régeéneré sont les principaux
facteurs limitants déterminant le rendement Tdew du GN. La quantité de TEG en circulation est
environ 40 fois la quantité d'eau a éliminer. La concentration minimale de TEG doit étre supérieure
a 95% en poids, mais la valeur recommandée est plus élevée. Cependant, pour obtenir une
concentration de TEG supérieure & 99% en poids, une régénération améliorée de TEG doit étre mise

€n ccuvre.

Gaz
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Eclair P
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Figure 111.8: Schéma de déshydratation par absorption TEG [88]

111.5.3. Déshydratation par adsorption
111.5.3.1. Généralites :

Lorsque les molécules présentes dans un courant fluidisant amenées en contact avec une surface
solide, elles vont étre maintenues a la surface par des forces qui dépendent de la nature chimique et
physique a la fois du solide et des molécules gazeuses. Cette interaction est une adsorption due

principalement a des forces de Van der Waal. Cette adsorption peut étre épaisse de quelques
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molécules. Sur un agent adsorbant commercial, I’eau est adsorbée sur une épaisseur de deux a trois
molécules maximum. Par conséquent, pour avoir une grande capacité d’adsorption, il est nécessaire
d’avoir une surface énorme. La surface est I’¢lément clé de tout bon adsorbant commercial. Certains
adsorbant commerciaux présentent une surface de 800 m? /g et peuvent retenir jusqu’ a 318 litres

d’eau par m3.[86]
La deuxiéme méthode de déshydratation est I'adsorption d'eau par un deshydratant solide.

Généralement on utilise dans cette méthode en lit fixe, au cours de 1’étape d’adsorption, le gaz est
envoyé sur un lit d’adsorbant qui enléve I’cau (I'eau est adsorbée sur un tamis molaire, sur un gel de
silice ou sur de I'alumine. Une comparaison des propriétés physiques de chaque déshydratant est

présentée dans le tableau Ill. 4), la régénération du lit s’effectue en envoyant un gaz chaud. [87]
111.5.3.2. Propriétés de I’adsorbant

Un adsorbant doit avoir les propriétés suivantes :

Capacité d’ adsorption importante ;

Adsorption réversible ;

Cinétique d’ adsorption rapide ;

Faible perte de charge ;

Inertie chimique ;

Pasd’ effet de dilatation de volume avec la température et la saturation.

111.5.3.3. Différents adsorbants
Les adsorbants les plus utilisés sont les suivants : [89,90]
a. Alumine activée :

L’alumine activée permet d’ atteindre des puretés élevées sur le gaz traite, la teneur en eau

résiduelle pouvant étre de I’ordre de la ppm.
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b. Gel de silice (Silicagel) :

La teneur en eau dans le gaz traite par adsorption sur gel de silice est d’ environ 10 ppm. Il
adsorbe les hydrocarbures donc il peut étre utilise pour séparer simultanément I’ eau et la fraction

condensat du gaz. Le silicagel est détruit par I’ eau libre qui fait éclater les granulés, et étant de

nature acide, réagit avec les bases.
c¢. Tamis moléculaires (Zéolithes) :

Les zéolithes utilisées sont des silicoaluminates dont la structure cristalline forme des cavités
constituant un réseau microporeux. Cette structure comporte des cations qui est un role de
compensation de charge ; selon leur nature, la taille des cavités d’ acceés varie. Donc, il est
d’adsorbe I’eau au sein de la structure micro poreuse tout en excluant les hydrocarbures. Les tamis
moléculaires permettre d’ obtenir des puretés du gaz traite trés élevé (teneur en eau de I’ordre 0.03

ppm), mais il s’agit d’une technique relativement colteuse.

Tableau I11. 4 : Comparaison des propriétés physiques des dessicants utilisés pour la déshydratation

du GN
Propriétés Silica gel Alumina Tamis. Mol
Surface spécifique [m*/g] 750 -830 | 210 650 — 800
Volume poreux [cm*/g] 0,4-045 0,21 0,27
Diamétre des pores [A] 22 26 4-5
Capacité de conception [Kg 120/100 Kg gesiccant] 7-9 4-7 9-12
Densité [kg/m’] 721 800 - 880 | 690 — 720
Capacité thermique [J/kg/°C] 920 240 200
Température de régenération [°C] 230 240 290
Chaleur de désorption [J] 3256 4183 3718

La quantité de molécules d'eau adsorbées augmente avec la pression du gaz et diminue avec sa
température. Ces faits sont pris en compte lors de la conception des parameétres du processus. Les
colonnes de déshydratation par adsorption fonctionnent toujours périodiqguement. Un minimum de

deux systemes de lit est utilise. En regle géneérale, un lit séche le gaz tandis que l'autre est en cours
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de régénération. La régénération est effectuée par du gaz préchauffé, ou par une partie du GN

déshydraté, comme le montre la figure I11.9.
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Figure 111.9 : Schéma du processus de déshydratation par adsorption a variation de température

Cette méthode est connue sous le nom d'adsorption modulée en température (TSA). La
régénération peut également étre effectuée par changement de pression - adsorption modulée en
pression (PSA). Une combinaison de ces deux méthodes (PSA et TSA) semble étre une option
future prometteuse pour la déshydratation par adsorption du GN. Cette idée est toujours en cours de
recherche. [91]

Dans les applications classiques, le réechauffeur TSA est réalisé comme un braleur ordinaire ou
comme un échangeur de chaleur a calandre et tube chauffé a la vapeur ou a I'huile chaude. Le gaz de
régénération se réchauffe dans le réchauffeur et s'écoule dans la colonne. Dans la colonne passe a
travers lI'adsorbant et I'eau se désorbe dans le gaz de régéneération. Le gaz de régenération saturé en
eau s'écoule ensuite dans le refroidisseur. Le refroidisseur utilise généralement de I'air froid pour

diminuer la température du gaz de régenération. Lorsque le gaz de régénération saturé en eau est
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refroidi, une condensation partielle de I'eau se produit. Le gaz de régénération est conduit plus loin

dans le séparateur, ou I'eau condensée est éliminée. [93]

Un écoulement en aval de NG humide & travers la colonne d'adsorption est généralement
appliqué. De cette maniére, le flottement et la canalisation d'un adsorbant sont évités. La
régéneration est effectuée par écoulement a contre-courant afin d'assurer une régénération compléte
a partir du bas de la colonne, ou se déroule le dernier contact du GN séché avec I'adsorbant.
L'évolution typique de la température pour une régénération de 12 h des tamis moléculaires est
illustrée a la figure 111.10 [94 ;95 ;96].

Température d'entrée du gaz de régénération
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Figure 111.10 : Cours de température typique pour la régénération TSA de 12 h de tamis

moléculaires.

La forme de la courbe représentant I'évolution de la température du gaz de régénération en
sortie est typiqguement composée de quatre régions. Ils sont spécifiés par les frontieres temporelles
A, B, C et D avec des températures aux frontieres appropriées TA, TB, TC et TD. La régénération
commence au point A. Le gaz de régénération d'entrée réchauffe la colonne et I'adsorbant. A une
température denviron 120°C (TB), I'humidité absorbée commence a s'évaporer des pores.

L'adsorbant continue de se réchauffer plus lentement, car une partie considérable de la chaleur est



Chapitre 111 Déshydratation du gaz naturel

consommee par I'évaporation de I'eau. A partir du point C, on peut supposer que toute I'eau a été
désorbée. L'adsorbant est en outre chauffé pour désorber C5 et d'autres contaminants. La
régéneération est terminée lorsque la température de sortie du gaz de régénération atteint 180 - 190°C
(TD). Enfin, le refroidissement se déroule du point D au point E. La température du gaz de
refroidissement ne doit pas descendre en dessous de 50°C, afin d'éviter toute condensation d'eau du

gaz de refroidissement [96].

Une partie du GN déshydraté est généralement utilisée comme gaz de régénération. Apres la
régénération de l'adsorbant, le gaz de régénération est refroidi et I'eau qui en est condensée est
séparée. Apres la separation de I'eau, le gaz de régénération est rajouté au courant d'entrée ou en

variante au courant déshydrate.

L'énergie totale utilisée pour la régénération est composée de chaleur pour réchauffer la charge
(30%), de chaleur pour la désorption (50%) et de chaleur entrant dans la structure (20%). Avec une
isolation interne adéquate des tours d'adsorption, la chaleur allant a la structure peut étre minimisée

et environ 20% de I'énergie investie peut étre économisée.

Les processus dits LBTSA (Layered Bed Temperature-Swing Adsorption) sont une mise a
niveau de la méthode TSA. Ici, la colonne d'adsorption est composée de plusieurs couches
d'adsorbants différents. Par conséquent, les propriétés des adsorbants séparés sont combinées dans
une seule colonne. Par exemple, dans la déshydratation GN, une combinaison d'alumine activée
avec un tamis moléculaire 4A est utilisée. L'alumine a une meilleure résistance a I'eau liquide, donc
une fine couche est mise en premier pour entrer en contact avec le GN humide. Cette commande
prend en charge la durée de vie du tamis moléculaire, qui est place sous la couche d'alumine. L'effet
de I'allongement de la durée de vie de l'adsorbant est montré pour deux cas sur la figure I11.11. On
peut voir que le contact avec de I'eau liquide diminue considérablement la durée de vie du tamis

moléculaire [97].
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Figure 111.11 : Effet de I'adsorption en couches sur la durée de vie de I'adsorbant
111.5.3.4. Caractéristiques de procédé [98]

Les caractéristiques principales de I’adsorption en lit fixe sont les suivantes :
= La concentration en H,O dans le gaz doit étre faible ;
= Il est recommandé pour les grands débits de charge ;
= Le pourcentage résiduel d’eau est tres faible ;
= |l nécessite un fonctionnement discontinu ;
= La teneur en hydrocarbures lourds dans la charge doit é&tre limitée ;
= La présence de COS et CS; est nuisible ;

= L’adsorbant est un produit cher qui doit étre remplace tous les trois ans.
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111.5.3.5. Avantages et les inconvénients des procedés d'adsorption :

Tableau I11. 5: Avantages et les inconvénients des procédés d’adsorption [99]

Avantages Inconvénients

Point de rosée trés bas (sous 70 bar) investissement important

- zéolithes : -90°C perte de charge élevée

- alumine : -73°C sensibles a I'empoisonnement

- silice : -60°C demande une importante quantité
simplicité de la mise en ceuvre et du design de chaleur pour la régénération

pas de problémes de moussage

grande sélectivité

111.5.4.Condensation

Le troisieme procédé de déshydratation conventionnel utilise le refroidissement par gaz pour
transformer les molécules d'eau en phase liquide et les élimine ensuite du courant. Les liquides de
gaz naturel et les hydrocarbures supérieurs condensés peuvent également étre récupérés du GN par
refroidissement. La méthode de condensation est donc généralement appliquée pour la

déshydratation et la récupération simultanées de liquides de gaz naturel.

Le GN peut étre avantageusement refroidi par effet Joule-Thompson (effet JT). L'effet JT décrit
comment la température d'un gaz change avec le réglage de la pression. Pour GN, gréce a
I'expansion, la distance moyenne entre ses molécules augmente, entrainant une augmentation de leur
énergie potentielle (forces de Van der Waals). Lors de I'expansion, il n'y a pas d'échange de chaleur
avec l'environnement, ni de création de travail. Par conséquent, en raison de la loi de conservation,
l'augmentation de I'énergie potentielle entraine une diminution de I'énergie cinétique et donc une
diminution de la température du GN. Cependant, il existe un autre phénomene lié au refroidissement
du GN humide. Une attention particuliére doit étre portée a la formation d’hydrate de méthane. Les

hydrates formés par refroidissement peuvent obstruer le flux. Ceci est généralement évité en
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injectant du méthanol ou des inhibiteurs d'hydrate de mono éthylene glycol (MEG) avant chaque
refroidissement. La figure 1l1.12 représente une application industrielle d'un procédé de
déshydratation utilisant I'effet JT et I'inhibition d’hydrate de MEG.

Flash Gaz
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Refro:ii:z(ie:nent m % l

Refroidissement
externe

Ga.z " __/__':‘\_’ Flash
Humide Q :E j ________ o

T

Condensat
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=

Figure 111.12 : Méthode de déshydratation utilisant I'effet JT et I'inhibition des hydrates.

Le GN humide est étranglé en deux étapes a l'intérieur des réservoirs de flash. La température
plus basse (due a I'effet JT) du flux de gaz dans les réservoirs flash conduit a une condensation
partielle des vapeurs d'eau. Les gouttelettes créées sont éliminées du flux de gaz par un antibuée a
I'intérieur des flashs. Dans les cas ou le refroidissement par effet JT est insuffisant (la différence de
pression utilisable entre I'entrée et la sortie du gaz est insuffisante), le pré-refroidisseur d'air et le
refroidisseur externe sont mis en marche. Comme la deshydratation est normalement appliquée a de
grands volumes de GN, les refroidisseurs externes doivent avoir des performances élevées, de sorte
que ce type de refroidissement est trés colteux en énergie. Pour la déshydratation des basses
pressions GN, les refroidisseurs externes consomment jusqu'a 80% de I'énergie totale de l'unité de
déshydratation. Cependant, si la différence de pression utilisable est élevée, I'effet JT a l'intérieur

des flashs est si fort qu'un chauffage interne des flashs est nécessaire pour dégeler tout hydrate de
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méthane ou glace qui peut se former. Une méthode de condensation est appliquée lorsque les

conditions appropriées pour I'effet JT sont disponibles. [100]
111.5.5. Déshydratation par perméation gazeuse (membrane) :

Les procédés de séparation utilisent la séparation par passage sélectif (perméation) d’un ou
plusieurs composés. La composition de la matiere passant a travers la membrane est donc différente

de la composition de celle retenue par la membrane.

Ce type d’opération est schématisé sur la figure III.13. En pratique, les membranes sont

intégrées dans un support pour former ce que 1’on appelle un module.

o= Saz réesiduel

Aldimentation > | i MMoembrane

- Permeat

Figure 111.13 : Déshydratation par membranes de perméation

Dans cette figure, le flux passant a travers la membrane est appelé perméat, et le flux retenu par

la membrane est appelé rétentat.

La différence de pression entre le flux entrant et le flux du perméat crée la force motrice de la
séparation, la fraction du flux d’entrée qui passe a travers la membrane est appelée taux de

conversion.
Il n’existe pas a I’heur actuel de procede industriel de déshydratation par perméation gazeuse.

Toutefois, différentes études ont montré 1’intérét potentiel d’un tel procéde, qui, par rapport a

une unité¢ de déshydratation au glycol, pourrait s’avérer plus économique et compact, ce qui et
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particuliérement importent pour la production en mer. Ces différents avantages n’apparaissent que

lors d’un fonctionnement & un seul étage, sont recyclage ni recompression du perméation.

Pour I’unité de perméation gazeuse traitant 1.107 m® par jour de gaz 4 7 MPa et devant ramener
la teneur en eau de 1040 & 170 ppm, la perte en gaz est estimée & 4.2% et la surface de membrane
évalue et de 1430m?. [101]

Dans ces conditions pour rendre le procéde économiquement rentable il est nécessaire soit de
trouver une application compatible avec la production de gaz & basse pression soit de réduire

sensiblement la perte en gaz, en améliorent encore les performances de la membrane.
I11.6.Comparaison des méthodes de déshydratation conventionnelles [102]
111.6.1. Comparaison générale

Chacune des méthodes présentées ici a ses avantages et ses inconvenients. L'absorption par
TEG est aujourd’hui la méthode la plus utilisée. La sortie Tqey autour de -10°C est généralement
atteinte et cette concentration en eau est suffisante pour la distribution de GN par pipeline. En effet,
avec une conception améliorée du rebouilleur (Vacuum Stripping, Drizo, Coldfinger), la sortie Tdew
est méme 2 a 3 fois plus basse. Cependant, le TEG a un probléme avec le soufre et avec le gaz
contaminé par des hydrocarbures supérieurs. Le TEG dans le rebouilleur mousse et avec le temps il
se dégrade en une «boue noire». Les emissions de BTEX (l'acronyme signifie benzéne, toluene,

éthylbenzéne et xylenes) dans les gaz flash et dans I'évent du rebouilleur sont un autre inconveénient.

La déshydratation par adsorption peut atteindre une trés faible concentration d'eau de sortie
Tdew <-50°C, et les gaz contaminés ne sont pas un probléeme. Méme la corrosion de I'équipement se
déroule a un rythme plus lent. Cependant, lI'adsorption nécessite un investissement en capital élevé et
un encombrement élevé. Le processus d'adsorption fonctionne avec au moins deux colonnes
(certaines lignes en utilisent trois, quatre ou jusqu'a six). L'expérience industrielle indique que le
co(t en capital d'une ligne d'adsorption est 2 a 3 fois plus élevé que lorsque I'absorption est utilisée

[103]. De plus, les codts d'exploitation sont plus élevés pour l'adsorption que pour I'absorption. [104]

La déshydratation par expansion est la méthode la plus appropriée dans les cas ou une
différence de pression élevée est disponible entre I'UGS et le raccordement de distribution.
Cependant, la différence diminue pendant la période de retrait et devient insuffisante, de sorte qu'un
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cycle de refroidissement externe est nécessaire. Un cycle de régénération de l'inhibiteur d'hydrate a

partir du condensat séparé a l'intérieur des flashs est également nécessaire. [105;106;107]

L'apercu général des domaines appropriés pour l'application de la méthode de déshydratation cible
est représenté sur la figure 111.14 suivante.
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Figure 111.14 Vue d'ensemble des zones adaptées a I'application de la méthode de déshydratation

cible.
111.7. Conclusion:

Le chapitre devrait aider a choisir une méthode de déshydratation appropriée. Les méthodes
suivantes sont disponibles en option: absorption, adsorption et condensation. L'absorption est
utilisée dans les cas ou l'accent n'est pas mis sur la teneur en eau du flux de sortie, et lorsque de
faibles investissements d'exploitation et d'investissement sont nécessaires. L'adsorption est utilisée

dans les cas ou la GN seche osseuse est nécessaire. Une séparation & basse température utilisant
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I'effet JT est utilisé dans les cas ou une chute de pression est disponible entre I'entrée suffisante et la

sortie de l'unité de déshydratation.

Différents proceédes de traitement permettent d’obtenir les spécifications requises pour le
transport, ou I’utilisation du gaz naturel. Les contraintes liées a I’environnement et la nécessite de
réduire les codts, notamment dans le cas de la production en zone difficile, rendent nécessaire
toutefois le recours a des procedes innovants. Il dérive pour une large part de procéde plus anciens,

mais peuvent conduire a des réductions importantes des coits d’investissements et d ‘exploitation.



Conclusion générale

Conclusion :

Le gaz naturel joue un role énergétique croissant. L’importance de ses réserves et les

avantages qu’il présente sur le plan de I’environnement favorise sont utilisation.

L’exploitation du gaz naturel s’est heurtée a des difficultés liées au bouchage, corrosion,
I’érosion et méme le risque de contamination des conduites a cause de la présence des gaz

acides, de I’eau.. .etc.

Cependant, La présence d’eau dans le gaz naturel a été et restera une contrainte dans la
production du gaz naturel, de par son réle dans la formation des hydrates qui a leur tour

endommagent et détériorent les installations de production.

Pour éliminer tous ces impuretés, il est nécessaire de traiter le gaz afin de le rendre

susceptible pour I’utilisation ainsi le mettre dans les normes de commercialisation.

Pour L'inhibition de ces hydrates il y a diverses méthodes de déshydratation parmi eux :

refroidissement, adsorption, absorption et par membrane.
A travers I’étude que nous avons réalisée, nous sommes arrivés aux conclusions suivantes :

L'une des méthodes les plus importantes utilisées pour éliminer I'eau est déshydratation par

absorption avec T.E.G & tamis moléculaires.

La déshydratation réduit les risques de corrosion des pipes surtout en présence de molécules

d’eau libres et élimine les risques de solidification dans les procédés cryogéniques.

La présente invention a pour but de réaliser les différentes étapes de traitement d'un gaz
naturel : déshydratation, séparation des hydrocarbures condensables et désacidification, dans un
méme procéde intégre. Dans la demande de brevet frangais N° 2605 241, il est déja décrit un
procédé de traitement faisant appel a un solvant physique réfrigéré et permettant de réaliser
I'ensemble des opérations de deshydratation, séparation des hydrocarbures supérieurs et
désacidification. Ce procédé présente des avantages importants par rapport aux techniques

antérieures.
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