N AR REREREERRERRRRERRERERRRRRRRERRRRRRRRRRERRRRRRERRERRRERRERRERRER

Département Génie Environnement

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE

SCIENTIFIQUE

Constantine 3 41 3t 3.3

UNIVERSITE SALAH BOUBNIDER CONSTANTINE 03
FACULTE DE GENIE DES PROCEDES
DEPARTEMENT DE GENIE ENVIRONNEMENT

Ne d’ordre :... ... ...
Série :... ... ... ...
Mémoire
PRESENTE POUR L’OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER
EN GENIE DES PROCEDES
OPTION : GENIE ENVIRONNEMENT
a )
OPTIMISATION DES PARAMETRS
OPERATOIRES DE LA SECTION DE
DESHYDRATATION DE GAZ DE ‘EL MERK”
\_ _J
Présenté par : Dirigé par :

MECHATI Mohamed El Amine BENCHEIKH-LEHOCINE

Mossaab

Professeur

Session : Juin

2016-2017

IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEGEGEN






SOMMAIRE

Table des matiérs
Table des illustrations
Liste des sigles

INtrOdUCHION GENETALE ......ccuiiiiiieie ettt et et e et e et e e et e s ateesnteesnteeenseeesbeeasseeenseesnseeenneean

CHAPITRE I: Le gaz naturel dans le monde et en Algérie

= INEEOAUCTION ..ttt ettt st sttt be e sbe e sbt e sat e st saeesbeesaeesaeesanesae 1
2- Généralité SUr 1e Az NATUTEL.......cociieeiie ettt st e st e et e e nee e nbeesabeeenns 1
2-1- DEfinition du GaZ NATUTEL........coeirieieieieeeeeeece ettt sttt ettt sttt e et e aeseeenan 1
2-2- 1'origine du AZ NATUTEL.......c.ccovveirieieieieieeieetetee ettt st ettt be et e et e e e s e e et enaesenaenan 2
2-3- Types deS AZ NATUTELS .......ccveirieirieieieiee ettt ettt s st e st e e b e e ese e eseneeseneeseneeseneesensesan 2
2-4- Caractéristiques du SaZ NATUTEL .........cecveuiieiiieeieceee ettt ettt eseeenas 3
2-5- Stockage du GAZ NALULEL..........ooeirieieieeeee ettt sttt ettt et e et e e eseaenan 5
2-6- Les techniques de traitement du gaz NAtULEL...........coeivieirieirieireireee et 5
3- Gaz naturel dans 1€ MONAE........couiriiiiiiiiiiii ettt ettt e e eaeeas 7
3-1- RESEIVES A€ ZAZ....ueueeieieiiieiiieieeieeesteeeete ettt ettt sttt e st et s e e e s e e e s et e s e s et et ese s esesesessenensenensanens 7
3-2- Production mondiale du az NAtUTEL ...........ccceoiviiiirieiriereee et 9
4- Le gaZ Nature]l €N ALGETIC. ......ccciiiiieeiee ettt ettt e tee st e et e e etee e et e e sabeesnteesnteesneeennaeennneens 10
4-1- Richesse Algérienne en gaz NAUIEL ..........ccocveiriririeinieieeree ettt ees 11
4-2- Les 1€Serves GazZieT €N ALZETIC .....ccvvveivueieieieieieeceee ettt ettt st e et et e e seneean 11

CHAPITRE II: Présentation du complex d’EL MERK

L= INEFOAUCLION ..ottt st ettt st st st et st sttt e s et st sate e 12
2- LoCAlISAtION QU SIEE ....euiiiuiiiiiiiiiieiieete ettt ettt et ettt ettt et et ettt e bttt e e enteent 12
3- Présentation du CPF ..ottt s 14
3-1- Dimensionnement des inStallations..........co.c.ecerriereirninieririnnic et 14
3-2- Présentation des déférentes sections de COMPLEXE ......c.evveuerireerieirieirieirieerietre ettt aenens 15
3-2-1 SECtiON A€ TECEPLION ..euvieiuiieeiii ettt et e eteeetee et e ettt et e e tteessaeessteesnteesnseesnseeenseeeseeesnseesnseens 15
3-2-2 Section de traitement du DIUL .........ccoceiiiiiiiiiiii e 16
3-2-3 Section de ComMPreSSION AES GAZ .....cueervieriieeiieeiieeiieenteeste e st e eteesbeesseeeteeesneeesnseesnseenns 17
3-2-4 Section de DEShydratation...........ceeecueieiiieriiieiiie ettt stee et et e e e sneeesnnee e 18
3-2-5 Section de Récupération des GPL .........c.cocciiiiiiiiiiii e 19
3-2-6 Section de Compression des gaz réSIAUAITES........cuvverurierieerieerieeeieeeieeeieeeieeeeeeesneeesaeens 20
3-2-7 Section de Compression du gaz d’ INJECHION ......eevvereriieeriierieeeiee e eiee e eeee e es 21



3-2-8 Section de StoCKAZES €t EXPOTT.....uieirieriieriieeiie et et et et e steesteesbeeeteeeteeeneeesnseesnseenns 21

4- Spécifications des produits finis [7], [9]..ceeeoeeerirerieeeeeeee ettt 22
5- Description de I’unité de déshydratation............ccccueiviiiiiiiieniierieece e 25
5-1- Procédé de deshydratation...........ccceueieueieieieieieieieieieee ettt ettt ettt et e et e e seaenens 25
5-2- DeSCription de IUNILE ........cceeveuirieirieieieieie ettt teee sttt ettt e et e e ssenesseneesaneesensenens 27

CHAPITRE III: Déshydratation du gaz naturel et les hydrates

L= INEEOAUCLION ..ottt ettt st et sttt ettt st st et sttt s et st e sane e 36
e BT 1 1 USRS 36
21 DIEIINIEION ..ttt ettt ettt sttt st b ettt bt e e be s 36
2-2- Structures des MY AIAtES ......coveuirieeirieirieerieie ettt sttt ettt et e et et eseseese st esaaeseaenens 36
2-3- TYPES AES MY ATALES......cueieeiieiieieiieieirie ettt ettt et et et b et ese e et e eesesesensesansesenaenens 36
2-4- Les facteurs favorisant la formation d’hydrates ...........ccoceeeeeeireiireiineneecc e 37
2-5- Prévention des MY AIates........ccueveirieirieirieire ettt ettt ettt ettt et e s e e seaenens 37
3- Méthodes de deéShydratation ...........ccceieeiieiiieniie ettt et et eae e nee e teesneeenees 38
3-1- Séchage par refroidiSSement OU COMPIESSION .......ceververirieririreeriererieerteesteesseesseesseesseeesensesessesessesens 38
3-2- SEChage PAr ADSOIPLION ......cueeveeireeiieieieteieie ettt ettt teee st se st esesbese b e e seneesenessenessenessensesansesansesens 38
3-3- Déshydratation par MEMDBIANE ............ccecveuerieuerieuerieierieeerteeesieeestesestesessesesseesseessesssesessensesensesessesessesens 38
3-4- Déshydratation par adsorption (cas d’EL MERK)........cccociveiririnieiieieereeee e 38
3-5- Avantages et inconvénients de la déshydratation par adSOrption.............ceceeeeveeriveenirenreneeerieerienns 39
4- TYPES A AASOTDANT. ... ..eeiiieiiieeiie ettt etee et ee ettt et e st esatee et e enteeenaeesnseesnseesnseesnseesnseeesnseesnseens 39
4-1- 1eS SCLICAZE] (STOZINH2Z) ..ottt se st s st s s te s s besessenessenessenessenssseneesenesan 40
4-2- 1es CharbONS ACHITS. ...cc.eueuiiririeiiiec ettt ettt 40
4-3- Les alumines aCtiVES (ALZ203)....c.ooeouieieiieiiieieieieietetete ettt se s s esse e e ssesaebessessassassassansenes 40
4-4- Les tamis MOIECULAIIES .....c.coveveuiiririeieeiiririct ettt ettt ettt ettt sttt 40
5- Adsorption sur les tamis moléculaires (cas d’EL MERK) .......ccccooviiiiiiiiiiiiiiicieee e 40
5-1- Description sur les tamis MOIECULAITES .........cccveuerirueriririeirieirteeseeeteetee sttt eseaenens 40
5-2- Principe de I’adSOTPLION........coueirieirieieieieie ettt sttt ettt et et st et ste e te e st e e esanaesensenens 43
5-3- Les avantages du tamis MOIECULAITES .........ccveveriruirieiirieirieerieesee ettt ettt ettt s e eseaenens 44
6- Régénération des tamis MOIECULAITES .......ccouvieriiiiiieiiie ettt e s 45
6-1- Régénération par chauffage (cas d’EL MERK) .......cccocivriririnieieieeeeciee e 45
6-2- REgENEration par AEPrESSULISALION ........eveueiereiereieterieeerietesteeestesestesestesesseessenessenessenessensesensesansesasesens 45
6-3- REZENEration Par ENLIAINEIIIENL ..........ccecveueiereieteieterteterteeesteeestesestesestesessesessenessenesseessensesensesansesensesens 46
6-4- Régénération par dEPlaCEMENL .........ccccveirueririiieieieeteere ettt ettt et et e et e e esaaenens 46
S0 0] 1< 10 T 1 Te 10 1S SR UUSTRUSRPS 47

I1



CHAPITRE IV: Calcul de verification du dimensionnement des déshydrateurs

L- ObJectif de IPEtUAR : ..eeeiiieeiie ettt ettt e st e st e st e et e enaeeesseesnseesnbeeeaees 48
2- La méthode de CalCUL.......c.oooiiiiiiiiiiiiee ettt ettt 48
2-1- Calcul du facteur de COMPIESSIDIIILE Z .......c.eirveirieirieirieieeeeeeee ettt 48
2-2- Calcul de la densité relative dU ZAZ..........ecveveirieirieirieireeeeee ettt eeesaenens 49
2-3- Calcul de la masse VOIUMIQUE AU GAZ......c.ccueirieirieiieirieee ettt saenens 49
2-4- Calcul du diametre minimum de 12 COIONNE..........oueveueiririeieirnirieicreccree e 49
2-4-1- Calcul de la vitesse MasSIQUE AAMISE .....eeervireriieriieriieeiieeiie et e ete et e seeeseeesbeeeaeeeneeees 49
2-4-2- Calcul de la vitesse superficielle admiSe .........ccceecueeriiieriiieriiiecie e 50
2-4-3- Calcul du diametre minimal du déshydrateur ............cccoocieviiieiiiiniiie e 50
2-4-4- La correction du diametre du Lit.........cooeiviiiiiiiiiiiiiieeecee e 50
2-4-5- Calcul du flux d’eau adSOrDEe.......cocueeiiiiiiiiiiiiiiicceec e 50
2-5- Calcul de la hauteur de 12 COIONNE .........c.coerivirieiiiniriciirccc ettt 50
2-5-1- Calcul de la hauteur de transfert de masse ZMT .......ccccoviiviiiiiiiiiniiiiiiieneececeee e 50
2-5-2- Calcul de la hauteur minimale de Lit........c.cooeeviiiiiiiiiiie e 51
2-5-3- Calcul de 1a hauteur de Lt ......cooeeriiiiiiiiiiieeececee e 51
2-6- Calcul de 1a mMasSe dU Tt ......c.ccoiruimeiiniiciciec ettt ettt et 51
2-7- Calcul de I’épaisseur du dE€Shydrateur ...........cccueovvieirieirieire et 51
2-8- Calcul de 1a perte de CharZe ........coevvueirieieiee ettt ettt ettt se e enens 52
2-8-1- Calcul de la perte de charge dans les grains .........cccevcueeeiiieriieeiiieeiee e 52
2-8-2- Calcul de la perte de charge dans les billes de céramique (1/2°,1/8”,1/4”) cccccuvvvevveeuveennenn. 53
2-8-3- Calcul des pertes de charge dues aux effets d’expansion et de contraction...........c...c........ 53
2-8-4- La perte de charge totale a travers le déshydrateur du gaz ........ccccoceevirviniiniinncnncnnenn 54
2-9- Calcul du débit de gaz de réZENETALION.........ccoeveirieirieirieieie ettt ettt esesaenens 54
2-9-1- Phase de chauffage...........cciiviiieiiiieece ettt s 54
2-9-1-1- Quantité de chaleur nécessaire pour chauffer le lit du tamis moléculaires ..................... 55
2-9-1-2- Quantité de chaleur absorbée par les billes de céramique..........cceevveevcieercieeeceeenieeeen. 55
2-9-1-3- Quantité de chaleur pour le chauffage de déshydrateur vide...........ccoeeveveriieniiieniennnen. 56
2-9-1-4- Quantité de chaleur nécessaire pour chauffer et désorber I’eau .........ccceevevvrivvenennnen. 56
2-9-1-5- Quantité de chaleur nécessaire pour chauffer et désorber les hydrocarbures.................. 56
2-9-1-6- Quantité de chaleur totale a fournir pour le chauffage ..........ccccoeeveviiiiiieniieireeeen 57
2-9-1-7- Débit de gaz de régénération en phase de chauffage..........cccceveeviiiiniiniiniiiie 57
2-9-2- Phase de 1efroidiSSEMENL. .......coouiiiiiiiiiiiiiieeieee ettt 57
@] 75100 8 T 1410 ) o H SRS 58
3-1- Détermination de temMpPS dE TUPTULE.......c.cceuerieuerireerieiiieeerieeesieeesiete et stesesteesseesseestesesseessesesensesensesens 58
3-2- Quantité d’eau adsorbée par surface du lit par REUIe .........ccecvvveirieirieieieeee e 59
3-3- Optimisation sur la répartition du temps de regénration ...........cce.eevvveeervererieririenrierireeereeeeseeeseenens 59
3-3-1- Débit de gaz de régénération en phase de chauffage..........cccooeevviiiviiiiiiiiiicees 60

1



3-3-2- Débit de gaz de régénération en phase refroidissement...........cceecveeveieriieeiieenieeneeeieens 60

3-3-3- Débit de fuel gaz consomme Par CYCIE .......oevuirriiiieiiierie ettt e es 60
3-3-4- Quantité du gaz de regénérationutilisé pondant un Cycle ........cceeeverrvieriieeniieniieeee s 61
4- Introduction dU PrOGTAMIME ........eeiuiieriieetieetieeite ettt et e steesteesteestteessaeessseessseesnseesnseesseeesnseesnseenns 62
5- Présentation de I’outil de simulation HYSY'S ... 62
6- DesScription dU IMOAECIE ........oiiiiiiiieeiie ettt ettt et e st e st e et e etaeesneeeenteesnneeennes 62
7= CalCul ECONOMUIGUE ....eouiieeiiieeiieeiieeite et ettt ettt e st e st ee e bt e e taeessteesaseesnseesaseesnseeenseeensaeenneeesnseesnseesnses 63

CHAPITRE V: Résultats et discussions

1= INEEOAUCLION ..ttt ettt b e bt e bt e bt e bt et e enbeenbe e bt e bt eneenteenaeens 64
2- Les données sur 1’unité de déshydratation d’EL MERK ........c.ccccoiiiiiiiiiiiniiiieceeee e 64
2-1- Données sur les déshydrqteurs VO1-2602A/B/C/D ......covoiveireririeieieieieieieteesteeeseseeseeieseeeessesesaenens 64
2-2- La fiche technique du tamis MOIECULAIIE ........c.ccoririeuiiininiiiciicccrec e 65
2-3- Configuration des d€shydrateUurS...........cc.eoieueirieoirieiirie ettt aenens 65
2-4- CONAILIONS OPELALOITES .....veuvriereririeririesertesesieeetetstetstestssetssenessesesseneeseneeseneesensesensesensesensesensesessesessesens 66
2-5-DONNEES A€ 12 CHAIZE .....eoviieiiieiiieiree ettt ettt et b et ettt et e e s e aeseaenens 67
3- Validation de la méthode de calCul..........cocuiiiiiiiiiiiiiii e 68
Bo1- CaS AESIGN c.vuvieietiieiiieiete et ettt ettt et e st et e e e s e aeseseesestese st ese s ene s ene et ent et ene et eneesentesentesensesensenens 68
3-2- Comparaison des résultats calculés avec ceux du deSin ........cecvvveirieirieririeiriereeeeeeeeee e 69
3-3- Calcul de vérification du déshydrateur dans les conditions actuelles ............ccoceeverirerirenircnieeniennne 70
3-3-1- Résultats de calcul ODtENUS ........ooeiriiiiiiiiiiiietce e 70
3-3-2- ComparaiSon des TESUILALS. ........cuieiiieeiieiiie ettt e et esteeetee et e eseeesneeesnnee e 72
3-3-3- Détermination du temps de cycle du cas actuel...........oocuveviiiiiieriiiiiie e 72
4- Optimisation des paramétres opératoires de la section de déshydratation ............ccccceveeveinieincnncnns 74
4-1- Vérification du déshydrateur avec différentes températures d’alimentations..........c.ceeceeevvveevecnenen 75
4-1-1- Résultats de calcul ODLEIUS ......cc.eevuiiriiiriiiriieiieiececec et 75
4-1-2- Détermination de la température d eNtrée...........oeevuveervrenieeriiieeiie e e eeeeeeeeeeaee s 76
4-1-3- Détermination du temps de CYCIE.....ccuiiriiiriieiiii e 77
4-1-4- Détermination de la durée de vie de tamis..........ceoeereireenienienieniceceeeceeeeeeeeene 78
4-2- Stabilisation des températures aux aéro-réfrigErants..........c.eeeeereriererirrinierernniereerereereeserereeseeseneene 79
4-2-1- VErification dU deSIZN......cccuiiiiuiieiiieeit ettt ettt et e st eeteeeeae e sneeesnseesnseeenees 79
4-2-2- RESUIALS ODTEIIUS ....eeuveiniiiiiiiiiiieieeit ettt ettt ettt ettt ettt et e bt e e b eaeeeeens 79
5- Vérification du déshydrateur dans les nouvelles cONditions ...........cceeveveeeciierieenieeie e 81
6- Optimisation de la phase de réZENeration...........coccuiriiiiiiiieriierie ettt 82
7- Interprétation et Choix de la Solution Optimale..........c.cccocueriiiiiniiniiiiiiiccee e 86
CONCIUSION GENEIALC.......eiiuiiiiiii ettt ettt e ettt et e s bt e s bt e sateeenseeesaeesnseesnseesnseesnseessaeennseanns
Bibliographie
Annexes

IV



Conclusion générale

Il est nécessaire de rappeler qu’actuellement les sources d’énergie ont une considérable
part dans 1’économie nationale, ceci suppose que toute perte d’énergie quelque soit sa nature

et sa dimension peut avoir un impact direct sur les colits d’exploitation et les produits finis.

Les préoccupations au niveau du complexe d’EL MERK étant de ramener la teneur

en eau dans I’alimentation a une valeur de 0,1 ppm dans la section de déshydratation.

Il nous a paru indispensable lors de notre MSP d’étudier un probléme en vue

d’optimiser les paramétres de fonctionnement de la section déshydratation.

L’approche utilisée consistait a reprendre le dimensionnement pour différents cas de figures,
ensemble d’état stationnaires, d’intérét au lieu de le traiter comme un probléme dynamique.

Ceci aurait nécessité un développement mathématique assez compliqué.

Un temps plus grand d’adsorption entraine un gain en énergie puisque la méme
quantité de gaz naturel que pour le cycle d’adsorption actuel sera dépensée pour un cycle plus

long.
En plus du gain obtenu en gaz naturel, un gain supplémentaire sera réalisé dans :
- La durée de vie du tamis sera plus longue.

- Avec I’augmentation du temps d’adsorption, le nombre de régénération serait moindre donc

le tamis sera moins exposé a de hautes températures lors de la séquence de chauffage.

- La durée de vie du matériel sera plus longue suite a un nombre de cycles moins important,
le matériel sera expos¢é a moins de contraintes de température (réchauffage et

refroidissement).



