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Résumé 

    Dans le cadre de la préparation de notre mémoire de fin de formation, nous avons été chargés 

d’un sujet intitulé : Optimisation de fonctionnement de la section déshydratation du complexe 

gp1/z. La présence d’eau dans le GPL peut engendrer des problèmes au niveau du traitement et du 

transport, tels que la formation d’hydrates, la corrosion ou l’obstruction des conduites. Pour éviter 

ces problèmes, différentes techniques de déshydratation sont mises en œuvre, notamment la 

déshydratation par adsorption utilisant des tamis moléculaires.  Ce travail vise à optimiser la 

régénération des tamis moléculaires de la section de déshydratation du GPL, à travers l’optimisation 

du temps de cycle et de la masse de tamis utilisée, afin de garantir une meilleure exploitation et une 

durée de vie prolongée des tamis. 

Mots clés : GPL, déshydratation, tamis moléculaire, déshydrateur, l’eau. 

     

Abstract:  

As part of our final dissertation preparation, we were tasked with a topic entitled: Optimizing the 

Operation of the Dehydration Section of the GP1/Z Complex. The presence of water in LPG can 

cause processing and transportation problems, such as hydrate formation, corrosion, or pipe 

blockages. To avoid these problems, various dehydration techniques are implemented, including 

adsorption dehydration using molecular sieves. This work aims to optimize the regeneration of 

molecular sieves in the LPG dehydration section by optimizing the cycle time and the sieve mass 

used, in order to ensure better operation and extended sieve life. 

Keywords: LPG, dehydration, molecular sieve, dehydrator, water. 

صملخ  

ِّفنا بموضوع بعنوان: تحسين تشغيل قسم التجفيف في مجمع قد يسُب ِّب وجود الماء في GP1/Z. كجزء من إعداد أطروحتنا النهائية، كُل 

ن الهيدرات، والتآكل، أو انسداد الأنابيب. ولتجنب هذه   البترول المسال مشاكل في المعالجة والنقل، مثل تكوُّ المشاكل، تطُبَّق غاز 

 تقنيات تجفيف مُختلفة، بما في ذلك التجفيف بالامتزاز باستخدام المناخل الجزيئية. يهدف هذا العمل إلى تحسين تجديد المناخل الجزيئية

في قسم تجفيف غاز البترول المسال من خلال تحسين زمن الدورة وكتلة الغربال المُستخدمَة، لضمان تشغيل أفضل وإطالة عُمر 

 .الغربال

 الكلمات المفتاحية: غاز البترول المسال، التجفيف، الغربال الجزيئي، جهاز التجفيف، الماء
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L’évolution du marché mondial de l’énergie, et plus particulièrement celle des combustibles tels 

que le gaz de pétrole liquéfié (GPL), représente aujourd’hui un enjeu stratégique majeur [1]. Si, par 

le passé, l’énergie était relativement peu coûteuse et suscitait peu d’attention de la part des 

industriels, l’augmentation progressive des prix a profondément modifié cette perception. 

Désormais, la consommation énergétique constitue un poste de dépense essentiel, influençant 

directement les coûts de production et la rentabilité des entreprises industrielles [2]. 

Dans ce contexte, la gestion de l’énergie s’impose au même titre que la sécurité, le respect de 

l’environnement ou le contrôle de la qualité [3]. Il devient donc impératif d’optimiser le 

fonctionnement des équipements pour maximiser les rendements tout en minimisant les pertes 

énergétiques [4]. 

Le pétrole et le gaz, ressources naturelles abondantes en Algérie, occupent une place centrale dans 

l’économie nationale. Le GPL, mélange principalement constitué de propane et de butane, est utilisé 

à la fois comme source d’énergie et comme matière première dans de nombreuses industries [5]. 

Afin d’assurer sa qualité et sa stabilité à l’état liquide, le GPL doit subir un processus de 

déshydratation, généralement réalisé à l’aide de tamis moléculaires. Cette opération repose sur un 

cycle d’adsorption-régénération impliquant plusieurs sécheurs fonctionnant en alternance [6]. 

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés à l’étude et à l’optimisation du 

fonctionnement énergétique de la section déshydratation du complexe GP1/Z. L’objectif 

principal est d’analyser les causes de la consommation énergétique excessive observée au niveau de 

cette unité, et de proposer des solutions concrètes permettant d’améliorer les performances sans 

altérer le fonctionnement du complexe ni nécessiter d’investissements lourds [7]. 

Pour ce faire, notre mémoire est structuré en deux grandes parties : 

• Une première partie théorique dans laquelle nous présentons les principes de la 

déshydratation et les caractéristiques des tamis moléculaires utilisés dans le traitement du 

GPL. 

• Une seconde partie expérimentale portant sur l’analyse énergétique de la section étudiée, 

basée sur des bilans matière et énergie. Cette analyse a permis de formuler des 

recommandations visant à prolonger le temps d’adsorption des sécheurs et à optimiser 

l’utilisation de l’énergie au sein de l’unité. 
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I.1.introduction : 

     La déshydratation du gaz de pétrole liquéfié (GPL) brut, en provenance de différents champs de 

production, constitue une étape indispensable pour éliminer l’eau dissoute dans le flux gazeux. Cette 

opération permet de prévenir efficacement plusieurs problèmes en aval, notamment le givrage, la 

formation d’hydrates, ainsi que la corrosion des équipements [8] [9]. Dans chaque train de traitement, 

la section de déshydratation est composée de trois colonnes d’adsorption remplies de tamis 

moléculaires, fonctionnant selon un mode cyclique en parallèle : une colonne est dédiée à 

l’adsorption, une autre à la régénération, tandis que le troisième reste en réserve [6] [3]. 

Lors de la phase d’adsorption, le gaz s’écoule de bas en haut à travers le lit de tamis moléculaire. Le 

cycle typique d’adsorption dure environ 36 heures, à l’issue desquelles une permutation des colonnes 

est effectuée : la colonne en réserve est mise en service, celle en adsorption passe en régénération, et 

la colonne régénérée devient la nouvelle réserve [10][4]. Ce système offre une grande flexibilité 

d’exploitation, car il peut fonctionner temporairement avec seulement deux colonnes, facilitant ainsi 

les opérations de maintenance sans interruption du processus global. 

L’ensemble du procédé est entièrement automatisé à l’aide d’un contrôleur matriciel de cycle, 

permettant un pilotage précis et régulier des séquences d’adsorption et de régénération. L’objectif est 

de réduire la teneur en eau du GPL de 100 ppm à moins de 5 ppm, seuil conforme aux normes de 

liquéfaction et de transport [11][5]. Par ailleurs, ce procédé reste adaptable en fonction des 

caractéristiques spécifiques du gaz traité, ce qui en fait une solution robuste et efficace pour assurer 

la continuité et la sécurité de l’exploitation [12] [13]  

I.2.Section déshydratation : 

I.2.1 Description Généralité : 

I.2.1 Équipements statiques : (Train-100) 

L’unité de déshydratation de la charge a été conçue pour réduire la teneur en eau du GPL, passant 

de 100 ppm à 5 ppm. [14] 

Elle est composée des équipements suivants : 

❖ Panneau local : 02-M-1001 

❖ Sécheurs : 02-V-1001 A/B/C 
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❖ Séparateur démister : 02-V-1002 

❖ Aérorefroidisseurs : 02-E-1001 A/B 

❖ Réservoir tampon d’air instrument : 02-V-1020 

❖ Analyseur : 02-AI-1001 

❖ Filtres d’entrée de charge : 02-M-1020 A/B 

❖ Filtres de sortie de charge : 02-M-1021 A/B 

I.2.2 Vannerie de l’unité de déshydratation :(Train-100) 

 a) Vannes individuelles : 

❖ SWV-1001 (A/B/C) : Entrée GPL, ligne 8″ 

❖ SWV-1002 (A/B/C) : Sortie GPL, ligne 8″ 

❖ SWV-1003 (A/B/C) : Purge GPL, ligne 1,5″ 

❖ SWV-1004 (A/B/C) : Entrée gaz de purge, ligne 1,5″ 

❖ SWV-1007 (A/B/C) : Sortie gaz de réchauffage et entrée gaz de refroidissement, ligne 4″ 

❖ SWV-1010 (A/B/C) : Entrée gaz de réchauffage et sortie gaz de refroidissement, ligne 4″ 

❖ SWV-1012 (A/B/C) : Entrée GPL pour remplissage des sécheurs, ligne 1,5″ 

  b) Vannes communes : 

• SWV-1005 : Sortie gaz de refroidissement, ligne 4″ 

• SWV-1006 : Entrée gaz de réchauffage, ligne 4″ 

• SWV-1008 : Sortie gaz de réchauffage, ligne 4″ 

• SWV-1009 : Entrée gaz de refroidissement, ligne 3″ 

• SWV-1011 : Dépressurisation, ligne 1,5″ 

• SWV-1013 : Sortie gaz de purge, ligne 1,5″ 

• PV-1001 : Vanne de régulation de pression du séparateur 

• PV-1004 : Vanne de régulation de pression de l’eau de la charge. 
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I.2.2. Description interne du déshydrateur : 

Le déshydrateur est structuré comme suit : 

• Une conduite d’entrée située à la base de l’équipement, équipée d’un répartiteur de charge 

pour le GPL.  

• Une grille supportant deux matelas : l’un à maille de 4 mesh et l’autre à maille de 20 mesh, 

servant de support à deux couches de billes céramiques de diamètres respectifs 1/2″ et 1/4″. 

• Une charge constituée d’alumine active, assurant l’adsorption de l’humidité. 

• Un matelas supérieur à maille de 20 mesh, soutenant une troisième couche de billes 

céramiques de diamètre 1/2″. 

• Un deuxième matelas à maille de 20 mesh recouvrant cette couche supérieure de billes 

céramiques. 

• Un filtre situé en haut de la colonne, conçu pour empêcher l’entraînement de particules 

d’alumine. 

• Une conduite de sortie permet le transfert du gaz déshydraté vers le fractionnateur. [15]  

 

 

 

 

Figure I. 1:Schéma de déshydrateur 

 

 

Figure I. 2:Schéma de déshydrateur 
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I.2.3 Le cycle de régénération : 

Le cycle de régénération est composé de plusieurs séquences : drainage, dépressurisation, 

chauffage, refroidissement, pressurisation et remplissage. 

 Tableau I. 1 : Conditions opératoires de chaque étape du cycle de régénération. 

[14] 

Etapes Temps(H) P(bar)(Kg/cm²) T(˚C) 

Drainage 1 20 30 

Dépressurisation   0,5 4,5 30 

Chauffage 11 4,5 280 

Refroidissent 5 4,5 12,7 

Remise de pression 0,5 20 45 

Remplissage 1 30 30 

 

A. Drainage : 

        Dès que le récipient V-1001B est mis en service, la vanne 2A se ferme automatiquement. 

Une fois cette vanne fermée, la séquence de régénération démarre par l’opération de drainage du 

GPL résiduel contenu dans la colonne d’adsorption. 

Le GPL brut est évacué vers les réservoirs sphériques d’alimentation, grâce à l’introduction de gaz 

naturel sous une pression de 20 kg/cm² au sommet de la colonne. Les vannes 3A et 4A s’ouvrent 

alors pour permettre l’évacuation du GPL, à l’état liquide, vers les réservoirs sphériques. 

À ce stade, le contact de niveau LS-1 est activé. Lorsque le niveau du liquide atteint ce point de 

consigne, la vanne 3A se ferme, suivie de la fermeture de la vanne 4A. L’opération de drainage est 

ainsi terminée, et le contact LS-1 est désactivé. 
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La durée estimée pour cette opération est d’environ une heure. [14]

 

B. Dépressurisation : 

    Après le drainage complet de la colonne d’adsorption, la pression dans le récipient V-1001A est 

d’environ 20 kg/cm². Avant d'entamer la phase de chauffage, il est nécessaire de réduire cette 

pression à 4,5 kg/cm². 

Lorsque les vannes 3A et 4A sont fermées, le système de commande automatique enclenche la 

séquence suivante : 

    1. Ouverture de la vanne 11, 

    2. Puis ouverture de la vanne 7A, 

   3. Mise en service du détecteur de pression différentielle PDS-2. 

Cette opération permet une dépressurisation progressive de V-1001A vers le réseau de gaz fuel. 

Une fois que PDS-2 indique un débit nul, la vanne 11 se referme automatiquement, tandis que la 

vanne 7A reste ouverte.  À la fin de cette étape, la pression dans la colonne atteint 4,5 kg/cm². La 

durée totale de la dépressurisation est d’environ 30 minutes. 

Figure I. 3 : Séquence de drainage 
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C. Chauffage : 

     La phase de chauffage constitue l’étape principale de la séquence de régénération, car elle 

permet l’élimination complète de l’eau adsorbée dans les tamis moléculaires. 

❖ Principe de fonctionnement : 

Le lit de tamis moléculaire est chauffé de haut en bas à l’aide de gaz naturel porté à 280 °C dans un 

four à fluide caloporteur. 

❖ Démarrage de la séquence : 

L’opération commence par l’ouverture des vannes 8, 6 et 10A. Le débit de gaz chaud est régulé de 

manière constante par un contrôleur, assurant une montée en température progressive du lit pour 

évacuer l’humidité. 

❖ Refroidissement du gaz : 

Le gaz en sortie du lit est refroidi à l’aide de l’aéroréfrigérant E-1001, ce qui condense partiellement 

l’eau qu’il contient. 

❖ Séparation de l’eau : 

Le gaz refroidi est dirigé vers le séparateur V-1002, où l’eau libre est extraite et envoyée, sous 

contrôle de niveau, vers les égouts des eaux huileuses. 

 

Figure I. 4: Séquence de dépressurisation. 
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❖ Gestion du gaz refroidi : 

Il est ensuite dirigé vers le réseau de fuel gaz, 

Le condensat d’hydrocarbure qui pourrait flotter au-dessus de l’eau est évacué vers le réseau de 

purge, 

Le gaz peut également être envoyé vers la torche, en fonction de la pression mesurée. 

❖ Durée et fin de séquence : 

Cette phase dure 11 heures. Elle prend fin automatiquement lorsque la température de 250 °C est 

atteinte au fond du lit, signalée par la sonde TS-1 et le programmateur. 

 

 

Figure I.6 : Profile de température de régénération. [16] 

Figure I. 5 : Séquence de chauffage 
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D. Refroidissement : 

       Le refroidissement du lit de tamis moléculaire s’effectue en sens inverse du chauffage, c’est-à-

dire du bas vers le haut, en utilisant du gaz naturel froid à 12,7 °C. 

❖ Démarrage de la séquence : 

La phase de refroidissement débute par l’ouverture des vannes 5 et 9, ainsi que la mise en service 

du capteur TS-2. 

Les vannes 7A et 10A, déjà ouvertes lors du chauffage, restent en position ouverte. 

L’aéroréfrigérant E-1001 reste également en fonctionnement. 

❖ Refroidissement du lit : 

Le débit de gaz froid est maintenu constant grâce à un contrôleur de débit. Le gaz circule à travers 

le lit, abaissant progressivement sa température. 

❖ Durée et fin de cycle : 

Cette opération dure environ 5 heures. Elle se termine lorsque la température au sommet du lit 

atteint 45 °C, ce qui est détecté par le capteur TS-2. 

❖ Évacuation du gaz : 

Pendant cette phase, le gaz utilisé est évacué vers le réseau de fuel gaz. 

❖ Clôture de la séquence : 

À la fin du refroidissement, les vannes 9, 7A et 5 sont fermées et TS-2 est désactivé, marquant la fin 

de la régénération thermique. 
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E. Remise sous pression : 

       Avant de réintroduire le GPL liquide dans la colonne V-1001A, celle-ci doit être remise sous 

pression à l’aide de gaz naturel à 20 kg/cm² eff., afin d’éviter toute détente brutale du GPL, 

susceptible d'entraîner des pertes de produit. 

❖ Déroulement de l’opération : 

Un faible débit de gaz naturel sous haute pression est injecté dans la colonne. 

Les vannes 13 et 4A s’ouvrent automatiquement et le pressostat PDS-3 est activé. 

❖ Montée en pression : 

La pression augmente progressivement jusqu'à atteindre le point de consigne de PDS-3. 

❖ Une fois cette pression atteinte : 

La vanne 4A se referme Le PDS-3 est mis hors service. 

❖ Résultat : 

À l’issue de cette étape, la colonne V-1001A est stabilisée à une pression de 20 kg/cm² eff. 

❖ Durée de l’opération : 

La remise sous pression dure environ 30 minutes. 

Figure I. 7:Séquence de refroidissement. 
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F. Remplissage en liquide : 

        Après la remise sous pression de la colonne, le GPL liquide peut y être réintroduit sans risque 

de détente. 

❖ Progression du liquide : 

À mesure que le GPL liquide remplit la colonne de bas en haut, le gaz résiduel est évacué par le 

haut, sous contrôle de pression. 

❖ Arrêt automatique : 

Lorsque le niveau du liquide atteint le capteur LS-2, la vanne 12A se ferme automatiquement, 

marquant la fin du remplissage. 

❖ Durée de l’opération : 

Cette étape prend environ 1 heure. 

❖ Mise en réserve de la colonne : 

À ce stade, V-1001A a terminé son cycle de régénération et est désormais placée en réserve. 

La durée de disponibilité en réserve est généralement de 53 heures. 

 

❖ Enchaînement des cycles : 

Figure I.8: Séquence de pressurisation. 
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Après 17 heures, le cycle d’adsorption de V-1001B se termine, déclenchant à son tour son cycle de 

régénération. 

Pendant ce temps, V-1001C est mise en ligne pour commencer l’adsorption, tandis 

que V-1001A reste en attente en réserve. 

  Le figure ci-dessous représente la section déshydratation de charge (train 100).                                                    

Figure I. 9: Séquence de remplissage. 
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I.3.Circuit GPL : 

           Le gaz de pétrole liquéfié (GPL) brut, stocké dans les sphères de stockage, est transféré vers 

les trains de traitement (100, 500 et 700) au moyen des pompes de charge P-0011. À l’entrée de 

chaque train, le flux traverse successivement un densimètre permettant la mesure en continu de la 

densité, une vanne de sécurité (XV-N001), un clapet anti-retour, ainsi qu’un transmetteur de débit 

(FT) couplé à un transmetteur de pression (DT). Ces équipements sont asservis à un régulateur de 

débit (FIC-N002) chargé de maintenir un débit constant à l’entrée de la colonne de fractionnement, 

garantissant ainsi un fonctionnement stable du procédé [9],. [10] 

Avant d'accéder à la section de déshydratation, le GPL passe par un analyseur d’humidité en ligne, 

qui permet de surveiller la teneur en eau en temps réel. Il traverse ensuite des filtres d’entrée (M-

N020A/B) équipés de détecteurs de colmatage (PDG-N006). Ces derniers déclenchent une alarme 

lorsque la perte de charge atteint ∆P = 0,4 kg/cm², signalant un encrassement nécessitant une 

intervention [17]. 

Le GPL est ensuite dirigé vers le sécheur actif via la vanne SWV-N001. Le sécheur contient un lit 

fixe de tamis moléculaire assurant l’adsorption de l’humidité. À la sortie, le produit est de nouveau 

filtré à travers les filtres de sortie (M-N021A/B), également munis de détecteurs de colmatage (PDG-

N004) calibrés sur le même seuil de perte de charge (∆P = 0,4 kg/cm²). 

Enfin, un détecteur de pression différentielle (PDSH-N007), installé entre l’entrée et la sortie du 

circuit de déshydratation, assure une surveillance continue de l’état hydraulique. Une alarme 

commune est générée lorsque la pression différentielle atteint 1,5 kg/cm², signalant un possible 

colmatage du lit ou une perte de performance du système [18]. 

         Après un certain temps défini par une minuterie (TIMER), le tamis moléculaire saturé est 

automatiquement régénéré, tandis que le sécheur en veille prend automatiquement le relais pour 

assurer la continuité du processus de déshydratation. [15] 
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II.1 Introduction :    

   La section de déshydratation de la charge liquide est constituée de trois colonnes d’adsorption 

fonctionnant en parallèle, remplies de tamis moléculaires. À tout instant, une colonne est en service 

pour l’adsorption, une seconde est en phase de régénération, tandis que le troisième reste en réserve. 

Cette configuration permet une opération continue du procédé, tout en assurant l’alternance 

cyclique des rôles entre les colonnes [9]. 

La durée typique d’un cycle d’adsorption est de 36 heures. Une fois ce délai écoulé, la colonne en 

réserve est automatiquement mise en service pour l’adsorption. La colonne précédemment en 

service entre alors en régénération, tandis que celle ayant achevé son cycle de régénération retourne 

en mode réserve. Ce cycle rotatif garantit la disponibilité constante d’une colonne opérationnelle 

sans interruption du processus [6]. 

Durant la phase d’adsorption, l’écoulement du GPL à travers le lit fixe se fait du bas vers le haut, 

favorisant une distribution homogène du fluide dans le lit de tamis moléculaire. La conception de 

l’unité permet également un fonctionnement en mode dégradé avec seulement deux colonnes, ce qui 

autorise la maintenance préventive ou corrective de la troisième sans compromettre la continuité du 

traitement [10]. 

Le fonctionnement de cette section est entièrement automatisé, piloté en continu par un contrôleur 

matriciel de cycle. Ce programmateur gère avec précision les séquences d’ouverture et de fermeture 

des vannes, les basculements entre colonnes et les étapes du cycle de régénération, assurant une 

fiabilité et une sécurité optimales du système [19]. 

II.2 But de section déshydratation : 

Ce procédé très important utilise en générale dans le traitement des gaz en amont de la partie 

séparation et réfrigération est considérer comme un prétraitement pour : 

✓ Empêcher la corrosion des équipements en éliminant la vapeur d’eau du gaz surtout si le 

gaz de séparation contient du CO2 car CO2 + H20= Acide carbonique (qui n'existe qu'en 

solution sous forme ionique). 

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

✓  Réduire les pertes de charges dans les pipelines et amoindrir l’accumulation d'eau libre 

dans les points bas. 
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✓ Permettre les traitements en aval tel que dégazolinage et récupération des GPL. 

✓  Diminuer la charge de travail des sécheurs à tamis moléculaires en amont Des turbo-

détendeurs. 

✓ Pour éviter les problèmes de corrosion des réseaux de gaz lift ou gaz injection. 

✓  Diminution de pouvoir calorifique de gaz. 

✓ Eviter de solidification dans les procédés cryogéniques [20]. 

 II.3 Les Modes de Déshydratation : 

     Plusieurs techniques ont été appliqué pour empêcher l'obstruction des canalisations de transport 

ou des unités de traitement du GPL par les hydrates. 

     La plus courante est : la réduction de la teneur en eau par la déshydratation.  

  Les procédés de déshydratation du GPL peuvent être divisées en trois catégories : 

• Inhibition par injection d’inhibiteur de formation d'hydrates. 

• Déshydratation par adsorption dans le liquide. 

• Adsorption sur un agent desséchant solide. 6] 3] 

II.3.1 Inhibition par injection d'inhibiteur de formation d’hydrates : 

II.3.1.1 Injection de glycol : 

    La formation des hydrates pendants le refroidissement peut être inhibée par :  

• Injection glycol liquide. 

•  L’éthylène glycol (E.G). 

• Le tri-éthylène -glycol (T.E.G). 

• Le di-éthylène glycol (D.E.G). 

 Ce dernier est le plus utilisé à cause de son faible coût et du fait qu’il est le moins soluble dans les 

hydrocarbures liquides. 

 Le glycol agit en absorbent l’eau, empêchant ainsi la création des conditions propices à la 

formation d'hydrates d'hydrocarbures solides. 
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II.3.1.2 Injection de méthanol :  

   L'injection de méthanol dans un courant gazeux est une méthode courant pour prévenir la 

formation d'hydrates. 

   Cependant, lorsque la formation d'hydrates est minime, des injections intermittentes de méthanol 

sont souvent privilégiées. 

II.3.2 Déshydratation par adsorption dans un liquide :  

Pour pouvoir être utilisé pour la déshydratation, un liquide absorbant doit avoir de nombreuses 

caractéristiques telles que :   

• Affinité élevée pour l'eau.  

• Non corrosif et non coûteux. 

• Stabilité de sa régénération. 

• Faible pression de vapeur à la température de contact.  

• Déshydratation faible tendance à former une mousse et faible viscosité. 

En effet deux composés organiques répandent d'une manière satisfaisante à toute ces exigences : le 

diéthylène glycol (DEG) et le triéthylène glycol (TEG). 

II.3.3 Déshydratation par adsorption sur un desséchant solide : [15] 

A.  Généralité :   

   L’adsorption est une opération physique utilisée pour séparation physique les mélanges, où un 

fluide est mis en contact avec un solide, créant une variation de composition entre la phase adsorbée 

proche du solide et la phase fluide. 

  L’étude d’analyse des équilibres d’adsorption permet de révèle le niveau maximum de séparation 

possible dans des conditions thermodynamiques spécifiques. 

  L’étude de la cinétique de l’adsorption permet de comprendre la vitesse à laquelle on son approche 

les composants du mélange séparer dans un système qui atteint son état d’équilibre. 

  Ce processus est influencé par la diffusion des composants à séparer à travers l’adsorbant et le 

fluide, on outre, les conditions hydrodynamiques du contact. Elle permet d’évaluer l’efficacité d’un 

équipement et d’un appareillage. [15] 
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B. Description phénomène du procède d’adsorption :  

    Quelques soit la nature type des forces auxquels il est soumis, un atome en périphérie d’un solide 

se différencie d’un atome situe en profondeur du fait la somme des forces qui lui sont appliquées 

n’est pas égale à zéro. 

   Les éléments constituant la surface d’un solide, tels que les molécules, ions ou atomes formant 

d’un solide sont soumis à des forces dissymétriques qui se manifestent par un champ des forces 

attractif, il portée limité à des distances de l’ordre de grandeur des dimensions des atomes. 

  Cependant, il est suffisant pour attirer les molécules de gaz ou de liquide situé ou voisinage 

immédiate de l’interface, entraînant ainsi la fixation des molécules à la surface. 

  L’adsorption d’un fluide par un solide se manifeste par l’existence, a l’interface solide-fluide 

d’une couche, où la répartition des molécules est différente de celle régnant dominante au sein du 

fluide. 

  Lorsqu’un adsorbant est plongé dans un fluide, la composition de ce dernier varie plus ou moins 

vite jusqu’à atteindre une valeur d’équilibre. 

   L’adsorption est un processus spontané toujours exothermique suivant la grandeur des énergies 

mises en jeu, le phénomène d’adsorption présent des caractéristiques qui permettront de classer soit 

dans catégorie d’adsorption physique soit dans adsorption chimique. [21].  

C. La zone de transfert de masse (ZMT) :  

L'adsorption est phénomène de transfert de masse et le transfert des molécules du fluide vecteur aux 

ports de l'adsorption demande un temps fini. 

Ce temps est influencé par :  

• La concentration (la quantité d'adsorbat devant être transférée). 

• La présence de la molécules concurrentes ou interférent.  

• L'ouverture des passages de diffusion (micropores) à l'intérieur des particules d’adsorbant, et 

la taille des pores actuels adsorbant. [13] 

La longueur du lit à travers laquelle un incrément de gaz passe pendant dans le processus de 

transfert de gaz n'importe quel composant de la phase gazeuse à la phase solide, est appelée la zone 

de transfert de masse (ZMT). (Voir la figureII.1).  
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En réalité, la ZMT est procédé d'une zone d’équilibre, et sa longueur correspond environ à un tiers 

de la zone de saturation. 

 

 

A l’instant où l’eau apparaît dans la charge à la sortie de la section de déshydratation s’appelle 

temps de rupture et il s’obtient quand le rapport  

C1/C0 = 5%. 

Si la charge continue son passage à travers le lit, on arrive à un instant où la concentration de l’eau 

dans l’effluent est presque égale à celle contenue dans la charge (C1/C0 = 95%), c’est temps de 

saturation. 

L’importance de la zone de transfert de matière dépend principalement : 

➢ De la cinétique de l’adsorption, de l’adsorbat. 

➢ Des caractéristiques thermodynamiques du fluide vecteur.  

➢ De la vitesse linéaire superficielle.  

➢ Des types, de la forme et de granulométrie du tamis moléculaires. 

➢ Des concentrations C0 et Cs [22]. 

La zone de transfert de masse est égale 1\3 de la zone de saturation, par mesure de sécurité, il est 

courant d'ajouter o,3 à 0,6m de desséchant au fond du lit, ce qui permet d'éviter que le point de 

Figure II.1: La zone ZMT se déplace lors de l’adsorption. 
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percée ne se situe dans la zone active. (Voir la figureII.2). 

 

Figure II.2:  La courbe de percée. 

Dans la pratique on limite le temps du cycle d'adsorption quand tcycle
= trupture   la Z.M.T, est une 

fonction de :  

➢ La nature de l'adsorbant. 

➢ Du débit d'alimentation. 

➢ La nature ou de la composition du mélange à traiter. 

➢ De la saturation relative du mélange en adsorbat. 

C. Concept de la zone de transfert de masse : 

  Concept de la zone de transfert de masse La zone de transfert de masse correspond à la longueur 

du lit nécessaire au phénomène D’adsorption, ou la concentration de l'adsorbat à la sortie varie en 

fonction de la concentration initiale.  

 En amont de la zone de transfert, l’adsorbant est saturé.  

 En aval. L’adsorbant est vierge ou régénéré, est prêt à travailler. 

 L'importance de la zone de transfert de masse dépend principalement : 

➢ De la cinétique d'adsorption de l’adsorbat.  

➢  Des caractéristiques thermodynamiques du fluide.  

➢ De la vitesse linéaire superficielle.  
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➢ Du type, de la forme et de la granulométrie du tamis moléculaire. [21]  

E. 

Principaux adsorbants : [13] [15]  

Cinq types d'agents desséchants sont couramment utilisés :  

• Le gel de silice. (Silicagel) 

• L'alumine activée.  

• L'alumingel. 

•  Le charbon actif.  

• Le tamis moléculaire 

  Leur fonctionnement exact n’est pas entièrement compris, mais il repose sur l’adsorption. 

  Tous ces agents desséchants fonctionnent par un phénomène qui n’est pas bien compris. 

    Dans les solides, les forces de cohésion maintiennent les atomes ensemble, ces forces 

d’équilibrées sont créant une faible attraction pour les molécules du fluide environnant semblable à 

une attraction magnétique. 

    Il existe également deux autres phénomènes relies dans l’adsorption de surface :  

✓ Concentration des forces d’adsorption : les force d’adsorption sont plus fortes 

lorsque courbures de surfaces, comme celles des cylindres ou des pores. 

✓ Forces de condensation : lorsque le diamètre d’un pore s’approche du diamètre de la 

molécule à adsorber les forces est commencent à se concentrer plus intenses entrent en jeu. 

 

 

Figure II.3: Evolution de la concentration de l’adsorbant(fluide)au cours 

au l’adsorption. 
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1. Silicagel : 

   Le Silicagel est un matériau poreux utilisé comme agent desséchant. Il se présente sous forme de 

poudre ou de granulés de différentes tailles et sa formule chimique est SiO2.nH2O.  

   Le Silicagel est amorphe, c'est-à-dire qu'il n'a pas de structure cristalline définie. Il possède 

également une grande porosité, avec des pores d'un diamètre moyen d'environ 40 Å.  

   Sa capacité d'adsorption d'eau est la plus élevée de tous les agents desséchants courants, atteignant 

40 kg d'eau pour 100 kg de Silicagel.  

     Cela permet d'abaisser le point de rosée jusqu'à -60°C (environ 10 ppm d'humidité). 

2. L’alumine activée :  

L'alumine activée est une forme poreuse et amorpha de l’oxyde d’aluminium (Al2O3), ce qui 

signifie qu’elle n’a pas de structure cristalline définie. 

Sa capacite d’adsorption d’eau, l’alumine active peut adsorber jusque a 17-19% de son poids en 

eau, ce qui en fait un excellent déshydratant pour les applications industrielles, elle est inférieure à 

celle du Silicagel, mais elle permet d’atteindre des points de rosée très bas, jusque à -70°C, voir 

75°C (environ 1ppm d’humidité). 

3. L’aluminagel :  

 L'aluminagel, également connu sous le nom de gel de silice alumine, est un agent desséchant 

efficace capable de réduire la teneur en eau d'un fluide jusqu'à un point de rosée de -60°C (environ 

10 ppm d'humidité). 

   Ses capacités de séchage sont comparables à celles du Silicagel et inférieures à celles de l'alumine 

activée. 

4. Charbon actif 

   Le charbon actif est un agent desséchant très efficace, particulièrement pour absorber les 

hydrocarbures et les matières organiques général.  

   Ils sont couramment utilisés pour la récupération des solvants. 

   Il est fabriqué par traitement thermique de matières premières comme les coquilles de noix ou le 

charbon, en absence d’air. 



  CHAPITRE II : Mode De Déshydratation Et Tamis Moléculaire. 
 

25 
 

  Le produit final se présente sous forme granulés. 

  La régénération de charbon actifs s’effectue à des températures inférieures à 150 °C. 

5. Tamis moléculaire 

    Les tamis moléculaires sont des matériaux cristallins composés d’aluminosilicates, présentant 

une structure poreuse aux dimensions moléculaires précises. 

    Ils peuvent une capacite d’adsorption d’eau   environ 10 % de leur poids. 

   La régénération des tamis moléculaires s’effectue en faisant passer un gaz sec à environ 280 °C. 

    Ils utilisent largement dans le domaine de déshydratation du gaz naturel. [23] 

II.4 Tamis moléculaires :  

II.4.1 Généralités :  

   Les tamis moléculaires sont des adsorbants uniques et intéressants qui sont disponibles. Les tamis 

moléculaires sont des aluminosilicates de métaux hydrates cristallins offrant un certain nombre de 

propriétés inhabituelles. Leur formule chimique générale est : 

Mx/n [(ALO2) x (SiO2) y], wH2O 

   N étant la valence du cation M, x et y des nombres entiers avec y/x égal ou supérieur à 1 et w le 

nombre de molécules d’eau par maille. 

   Les tamis moléculaires des miracles de la science pour des séparations ultra-précises. [22] 

   Dans le domaine de l'adsorption, Les tamis moléculaires diffèrent des agents adsorbants 

traditionnels principalement par leur aptitude à adsorber des petites molécules tout en excluant de 

grandes molécules, si bien que des séparations peuvent être effectuées sur les différences de taille 

des molécules (voir l'annexe A et B). [24] 

   Le tableau (1) donne les dimensions moléculaires qui doivent être utilisées comme guide lors du 

choix d'un type de tamis moléculaires pour une utilisation spécifique. 

     Des merveilles de la nature au service de l'industrie Les tamis moléculaires, également connus 

sous le nom de zéolithes, sont des composés à base d'aluminosilicates de métaux hydratés 

cristallins. Ils représentent une classe d'adsorbants fascinants et uniques disponibles sur le marché. 

Leurs propriétés hors du commun les rendent particulièrement précieux dans une multitude de 

domaines d'application. Inspiration naturelle pour des performances exceptionnelles Bien que 
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synthétiques, les tamis moléculaires s'inspirent fortement de certains minéraux naturels. Leur 

structure cristalline unique se caractérise par un réseau microporeux à l'échelle moléculaire, 

composé de cavités poreuses de tailles variables définies par les cations présents. Ce réseau de 

canaux agit comme un filtre sélectif, permettant l'adsorption de molécules spécifiques en fonction 

de leur taille. 

   L’eau occupant le réseau poreux peut être désorbée par chauffage ou balayage de gaz sec, libérant 

ainsi un volume microporeux qui représente 20 à 50 % du volume du cristal.  

 

 

Rôle des cations et diversité des tamis moléculaires La présence de cations dans la structure des 

tamis moléculaires joue un rôle crucial dans la compensation des charges électriques. Bien que leurs 

structures cristallines puissent présenter de légères variations, les types les plus courants et les plus 

importants sont les types A et X (voir l'annexe 1). Ces tamis trouvent de nombreuses applications en 

tant qu'agents adsorbants commerciaux. Tamis de type A : des cavités sélectives pour des 

séparations précises Les tamis de type A se distinguent par des cavités d'accès de tailles différentes, 

déterminées par le cation de compensation présent. On trouve ainsi des tamis 3Å (tamis 3A), 4Å 

(tamis 4A) et 5Å (tamis 5A). Cette diversité de tailles permet une adsorption sélective : les tamis 3A 

et 4A, par exemple, peuvent capturer l'eau à l'intérieur de leur structure microporeuse tout en 

excluant les hydrocarbures [21].  

Figure II.4:Tamis moléculaire sous ses diffèrent formes. 
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Tamis moléculaire 3A. Tamis moléculaire 4A. 

 

    La nature des cations de compensation est un paramètre d’optimisation de la sélectivité de 

l’adsorbant. Ainsi la zéolithe A est synthétisée sous la forme Na, qui présente un diamètre de pores 

effectif de 3,8 A° (type 4A). Par échange du Na par K on prépare le type 3A qui présente une 

ouverture de pore plus petite à cause de la plus grande taille de l’ion K+. Ceci permet d’obtenir une 

zéolithe laissant entrer les molécules d’eau mais excluant les oléfines, utilisé pour le séchage des 

coupes oléfiniques. 

  Au contraire, par échange partiel du Na par du Ca on prépare le type 5A présentant une plus 

grande ouverture des pores et capable d ‘adsorber les paraffines linéaires en excluant les paraffines 

ramifiées.  

Composition chimique des tamis moléculaires : [25]  

3A: 0.6 K2O:0.40 Na2O: 1 Al2O3: 2.0 ± 0.1SiO2: x H2O  

4A: 1 Na2O: 1 Al2O3: 2.0 ± 0.1 SiO2: x H2O  

5A: 0.80 CaO: 0.20Na2O: 1 Al2O3: 2.0 ± 0.1 SiO2: x H2O  

13X : 1 Na2O : 1 Al2O3 : 2.8 ± 0.2 SiO2 : xH2O 

 

 

 

Figure II.5: Tamis moléculaire 3A et 4A. 
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La composition typique du tamis moléculaire UOP UI 94 est donnée dans le tableau suivant : 

Tableau II. 1: Compostions chimique du tamis moléculaire UOP UI 94 [25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les caractéristiques de base des tamis moléculaires sont présentées dans le tableau suivant : 

Tableau II. 2:caractéristiques générales des tamis moléculaires. 

Composition (%mass) UOP UI94 1/8" 

Al2O3 35-36 

SiO2 46-47 

Na2O 15-16 

K2O <1 

CaO <1 

MgO <0,5 

Fe2O <1 

TiO2 <0,5 

P2O5 <0,5 

 

Type 

de 

Base 

Diamètre 

minimal 

des pores 

(A˚) 

 

Forme 

Commune 

Capacite 

d’adsorption 

H2O, % 

masse  

 

Molécules 

adsorbées 

 

Applications 

 

 

 

 

3A 

 

 

 

 

3 

Poudre  

23 

Molécules avec un 

diamètre effectif 

<3 angströms, Y 

compris H2O et 

NH3 

Séchage des gaz 

craqués (séchage 

d'oléfines) séchage des 

liquides organiques  1/16in 

bâtonné 

20 

1/8in 

bâtonné 

20 
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8 x 12 

granulé 

20 

4 x 8 

granulé 

20 

 

 

 

4A 

4 Poudre 28,5 Molécules avec un 

diamètre effectif 

<4 angströms, Y 

compris éthanol, 

H2S, C2H4 et C3H6 

▪ Séchage de 

l’hydrogène  

▪ Séchage de gaz 

d’hydrocraquage 

▪ Séchage d’air à 

basse pression  

▪ Séchage de gaz 

naturel 

▪ Elimination de 

H2S, CO2 du gaz 

naturel  

▪ Séchage des 

liquide 

organiques.  

1/16in 

bâtonné 

22 

1/8in 

bâtonné 

22 

8 x 12 

granulé 

22 

4 x 8 

granulé 

22 

14 x 30 

Mesh 

22 

5A 5 Poudre  28 Molécules avec un 

diamètre effectif 

<5 angströms, Y 

compris n-

C4H9OH de C3H8 

à C22H46 

Séparation des  

n-paraffines des 

 iso-paraffines et les 

hydrocarbures cycliques  

1/16in 

bâtonné 

21,5 

1/8in 

bâtonné 

21,5 

10x  

 

8 

Poudre 36 Molécules avec un 

diamètre effectif 

<8 angströms, Y 

compris les iso-

paraffines et les 

oléfines  

Séparation des 

hydrocarbures 

aromatiques  
1/16in 

bâtonné 

28 

1/8in 

bâtonné 

28 

  Poudre  36  
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     L'adsorption sur les tamis moléculaires implique deux mécanismes Principaux : 

  1. Condensation capillaire : Les molécules sont attirées par les forces intermoléculaires à l'intérieur 

des pores, similaires à la condensation de l'eau sur les parois d'un verre. 

  2. Adsorption par interaction électrostatique : La distribution inégale des charges dans la structure 

du tamis moléculaire crée une surface polaire qui attire les molécules polaires, comme l'eau, par des 

forces électrostatiques. 

Par rapport à d'autres déshydratants tels que le gel de silice ou l'alumine, les tamis moléculaires 

offrent plusieurs avantages : 

• Déshydratation plus efficace : Ils permettent d'atteindre des teneurs en eau très faibles, de 

l'ordre de 1 ppm. 

• Sélectivité : Ils peuvent adsorber sélectivement certaines molécules, comme l'eau, tout en 

laissant passer d'autres gaz. 

• Capacité d'adsorption élevée : Ils possèdent une grande surface interne, permettant 

d'adsorber une grande quantité de molécules. 

• Résistance à la régénération : Ils peuvent être régénérés et réutilisés à maintes reprises sans 

perte de performance. 

Les tamis moléculaires sont utilisés dans une large gamme d'applications, notamment : 

• Déshumidification de l’air : Ils sont utilisés pour sécher l'air dans les industries 

pharmaceutiques, chimiques et alimentaires.  

• Purification des gaz : Ils sont utilisés pour éliminer l'eau, le CO2 et d'autres contaminants 

des gaz industriels.  

 

13x 

 

10 

1/16in 

bâtonné 

28,5  

Molécules avec un 

diamètre effectif 

<8 angströms 

Séchage et purification 

de l’air (élimination 

simultanément de H2O 

et CO2 
1/8in 

bâtonné 

28,5 

8 x 12 

granulé 

28,5 

4 x 8 

granulé 

28,5 
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• Séchage des solvants : Ils sont utilisés pour déshydrater les solvants dans les industries 

pharmaceutiques et chimiques.  

• Catalyse : Ils sont utilisés comme catalyseurs dans certaines réactions chimiques. 

Les caractéristiques principales d’un tel procédé sont les suivantes :  

• La concentration en H2O doit être faible. 

•  Il est peu recommandé pour les grands débits de charge. 

•  Le pourcentage résiduel d’eau est très faible. 

• Il nécessite un fonctionnement discontinu. 

•  La présence de COS et CS2 est nuisible. 

 L’adsorbant est un produit cher et doit être remplacé tous les 3 ans. 

II.5 Type et dimension du tamis 

 Le tamis moléculaire utilisé pour la déshydratation du GPL est de type 4°A. Ce dessicant adsorbe 

les molécules ayant un diamètre effectif inférieur à 4°A y compris H2S, CO2, l’éthane et les 

hydrocarbures les plus légères, en excluant toutes les molécules ayant un diamètre effectif supérieur 

à 4°A. 

Les usines de GPL préfèrent utiliser des granulés, car les granulés de petits diamètres offrent une 

surface plus importante par unité de volume pour le transfert de masse. [21] 

Tableau II. 3:  Diamètres critique de certaines molécules. 

Molécule Molécule Diamètre critique (A) 

Hydrogène 2,4 

Acétylène 2,4 

Oxygène 2,8 

Monoxyde de carbone 2,8 

Dioxyde de carbone 2,8 

Azote 3,0 

Eau 2,8 
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Ammoniac 3,6 

Sulfure d'hydrogène 3,6 

Méthane 4,0 

Ethylène 4,2 

Ethane 4,4 

Méthanol 4,4 

Ethanol 4,4 

Mercaptan méthylique 4,5 

Propane 4,9 

Propylène 5,0 

Mercaptan éthylique 5,1 

Butène 5,1 

1,3-Butadiène 5,2 

Chlorodifluorométhane (R-22) 5,3 

Thiophène 5,3 

i-Butane à 1-C22 H46 5,6 

Dichlorodifluoromèthane 5,7 

Cyclohexane 6,1 

Benzène 6,7 

Toluène 6,7 

P-Xylène 6,7 

M-Xylène 7,1 

O-Xylène 7,4 

Triméthylamine lamine 8,4 
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   La structure finale des tamis moléculaires zéolitiques intègre des cations sodium, potassium ou 

calcium au sein de leur réseau cristallin. 

  Ces cations, appelés "cations équilibrants", assurent la neutralité électrique de la structure et 

constituent les sites d'échange ionique caractéristiques des zéolites. 

   Les propriétés des tamis moléculaires, telles que les données d'équilibre, peuvent être représentées 

sous forme d'isothermes (voir Annexe 1). 

   Ces isothermes illustrent la relation d'équilibre entre le fluide et le solide, où la concentration de 

l'adsorbat (l'eau dans notre cas) dépend à la fois de la concentration de l'eau dans la phase fluide 

(pression partielle) et de la température d'adsorption. 

   Une caractéristique notable des tamis moléculaires est leur capacité d'adsorption élevée même à 

faibles concentrations de l'adsorbat. 

 De plus, ils présentent une affinité particulière pour les composés polaires et non saturés. 

II.6 Adsorption dynamique : 

   L'adsorption est un phénomène de surface qui correspond à la fixation des molécules d'un fluide à 

la surface d'un solide. 

   Les solides poreux, qui présentent une grande porosité interne et dont la surface développée de 

support est de l'ordre de plusieurs centaines de m2/gr de par leur structure cristalline à pores de 

dimensions bien déterminées, ont une sélectivité d'adsorption maximale. 

 Dans le cas de l'adsorption dynamique, le lit granulaire de matériau adsorbant, placé dans une 

colonne d'adsorption ou adsorbeur. Est percolé par le fluide vecteur contenant les molécules à 

séparer par adsorption [26]. 

II.7 Effet des variables de conception du lit : 

  L'adsorption est un processus qui s'effectue au fil du temps, c'est-à-dire qu'elle dépend de la 

vitesse à laquelle les molécules du fluide se fixent sur la surface du solide. 

   La zone de transfert de masse correspond à la longueur du lit nécessaire au phénomène 

d'adsorption, c'est-à-dire à la distance que doit parcourir une unité de fluide pour sa concentration 

d'eau d'entrée chute atteigne pratiquement zéro. 

  La longueur de cette zone dépend de plusieurs facteurs, tels que : 
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• Les propriétés de l'adsorbat et de l'adsorbant (nature des molécules, surface spécifique du 

matériau, etc.). 

•  Les conditions d'opération (débit, température, pression). 

•  La géométrie du lit adsorbant (longueur, diamètre, arrangement des particules). 

II.7.1 Vitesse et diamètre du lit : 

  En général, les lits adsorbants longs et de faible diamètre s'avèrent plus efficaces que les lits courts 

et de grand diamètre. 

  Le tableau ci-dessous présente trois configurations de lit pour le séchage de l'air sur tamis 

moléculaire. Bien que toutes fonctionnelles correctement, il est important de noter que les lits de 

petit diamètre offrent une meilleure efficacité. [26] 

 

II.7.2 Teneur en adsorbat de l'effluent : 

   La capacité utile du lit adsorbant dépend en outre également de la concentration de la teneur en 

adsorbat désirée dans l'effluent.  

   Puisque la longueur de la zone de transfert de masse augmente lorsque l'on désire diminuer la 

concentration de l'effluent. 

 Une faible concentration en adsorbat se traduit par de faible capacité d’adsorption. [26]  

 

 

 

 

 

Tableau II. 4 : Vitesse et diamètre du lit. 

Tamis 

Moléculaire 

Capacité Utile 

Adsop d’eau (ft) 

Diamètre du lit 

(ft) 

Haut du lit (ft) Chaut de P 

(PSI) 

8900 10 4,5 12,1 4.3 

9610 9,3 6 7,4 0,9 

10200 8,7 7 5,8 0,4 
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II.8 Les Hydrates : [15] 

   8.1 Définition :  

        Les hydrates sont des combinaisons physiques entre l'eau et les autres composés pour produire 

un solide qui a l'apparence d'un glaçon mais possédant une structure différente que celle d'un 

glaçon. 

8.2 Les formules chimiques des hydrates :  

  Il y 'a deux structures pour les hydrates des GPL. 

  Des petites molécules qui forment des corps cubiques centrés (structure I) tels que (CH4, C2H6, 

H2S) et des grandes molécules tels que (C3H8, i- C4H10) qui ont la forme d'un diamant (structure 

II). 

8.3 Les conditions de formations d'hydrates : [15] [27] 

 Les conditions qui sont probatoires pour la formation d'hydrates sont : 

a. Les conditions primaires :  

❖ Le gaz doit être à ou au-dessous de son point de Rosée. 

❖ La présence d'eau libre. 

❖ Basse température. 

❖ Haute pression. 

b. Les conditions secondaires :  

❖ Vitesses élevées. 

❖ L'introduction d'un petit cristal d'hydrate. 

❖ Un site physique pour la formation d'hydrates tels que : pipes, orifice. 
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Figure III. 1:  La variation de la teneur en eau durant les moi 2024 

 

Figure III. 2:  La variation de la teneur en eau durant les mois (janvier 

et février 2019) 

Présentation de problème 

Le problème étudié dans ce travail concerne l’impact de la diminution de la teneur en eau du GPL sur 

les paramètres de fonctionnement de la section de déshydratation du complexe GP1/Z. Conçue pour 

traiter une charge présentant une concentration en eau dissoute de 100 ppm, cette section ne 

fonctionne aujourd’hui plus dans ses conditions nominales, en raison du prétraitement effectué sur la 

charge en provenance des champs du sud, qui réduit significativement la teneur en eau en amont du 

processus [10]. 

Selon le design initial, la durée du cycle d’adsorption est fixée à 36 heures pour une teneur en eau de 

100 ppm, tandis que la phase de régénération dure 19 heures [6]. Or, les mesures récentes révèlent 

que les teneurs actuelles dans le GPL sont souvent inférieures à 25 ppm. Cette baisse notable entraîne 

un fonctionnement des lits d’adsorption en dehors de leur plage optimale, ce qui génère des pertes 

énergétiques et économiques non négligeables, puisque le système continue à fonctionner avec les 

mêmes séquences malgré une charge moins exigeante [28]. 

Une analyse des données enregistrées sur une période de deux mois a permis de confirmer le caractère 

permanent de ce déséquilibre. Le lit d’adsorption est ainsi exploité bien en deçà de sa capacité réelle, 

ce qui réduit l’efficacité globale du processus [29]. 

Les résultats trouvés sont représentés sur le graphe ci-dessous figure 4 
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Interprétation de graphe : 

     D’après les analyses qu’on a effectuées au niveau de laboratoire de la teneur en eau dans la 

charge GPL à l’entrée du sécheur pour un durée de deux mois « figure 4 », on a constaté que la 

concentration de la charge en eau ne dépasse pas la 22 ppm qui est une teneur très loin des normes 

exigées, soit le ¼ de la valeur de désigne (100 ppm). 

    Dans le but d'optimiser le fonctionnement de la section de déshydratation de charge, l'objet de 

notre travail consiste à effectuer une étude en prenant en considération les différentes 

concentrations en eau. 

    C'est pourquoi on a commencé par la recherche des solutions possibles à notre problème cette 

recherche nous permet d’étudier les deux solutions qui sont les suivantes : 

          1.la prolongation du temps d'adsorption. 

          2.la réduction du temps de régénération. 

    En se basant sur le dimensionnement du déshydrateur de charge et calcul du bilan massique et 

énergétique. 

   On choisit la solution qui nous permet le plus d'économiser de l'énergie et de préserve la durée de 

vie du desséchant sans perturber la capacité de production et la qualité du produit final. 

❖ Optimisation de la section de déshydratation de la charge 

III .1 Introduction :  

    Le but de cette partie de travail est d'optimiser le fonctionnement de la section déshydratation de 

charge, en déterminant le temps d'adsorption nécessaire pour faire fonctionner l'adsorbeur jusqu'à 

son point de saturation, en fonction de la teneur d'eau dans la charge ; tout en essayant d'optimiser 

les paramètres de fonctionnement du cycle de chauffage. 

      Pour cela, la partie calcul comprend : 

➢ Un bilan thermique. 

➢ Un bilan de matière. 

       Les bilans thermiques et matière sont les parties essentielles de notre travail, où on va évaluer la 

quantité de chaleur et le débit de GN nécessaires à la régénération du sécheur. 
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         Avant toute application, nous nous assurons de la fiabilité de la méthode adoptée par la suite 

dans un sous-titre « Validation de méthode » où les calculs seront faits pour un déshydrateur de 

charge fonctionnant selon le design. 

III.2 Constitution d’un déshydrateur de charge : [16], [30] 

   La partie essentielle d'une colonne de déshydratation est le tamis moléculaire qui est l'agent 

adsorbant. Et une couche de billes en céramique (alumine) de 150 mm d'épaisseur avec une couche 

similaire au-dessus qui présentent un support. 

   En général des treillis métalliques, des grilles et des tiges sont utilisés pour supporter le tamis 

moléculaire. La fiche technique du tamis moléculaire et représenté sur le Tableau III.1 : [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III .3 Les conditions opératoires d'adsorption / désorption (cas réel) : [16] 

▪ Durée d'adsorption : 36 heures. 

▪ Durée de régénération : 19 heures. 

                                                       

                                                     Réchauffage = 11 heures. 

                                                     Refroidissement = 5 heures. 

III .4Température d'entrée du gaz de régénération : [16]  

                                                     Réchauffage T = 280°C.  

                                                     Refroidissement T= 12.7°C. 

Tableau III. 1:  La fiche technique du tamis moléculaire. 

Diamètre nominal des pores 4°A 

Diamètre des particules 1.6 mm 

Densité tassée 700 kg / m3 

Chaleur de désorption de l'eau 1800 BTU / Lb d'eau 

Teneur en eau résiduelle 2% 

Capacité en eau à l'équilibre 22% 

Capacité calorifique 0.22 k cal / kg °C 
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III.5 LA THEORIE DE CALCUL : [31]. 

    III.5.1 Le Bilan Energétique : 

III.5.1.1 Calcul de la quantité totale de chaleur nécessaire à la régénération : 

 La quantité de chaleur nécessaire à la régénération est : 

                         Q totale = Q tamis +Q acier +Q des +Q pertes       ……………… (III.1) 

Q tamis : La chaleur nécessaire au réchauffage du tamis de la température d'adsorption à La 

température de désorption (BTU). 

Q acier : La chaleur nécessaire au réchauffage de l'acier de la température d'adsorption 

La température de désorption (BTU). 

 Q des : La chaleur nécessaire à la désorption de l'eau fixée sur le tamis (BTU). 

Q pertes : Considérées comme étant égales à 10% de la somme 

                             (Q tamis + Q acier +Q des) (BTU). 

III.5.1.2 Calcul de la chaleur nécessaire à la désorption de l'eau Q des : 

On calcul la chaleur de désorption de l'eau par la formule suivante : 

Q 𝑑𝑒𝑠 = 𝑀𝑎𝑑𝑠 ∗ 𝛥𝐻 … … … … … … … … … … … … … … … (III− 𝟐) 

ΔH : La chaleur spécifique de désorption de l'eau (BTU/ Lb). 

III.5.1.3 Calcul de la chaleur nécessaire au réchauffage du tamis Q tamis : 

Q 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠 = 𝑚𝑡 ∗ 𝐶𝑝𝑡 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑎𝑑𝑠) … … … … … … … … (III. 𝟑) 

mt : La masse totale du tamis moléculaire (Lb). 

Cpt : La capacité calorifique du tamis (BTU/ Lb. °F). 

T : La température moyenne du lit en fin de réchauffage (°F).  

Tads : La température d'adsorption (°F). 
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III.5.1.4 Calcul de la chaleur nécessaire au réchauffage de l'acier Q acier : 

Q𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 = 𝑚𝑡 ∗ 𝐶𝑝𝑐 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑎𝑑𝑠) … … … … … … … … … … … … (III .𝟒) 

mc: La masse totale de l'acier (Lb) 

Cpc : La capacité calorifique de l'acier (BTU / lb. °F). 

III.5.1.5 Calcul des pertes de chaleur Q perte : 

Q perte = 0.1*(Q des +Q tamis+Q acier) ………… (III .5) 

Pour pouvoir calculer les besoins en chaleur (Q totale), nous avons besoin de la température du lit 

en fin de chauffage « T » : 

❖ Calcul de la température du lit « T » : [32] 

On peut l'obtenir par la relation suivante : 

T =Ts- 
(𝑻𝒆−𝑻𝒔)

𝟐
……………………………… (III .6) 

Te : La température d'entrée du gaz de régénération (°F).  

Ts : La température de sortie du gaz de régénération (°F). 

III.5.1.6 Calcul de la chaleur Hf fournie par le four : [30] 

Hf = 
𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝟏

ℇ

……………………………………………... (III .7) 

(1/ε) : L'efficacité thermique de four. 

 III.5.1.7 Calcul du temps de réchauffage du tamis « tr » : [25] 

tr = 
𝐇𝐟 

(𝜟𝑯(𝑻𝒊− 𝑻𝒆) ∗ 𝑴𝒈)
……….........…………………..( III .8) 

M g : Le débit du gaz de chauffage (Nm3 / hr). 

ΔH (Te− Tads) : La déférence de l'enthalpie du gaz (BTU / Nm3).  

Tr : Le temps de chauffage (hr). 
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III.5.1.8 Calcul de la chaleur fournie par le four par Hf /cycle : 

      H f/cycle =   
(𝟑∗ 𝑯𝒇 ∗𝒕𝒓) 

𝑪𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆   
    et on a cycle = 3* tads donc : 

H f/cycle =  
(𝑯𝒇 ∗ 𝒕𝒓) 

𝒕𝒂𝒅𝒔
  ………………………………... (III .9) 

Hf /cycle : la chaleur fournie par le four par cycle (BTU/hr). 

t ads : le temps d'adsorption (hr). 

III.5.1.9 Calcul du temps de refroidissement du tamis « tref » : 

t ref =  
( 𝑸𝒕𝒂𝒎𝒊𝒔 + 𝑸𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓)

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 
 * tr ………………………………. .(III.10) 

III.5.1.10 Calcul de la chaleur soutirée au système Qref : 

Q ref = 
(𝑸𝒕𝒂𝒎𝒊𝒔 +𝑸𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓 ) 

𝑸𝒓𝒆𝒇       
 ………………………………… (III.11) 

III.5.2Le bilan de matière de la régénération : [32] 

➢ Calcul du débit du gaz de refroidissement : 

Le débit du gaz de refroidissement est calculé comme suit :  

M ref =
𝑸 𝒓𝒆𝒇 

𝜟𝑯(𝑻𝒔− 𝑻𝒆)      
    ………………… (III .12) 

ΔH (Ts− Te) : La déférence de l'enthalpie du gaz (BTU / Nm3) de refroidissement  

M réf : Le débit du gaz de refroidissement (Lb/ hr). 

Q réf : la chaleur soutirée au système. (BTU/ hr). 

TE : la température d'entrée du gaz de refroidissement (°F). 

    Après les bilans thermiques et matières, il faudra s'assurer que le débit calculé n'engendrera 

pas une perte de charge trop importante et que l'écoulement est bien turbulent. 
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III.5.3Calcul de la chute de pression : [32] 

   La perte de charge par unité de longueur est donnée par l'équation modifiée : 

𝜟𝑷

𝑳
 = (A* 𝜇 * U + (B* ρGN * U2) ……………………. (III .13) 

Où :  

ΔP/L : la perte de charge par unité de longueur (psi / ft).  

𝜇 : la viscosité du GN (Cp). 

U : la vitesse superficielle (ft / min). 

ρGN : la masse volumique du GN (Lb/ ft3). 

A et B : des constantes relatives aux dimensions des particules du tamis. 

A = 0.0561, B = 0.0000889. 

III.5.4 Calcul du nombre de Reynolds :  

 Le nombre de Reynolds est calculé par la formule suivante :  

Re = 
(𝐺 ∗ 𝐷𝑝) 

𝜇
…………………………… (III .14) 

III.6 Validation de méthode : 

Introduction : 

       Avant d'entamer nos calculs, nous nous assurons de la validité de la méthode adoptée. 

      Pour cela, nous reprendrons le calcul d'un sécheur de la section déshydratation de la charge pour 

un taux de traitement égal à 100 %. 

       Nous reprendrons essentiellement le calcul de la quantité de chaleur nécessaire à la 

régénération ainsi que le débit approprié. 

Propriété du GPL 

➢ Débit de traitement à 100% : Q = 240 m3/ hr = 127,2 t / hr  

➢  P =30.7 Kg / cm2 

➢ T =25 °C. 
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La composition de la charge du GPL est représentée sur le tableau III .2 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poids moléculaire du GPL : 

                                           MGPL = ∑ Yi*Mi  

                                             MGPL = 49.19 Kg /Kmole. 

✓ Solubilité de l'eau dans le GPL à T=25°C : SOL=380ppm mole (voir annexe 2) 

✓ Teneur en eau à l'entrée du sécheur : XE= 100 ppm. 

✓ Teneur en eau à la sortie du sécheur : Xs= 1 ppm. 

✓ Phase : liquide. 

✓ Masse volumique du GPL : ρ GPL=530 Kg / m3 = 33.09 Lb / ft3. 

 

 

 

 

 

 

Tableau III. 2 : La composition de la charge du GPL. 

Composant  Mi g/mole Yi (%molaire) Yi * Mi 

C1 16,043 0, 30 0,05 

C2 30,070 1, 95 0,59 

C3 44,097 62,28 27,46 

i-C4 58,123 11, 52 6,70 

n-C4 58,123 23, 14 13,45 

i-C5 72,150 0, 60 0,46 

n-C5 72,150 0, 05 0,12 
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III.6.1Dimensionnement d’un déshydrateur : [32] 

     III.6.1Calcul de la quantité d'eau adsorbée : 

➢ Diamètre minimum du lit : 

Pour le calcul du diamètre minimum du lit, on utilise la formule suivante : 

D min =√
𝟒∗𝝆𝑮𝑷𝑳∗𝑸

𝝅∗𝑮
………………………………………. (III .15) 

D min : Diamètre minimum du lit de tamis (ft). 

ρ GPL : Masse volumique de la charge (Lb/ ft3). 

 Q : Débit volumique de la charge (ft3 / hr). 

G : Vitesse massique de l'écoulement de fluide (Lb /ft2 .hr). 

Pour les tamis moléculaires, la vitesse massique de l'écoulement est donnée par la formule 

suivante :  

G =𝟑𝟔𝟎𝟎 ∗ √𝑪 ∗ 𝝆𝒕𝒂𝒎𝒊𝒔 ∗ 𝝆𝑮𝑷𝑳 ∗ 𝑫𝒑………………... (III .16) 

D p : Diamètre moyen des particules du tamis (ft).  

ρ tamis : Masse volumique du dessicant (Lb/ ft3) 

C : Constante relative aux tamis moléculaire (C =g*0,03291925=1.06 ft / sec2) 

AN: 

Dp = 0,01ft. 

ρ tamis = 640 kg / m3 = 39,95 Lb / ft3. 

ρ GPL =530 kg / m3 = 33.09 Lb / ft3. g =32.2 ft / sec2. C= 1.06 

                G=3600*√1,06 ∗ 33,09 ∗ 39,95 ∗ 0,01 

                                                                                                   G=13476,05 Lb/ft2.hr 

D min =√
4∗33,09∗8657,09

3,14∗13476,05
                                             D min=5,21ft = 1,59m. 
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• La hauteur totale du lit : [32] 

La hauteur totale du lit est donnée par 1 'équation suivante : 

Avec :                                                              H t =H s+ H z……………………… (III .17) 

H s : la hauteur de la zone d'équilibre (ft). 

H z : la longueur de la zone de transfert de masse (ft). 

• Calcul de la vitesse actuelle d'écoulement de fluide (U act) : [32] 

                                 U act = 
Ԛ

𝑺
              

Avec:       S =
𝝅∗𝑫𝒎𝒊𝒏

𝟐

𝟒
 

   AN:       S= 
𝟑,𝟏𝟒∗(𝟓,𝟗)𝟐

𝟒
                                                                                 S=21,31ft2. 

 

                         U act =
𝟖𝟔𝟓𝟕,𝟎𝟗

𝟐𝟏,𝟑𝟏
                                                     U= 407,29 (ft/hr) = 6,79 ft/min. 

• Calcul le débit d’eau : 

q w =
𝟒∗𝒀𝒊𝒏∗𝑸∗𝝆𝑮𝑷𝑳

𝝅∗𝑫𝑳
𝟐                               DL= 2,1m=6,89ft.      Yin=0,0001 

                                                                        Q=8657,09 ft3/h.  𝜌𝐺𝑃𝐿 = 530Kg/m3=33,09Lb/ft 

q w = 
𝟒∗𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟏∗𝟖𝟔𝟓𝟕,𝟎𝟗∗𝟑𝟑,𝟎𝟗

𝟑,𝟏𝟒∗(𝟔,𝟖𝟗)𝟐
 

                                                                             q w =0,77 Lb/ft2.hr 

• Calcul de la hauteur de la zone de transfert de masse : 

                                        Hz = 
𝐴∗𝑞𝑤

0,7895

𝑈𝑎𝑐𝑡
0,5506∗𝑅𝑠

0,2646                      

                                       Hz=
225∗0,770,7895

407,290,5506∗1000,2646
  

                                              Hz=1,57ft=18,85inch=0,48m. 
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A : Constante pour les tamis moléculaires [A=225]. 

q w : quantité d’eau dans le gaz par unité de surface du déshydrateur [q w=0,77 lb/hr.ft2] 

 R s : Saturation relative du gaz d’entrée en % [100% pour notre cas] (R s=100%). 

U act : vitesse superficielle du gaz [ft/mn] (U act=407,29ft/hr). 

• Calcul de la hauteur de la zone d’équilibre : 

HS= H t -Hz………………………… (III .𝟐𝟏) 

Hs= 5,9 -1,57                                         Hs=4,33ft=1,32m. 

H t : la hauteur totale du lit (H t =1.8 m = 5.9 ft). 

 Hz : la hauteur de la zone de transfert de masse (Hz=1,57ft). 

• Estimation de la capacité d'adsorption à l’équilibre : [32] 

La capacité d'adsorption est de 22 Lb d'eau / Lb de tamis moléculaire qui représente la saturation 

complète du tamis moléculaire. 

                                                                      Xs= (22−X1) 

X1 : la teneur en eau résiduelle, X1= 1.5 % en poids. 

    A cause des pertes de la capacité lors de l'adsorption engendrée par l'encrassement des pores ; de 

la destruction des cristaux ; de l'attaque chimique  ect. Il est convenable d'ajouter une quantité de 

tamis pour compenser l'effet de vieillissement. 

    Si l'on considère une perte de 5% par an de la capacité d’adsorption avec une durée de vie du 

tamis égale à trois ans, les pertes seront calculées ainsi : 

Coefficient d’usure = 70 % La capacité sera en fin de compte égale à : 

                       XS= (22 −X1) * C usure 

                                  XS = (22 – 1,5) *0,7                   

           Alors :                                                             XS = 14,35 Lb d’eau / 100 Lb adsorbant. 
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• Estimation de la quantité réelle d'eau adsorbée par 100 Lb de dessicant 

(X) :                 

                               X=XS*(1– 
𝐶𝑒𝑚𝑝∗𝐻𝑍

𝐻𝑆
) 

                                     X=14,35*(1– 
0,45∗0,48

1,32
)              

          Alors :                                                               X=12,01 Lb d’eau / 100Lb adsorbant. 

• Estimation de la quantité d'eau adsorbée M ads : 

M ads = 
(𝐻𝑡−(𝐶𝑒𝑚𝑝∗𝐻𝑧  ))∗(𝑋𝑆∗ 𝐷𝐿

2∗𝜌𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠)

127,38
 

    Alors :                     

                         M ads= 
(5,9−(0,45∗1,57))∗(14,35∗(6,89)2∗39.95

127,38
           Donc : M ads = 1,07× 𝟏𝟎𝟑 Lb. 

• Calcul du temps d’adsorption : 

                                   t ads =
0,01∗𝑋∗𝐻𝑡∗ρ𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠

𝑞𝑤
 

   Alors :        tads=
0,01∗12,01∗5,9∗39,95

0,77
     

               Donc :              tads = 𝟑𝟔, 𝟐𝟏𝐡𝐫. 

• Détermination de l'efficacité d’adsorption : 

                                         Eff=
𝑋

𝑋𝑆
 

 Alors    Eff=
12,01

14,35
  

                                 Donc    Eff= 0,836                                           Eff=83,68% 
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III.6.2Calcul du bilan thermique : [32] 

III.6.2.1/ Propriété du gaz de régénération : [33]  

III.6.2.1.1 / La composition du gaz de régénération : cas réel   

Tableau III. 3 : La composition du gaz de régénération. 

Composant Xi en 

mole 

Mi 

(g/mole) 

 

Xi * Mi 

 

Tref (˚k) T rech 

(˚k) 

∆H° 

(KJ/Kg) 

Xi% en 

poids 

 

ΔH° *Xi 

 

C1 0,8386 16,000 0,1342 285,65 553,15 567,84 0,717 407,14 

C2 0,0743 30,000 0,0223 285,65 553,15 353,55 0,119 42,07 

C3 0,0186 44,000 0,0082 285,65 553,15 294,27 0,044 12,94 

i-C4 0,0026 58,000 0,0015 285,65 553,15 262,63 0,008 2,10 

n-C4 0,0008 58,000 0,0005 285,65 553,15 284,99 0,002 0,57 

i-C5 0,0040 72,000 0,0029 285,65 553,15 257,95 0,015 3,87 

n-C5 0,0009 72,000 0,0006 285,65 553,15 275,88 0,003 0,83 

C6 0,0003 86,000 0,0003 285,65 553,15 309,97 0,001 0,31 

N2 0,0557 28,000 0,0156 285,65 553,15 277,87 0,083 23,06 

CO2 0,0024 44,000 0,0011 285,65 553,15 187,28 0,006 1,12 

He 0,0018 4,000 0,0001 285,65 553,15 0,00 0,000 0,00 

  1,0000   0,1871   3072,23 1,0000 494,01 

 

Poids moléculaire du GN : MGN = ∑ Yi * Mi. 

                                            MGN= 0,1871/ 100                                         MGN= 18.71 Kg / Kmole. 
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➢ Le gaz naturel de Réchauffage : T= 280 °C=253k P = 4.5 kg / cm2 

➢ Le gaz naturel de Refroidissement : T= 12.7 °C=285,85k P = 4.5 kg / cm2. 

• Calcul de la masse volumique du GN dans les conditions normal ρGN : 

Les conditions normal T=0 °C, P=1 atm 

 𝜌GN=
𝑷∗𝑴𝑮𝑵

𝒁∗𝑹∗𝑻
 

 𝜌 =
1∗18,71

1∗0,0821∗273,15
 

Z =1.  

MGN = 18.71 Kg / K mole.                                                                    

T = 0 °C =273.15 °K. ρGN = 0.83 Kg / Nm3 

P = 1.01351 kg / cm2 = 1 atm.  

R = 0.0821 (l. atm / mole. °K)  

• Calcul de l’enthalpie de chauffage du gaz de 12.7°C à 280°C [30] 

                               ΔH =A+ BT+CT²+ DT3+ ET4+ FT5 

                                                      T= Trech – Tref 

ΔH =A+ B (Trech – Tref) +C (Trech – Tref) ²+ D (Trech – Tref)3+ E (Trech – Tref)4+ F (Trech – Tref)5 

ΔH : l’enthalpie qui fournit par le four exprimé en (Kj / Kg), Tableau (1). 

T :  le gradient de la température de chauffage du gaz de GN en (°K). 

A, B, C, D, E, F : Constantes des compositions de GN de corrélation (voir l'annexe 6). 

           

                                                                   ΔH = 640,66 Kj / Kg = 2,75 *102 BTU/ Lb. 
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• Calcul de la chaleur nécessaire pour le réchauffage du tamis Q tamis 

➢ Calcul de la masse du tamis mt : 

 𝑚𝑡=
𝝅∗𝑫𝑳

𝟐∗𝑯𝒕∗𝝆𝒕𝒂𝒎𝒊𝒔

𝟒
      

DL= 2,1 m = 6,89 ft.                                               mt = 10257,56 Lb = 4652,75 Kg 

Ht = 2,1 m = 6,89 ft. 

𝜌tamis= 640 kg/m3= 39,95 Lb/ft3. 

• Calcul de la température moyenne du lit en fin de chauffage : [32] 

Ts = 227 °C = 440.6 °F = 500 °K  

Te= 280 °C = 536 °F = 553 °K. 

        D'après l'équation (III.6) : 

 T=TS+
(𝑻𝒆−𝑻𝑺)

𝟐
 

Cpt = 0.22 BTU/ Lb °f T=253,5˚C=487,9˚F=526˚K. 

 mt = 10257,56 Lb. 

T = 253.5 °C = 487.9 °F = 526 °K.  

Tads = 25 °C = 77 °F 

D'après l'équation (III.3) : 

                                             Q 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠 = 𝑚𝑡 ∗ 𝐶𝑝𝑡 ∗ ∆𝑇 

                                         Q 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠 = 𝑚𝑡 ∗ 𝐶𝑝𝑡 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑎𝑑𝑠). 

                                                    =10257,56*0,22*(487,9−77) 

                                                                                                       

                                                                                         Q tamis = 928296,57 BTU=9,28*105 BTU. 
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• Calcul de la chaleur nécessaire pour le réchauffage de l’acier : 

• Calcul du volume de l'acier (Vc) : [32]                                                           

                             Vc = (𝑆ext – 𝑆int) ∗ 𝐿 

Avec : 

Vc : Le volume total de l'acier (ft). 

Sext : La surface externe de la paroi du sécheur (ft2).  

Sint : La surface interne de la paroi du sécheur (ft2). 

 L : La hauteur de la colonne (ft). 

 Vc=
𝜋∗[(𝑑+(2∗𝐸𝑝))2−𝑑2]∗𝐿

4
 

                                                             𝑉c = 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ [𝐸𝑃 ∗ (𝑑 + 𝐸𝑃)] 

Ep : L'épaisseur de l’acier. Ep =36.8 mm=0,12 ft 

 d : Le diamètre de l'acier =6,89 ft =2.1 m                                     VC = 1.14 m3 = 40.37 ft3 . 

L : La hauteur de la colonne = 4630 mm= 15,19 ft 

• Calcul de la masse de l'acier mc : 

                                                                𝑚c = 𝑉c ∗ 𝜌acier. 

ρacier  : La masse volumique de l'acier (Lb / ft3)= 500 Lb / ft3. 

Vc = 40,37 ft3.                                                                            mc = 2 *104 Lb. 

On doit ajouter la quantité d’acier relatif aux supports, aux pipes et aux brides estimées à 35% :  

  Donc :                                 mc+
𝑚𝑐∗35

100
   = 27250,92                                          mc = 2.7 *104 Lb. 

Cpc : La capacité calorifique de l'acier (BTU / lb. °F) = 0.12 BTU / Lb. °F [15] 

mc = 2.7 104 Lb. 
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D'après l'équation (III -4) : 

T = 253.5 °C = 487.9 °F = 526 °K.  

Tads = 25 °C = 77 °F 

                                                        Q 𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 = 𝑚𝑐 ∗ 𝐶𝑝𝑐 ∗ (𝑇 − 𝑇𝑎𝑑𝑠) 

                                                                   =2,7*104 *0,12*(487,9−77) 

                                                                                                  Qacier = 1331316 BTU =1.13 106 BTU. 

• Calcul de la chaleur nécessaire à la désorption Qdes : 

La quantité d'eau adsorbée Mads = 1,07 103 Lb.  

La chaleur de désorption ΔH = 2,75*102 BTU/Lb. 

D'après l'équation (III -2) : 

                                                                Qdes = 𝑀ads ∗ 𝛥𝐻 

                                                                                                              Qdes = 2 *106 BTU. 

• Calcul des pertes de chaleur Q pertes : 

Q des = 2 *106 BTU. 

Q acier = 1,13 *106 BTU. 

Q tamis =9,28*105 BTU. 

  D'après l'équation (III -5) : 

                                                 Q pertes= 0,1 ∗ (𝑄tamis+ 𝑄acier + 𝑄des) 

                                                      =0,1*(9,28*105+(1,13*106) +(2*106)   

 

                                                                                                                   Q pertes = 4,05* 105 BTU. 
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• Calcul de la chaleur totale nécessaire à la régénération Q totale : 

D'après l'équation (III - 1) : 

                                Qtotale = 𝑄tamis + 𝑄acier + 𝑄des + 𝑄pertes 

                                                                                                             Q totale = 4,46 106 BTU. 

• Calcul de la chaleur fournie par le four pendant le réchauffage Hf : [32] 

• Calcul de l'efficacité thermique du four 1/ε : [30] 

Efficacité thermique du four pendant le réchauffage : 

                                                                        ℇ = 2,25 + (0,03113 ∗ 𝑇) 

 ℇ = 2,25 + (0,03113 ∗ 11) 

T : Temps de chauffage (hr). ℇ =2,5                         
𝟏

ℇ 
=

𝟏

𝟐,𝟓
=0,4 

D'après l'équation (III -7) : à partir le tableau (III -1) : 

 Hf=
𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒

1

𝜀

 

1/ε = 0,40 Hf=
4,46∗106

0,4
 =11150000 

 

Q totale = 4,46*106 BTU. Hf=1,1*107 BTU. 

• Calcul du temps de réchauffage du tamis « tr » : [32] 

Les données sont représentées dans le tableau III.4 

Tableau III. 4:  Représentation des données de réchauffage du tamis. 

Quantité de chaleur apportée par le GN : Hf (BTU) 1.1 107 

Déférence de L'enthalpie (ΔH (280-12.7) °c : BTU / Nm3) 1179,47 

Masse volumique ρGN (Lb/ Nm3) 1,8298 

Température finale (Tf : °F) 536 

Température initiale (Ti : °F) 54,86 
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Pour ΔH en Kj / Nm3 : ΔH = ΔH (Kj/ Kg) * ρGN 

ΔH = 640,66 Kj / Kg. 

ρGN = 0,83 Kg/ Nm3 =1,83Lb/ Nm3. 

                                                                                                        ΔH = 531,74 BTU/ Nm3 

D'après l'équation (III -8) :  

                                                    tr =
𝐻𝑓

∆𝐻∗𝑀𝐺𝑁
         

Hf = 1,1 107 BTU. 

ΔH= 531,74BTU/ Nm3.  tr = 10,34 hr. 

MGN = 2000 Nm3/hr. 

Hf : La chaleur fournie par le four pour le GN exprimée en (BTU / Nm3).  

MGN : Le débit du GN sortant du four exprimé en (Nm3/hr). 

ΔH (Te-Tads) : La déférence de l'enthalpie du gaz (BTU / Nm3). 

• Calcul de la chaleur fournie par le four par cycle « Hf /cycle » : [32] 

tr = 10,34 hr. 

Hf = 1,1* 107 BTU. 

tads = 36,21 hr. 

D'après l'équation (III -9) : 

                                                                  𝐻f/cycle= 
𝐻𝑓∗𝑡𝑟

𝑡𝑎𝑑𝑠
    

                                                                                                           Hf / cycle = 3,14 106 BTU / hr. 
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• Calcul du temps de refroidissement du tamis « tref » : 

D'après l'équation (III -10) : 

 t ref=
𝑸𝒕𝒂𝒎𝒊𝒔+𝑸𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓

𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆
*𝒕𝒓 

Q totale = 4,46 106 BTU. 

Q acier= 1,13 106 BTU.                                                                                       t ref = 4,77 hr. 

Q tamis = 9,28 105 BTU. 

• Calcul de la chaleur soutirée au système Q ref : 

D'après l'équation (III -11) : 

                                                           Q ref=
𝑸𝒕𝒂𝒎𝒊𝒔+𝑸𝒂𝒄𝒊𝒆𝒓

𝒕𝒓𝒆𝒇
 

Qtamis=9,28*105BTU.                                                                         Qref=4,31*105 BTU/hr. 

Qacier=1,13*106BTU.                                                        

tref=4,77 hr.                             

III.6.2.2Calcul du bilan de matière de la régénération : [32] 

• Calcul du débit du gaz de refroidissement : 

D'après l'équation (III -12) : 

                                                  M ref=
𝑄𝑟𝑒𝑓

∆𝐻(𝑇𝑆−𝑇𝑒)
 

Qref=4,31*105BTU/hr. 

∆𝐻(TS-Te) =531,74 BTU/Nm3. 

TS=227˚C=440,6˚F=500˚K. 

Te=12,7˚C=54,86˚F=285,7˚K. 

                                                     M ref=
4,31∗105

531,74
 

                                                                                                                M ref=8,10*102 Nm3/hr. 
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✓ Calcul des pertes de charge : [32] 

✓ Calcul de la perte de charge ΔP/L1 pour le GN chaud : 

✓ Le gaz naturel de Réchauffage : T= 280 °C. 

                                                                                  P = 4,5 kg / cm2. 

• Calcul de la masse volumique du GN : 

                                       𝜌𝐺𝑁=
𝑃∗𝑀𝐺𝑁

𝑍∗𝑅∗𝑇
 

• Calcul du coefficient de compressibilité (Z) : 

Le facteur de compressibilité est calculé par la formule suivante : 

                              Z =1,046 - (2,034* 10-9) * P + (4,571 * 10-8) *P2. 

                                                                                                        Z=1,04Kg\m3. 

Avec P est la pression du travail exprimé en Psia. 

Z =1,04 Kg\m3. 

MGN = 18,71 Kg / K mole.                                        𝜌𝐺𝑁 =
4,44∗18,71

1,04∗0,082∗553
 

T = 280 °C = 553 °K.                                                                        𝝆𝑮𝑵=1,76 Kg\m3=0,11Lb\ft3. 

P = 4,5 kg / cm2 = 4,44 atm. 

R = 0,082 L. atm / mole. °K. 

• Calcul de la vitesse superficielle U1 à travers le lit : [32] 

D=2,1m=6,89ft                                                 S=
𝜋∗𝐷2

4
 

                                                                                                           S=37,27ft2. 

ρGN = 1,76 Kg / Nm3 = 0,11 Lb / ft3 . 

M g = 2000 Nm3 / hr = 3,68 103 Lb / hr. 

                                                                       U1=
𝑀𝐺𝑁

60∗𝑆∗𝜌𝐺𝑁
 

                                                                                                                           U1=14,96ft/min. 
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➢ Calcul de la viscosité du GN chaud μ1: 

Connaissant la densité relative dr et la pression de régénération : 

P = 4,5 kg / cm2 = 450 Kpas                           dr = 
𝑀𝐺𝑁

𝑀𝑎𝑖𝑟
= 0,64ft/min. 

 T = 280 °C. 

μ1 = 0.02 Cp = 0.043 Lb /ft .hr (Voir annexe 8). 

D'après l'équation (III -13) :                  

                                                            
∆𝐩

𝐋𝟏
 = (A * U1 * μ1) + (B * ρGN * U1

2) 

Avec :  

ΔP / L : Perte de charge par unité de longueur (psi / ft) 

μ1 : Viscosité du GN (Cp). 

A, B : Constantes relatives aux dimensions des particules du tamis. 

                                 A = 0,0561, B = 0,0000889 

 Δ P/L1 = 0,03 psi / ft. 

• Calcul de Re1 : 

Dp = 0,01 ft. 

μ1 = 0,02 Cp = 0,04 Lb /ft .hr. 

 G = Mg / S = 98,74 Lb/ ft2.hr.                                              

D'après l'équation (III -14) 

                                                            Re1=
𝑮∗𝑫𝒑

𝝁
                  

                                                                                                                       Re 1 = 170,09 
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• Calcul de la perte de charge ΔP/L2 pour le GN froid : [32] 

➢ Calcul du coefficient de compressibilité (Z) : [27], [33] 

Z= f (Tr, Pr) 

Tableau III. 5: La composition du gaz de régénération. 

Composan

t  

Mi(g/mole) Yi(%molai

re) 

T Ci(˚C) Yi*TCi PCi(atm) Yi*PCi 

C1 16,043 0, 30 -82,588 -0,25 45,387 0,14 

C2 30,070 1, 95 32,261 0,63 48,162 0,94 

C3 44,097 62,28 96,622 60,18 41,848 26,06 

i-C4 58,123 11, 52 134,672 15,51 35,921 4,14 

n-C4 58,123 23, 14 151,95 35,28 37,344 8,64 

i-C5 72,150 0, 60 187,2 1,12 33,370 0,20 

n-C5 72,150 0, 05 196,5 0,098 33,213 0,016 

                   

                Tr=
𝑇

𝑇𝐶
 

                  Pr=
𝑃

𝑃𝑐
      

Tc, Pc : paramètres pseudo critiques. 

Tr, Pr : température et pression réduites. 

Tc=∑ Yi *T ci                  Tc = 387,984°K. 

Pc = ∑Yi *P ci                  Pc = 40 atm. 

Z= f (Tr = 1,42 ; Pr = 0,1). 

                                                                          𝜌GN=
𝑷∗𝑴𝑮𝑵

𝒁∗𝑹∗𝑻
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Z = 0,91 

MGN = 18,71 Kg / K mole. 

T = 12,7°C =285,7 °K. ρGN = 3.89 Kg / m3 . 

P= 4,5 kg / cm2 =4,44 atm. 

R = 0,082 (l. atm / mole. K). 

• Calcul de la vitesse superficielle U2 à travers le lit : [32] 

 S=
𝝅∗𝑫𝟐

𝟒
 

                                                                                                         S=37,28ft2. 

ρGN= 3.89 Kg / m3 = 0.24 Lb / ft3. 

Mg = M ref = 760 Nm3/hr = 1.4 103 Lb / hr. 

 U2=
𝑀𝑔

60∗𝑆∗𝜌𝐺𝑁
                                U2=17.96 ft / min. 

• Calcul de la viscosité du GN froid μ2 : 

• Calcul de la densité relative dr : 

 dr=
𝑀𝐺𝑁

𝑀𝑎𝑖𝑟
 

                                                                                                                   dr= 0.64 

T = 12.7 °C 

P= 4.5 kg/cm2 = 450 Kpas 

μ2 = 0.01 Cp = 0.03 Lb /ft .hr. (Voir annexe F). 

D'après l'équation (III -13) 

                                        ΔP / L2 = (A * U2 * μ2) + (B * ρGN * U2
2) 

 Δ P/L2 = 1,4 10-2 psi / ft. 
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❖ Calcul de Re2 : [24] 

Dp = 0,01 ft. (Voir annexe B). 

μ2 = 0,03 Lb/ft.hr. 

G =Mg/S = 258,73 lb/ft2.hr. 

D'après l'équation (III -14) : 

 Re2=
𝐺∗𝐷𝑝

𝜇
 

                                                                                                                     Re2=86,24. 

III.6.2.3Récapitulation des résultats : 

Les résultats sont représentés sur le tableau III.6 

Tableau III. 6: Représentation des valeurs de design et des valeurs calculées. 

Les valeurs calculées Les valeurs de design 

mt =4652,75 kg mt =4653 kg 

Ht =2,1 m Ht =2,1 m 

Hf =2.72*106 Kcal /hr 0,15*106< Hf< 3,3*106 Kcal /hr 

tr = 10,34hr tr = 11 hr 

tref = 4,77hr tref= 5 hr 

Mg = 2000 Nm3/hr 

Mref = 810Nm3/hr 

1000 <Débit < 2500 Nm3/hr 

ΔP1 /L = 0,22 psi /ft 

ΔP2 /L = 0,017 psi /ft 

0,01< ΔP/L < 0,25 psi /ft 

Re 1= 170,09 Re > 100 

Tads = 36,80hr Tads = 36 hr 
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 Suite à la mise en œuvre de la méthode de calcul établie, il apparaît clairement que cette dernière 

est valable et justifiée, compte tenu des résultats obtenus. 

     En effet la perte de charge se trouve dans l'intervalle recommandé où on peut effectuer 

l'opération de    régénération sans soulever le lit, ainsi que la quantité de chaleur fournie par le four. 

     Le régime d'écoulement est turbulent, donc il favorise un bon transfert de masse et une meilleure 

distribution du gaz à travers le sécheur. 

     Les marges du design citées étant respectées nous pouvons désormais passer à l'application de 

notre méthode de calcul dans le cas où la teneur en eau dans la charge est de l'ordre de 25 ppm qui 

est notre première solution à étudier. 

III.7 Etude de la première solution : [32] 

   En vue d'optimiser le temps d'adsorption, on procède au calcul du temps pour 25 ppm. 

III .7.1Calcul le débit d’eau : 

 qw=
𝟒∗𝒀𝒊𝒏∗𝑸∗𝝆𝑮𝑷𝑳

𝝅∗𝑫𝑳
 

DL : le diamètre du lit. (DL=2.1 m =6.89 ft) (voir l'annexe B). 

Yin : La teneur en eau dans la charge à l'entrée du déshydrateur exprimée en ppm massique. 

ρ GPL : Masse volumique de la charge (Lb/ ft3). 

Q : Débit volumique de la charge (ft3 / hr). 

Yin = 25 ppm.                                                                                 q w = 1,30 (Lb/ft2.hr). 

    Un débit d’eau faible par rapport au débit d’eau calculé précédemment à cause de la chute de la 

teneur d’eau dans la charge. 

III .7.2Calcul de la hauteur de la zone de transfert de masse : [32] 

 Hz=
𝑨∗𝒒𝒘

𝟎,𝟕𝟖𝟗𝟓

𝑼𝒂𝒄𝒕
𝟎,𝟓𝟓𝟎𝟔∗𝑹𝑺

𝟎,𝟐𝟔𝟗𝟔 

qw: le débit d'eau en Lb/ft2.hr. 

U act : la vitesse actuelle d'écoulement de fluide. 

RS : la teneur en eau dans la charge de GPL, RS = 25 % 
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                                                                                                          HZ=9,09 inch = 0,75 ft = 0,23 m. 

Un débit d’eau faible par rapport au débit d’eau calculé précédemment à cause de la chute de la 

teneur d’eau dans la charge. 

III .7.3Calcul de la hauteur de la zone d’équilibre : 

                                                        H 𝑠 = 𝐻𝑡 − 𝐻𝑧 

Hs : la hauteur de la zone d'équilibre (ft). 

Hz : la longueur de la zone de transfert de masse (ft). 

Ht : la hauteur totale du lit (H t =1,8m = 5,9ft) (voir l'annexe B). 

                                                                                                              H s = 5,15 ft = 1,57 m 

Contrairement à la zone de transfert, la zone d’équilibre augmente puisque nous avons gardé la 

même hauteur de lit. 

III .7.4Estimation de la quantité d’eau adsorbée M ads : [32] 

 Mads=
(𝑯𝑺−(𝑪∗𝑯𝒁))∗𝑿𝑺∗𝑫𝑳

𝟐∗𝝆𝒕𝒂𝒎𝒊𝒔

𝟏𝟐𝟕.𝟑𝟖
 

 Mads = 1187,69 Lb. 

XS : la capacité d'adsorption à l'équilibre neuf à 25°C, XS =22 % en poids (voir l'annexe B). 

𝜌𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠: Masse volumique du tamis. 

C : Constante relative aux tamis moléculaire. 

C’est une quantité d’eau qui devrais être adsorbé par le sécheur mais puisque la section de 

déshydratation est assez ancienne elle n’a pas la même capacité d’adsorption qui nous oblige 

d’utiliser un Coefficient de correction C=0.45. 

III .7.5 Calcul du temps d’adsorption : 

                                                   tads=
𝑴𝒂𝒅𝒔

𝒀𝒊𝒏∗𝑸∗𝝆𝑮𝑷𝑳
 

                                                                                                                       𝒕𝒂𝒅𝒔 = 164 hr. 
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Y in : la teneur en eau dans la charge de GPL. 

 ρ GPL : Masse volumique de la charge (Lb/ ft3). 

Q : Débit volumique de la charge (ft3 / hr).  

III .7.6 Estimation de la quantité réelle d’eau adsorbée par 100 Lb de dessicant 

(X) : 

 X= XS*(1−(
𝑪∗𝑯𝒁

𝑯𝑺
)) 

XS : la capacité d'adsorption à l'équilibre neuf à 25°C. 

                                                                                         X = 13,40 Lb d’eau / 100 Lb de dessicant. 

III .7.7 Détermination de l’efficacité d’adsorption : 

 EFF=
𝑿

𝑿𝑺
 

                                                                                                                      EFF = 93,36. 

   Ce qui est remarquable que la quantité d’eau réelle adsorbée a augmenté qui donne une bonne 

efficacité d’adsorption. 

III .8 Calcul du bilan thermique : [32] 

➢ Calcul de la chaleur nécessaire à la désorption Qdes : 

La quantité d’eau adsorbée Mads = 1188,43Lb.  

La chaleur de désorption ∆H = 1800 BTU/Lb. 

D’après l’équation (IV-2) : 

 Qdes = 𝑀ads ∗ 𝛥𝐻 

                                                                                                                             Qdes = 2,14 106 BTU. 
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• Calcul des pertes de chaleur Qperte : 

D’après l’équation (III.5) :  

                                                            Qpertes = 0,1 ∗ (𝑄tamis + 𝑄acier + 𝑄des). 

Q acier = 1,13* 106 BTU.  

Q tamis = 9,28 *105BTU.  

Q des = 2,14* 10 6 BTU. 

 Q perte = 4,20* 105 BTU. 

• Calcul de la chaleur totale nécessaire à la régénération Q totale : [32] 

D’après l’équation (III -1) : 

 Q total = 𝑄tamis + 𝑄acier + 𝑄des + 𝑄pertes  

 Qtotale = 4,61 *106BTU. 

• Calcul de la chaleur fournie par le four Hf : [30] 

D’après l’équation (III -7) : 

 H𝑓=
𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆

𝟏

𝜺

                                                                                                          

1/ε = 0,38 Hf = 1,21 *107 BTU / hr. 

Q totale= 4,61*106 BTU.                                                                                                        

• Calcul du temps de réchauffage du tamis « tr » : 

D’après l’équation (III -8) : 

 tr=
𝐻𝑓

∆𝐻(𝑇𝑒−𝑇𝑎𝑑𝑠)∗𝑀𝐺𝑁
 

MGN : La quantité GN sortant du four exprimé en (Nm3/hr). 

ΔH (Te−Tads) : La déférence de l'enthalpie du gaz de réchauffage (BTU / Nm3) (Voir annexe C). 

Hf=1,21 107BTU / hr. 
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ΔH = 504,3BTU/ Nm3.  

MGN = 2000 Nm3/hr. 

 tr = 12,04hr. 

• Calcul de la chaleur fournie par le four par cycle Hf/ CYCLE : [14] 

tr = 11,14 hr. 

Hf = 1,12* 107 BTU / hr. 

tads = 164hr. 

        D’après l’équation (III -9) : 

 Hf/𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =
𝐻𝑓∗𝑡𝑟

𝑡𝑎𝑑𝑠
 

                                                                                                             Hf /Cycle = 7,61*105 BTU / hr. 

❖ Calcul du temps de refroidissement du tamis « tref » : [32] 

D’après l’équation (III -10) : 

                                                         tref=
𝑄𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠+𝑄𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
*tr 

Q totale = 4,61*106BTU.  

Qacier = 1,13*106 BTU.  

Q tamis = 9,28*105BTU. 

tr = 12,04hr.                                                                tref = 5,37hr. 

• Calcul de la chaleur soutirée au système Qref : [32] 

D’après l’équation (III -11) : 

                                                                Qref=
𝑄𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠+𝑄𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟

𝑡𝑟𝑒𝑓
 

Q acier = 1,13*106BTU. 

Q tamis = 9,28*105BTU. 
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t ref= 5,37hr. Q ref = 3,83*105 BTU / hr. 

III .8 .1Calcul du bilan de matière de la régénération : [32] 

❖ Calcul du débit du gaz de refroidissement : 

D’après l’équation (III -12) :                       M ref=
𝑸𝒓𝒆𝒇

∆𝑯(𝑻𝑺−𝑻𝒆)
                                  

M ref : Le débit du gaz de refroidissement (Lb/ hr). 

 Q ref : la chaleur soutirée au système. (BTU/ hr). 

Te : la température d'entrée du gaz de refroidissement (°F). 

ΔH (Ts− Te) : La déférence de l'enthalpie du gaz de refroidissement (BTU / Nm3) 

 Q ref = 3,83*105 BTU/hr. 

ΔH (Ts−Te) = 504,3 BTU/ Nm3. 

TS = 227 °C = 440.6°F = 500 °K. 

TE = 12,7 °C = 54,86 °F = 285,7 °K. M ref = 760 Nm3/hr. 

III .8 .2Calcul des pertes de charges : 

• Calcul de la perte de charge ∆ P/L1 pour le GN chaud : [32] 

• Calcul de la vitesse superficielle U1 à travers le lit : 

 S=
𝝅∗𝑫𝟐

𝟒
 

                                                                                                                                   S=37,28ft2. 

𝜌GN= 1,76 Kg / m3 = 0,11 Lb / ft3. 

M g = 2000 Nm3 / hr = 3,68*103Lb / hr. 

                                                                                U1=
𝑀𝑔

60∗𝑆∗𝜌𝐺𝑁
 

                                                                                             U1 = 14,96 ft / min. 
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• Calcul de la viscosité du GN chaud μ1 : [32] 

Connaissant la densité relative dr et la pression de régénération :  

P =4,5 kg/cm2=450 Kpas. 

dr = MGN / Mair = 0,64 T = 280 °C. 

μ1= 0,02 CP. (Voir l’annexe F). 

D’après l’équation (IV -13) : 

                                                      
∆𝑃

𝐿1
= (A * U1 * μ1) + (B * ρGN* U1

2). 

ΔP/L1 : la perte de charge par unité de longueur (psi / ft). 

 μ1: la viscosité du GN (Cp). 

U1 : la vitesse superficielle (ft / min). 

 ρGN : la masse volumique du GN (Lb/ ft3). 

A et B : des constantes relatives aux dimensions des particules du tamis. 

 A = 0,0561, B = 0,0000889.  

                                                                                              ∆P/L1 = 0.019psi/ft=0,02psi/ft. 

• Calcul de Re 1 : 

Dp = 0,01 ft. 

μ1= 0,02CP = 0,04 Lb /ft. hr. (Voir annexe C). 

G = M g / S = 680,37Lb /ft2 .hr 

 D’après l’équation (IV -14) : 

 Re1=
𝑮∗𝑫𝑷

𝝁
                                   Re1=170,09 
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❖ Calcul de la perte de charge ∆ P/L2 pour le GN froid : [32] 

❖ Calcul de la vitesse superficielle U2 à travers le lit : 

 S=
𝝅∗𝑫𝟐

𝟒
 

S=37,28ft2. 

𝜌𝐺𝑁=3,88 Kg / m3 = 0,24 Lb / ft3. 

M g = M ref =760Nm3/hr = 1,4 103Lb / hr. 

U2=
𝑴𝒈

𝟔𝟎∗𝑺∗𝝆𝑮𝑵
 

U2 = 2,60 ft /min. 

• Calcul de la viscosité du GN froid μ2 : 

Connaissant la densité relative dr et la pression de régénération :  

P = 4,5Kg/cm2 = 450 Kpas. 

dr = MGN / Mair = 0,64 T = 12,7 °C. 

μ2= 0,01CP = 0,03 Lb /ft .hr. (Voir annexe C)  

D’après l’équation (IV -13) : 

                                                                
∆𝐏

𝐋𝟐
 = (A * U2 * μ2) + (B * ρGN* U2

2) 

∆ P/L2 = 4,44*10-3 psi / ft. 

• Calcul de Re2 : 

DP = 0,01ft (Voir annexe B) 

 μ2 = 0,01 CP = 0,03 Lb / ft. hr                 Re2=
𝑮∗𝑫𝑷

𝝁𝟐
 

 G = M g / S = 258,73lb / ft2 .hr 

Re2=86,24. 
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III .8 .3 Interprétation des résultats : 

      D’après tous les résultats obtenus, on a réalisé le but de notre travail en modifiant le temps 

d’adsorption du déshydrateur de charge de 36 heures (le temps de design), au temps obtenu après 

les calculs qui correspond à 164 heures. 

             Avec cette augmentation du temps d’adsorption il y’aura : 

➢ Une diminution de nombre de cycles au temps, par conséquent une augmentation de 

l’efficacité du tamis. 

➢ Des pertes de charges pour le réchauffage et le refroidissement vérifiant l’intervalle 

recommandé. 

➢ Un régime d’écoulement turbulent qui favorise un bon transfert de masse, ainsi qu’une 

bonne distribution des gaz à travers le lit. 

III .9 Etude de la deuxième solution : 

      Cette solution est basée sur l’optimisation des paramètres de la régénération sans modifier le 

cycle d’adsorption (36 hr). 

      On veut étudier l’impact du temps de chauffage sur la quantité de chaleur nécessaire à la 

régénération du sécheur est celle fournie par le four par cycle. 

III .9.1 Calcul de débit d’eau : [25] 

qw=
𝟒∗𝒀𝒊𝒏∗𝑸∗𝝆𝑮𝑷𝑳

𝝅∗𝑫𝑳
 

DL : le diamètre du lit. (DL=2.1 m =6.89 ft) (voir l'annexe B). 

Yin : La teneur en eau dans la charge à l'entrée du déshydrateur exprimée en ppm massique 

 ρGPL : Masse volumique de la charge (Lb/ ft3)( ρGPL=530Kg/m3=33,086 Lb/ft3). 

Q : Débit volumique de la charge (ft3 / hr). (Q=240m3/hr=8475,524ft3/hr). 

Yin = 25 ppm. qw = 1,32 (Lb/ft2.hr). 

Un débit d’eau faible par rapport au débit d’eau calculé précédemment à cause de la chute de la 

teneur d’eau dans la charge. 
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III .9.2 Calcul de la hauteur de la zone de transfert de masse : [32] 

 HZ=
𝑨∗𝒒𝒘

𝟎,𝟕𝟖𝟗𝟓

𝑼𝒂𝒄𝒕
𝟎,𝟓𝟓𝟎𝟔∗𝑹𝑺

𝟎,𝟐𝟔𝟒𝟔     

   Avec:  U act=
𝑸

𝑺
 =

𝟖𝟒𝟕𝟓,𝟓𝟐𝟒

𝟑𝟕,𝟐𝟖
                                                                 U act=227,34ft/hr. 

qw : le débit d'eau en Lb/ft2.hr.(qw=1,3 (Lb/ft2.hr). 

U act : la vitesse actuelle d'écoulement de fluide. (U act=227,34ft/hr) 

RS : la teneur en eau dans la charge de GPL, Rs = 25 % 

                                                                                           H z = 9,09inch = 0,75ft = 0,23 m. 

III .9.3 Calcul de la hauteur de la zone d’équilibre : 

                                                                    H𝑠 = 𝐻𝑡 − 𝐻𝑧 

HS : la hauteur de la zone d'équilibre (ft). 

HZ : la longueur de la zone de transfert de masse (ft). (HZ=1,29ft) 

Ht : la hauteur totale du lit (H t =1,8m = 5,9ft) (voir l'annexe B). 

                                                                                                                 Hs = 5,15 ft = 1,56 m. 

      Contrairement à la zone de transfert, la zone d’équilibre augmente puisque nous avons gardé la 

même hauteur de lit. 

III .9.4 Estimation de la quantité d’eau adsorbée Mads : [32] 

                                               Mads = Yin * QV * ρGPL* θ 

Yin : Concentration de l’eau en ppm = 0,000025 

QV : Débit volumique du produit = 8675,524 (ft3 / hr) 

 ρGPL: Masse volumique de la charge = 33,09 (lb / ft3) 

 θ : le temps d’adsorption = 36 (hr) 

      Mads= 258,4Lb. 
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III .9.6 Estimation de la quantité réelle d’eau adsorbée par 100 Lb de dessicant 

(X) : 

 X=XS*(1−(
𝐶∗𝐻𝑍

𝐻𝑆
)) 

XS : la capacité d'adsorption à l'équilibre neuf à 25°C. 

HZ=0,75ft. 

HS=5,15ft.                                    X = 13,39 Lb d’eau / 100 Lb de dessicant. 

III .9.7 Détermination de l’efficacité d’adsorption : 

X=13,39 EFF=
𝑿

𝑿𝑺
 

XS=14,35                                                                                              EFF=0,93. 

III .9.8 Calcul du bilan thermique : [32] 

• Calcul de la chaleur nécessaire à la désorption Qdes : 

La quantité d’eau adsorbée Mads = 258,4Lb. 

 La chaleur de désorption ∆H = 1800 BTU/Lb. 

 D’après l’équation (IV -2) : 

 Qdes=Mads*∆𝐻 

 Qdes= 4,65*105 BTU. 

• Calcul des pertes de chaleur Qpertes : 

Qacier=1,13*106BTU. 

Qtamis=9,28*105BTU. 

Qdes=4,65*105BTU. 

D’après l’équation (IV -5) : 

                                Qpertes = 0,1 ∗ (𝑄tamis + 𝑄acier + 𝑄des) 

 Qpertes=2,5*105 BTU. 
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• Calcul de la chaleur totale nécessaire à la régénération Q totale : [32] 

D’après l’équation (IV -1) : 

 Qtotale=Qtamis+Qacier+Qdes+Qpertes 

                                                                                                             Qtotale=2,7*106BTU. 

• Calcul de la chaleur fournie par le four Hf : [33] 

D’après l’équation (III -7) : 

 Hf=
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒

1

𝜀

 

1
𝜀⁄ =0,3898.           Hf=6,92*106BTU. 

Qtotale=2,7*106BTU. 

• Calcul du temps de réchauffage du tamis « tr » : [32] 

D’après l’équation (III -8) : tr=
𝐻𝑓

∆𝐻(𝑇𝑖−𝑇𝑒)∗𝑀𝐺𝑁
 

Hf =6,92*106 BTU  

ΔH= 504,3 BTU/ Nm3.            tr=6,86hr. 

 MGN = 2000 Nm3/hr 

• Calcul de la chaleur fournie par le four par cycle HF/CYCLE : [32] 

tr = 6,86hr. 

Hf= 6,92*106 BTU. 

tads= 36 hr. 

 D’après l’équation (III.9) : 

 Hf/cycle=
𝑯𝒇∗𝒕𝒓

𝒕𝒂𝒅𝒔
     

  Hf/cycle=1,32*106BTU. 
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• Calcul du temps de refroidissement du tamis « t ref » : 

D’après l’équation (III.10) : 

 tref=
𝑄𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠+𝑄𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
*𝑡𝑟 

Qtotale = 2,7*106BTU. 

 Qacier = 1,13*106 BTU.  

Qtamis = 9,28*105BTU. tref=5,22hr. 

tr= 6,86hr. 

• Calcul de la chaleur soutirée au système Qref : 

D’après l’équation (III.11) :                   

Qacier = 1,13*106 BTU.                         Qref=
𝑄𝑡𝑎𝑚𝑖𝑠+𝑄𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟

𝑡𝑟𝑒𝑓
 

Qtamis = 9,28*105 BTU. Qref=3,94*105BTU/hr. 

tref = 5,22hr. 

III .9.9 Calcul du bilan de matière de la régénération : [32] 

• Calcul du débit du gaz de refroidissement : 

D’après l’équation (III -12) : 

                                                          Mref=
𝑄𝑟𝑒𝑓

∆𝐻(𝑇𝑆−𝑇𝑒)
 

Qref = 3,94*105BTU/hr. 

ΔH (Ts−Te) = 507,42 BTU/ Nm3. 

TS = 227 °C = 440,6 °F = 500 °K.  Mref=776,5Nm3/hr. 

Te= 12,7 °C = 54,86 °F = 285,7 °K. 
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III .9.10 Interprétation des résultats : 

       Selon les résultats obtenus, il est clairement apparent que la durée de régénération est modifiée, 

une diminution du temps de chauffage jusqu’à 6 heures 86 minutes et une durée de 5 heures 22 

minutes pour le refroidissement sans perturber la durée du cycle d’adsorption de 36 heures. 

      Cette modification présente une économie moins importante dans l’énergie fournie par le four 

par cycle de fonctionnement puisque la même quantité de gaz naturel que pour le cycle d’adsorption 

de 36 hr dépensée pour un cycle d’adsorption plus long. 

      Au cours de l’étape d’adsorption , les dessicant sont chargés d’humidité ceci se traduit à 

l’équilibre par un état de saturation , le dessicant saturé n’adsorbe plus et une régénération doit être 

succédée au chargement au cours de cette séquence l’humidité est éliminé par un chauffage ; et dans 

notre cas où le lit n’est pas totalement saturé le chauffage de la partie sèche du lit devient inutile et 

peut provoquer la dégradation du tamis et par conséquent la diminution de son efficacité ; ce 

résultat est vérifiée quel que soit la teneur en d’eau dans la charge . 

III .10 Interprétation et choix de la solution optimale : 

D’après tous les Résultats obtenus, On ne peut optimiser le fonctionnement de la Section de 

déshydratation de la charge, que par la réalisation de la solution optimale du problème posé qui est : 

l’augmentation du temps d’adsorption du sécheur. 

Cette augmentation présente plus d’avantage pour le système, car elle réduira le nombre de cycles 

par mois, avec une diminution de nombre de régénération entraînant : 

❖ Une diminution de gaz naturel consommé lors de la régénération de la séquence de 

refroidissement. 

❖ Une diminution de la Chaleur fournie par le four pour la séquence de chauffage, Calculée 

à la base d’une saturation totale du lit, parce que si l’on chauffe un lit qui n’est que 

partiellement rempli d’eau, l’énergie utilisée pour chauffer un tamis ne contenant pas 

d’eau est simplement perdue. 

❖ Une augmentation de la durée de vie du tamis moléculaire. 

❖ Une perte moins importante lors de la régénération du produit GPL piégé dans le tamis 

moléculaire.
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III .11 Comparaison entre les deux solutions optimales : 

III .11.1 Première solution : 

En fixe le temps de régénération puis en varie le temps d'adsorption.  

Les résultats obtenus sont représentés sur le tableau III.7. 

Tableau III. 7: La variation du temps d’adsorption en fonction de la teneur en 

eau pour un temps de régénération fixe 

 

 

La représentation graphique de la prolongation du temps d’adsorption est illustrée par la figure 

suivante. Une simple interpolation, nous permet de déterminer le temps d’adsorption en fonction de 

la teneur en eau dans la charge. 

 

 

 

 

PPM 100 80 60 40 25 

Temps d'adsorption 36 47,23 64,77 100,05 164 

 108 141,69 194,31 300,15 492 

Temps de 

Réchauffage Fix 11 11 11 11 11 

Nombre hr / ans 8760 8760 8760 8760 8760 

Débit de Réchauffage 2000 2000 2000 2000 2000 

Nombre de 

régénération /ans 243,3333333 185,4753335 135,2477999 87,55622189 53,41463415 

Débit GN 2000 2000 2000 2000 2000 

Quantité de GN pour 

le réchauffage 22000 22000 22000 22000 22000 

Quantité de GN pour 

le réchauffage 

pendant un an 5 353 333,33 4 080 457,34 2 975 451,60 1 926 236,88 1 175 121,95 

Gain en GN par ans 

et par train en Nm3  
1 272 876,00 2 377 881,74 3 427 096,45 4 178 211,38 
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Figure III. 3:  Le temps d’adsorption en fonction de la 

teneur en eau. 

 

Figure III.4 : Le nombre de régénération par ans en fonction de la 

teneur en eau. 

 

Figure III.5 : Le nombre de régénération par ans en fonction de la 

teneur en eau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous remarquons que le temps d'adsorption augmente avec la diminution de la teneur en eau dans la 

charge GPL. 

  La figure ci-dessous montre l’augmentation du nombre de régénération par an en fonction de la 

teneur en eau dans la charge et ce pour un Séquane d’adsorption adaptée à cette teneur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

Nous remarquons que le nombre de régénération diminue proportionnellement à la teneur en eau 

dans la charge GPL.



CHAPITRE III                 Optimisation De La Section De Déshydratation 

  

78 
 

III .11.2 Deuxième solution : 

En fixe le temps d'adsorption puis en varie le temps régénération. 

 Les résultats obtenus sont montrés par le tableau IV-7. 

Tableau III. 8 : La variation du temps de régénération en fonction de la teneur 

en eau pour un temps d’adsorption fixe. 

Teneur en eau en 

ppm 
100 80 60 40 25 

Temps 

d'adsorption (hr) 

fix 
36 36 36 36 36 

 
108 108 108 108 108 

Temps de 

Réchauffage 
11 8,86 7,73 6,64 6,17 

Nombre hr / ans 
8760 8760 8760 8760 8760 

Débit de 

Réchauffage 
2000 2000 2000 2000 2000 

Nombre de 

régénération /ans 
243,3333333 243,3333333 243,3333333 243,3333333 243,3333333 

Débit GN 
2000 2000 2000 2000 2000 

Quantité de GN pour 

le réchauffage 
22000 17720 15460 13280 12340 

Quantité de GN pour 

le réchauffage 

pendant un ans 
5 353 333,33 4 311 866,67 3 761 933,33 3 231 466,67 3 002 733,33 

Gain en GN par ans 

et par train en Nm3 5 353 333,33 1 041 466,67 1 591 400,00 2 121 866,67 2 350 600,00 

 

Le temps de chauffage calculé en fonction de la teneur en eau dans la charge, tout en gardant 

le temps d’adsorption fixé à 36 h, est illustré par la figure suivante. 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE III                 Optimisation De La Section De Déshydratation 

  

79 
 

Figure III.7 : Quantité de GN utilisée pendant une régénération en 

fonction de la teneur en eau pour la deuxième solution. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure 4.3: Le temps de réchauffage en fonction de la teneur en eau. 

Nous remarquons que le temps de réchauffage diminue proportionnellement avec la diminution de 

la teneur en eau dans la charge GPL. Cela implique que l’énergie dépensée pour la séquence de 

chauffage déminue en fonction de la diminution du temps de chauffage et par conséquence en 

fonction de la diminution de la teneur en eau dans la charge GPL. La figure ci-dessous montre cette 

conclusion. 
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Figure III.6: Le temps de réchauffage en fonction de la teneur en eau. 
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IV.1 Introduction : 

       Afin de mettre en valeur la solution optée dans ce travail, nous proposons une estimation du 

gain en gaz naturel, en prolongeant la durée de la phase d’adsorption jusqu’à 164 heures toute en 

gardant les séquences de chauffage et de refroidissement identiques aux designs. En effet, cette 

solution nous permet, aussi, de préserver les tamis moléculaires et d’augmenter leur durée de vie, ce 

qui engendre un gain supplémentaire dans l’acquisition des tamis neufs qui doit bénéficier le 

complexe GP1 /Z par la mise en exploitation de nos résultats. 

IV.2 Etude économique des résultats de la solution optimale : 

   IV.2.1 Gain en gaz naturel : 

         Pour un cycle d’adsorption de 164 heures (pour une teneur en eau à l’entrée du déshydrateur 

de charge égale à 25 ppm maximal et une teneur à la sortie de l’ordre de 5 ppm on a trouvé que le 

temps d’adsorption s’élève à 164hr) est détaillé ci-dessous. 

• Le nombre de cycle /mois = nombre d’heures par mois /durée d’un cycle. 

                   =720 164⁄ = 04 cycle.  

• Le débit de GN durant : 

                         Le chauffage : 2000 Nm³ / hr. 

                         Le refroidissement : 760Nm³ / hr. 

• Le nombre de cycle actuel = 720 / 36 = 20 cycles. 

• Le nombre de cycle gagnés par mois pour un train = (nombre de cycle actuel – le nombre de 

cycle plus long) = 20 −4 = 16 cycles. 

            (10,34 heures de réchauffage et 4,77 heures de refroidissement). 

• Le gain en GN chaud pour un train par mois = 15 * 10,34*2000 

                  = 310200 Nm3/ mois. 

• Et pour 9 trains = 310200 * 9 = 2791800 Nm³/ mois. 

• Le gain en GN froid pour un train par mois = 15*4,77*760 

                        = 54378Nm3 / mois 

• Et pour 9 trains = 51642 * 9 = 489402 Nm³/ mois 

            1,069 Nm3 =1Contra m3 
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• Prix unitaire du GN : 103 Contra m3 = 1341,39 DA 

• 1Nm3 = 1,255 DA 

• Le gain en GN pour 9 trains par mois : 

              Le GN de chauffage : 1,255 * 2791800 = 3,4 *106 DA. 

              Le GN de refroidissement : 1,255* 489402 =0,61*106 DA. 

         La moitié de la quantité du GN de régénération est récupérée au niveau du four. Ainsi le 

gain réel mensuel pour les 9 trains sera : 

= (3.4+ 0.61) /2*106 = 2.005*106 DA. 

• Le gain réel annuel pour 9 trains par an = 12 * 2.005* 106 

          = 24.06* 106 DA. 

IV.2.2 Gain en vie du tamis moléculaire : 

• La quantité totale de tamis moléculaire d’un déshydrateur est de 4 653 kg D’après le coût de 

changement de tamis du train 200 (mars 2017) on a : 

• Le prix du tamis est de 355,08DA/kg. 

• Un déshydrateur revient 1 652 168 DA (4653*355,08). 

• La durée de vie actuelle du tamis moléculaire est de 3 ans 

• Le changement des tamis de la phase I et la phase III se fait tous les 9 ans du fait qu’il y a 3 

déshydrateurs par train. 

• Le changement des tamis de la phase II se fait tous les 6 ans du fait qu’il y a 2 déshydrateurs 

par train. 

• Le coût de l’opération de changement du tamis moléculaire d’un déshydrateur chaque année 

revient  

                   Pour la phase I       183 574,2 DA (1 652 168 /9). 

                  Pour la phase II       275 361,3 DA (1 652 168 /6). 

                  Pour la phase III     183 574,2 DA (1 652 168 /9). 

 

• Cela correspond à un cycle de 55 heures (36 heures adsorption et 19 heures de régénération) 

pour un sécheur. 
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• Avec un cycle d’adsorption de 183 heures (164heures adsorption et 19 heures de 

régénération) la durée de vie du sécheur dans la phase I et la phase III devient : 

                             183*9/55 = 29,9 ans ≈ 30 ans 

• Le tamis moléculaire de la phase I avec le nouveau cycle reviendrait à 55072,26 DA 

             (1 652 168 /30) soit un gain annuel de 128501,94 DA (183 574,2 - 55072,26). 

• La durée de vie du sécheur dans la phase II devient : 183*6/55 = 19,9 ans ≈ 20 ans. 

Conclusion des résultats est représentée sur le tableau IV.1.  

Tableau IV. 1: Durée de vie et changement du tamis. 

 

• Le tamis moléculaire de la phase II avec le nouveau cycle reviendra à 82608,4 DA (1 652 

168 /20). Soit un gain annuel de 192752,9 DA (275 361,3 -82608,4). 

• Le tamis moléculaire de la phase III avec le nouveau cycle reviendrait à 55072,26 DA  

     (1 652 168 /30) soit un gain annuel de 128501,94 DA (183 574,2 - 55072,26). 

• Un gain annuel total pour le complexe de 3469552.34 DA  

                        [(128501,94 *12) + (192752,9 *4) + (128501,94 *9)]. 

 

 

 

 

 

Durée d'adsorption (hr) 36 164 

Durée de vie de tamis 3 ans 10 ans 

Changement du tamis 

Phase 

I et 

phase 

III  

 9 ans 30 ans 

Phase 

II 
6 ans 20 ans 
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Conclusion des résultats est représentée sur le tableau IV.2 

Tableau IV.3: Le gain annuel en GN et en vie des tamis pour le cycle calculé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Cycle calculé 

Gain annuel en GN 

pour             9 trains    

en DA 

2 406 0000 

Gain annuel en vie des 

tamis pour le 

complexe en DA 

3 469 552,34 
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                          Conclusion générale 

Il est essentiel de rappeler que les sources d’énergie occupent actuellement une place importante 

dans notre économie nationale. Ainsi, toute perte d’énergie, quelle qu’en soit la nature ou l’ampleur, 

peut avoir un impact direct sur les coûts d’exploitation et la qualité des produits finis. 

   Dans ce contexte, la réduction de la teneur en eau dans l’alimentation constitue l’une des 

principales préoccupations du complexe GP1/Z, notamment à travers le fonctionnement de la 

section de déshydratation. Au cours de notre stage, il nous a semblé indispensable d’étudier cet 

aspect afin d’optimiser les conditions de fonctionnement de cette unité. 

    L’augmentation du temps d’adsorption permet de réaliser d’importantes économies d’énergie, car 

la même quantité de gaz naturel est utilisée sur une durée de cycle plus longue. 

      De plus, cette optimisation présente plusieurs avantages supplémentaires : 

       Allongement de la durée de vie du tamis moléculaire, du fait de la réduction du nombre de 

régénérations, ce qui diminue son exposition à des températures élevées responsables de sa 

dégradation. 

     Prolongation de la durée de vie des équipements, puisque la réduction du nombre de cycles les 

soumet à moins de contraintes de pression et de température (pressurisation, dépressurisation, 

chauffage et refroidissement). 

    Réduction de l’usure de la robinetterie, les séquences étant pilotées par des opérations 

d’ouverture et de fermeture des vannes, moins sollicitées avec un nombre réduit de cycles. 

    Ainsi, cette optimisation permettrait d'améliorer la performance énergétique et de réduire les 

coûts de manière significative, tout en maintenant la qualité du produit 
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Annexe A : Structure des tamis moléculaires 
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Annexe B : PROPRIETES PHYSIQUE  

DE L’ADSORBANT 

(TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES) 

CHEMICAL FORMULA 

 

 

 



 

 
 

Annexe C : Coefficient de l’équation d’enthalpie H°. 

 

          Annexe D : Facteur de compressibilité Z 



 

 
 

 

 

 

 

  



 

 
 

Annexe E : Constantes critiques de pression et de 

température 

Annexe F : La viscosité  𝝁 g   du gaz à la pression et 



 

 
 

Température d’intérêt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Annexe G : 

 

 

 

 

         

 

 

  

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Annexe H : Capacité d’adsorption de l’eau en fonction de 

température 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe H :Capacité d’adsorption de l’eau en fonction 

de température 



 

 
 

 

Annexe I : La solubilité de l’eau dans les hydrocarbures 

liquide. 

 

  


