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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
gpl/z. La présence d’eau dans le GPL peut engendrer des problémes au niveau du traitement et du
transport, tels que la formation d’hydrates, la corrosion ou 1’obstruction des conduites. Pour éviter
ces problémes, différentes techniques de déshydratation sont mises en ceuvre, notamment la
déshydratation par adsorption utilisant des tamis moléculaires. Ce travail vise a optimiser la
régénération des tamis moléculaires de la section de déshydratation du GPL, a travers I’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, 1’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.
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Introduction Générale

L’¢évolution du marché mondial de I’énergie, et plus particulierement celle des combustibles tels
que le gaz de pétrole liquéfié (GPL), représente aujourd’hui un enjeu stratégique majeur [1]. Si, par
le passé, I’énergie était relativement peu colteuse et suscitait peu d’attention de la part des
industriels, I’augmentation progressive des prix a profondément modifié cette perception.
Désormais, la consommation énergétique constitue un poste de dépense essentiel, influencant

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

Dans ce contexte, la gestion de I’énergie s’impose au méme titre que la sécurité, le respect de
I’environnement ou le contréle de la qualité [3]. I 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
I’économie nationale. Le GPL, mélange principalement constitu¢ de propane et de butane, est utilisé
a la fois comme source d’énergie et comme matiére premicre dans de nombreuses industries [5].
Afin d’assurer sa qualité et sa stabilité a I’état liquide, le GPL doit subir un processus de
déshydratation, généralement réalisé a 1’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 a 1I’étude et a I’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 concrétes 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 premiere partie theorique dans laquelle nous présentons les principes de la
déshydratation et les caractéristiques des tamis moléculaires utilisés dans le traitement du
GPL.

e Une seconde partie expérimentale portant sur I’analyse énergétique de la section étudiée,
basée sur des bilans matiére et énergie. Cette analyse a permis de formuler des
recommandations visant a prolonger le temps d’adsorption des secheurs et a optimiser

I’utilisation de I’énergie au sein de I’unité.
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CHAPITRE I : Section De Déshydratation.

I.1.introduction :

La déshydratation du gaz de pétrole liquefié (GPL) brut, en provenance de différents champs de
production, constitue une étape indispensable pour éliminer 1’eau dissoute dans le flux gazeux. Cette
operation permet de prévenir efficacement plusieurs problemes 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 cycliqgue en parallele : une colonne est dédiée a

I’adsorption, une autre a la régénération, tandis que le troisieme reste en réserve [6] [3].

Lors de la phase d’adsorption, le gaz s’écoule de bas en haut a travers le lit de tamis moléculaire. Le
cycle typique d’adsorption dure environ 36 heures, a I’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 systéeme 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 entiérement automatisé a 1’aide d’un contrdleur 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 a moins de 5 ppm, seuil conforme aux normes de
liguéfaction 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 I’exploitation [12] [13]

|.2.Section déshydratation :
1.2.1 Description Généralité :

1.2.1 Equipements statiques : (Train-100)

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

de 100 ppm a 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

s Aérorefroidisseurs : 02-E-1001 A/B

%* Réservoir tampon d’air instrument : 02-V-1020
% Analyseur : 02-Al-1001

+¢* Filtres d’entrée de charge : 02-M-1020 A/B

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

1.2.2 Vannerie de I’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 1’eau de la charge.
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1.2.2. Description interne du déshydrateur :
Le déshydrateur est structuré comme suit :

e Une conduite d’entrée située a la base de 1’équipement, équipée d’un répartiteur de charge

pour le GPL.

e Une grille supportant deux matelas : I’un a maille de 4 mesh et 1’autre a maille de 20 mesh,
servant de support a deux couches de billes céramiques de diamétres respectifs 1/2” et 1/4”.

e Une charge constituée d’alumine active, assurant I’adsorption de I’humidité.

e Un matelas supérieur a maille de 20 mesh, soutenant une troisiéme couche de billes
céramiques de diametre 1/2".

e Un deuxiéme matelas a maille de 20 mesh recouvrant cette couche supérieure de billes
céramiques.

e Un filtre situé en haut de la colonne, congu pour empécher 1’entrainement de particules

d’alumine.

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

GPL —
DESHYDRATE

Plateay

g Matelasa
plein

maillede
4mesh
Support métallique

(Crille)
Billes eacéramique
a D=12"
130
b
Tamis moléculaires
|_—1s°
(MOLES ]
3350 2100 SIEYE BED)

Billes en céramique
— D=14"

Billes en céramique
D=12" Matelasa
maille de
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\\ Suppont métallique
(Gnill2)

Plateau
GPL BRUT > 5 plein
N —

Figure I. 1:Schéma de déshydrateur
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1.2.3 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/cm?) T(CC)
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 :

Deés 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 I’opération de drainage du

GPL résiduel contenu dans la colonne d’adsorption.

Le GPL brut est évacué vers les réservoirs sphériques d’alimentation, grace a ’introduction de gaz
naturel sous une pression de 20 kg/cm? au sommet de la colonne. Les vannes 3A et 4A s’ouvrent

alors pour permettre 1’évacuation du GPL, a I’état liquide, vers les réservoirs sphériques.

A 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]

-

GN
20
kg/cm?

X -

SWvV-1003

Figure I. 3 : Sequence de drainage

B. Dépressurisation :

Apres le drainage complet de la colonne d’adsorption, la pression dans le récipient V-1001A est
d’environ 20 kg/cm?. Avant d'entamer la phase de chauffage, il est nécessaire de réduire cette

pression a 4,5 kg/cm2.

Lorsque les vannes 3A et 4A sont fermées, le systeme 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. A la fin de cette étape, la pression dans la colonne atteint 4,5 kg/cm?2. La

durée totale de la dépressurisation est d’environ 30 minutes.
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Figure I. 4: Sequence de dépressurisation.

C. Chauffage :

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

permet 1’¢élimination compléte de 1’eau adsorbée dans les tamis moléculaires.
% Principe de fonctionnement :

Le lit de tamis moléculaire est chauffé de haut en bas a 1’aide de gaz naturel porté a 280 °C dans un

four a fluide caloporteur.
<+ Démarrage de la séquence :

L’opération commence par I’ouverture des vannes 8, 6 et 10A. Le débit de gaz chaud est régulé de
maniére constante par un contréleur, assurant une montée en température progressive du lit pour

évacuer 1I’humidité.
% Refroidissement du gaz :

Le gaz en sortie du lit est refroidi a I’aide de 1’aéroréfrigérant E-1001, ce qui condense partiellement
I’eau qu’il contient.

R/

% Séparation de I’eau :

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

contréle de niveau, vers les égouts des eaux huileuses.
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+«+ Gestion du gaz refroidi :
I est ensuite dirige vers le réseau de fuel gaz,

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

purge,

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

7

% 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.

SWv-1010 GN aT°=280 °C
N (FIC-1001) FOUR

SWV-1006

0

SWvVv-1008
s s e 4 e = Pilbww

hauffage (11 Heures)

Figure 1. 5 : Sequence de chauffage
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Ba5, TEMPERATURE.

g

g

femps (hr —_ v !
1 ? ¥ & 1]
HEATING TIPE, HRS,

Figure 1.6 : Profile de température de régenération. [16]
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D. Refroidissement :

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

dire du bas vers le haut, en utilisant du gaz naturel froid a 12,7 °C.
s Démarrage de la séquence :

La phase de refroidissement débute par 1’ouverture des vannes 5 et 9, ainsi que la mise en service

du capteur TS-2.

Les vannes 7A et 10A, déja 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 grace a un contr6leur de débit. Le gaz circule a travers

le lit, abaissant progressivement sa température.
% Durée et fin de cycle :

Cette opeération 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.
% Evacuation du gaz :

Pendant cette phase, le gaz utilisé est évacué vers le réseau de fuel gaz.
¢+ Clbture de la séquence :

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

de la régénération thermique.

11
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SWvVv-1010 N E-1001
rFe SWV-1005 [ e

00u<
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T=12.7°C
FIC-1003

s s
SWv-1 7 SWv-1 -~

Refroidissement (SHeures)

Figure 1. 7:Séquence de refroidissement.

E. Remise sous pression :

Avant de réintroduire le GPL liquide dans la colonne V-1001A, celle-ci doit étre remise sous
pression a I’aide de gaz naturel a 20 kg/cm? eff., afin d’éviter toute détente brutale du GPL,

susceptible d'entrainer des pertes de produit.
% Déroulement de 1’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'a 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 :

A I’issue de cette étape, la colonne V-1001A est stabilisée a une pression de 20 kg/cm? eff.
% Durée de I’opération :

La remise sous pression dure environ 30 minutes.

12
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Figure 1.8: Séquence de pressurisation.

F. Remplissage en liquide :

Apreés la remise sous pression de la colonne, le GPL liquide peut y étre réintroduit sans risque

de détente.
%+ Progression du liquide :

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

haut, sous contréle de pression.
% Arrét automatique :

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

marquant la fin du remplissage.
% Durée de I’opération :
Cette étape prend environ 1 heure.
% Mise en réserve de la colonne :
A 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.

% Enchainement des cycles :
13



CHAPITRE I : Section De Déshydratation.

Aprés 17 heures, le cycle d’adsorption de V-1001B se termine, déclenchant a son tour son cycle de

régénération.

Pendant ce temps, V-1001C est mise en ligne pour commencer 1’adsorption, tandis

que V-1001A reste en attente en réserve.

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

m SWV-1013
‘—a M SWV
v LA Bl
1010
1
; |
_
SWv
1012
Remplissage (1 Heure)

Figure 1. 9: Séguence de remplissage.
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1.3.Circuit GPL :

Le gaz de pétrole liquéfié (GPL) brut, stocké dans les spheres de stockage, est transféré vers
les trains de traitement (100, 500 et 700) au moyen des pompes de charge P-0011. A I’entrée de
chaque train, le flux traverse successivement un densimeétre permettant la mesure en continu de la
densité, une vanne de sécurité (XV-N0O1), un clapet anti-retour, ainsi qu’un transmetteur de débit
(FT) couplé a un transmetteur de pression (DT). Ces équipements sont asservis a un régulateur de
débit (FIC-N002) chargé de maintenir un débit constant a 1’entrée de la colonne de fractionnement,

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

Avant d'accéder a 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-
NO20A/B) équipés de detecteurs de colmatage (PDG-N006). Ces derniers déclenchent une alarme
lorsque la perte de charge atteint AP = 0,4 kg/cm?, signalant un encrassement nécessitant une

intervention [17].

Le GPL est ensuite dirigé vers le sécheur actif via la vanne SWV-NOO1. Le sécheur contient un lit
fixe de tamis moléculaire assurant I’adsorption de 1’humidité. A la sortie, le produit est de nouveau
filtré a travers les filtres de sortie (M-N021A/B), également munis de détecteurs de colmatage (PDG-

NO004) calibrés sur le méme seuil de perte de charge (AP = 0,4 kg/cm?).

Enfin, un détecteur de pression différentielle (PDSH-NO007), installé entre 1’entrée et la sortie du
circuit de déshydratation, assure une surveillance continue de 1’état hydraulique. Une alarme
commune est générée lorsque la pression différentielle atteint 1,5 kg/cmz2, signalant un possible

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

Apres un certain temps défini par une minuterie (TIMER), le tamis moléculaire saturé est
automatiqguement régénéré, tandis que le sécheur en veille prend automatiquement le relais pour

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

La section de déshydratation de la charge liquide est constituée de trois colonnes d’adsorption
fonctionnant en paralléle, remplies de tamis moléculaires. A tout instant, une colonne est en service
pour I’adsorption, une seconde est en phase de régénération, tandis que le troisiéme reste en réserve.
Cette configuration permet une opération continue du procédé, tout en assurant 1’alternance

cyclique des réles 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 1’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, 1I’écoulement du GPL a travers le lit fixe se fait du bas vers le haut,
favorisant une distribution homogéne du fluide dans le lit de tamis moléculaire. La conception de
I’unité permet également un fonctionnement en mode dégradé avec seulement deux colonnes, ce qui
autorise la maintenance préventive ou corrective de la troisieme sans compromettre la continuité du
traitement [10].

Le fonctionnement de cette section est entierement automatisé, piloté en continu par un contréleur
matriciel de cycle. Ce programmateur gére 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 systéeme [19].

11.2 But de section déshydratation :

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

séparation et réfrigération est considérer comme un prétraitement pour :

v Empécher 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).

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

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

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

v Diminuer la charge de travail des sécheurs a tamis moléculaires en amont Des turbo-
détendeurs.

v" Pour éviter les problémes de corrosion des réseaux de gaz lift ou gaz injection.

v Diminution de pouvoir calorifique de gaz.

v' Eviter de solidification dans les procédés cryogéniques [20].

11.3 Les Modes de Déshydratation :

Plusieurs techniques ont été appliqué pour empécher I'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 étre divisées en trois catégories :

e Inhibition par injection d’inhibiteur de formation d'hydrates.
e Déshydratation par adsorption dans le liquide.

e Adsorption sur un agent desséchant solide. [6] [3]
11.3.1 Inhibition par injection d'inhibiteur de formation d’hydrates :

11.3.1.1 Injection de glycol :
La formation des hydrates pendants le refroidissement peut étre inhibée par :

e Injection glycol liquide.

e L’éthylene glycol (E.G).

e Le tri-éthyléne -glycol (T.E.G).
e Le di-éthyléne glycol (D.E.G).

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

hydrocarbures liquides.

Le glycol agit en absorbent 1’eau, empéchant ainsi la création des conditions propices a la

formation d'hydrates d'hydrocarbures solides.
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11.3.1.2 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.

11.3.2 Déshydratation par adsorption dans un liquide :

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

caractéristiques telles que :

e Affinité élevée pour I'eau.

e Non corrosif et non colteux.

e Stabilité de sa régénération.

e Faible pression de vapeur a la température de contact.

e Déshydratation faible tendance a former une mousse et faible viscosité.

En effet deux composés organiques répandent d'une maniére satisfaisante a toute ces exigences : le
diéthyléne glycol (DEG) et le triéthyléne glycol (TEG).

11.3.3 Déshydratation par adsorption sur un desséchant solide : [15]
A. Généralité :

L’adsorption est une opération physique utilisée pour séparation physique les mélanges, ou 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 révele le niveau maximum de séparation

possible dans des conditions thermodynamiques spécifiques.

L’étude de la cinétique de I’adsorption permet de comprendre la vitesse a laquelle on son approche

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

Ce processus est influenceé par la diffusion des composants a séparer a travers 1’adsorbant et le

fluide, on outre, les conditions hydrodynamiques du contact. Elle permet d’évaluer 1’efficacité d’un

équipement et d’un appareillage. [15]
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B. Description phénomeéne du procede 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 a zéro.

Les éléments constituant la surface d’un solide, tels que les molécules, ions ou atomes formant
d’un solide sont soumis a des forces dissymétriques qui se manifestent par un champ des forces

attractif, il portée limité a des distances de I’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 I’interface, entrainant ainsi la fixation des molécules a la surface.

L’adsorption d’un fluide par un solide se manifeste par 1’existence, a I’interface solide-fluide

d’une couche, ou 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’a atteindre une valeur d’équilibre.

L’adsorption est un processus spontané toujours exothermique suivant la grandeur des énergies
mises en jeu, le phénomeéne 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 phénomene de transfert de masse et le transfert des molécules du fluide vecteur aux

ports de I'adsorption demande un temps fini.
Ce temps est influencé par :

e La concentration (la quantité d'adsorbat devant étre transférée).
e La présence de la molécules concurrentes ou interférent.
e L'ouverture des passages de diffusion (micropores) a l'intérieur des particules d’adsorbant, et

la taille des pores actuels adsorbant. [13]

La longueur du lit a travers laguelle un incrément de gaz passe pendant dans le processus de
transfert de gaz n'importe quel composant de la phase gazeuse a la phase solide, est appelée la zone
de transfert de masse (ZMT). (Voir la figurell.1).
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En réalité, la ZMT est procédé d'une zone d’équilibre, et sa longueur correspond environ a un tiers

de la zone de saturation.

Sortic GPL

I Zone de transfert de masse ]

Zone d “&quilibre

| Entrée GPL |

Figure 11.1: La zone ZMT se déplace lors de I’adsorption.

A I’instant ou I’eau apparait dans la charge a 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 a travers le lit, on arrive a un instant ou la concentration de 1’eau
dans I’effluent est presque égale a celle contenue dans la charge (C1/C0 = 95%)), c’est temps de

saturation.
L’importance de la zone de transfert de mati¢re dépend principalement :

De la cinétique de I’adsorption, de I’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 CO et Cs [22].

YV V V V V

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

courant d'ajouter 0,3 & 0,6m de desséchant au fond du lit, ce qui permet d'éviter que le point de
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percée ne se situe dans la zone active. (\Voir la figurell.2).

&~

CC, =

95%

Alimentation

—_—
Ca

CC, =
5%

Temps de
rupture

Temps de
saturation

Figure 11.2: La courbe de percée.

Dans la pratique on limite le temps du cycle d'adsorption quand teycle™ trupture 12 Z.M.T, est une

fonction de :

> La nature de I'adsorbant.
» Du débit d'alimentation.

» La nature ou de la composition du mélange a 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 a la longueur

du lit nécessaire au phénomene D’adsorption, ou la concentration de I'adsorbat a la sortie varie en

fonction de la concentration initiale.

En amont de la zone de transfert, 1’adsorbant est saturé.

En aval. L’adsorbant est vierge ou régénéré, est prét a travailler.

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

» De la cinétique d'adsorption de 1’adsorbat.

» Des caractéristiques thermodynamiques du fluide.

» De la vitesse lineaire superficielle.
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» Dutype, de la forme et de la granulométrie du tamis moléculaire. [21]

+ ZTM | E.
Alimentation E : : : ;
‘I.I’Z{:le
P—- >
C0 [
Distance

Figure 11.3: Evolution de la concentration de I’adsorbant(fluide)au cours
au ’adsorption.

Principaux adsorbants : [13] [15]
Cing types d'agents desséchants sont couramment utiliseés :

e Legel desilice. (Silicagel)
e L'alumine activée.

e L'alumingel.

e Lecharbon actif.

e Le tamis moléculaire
Leur fonctionnement exact n’est pas entiérement compris, mais il repose sur 1’adsorption.
Tous ces agents desséchants fonctionnent par un phénomene 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 a

une attraction magnétique.

Il existe également deux autres phénomeénes relies dans 1’adsorption de surface :

v' Concentration des forces d’adsorption : les force d’adsorption sont plus fortes
lorsque courbures de surfaces, comme celles des cylindres ou des pores.
v" Forces de condensation : lorsque le diamétre d’un pore s’approche du diamétre de la

molécule a adsorber les forces est commencent a se concentrer plus intenses entrent en jeu.
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1. Silicagel :

Le Silicagel est un matériau poreux utilisé comme agent desséchant. 1l se présente sous forme de

poudre ou de granulés de différentes tailles et sa formule chimique est SiO2.nH20.

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

également une grande porosité, avec des pores d'un diamétre moyen d'environ 40 A.

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'a -60°C (environ 10 ppm d'’humidité).
2. L’alumine activée :

L'alumine activée est une forme poreuse et amorpha de I’oxyde d’aluminium (A1203), ce qui

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

Sa capacite d’adsorption d’eau, 1’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 a
celle du Silicagel, mais elle permet d’atteindre des points de rosée trés bas, jusque a -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'a un point de rosée de -60°C (environ
10 ppm d'humidité).

Ses capacités de séchage sont comparables a celles du Silicagel et inférieures a celles de I'alumine

activée.
4. Charbon actif

Le charbon actif est un agent desséchant trés efficace, particulierement pour absorber les

hydrocarbures et les matieres organiques genéral.
Ils sont couramment utilisés pour la récupération des solvants.

Il est fabriqué par traitement thermique de matieres premiéres comme les coquilles de noix ou le

charbon, en absence d’air.
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Le produit final se présente sous forme granulés.

La régénération de charbon actifs s’effectue a des températures inférieures a 150 °C.
5. Tamis moléculaire

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

une structure poreuse aux dimensions moléculaires précises.
IIs 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 a environ 280 °C.

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

11.4 Tamis moléculaires :

11.4.1 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 (Si02) y], wH20

N étant la valence du cation M, x et y des nombres entiers avec y/x égal ou supérieur a 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 I'adsorption, Les tamis moléculaires différent des agents adsorbants
traditionnels principalement par leur aptitude a adsorber des petites molécules tout en excluant de
grandes molécules, si bien que des separations peuvent étre effectuees sur les différences de taille

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

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

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

Des merveilles de la nature au service de I'industrie Les tamis moléculaires, également connus
sous le nom de zéolithes, sont des composés a base d'aluminosilicates de métaux hydratés
cristallins. lls représentent une classe d'adsorbants fascinants et uniques disponibles sur le marche.
Leurs propriétés hors du commun les rendent particulierement 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 a I'échelle moléculaire,
composeé de cavites poreuses de tailles variables définies par les cations présents. Ce réseau de
canaux agit comme un filtre sélectif, permettant I'adsorption de molécules spécifiques en fonction

de leur taille.

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

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

Figure 11.4:Tamis moléculaire sous ses different formes.

Rdle des cations et diversité des tamis moléculaires La présence de cations dans la structure des
tamis moléculaires joue un réle crucial dans la compensation des charges €électriques. Bien que leurs
structures cristallines puissent présenter de légéres variations, les types les plus courants et les plus
importants sont les types A et X (voir lI'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'acces de tailles différentes,
déterminées par le cation de compensation présent. On trouve ainsi des tamis 3A (tamis 3A), 4A
(tamis 4A) et 5A (tamis 5A). Cette diversité de tailles permet une adsorption sélective : les tamis 3A
et 4A, par exemple, peuvent capturer I'eau a l'intérieur de leur structure microporeuse tout en

excluant les hydrocarbures [21].
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Tamis moléculaire 3A. Tamis moléculaire 4A.

Figure 11.5: Tamis moléculaire 3A et 4A.

La nature des cations de compensation est un paramétre d’optimisation de la sélectivité de
I’adsorbant. Ainsi la zéolithe A est synthétisée sous la forme Na, qui présente un diameétre 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 a cause de la plus grande taille de I’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 K20:0.40 Na20: 1 Al203: 2.0 + 0.1Si02: x H20
4A: 1 Na20: 1 Al203: 2.0 £ 0.1 SiO2: x H20

5A: 0.80 CaO: 0.20Na20: 1 Al203: 2.0 £ 0.1 SiO2: x H20

13X :1Na20:1AI203:2.8+0.2 SiO2 : xH20
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La composition typique du tamis moléculaire UOP Ul 94 est donnée dans le tableau suivant :

Tableau Il. 1: Compostions chimique du tamis moléculaire UOP Ul 94 [25]

Composition (%mass) UOP UI9%4 1/8"
Al203 35-36
SiO2 46-47
Na20 15-16
K,0 <1
CaO <1
MgO <0,5
Fe.O <1
TiO2 <0,5
P20s <0,5

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

Tableau Il. 2:caractéristiques générales des tamis moléculaires.

Diametre Capacite
Type minima Forme d"adsorption Molécules Applications
r H20, %
de des pores 20, % adsorbées
(A% Commune | masse
Base
Poudre Molécules avec un | Séchage des gaz
23 diamétre effectif | craqués (séchage
<3 angstroms, Y | d'oléfines) séchage des
1/16in 20 compris H.O et | liquides organiques
batonné NH;
3A 3 1/8in 20
batonné
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8x12 20
granulé
4x8 20
granulé
Poudre 28,5 Moleécules avec un = Séchage de
. diameétre effectif I’hydrogé
1/16in 22 yATogene
<4 angstroms, Y = Séchage de gaz
batonné 9 9 9
compris éthanol, d’hydrocraquage
AA 1/8in 22 HzS, CoHaet CsHg | = Séchage d’air &
batonne basse pression
Sx 12 22 = Séchage de gaz
granulé naturel
= Elimination de
4x8 22 H>S, CO, du gaz
granule naturel
14 x 30 22 = Séchage des
Mesh liquide
organiques.
5A Poudre 28 Molécules avec un | Séparation des
diameétre effectif .
1/16in 21,5 n-paraffines des
A ) <5 angstroms, Y
batonné . .
compris n- iso-paraffines et les
1/8in 21,5 C4HoOH de CsHg hydrocarbures cycliques
batonné a4 CooHas
10x Poudre 36 Molécules avec un | Separation des
diameétre effectif hydrocarbures
1/16in 28 y
. ) <8 angstroms, Y aromatiques
batonné
compris les iso-
1/8in 28 paraffines et les
batonné oléfines
Poudre 36
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13x

1/16in 28,5 Séchage et purification
10 batonné Molécules avec un d.e I’air (élimination

1/8in 28,5 diameétre effectif simultanement de H,0

A , N et CO2

batonné <8 angstroms

8x12 28,5

granulé

4x8 28,5

granulé

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

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

des pores, similaires a la condensation de I'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 a d'autres déshydratants tels que le gel de silice ou lI'alumine, les tamis moléculaires

offrent plusieurs avantages :

Déshydratation plus efficace : Ils permettent d'atteindre des teneurs en eau trés faibles, de
I'ordre de 1 ppm.

Sélectivité : lls peuvent adsorber sélectivement certaines molécules, comme I'eau, tout en
laissant passer d'autres gaz.

Capacité d'adsorption élevée : Ils possédent une grande surface interne, permettant
d'adsorber une grande quantité de molécules.

Résistance a la regénération : Ils peuvent étre régenéres et réeutilisés a maintes reprises sans

perte de performance.

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

Déshumidification de 1’air : Ils sont utilisés pour sécher I'air dans les industries
pharmaceutiques, chimiques et alimentaires.
Purification des gaz : Ils sont utilisés pour éliminer I'eau, le CO2 et d'autres contaminants

des gaz industriels.
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e Séchage des solvants : lls sont utilisés pour déshydrater les solvants dans les industries
pharmaceutiques et chimiques.

e Catalyse : lls sont utilisés comme catalyseurs dans certaines réactions chimiques.
Les caractéristiques principales d’un tel procédé sont les suivantes :

e La concentration en H20 doit étre faible.

Il est peu recommandé pour les grands débits de charge.
e Le pourcentage résiduel d’eau est tres faible.

Il nécessite un fonctionnement discontinu.

La présence de COS et CS2 est nuisible.

L’adsorbant est un produit cher et doit étre remplacé tous les 3 ans.
11.5 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 diametre effectif inférieur a 4°A 'y compris H2S, CO2, I’éthane et les
hydrocarbures les plus Iégéres, en excluant toutes les molécules ayant un diameétre effectif supérieur
a4°A.

Les usines de GPL préferent utiliser des granulés, car les granulés de petits diamétres offrent une

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

Tableau I1. 3: Diametres critique de certaines molécules.

Molécule Molécule Diamétre critique (A)
Hydrogéne 2,4
Acétyléne 2.4
Oxygéne 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'hydrogeéne 3,6
Méthane 4,0
Ethylene 4,2
Ethane 4.4
Méthanol 4,4
Ethanol 4,4
Mercaptan méthylique 4,5
Propane 4,9
Propyléne 50
Mercaptan éthylique 51
Butene 51
1,3-Butadiene 5,2
Chlorodifluorométhane (R-22) 5,3
Thiophéne 53
i-Butane & 1-C22 H46 5,6
Dichlorodifluorométhane 57
Cyclohexane 6,1
Benzéne 6,7
Toluéne 6,7
P-Xyléne 6,7
M-Xyléne 7,1
O-Xyléne 7.4
Triméthylamine lamine 8,4
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La structure finale des tamis moléculaires zéolitiques intégre 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 étre représentées

sous forme d'isothermes (voir Annexe 1).

Ces isothermes illustrent la relation d'équilibre entre le fluide et le solide, ou la concentration de
I'adsorbat (I'eau dans notre cas) dépend a la fois de la concentration de I'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 méme a

faibles concentrations de I'adsorbat.

De plus, ils présentent une affinité particuliere pour les composes polaires et non saturés.
11.6 Adsorption dynamique :

L'adsorption est un phénomene de surface qui correspond a la fixation des molécules d'un fluide a

la surface d'un solide.

Les solides poreux, qui présentent une grande porosité interne et dont la surface développée de
support est de I'ordre de plusieurs centaines de m?/gr de par leur structure cristalline & pores de

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

Dans le cas de I'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 a

séparer par adsorption [26].
11.7 Effet des variables de conception du lit :

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

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

La zone de transfert de masse correspond a la longueur du lit nécessaire au phénoméne
d'adsorption, c'est-a-dire a la distance que doit parcourir une unité de fluide pour sa concentration

d'eau d'entrée chute atteigne pratiquement zero.

La longueur de cette zone dépend de plusieurs facteurs, tels que :
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e Les propriétés de I'adsorbat et de I'adsorbant (nature des molécules, surface spécifique du
matériau, etc.).
e Les conditions d'opération (débit, température, pression).

e Lageométrie du lit adsorbant (longueur, diametre, arrangement des particules).
11.7.1 Vitesse et diametre du lit :

En général, les lits adsorbants longs et de faible diamétre s'avérent plus efficaces que les lits courts
et de grand diametre.

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 diamétre offrent une meilleure efficacité. [26]

Tableau Il. 4 : Vitesse et diameétre du lit.

Tamis Capacité Utile | Diametre du lit | Haut du lit (ft) Chaut de P
Moléculaire | Adsop d’eau (ft) (ft) (PSI)
8900 10 4,5 12,1 4.3
9610 9,3 6 74 0,9
10200 8,7 7 5,8 0,4

11.7.2 Teneur en adsorbat de I'effluent :

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

adsorbat désirée dans I'effluent.

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

concentration de I'effluent.

Une faible concentration en adsorbat se traduit par de faible capacité d’adsorption. [26]
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11.8 Les Hydrates : [15]
8.1 Définition :

Les hydrates sont des combinaisons physiques entre I'eau et les autres composés pour produire
un solide qui a I'apparence d'un glagon mais possédant une structure différente que celle d'un
glacon.

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 1) tels que (CH4, C2H6,

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

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 étre & ou au-dessous de son point de Rosée.

X/

S

La présence d'eau libre.

e

AS

Basse température.

DS

» Haute pression.
b. Les conditions secondaires :

% Vitesses elevées.
¢ L'introduction d'un petit cristal d'hydrate.

¢+ Un site physique pour la formation d'hydrates tels que : pipes, orifice.
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Présentation de probleme

Le probléme étudié dans ce travail concerne I’impact de la diminution de la teneur en eau du GPL sur
les parametres de fonctionnement de la section de déshydratation du complexe GP1/Z. Congue 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 a 36 heures pour une teneur en eau de
100 ppm, tandis que la phase de régénération dure 19 heures [6]. Or, les mesures récentes réveélent
que les teneurs actuelles dans le GPL sont souvent inférieures a 25 ppm. Cette baisse notable entraine
un fonctionnement des lits d’adsorption en dehors de leur plage optimale, ce qui génére des pertes

énergétiques et économiques non négligeables, puisque le systeme continue a fonctionner avec les

mémes séquences malgré une charge moins exigeante [28].

Une analyse des données enregistrées sur une periode de deux mois a permis de confirmer le caractere

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

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

Les résultats trouvés sont représentés sur le graphe ci-dessous figure 4
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Figure I11. 1: La variation de la teneur en eau durant les moi 2024
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Interprétation de graphe :

D’apres les analyses qu’on a effectuées au niveau de laboratoire de la teneur en eau dans la
charge GPL a I’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 trés loin des normes

exigeées, soit le ¥4 de la valeur de désigne (100 ppm).

Dans le but d'optimiser le fonctionnement de la section de déshydratation de charge, I'objet de
notre travail consiste a effectuer une étude en prenant en considération les différentes

concentrations en eau.

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

recherche nous permet d’étudier les deux solutions qui sont les suivantes :
1.1a 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 I'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

111 .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 I'adsorbeur jusqu'a
son point de saturation, en fonction de la teneur d'eau dans la charge ; tout en essayant d'optimiser

les parametres de fonctionnement du cycle de chauffage.
Pour cela, la partie calcul comprend :

> Un bilan thermique.
» Un bilan de matiere.

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

quantité de chaleur et le débit de GN nécessaires a la régenération du secheur.
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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 » ou les calculs seront faits pour un déshydrateur de

charge fonctionnant selon le design.
I11.2 Constitution d’un déshydrateur de charge : [16], [30]

La partie essentielle d'une colonne de déshydratation est le tamis moléculaire qui est I'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 111.1 : [16]

Tableau Il1. 1: La fiche technique du tamis moléculaire.

Diametre nominal des pores 4°A

Diamétre 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 a I'équilibre 22%

Capacité calorifique 0.22 k cal / kg °C

111 .3 Les conditions opératoires d'adsorption / désorption (cas réel) : [16]

= Durée d'adsorption : 36 heures.

= Durée de régénération : 19 heures.

Rechauffage = 11 heures.

Refroidissement = 5 heures.

11 .4Température d'entrée du gaz de régéneration : [16]

Réchauffage T = 280°C.

Refroidissement T=12.7°C.
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111.5 LA THEORIE DE CALCUL : [31].
111.5.1 Le Bilan Energétique :
111.5.1.1 Calcul de la quantité totale de chaleur nécessaire a la régénération :

La quantité de chaleur nécessaire a la régénération est :

Q totale = Q tamis +Q acier TQ des +Q pertes  eveiiiiiinintn. (11.1)

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

température de désorption (BTU).
Q acier : La chaleur nécessaire au réchauffage de I'acier de la température d'adsorption
La température de deésorption (BTU).
Q des : La chaleur nécessaire a la désorption de I'eau fixée sur le tamis (BTU).
Q pertes - Considérees comme étant égales a 10% de la somme
(Q tamis + Q acier +Q des) (BTU).
111.5.1.2 Calcul de la chaleur nécessaire a la désorption de I'eau Q des :
On calcul la chaleur de désorption de I'eau par la formule suivante :
Qdes=Mads * AH ... ... .o oo it i i e i i e e e (HHD=2)
AH : La chaleur spécifique de désorption de 1'eau (BTU/ Lb).
111.5.1.3 Calcul de la chaleur nécessaire au réchauffage du tamis Q tamis :
Qtamis=me * Cpe * (T —Tads) .. vv vvvvee e e e o (H.3)
m¢ : 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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111.5.1.4 Calcul de la chaleur nécessaire au rechauffage de I'acier Q acier :
Qacier:mt * Cpc* (T—Tads) eoe see see see ses ses see sse ses sve see sos (l” 4-)
mc: La masse totale de I'acier (Lb)

Cpc : La capacité calorifique de I'acier (BTU / Ib. °F).
111.5.1.5 Calcul des pertes de chaleur Q perte :

Q perte = 0.1*(Q des +Q tamistQ acier) ceveeeeeenss (111 .5)

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

en fin de chauffage « T » :
¢ Calcul de la température du lit « T » : [32]

On peut I'obtenir par la relation suivante :
T=Te E2 s (111 .6)

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

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

111.5.1.6 Calcul de la chaleur Hs fournie par le four : [30]

HE = 28008 oot et eeeeeeeeeeeeaeesuenmn (1 .7)

€

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

111.5.1.7 Calcul du temps de réchauffage du tamis « tr » : [25]

Hf

tr= (AH(Ti-Te) *Mg)............................

ceeeeeeneeen(111.8)

M g : Le débit du gaz de chauffage (Nm?®/ hr).
AH (Te- Tads) : La déférence de I'enthalpie du gaz (BTU / Nm?3).

Tr : Le temps de chauffage (hr).
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111.5.1.8 Calcul de la chaleur fournie par le four par Hs/cycle :

3% Hf xt
H ficycle = G Hyrtr) et on a cycle = 3* tags donc :
cycle
(Hf * ty)
H freycle = U (| 1 9)
tads

Ht /cycle : 1a chaleur fournie par le four par cycle (BTU/hr).

tads : le temps d'adsorption (hr).

111.5.1.9 Calcul du temps de refroidissement du tamis « tres » :

(Quamis * Qacier) g | e, (111.10)

tref=
Qtotal

111.5.1.10 Calcul de la chaleur soutirée au systeme Qyef:

Q ref = (Qtamis +Qacier)

DL s (111.11)

I11.5.2Le bilan de matiére de la régénération : [32]

» Calcul du débit du gaz de refroidissement :

Le débit du gaz de refroidissement est calculé comme suit :

—_ Qref
M ref _AH(Ts—Te) ..................... (III .12)

AH (1s-Te) : La déférence de I'enthalpie du gaz (BTU / Nm?) de refroidissement
M v : Le débit du gaz de refroidissement (Lb/ hr).

Q ref : la chaleur soutirée au systéeme. (BTU/ hr).
Te : la température d'entrée du gaz de refroidissement (°F).

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

pas une perte de charge trop importante et que I'écoulement est bien turbulent.
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111.5.3Calcul de la chute de pression : [32]
La perte de charge par unité de longueur est donnée par I'équation modifiée :
= (A U+ (B*pon* U e, (111 .13)
Ou:
AP/L : la perte de charge par unité de longueur (psi / ft).
u : laviscosité du GN (Cp).
U : la vitesse superficielle (ft / min).
pen - 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.
111.5.4 Calcul du nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds est calculé par la formule suivante :

Rez@ ................................. (111 .14)

111.6 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 a 100 %.

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

régénération ainsi que le débit approprié.
Propriété du GPL

> Débit de traitement a 100% : Q =240 m*/ hr =127,2t/ hr
> P =30.7 Kg/cm?
» T=25°C.
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La composition de la charge du GPL est représentée sur le tableau 111 .2 :

Tableau I11. 2 : La composition de la charge du GPL.

Composant Mi g/mole Yi (%omolaire) 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

Poids moléculaire du GPL :
MGPL =Y Yi*Mi
MGPL = 49.19 Kg /Kmole.

Solubilité de I'eau dans le GPL a T=25°C : SOL=380ppm mole (voir annexe 2)
Teneur en eau a l'entrée du sécheur : Xg= 100 ppm.

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

Phase : liquide.

Masse volumique du GPL : p cp.=530 Kg / m*® = 33.09 Lb / ft.

<X X X X
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I11.6.1Dimensionnement d’un déshydrateur : [32]
I11.6.1Calcul de la quantité d'eau adsorbée :

>» Diametre minimum du lit :

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

4% *Q
D min = /’;f—"GL .............................................. (111 .15)

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

p GPL : Masse volumique de la charge (Lb/ ft%).

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

G : Vitesse massique de I'écoulement de fluide (Lb /ft? .hr).

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

suivante :

G =3600 * \/C * Pramis * PGPL * Dp ..................... (I 1 16)

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

p tamis : Masse volumique du dessicant (Lb/ ft°)

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

Dp = 0,01ft.

p tamis = 640 kg / m® =39,95 Lb / ft3.

p GPL =530 kg / m® = 33.00 Lb / ft®. g =32.2 ft / sec.  C=1.06

G:3600*\/1,06 * 33,09 * 39,95 % 0,01

G=13476,05 Lb/ft>.hr
_ ,4*33,09*8657,09 o B
D min= 31471327605 D min=5,21ft = 1,59m.
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e La hauteur totale du lit : [32]

La hauteur totale du lit est donnée par 1 'équation suivante :
Avec : Hi=Hs+H, ..o (.17
H s : la hauteur de la zone d'équilibre (ft).

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

e Calcul de la vitesse actuelle d'ecoulement de fluide (U a) : [32]

Uact= %
Avec: S =TPmin
4
AN:  S= w $=21,31ft2
U =el U= 407,29 (ft/hr) = 6,79 f/min.

e Calcul le débit d’eau :

q w=rXin@pCPL D.=2,1m=6,89ft.  Yin=0,0001

n*D%

Q=8657,09 ft3/h. pgp, = 530Kg/m3=33,00Lb/ft

_4+0,0001+8657,09+33,09
W 3,14+(6,89)2

qw =0,77 Lb/ft2.hr

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

= A*q‘(/)V,7895
Z =~ 70,5506, ,0,2646
Uget  *Rs

_  225x0,77%7895
T407,290,5506 10,2646

z

H;=1,57ft=18,85inch=0,48m.
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A : Constante pour les tamis moléculaires [A=225].
 w : quantité d’eau dans le gaz par unité de surface du déshydrateur [q w=0,77 lb/hr.ft?]
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 a=407,29ft/hr).

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

Hs= H t-Hzeoooooeieeeeeeeeee, (111.21)
Hs=5,9-1,57 Hs=4,33ft=1,32m.

H ¢ : la hauteur totale du lit (H t =1.8 m = 5.9 ft).
H; : la hauteur de la zone de transfert de masse (H,=1,57ft).

e Estimation de la capacité d'adsorption a I’équilibre : [32]

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

compléte du tamis moléculaire.
Xs= (22-X1)
X1 : lateneur en eau résiduelle, X1= 1.5 % en poids.

A cause des pertes de la capacité lors de I'adsorption engendrée par I'encrassement des pores ; de
la destruction des cristaux ; de I'attaque chimique  ect. Il est convenable d'ajouter une quantité de

tamis pour compenser l'effet de vieillissement.

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

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

Coefficient d’usure = 70 % La capacité sera en fin de compte égale a :
Xs= (22 —=X1) * C usure
Xs=(22-1,5) *0,7

Alors : Xs=14,35Lb d’eau / 100 Lb adsorbant.
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e Estimation de la quantité réelle d'eau adsorbée par 100 Lb de dessicant
(X) :
X=Xs*(1- =)

0,4-5*0,4-8)
1,32

X=14,35%(1-
Alors : X=12,01 Lb d’eau / 100Lb adsorbant.

e Estimation de la quantité d'eau adsorbée M ags :

_ (Ht—(Cemp *Hy ))*(Xs* Dlz,*Ptamis)
M ads —
127,38

Alors :

—_— * * * 2*
M age= 5220045 1’57)32(71:;5 (6,89)7+39.95 Donc : M ags = 1,07x 10° Lb,

e Calcul du temps d’adsorption :

0,01+X+Ht*pramis
dw

tads =

0,01%12,01%5,9%x39,95

Alors : tads= 077

Donc : tads = 36, 21hr.
e Détermination de I'efficacité d’adsorption :

Eff= =

Xs

12,01
Alors Eff=———
14,35

Donc Eff=0,836 Eff=83,68%
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111.6.2Calcul du bilan thermique : [32]

111.6.2.1/ Propriété du gaz de régénération : [33]

111.6.2.1.1 / La composition du gaz de régénération : cas reel

Tableau I11. 3 : La composition du gaz de régénération.

Composant | Xien Mi Xi*Mi | Tref CK) | T rech AH® Xi% en | AH® *X;
mole (g/mole) (’k) (KIIKg) poids
Ci 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
Cs 0,0186 44,000 0,0082 285,65 | 553,15 | 294,27 0,044 12,94
I-Ca 0,0026 58,000 0,0015 285,65 553,15 262,63 0,008 2,10
n-Cs 0,0008 58,000 0,0005 285,65 | 553,15 | 284,99 0,002 0,57
i-Cs 0,0040 72,000 0,0029 285,65 553,15 257,95 0,015 3,87
n-Cs 0,0009 72,000 0,0006 285,65 553,15 275,88 0,003 0,83
Cs 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 =Y Yi * Mi.

Men= 0,1871/ 100
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> Le gaz naturel de Réchauffage : T= 280 °C=253kP = 4.5 kg / cm?
> Le gaz naturel de Refroidissement : T= 12.7 °C=285,85kP = 4.5 kg / cm?,

e Calcul de la masse volumique du GN dans les conditions normal pon :

Les conditions normal T=0 °C, P=1 atm

_ 1%18,71
p= 1%0,0821%273,15

Z=1.
MGN =18.71 Kg / K mole.

T=0°C=273.15 °K. > — pen =0.83 Kg/ Nm?

P =1.01351 kg / cm? = 1 atm.

R =0.0821 (l. atm / mole. °K) j
e Calcul de I’enthalpie de chauffage du gaz de 12.7°C a 280°C [30]
AH =A+ BT+CT*+ DT3+ ET*+ FT°
T= Trech — Tref
AH =A+ B (Trech — Tref) +C (Trech — Tref) 2+ D (Trech — Tref)®+ E (Trech — Tref)*+ F (Trech — Tref)®
AH : I’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 correlation (voir I'annexe 6).

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

» Calcul de la masse du tamis m :

2
Dy *H*Ppramis
o 4

DL=2,1m=6,89 ft. me = 10257,56 Lb = 4652,75 Kg
Hi=2,1m=6,89 ft.
pramis= 640 kg/m®= 39,95 Lb/ft*

e 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'apres I'équation (111.6) :
T:Ts+@
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
Drapres I'equation (I111.3) :
Q tamis = me * Cpe x AT
Q tamis = me * Cpt * (T — Tads).

=10257,56*0,22*(487,9—-77)

Q tamis = 928296,57 BTU=9,28*10° BTU.
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e Calcul de la chaleur nécessaire pour le réchauffage de I’acier :

e Calcul du volume de I'acier (Vc) : [32]
Ve = (Sext — Sint) * L
Avec :
Vc : Le volume total de I'acier (ft).
Sext : La surface externe de la paroi du sécheur (ft?).
Sint - La surface interne de la paroi du sécheur (ft2).

L : La hauteur de la colonne (ft).

_mx[(d+(2+Ep))?—d?]+L

Ve "

Ve=m = Lx[Epx*(d+EPp)]

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

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

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

e Calcul de la masse de I'acier mc :
me = Ve * Pacier.

pacier : La masse volumique de l'acier (Lb / ft3)= 500 Lb / ft3.
V. = 40,37 ftS. mc =2 *10* Lb.
On doit ajouter la quantité d’acier relatif aux supports, aux pipes et aux brides estimées a 35% :

Donc : mc+’”10;‘§5 = 27250,92 me = 2.7 *10% Lb.

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

mc = 2.7 10* Lb.
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Drapres I'équation (111 -4) :
T =253.5 °C = 487.9 °F = 526 °K.
Tads = 25 °C = 77 °F
Q acier = mc * Cpc * (T — Tads)
=2,7*%10% *0,12*(487,9—77)
Qacier = 1331316 BTU =1.13 10° BTU.
e Calcul de la chaleur nécessaire a la désorption Qges :
La quantité d'eau adsorbée Mags = 1,07 103 Lb.
La chaleur de désorption AH = 2,75*10? BTU/Lb.
D'apres I'éequation (111 -2) :
Qdes = Mads * AH
Qdes =2 *10° BTU.
e Calcul des pertes de chaleur Q pertes :
des = 2 *10° BTU.
Q acier = 1,13 *10° BTU.
Q tamis =9,28*10° BTU.
D'apres I'equation (111 -5) :
Q pertes= 0,1 * (Qtamis* Qacier + Qdes)

=0,1*(9,28*105+(1,13*10°) +(2*10°)

Q pertes = 4,05* 105 BTU.
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e Calcul de la chaleur totale nécessaire a la régénération Q totale :
D'apreés I'équation (111 - 1) :
Qtotale = Qtamis + Qacier + Qdes + Qpertes
Q totale = 4,46 106 BTU.

o Calcul de la chaleur fournie par le four pendant le réechauffage Hs : [32]

e Calcul de l'efficacité thermique du four 1/¢ : [30]

Efficacite thermique du four pendant le réchauffage :
€=2,25+(0,03113 x T)
€=2,25+(0,03113 = 11)

T : Temps de chauffage (hr). £=25 51:2—15:0,4

D'apres I'équation (111 -7) : a partir le tableau (111 -1) :
Hf:QToltale

_ 4,46%10°
0,4

1/ =0,40 Hs =11150000

Q totale = 4,46*10° BTU. Hf=1,1*10" BTU.
e Calcul du temps de réchauffage du tamis « tr » : [32]

Les donnees sont représentées dans le tableau 111.4

Tableau I11. 4: Repreésentation des données de rechauffage du tamis.

Quantité de chaleur apportée par le GN : Hf (BTU) 1.1 107
Déférence de L'enthalpie (AH (280-12.7)°c : BTU / Nm?®) 1179,47
Masse volumique pan (Lb/ Nmd) 1,8298
Température finale (Tt : °F) 536
Température initiale (Ti : °F) 54,86
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Pour AH en Kj/Nm?: AH = AH (Kj/ Kg) * pGN
AH = 640,66 Kj / Kg.
pen = 0,83 Kg/ Nm3 =1,83Lb/ Nm®.
AH =531,74 BTU/ Nm®
D'apres I'équation (111 -8) :

Hy
AH*Mgn

I':

Hf=1,110" BTU.
AH= 531,74BTU/ Nm?, tr =10,34 hr.
Mon = 2000 Nm?®/hr.
Hr : La chaleur fournie par le four pour le GN exprimée en (BTU / Nm®).
Mon : Le débit du GN sortant du four exprimé en (Nm?/hr).
AH (Te-Tads) : La déférence de I'enthalpie du gaz (BTU / Nm?).
e Calcul de la chaleur fournie par le four par cycle « Hs /cycle » : [32]
t-= 10,34 hr.
Hf=1,1* 10’ BTU.
tags = 36,21 hr.
D'apres I'équation (111 -9) :

H ¢xt
Hilcycle= %

ads

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

Drapres I'équation (111 -10) :

_Qtamis + Qacier*
t refm—amis T Lactersy
Qtotale

Q totale = 4,46 10° BTU.
Q acier=1,13 10° BTU. tref= 4,77 hr.
Q tamis = 9,28 10° BTU.
e Calcul de la chaleur soutirée au systeme Q ref :
D'apres I'équation (111 -11) :

_Q tamist Qacier
Q ref———
tre f

Qtamis:9,28*1OSBTU. Qref:4,3l*105 BTU/hr.
Qacier:1,13*1OGBTU )
tref:4,77 hr.

111.6.2.2Calcul du bilan de matiere de la régénération : [32]
e Calcul du débit du gaz de refroidissement :

Drapres I'equation (111 -12) :

Qrer=4,31*10°BTU/hr.
AH(Ts-Te) =531,74 BTU/Nm?,
Ts=227°C=440,6°"F=500"K.
Te=12,7"C=54,86"F=285,7°K.

4,31%10°
M =221
e 31,74

M rer=8,10%10%> Nm?/hr.,
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v" Calcul des pertes de charge : [32]
v' Calcul de la perte de charge AP/L1 pour le GN chaud :
v' Le gaz naturel de Réchauffage : T=280 °C.

P=45kg/cm?

e Calcul de la masse volumique du GN :

_P*Mgn
PN~ ot

e Calcul du coefficient de compressibilité (Z) :
Le facteur de compressibilité est calculé par la formule suivante :
Z =1,046 - (2,034* 10°) * P + (4,571 * 10°8) *P2
Z=1,04Kg\m3.
Avec P est la pression du travail exprimé en Psia.

Z =1,04 Kg\m?.

_ 4,44+18,71
PGN = T 04+0,082+553

MGN = 18,71 Kg / K mole.

T =280 °C = 553 °K. Pen=1,76 Kg\m3=0,11L b\ft?,
P=45kg/cm?= 4,44 atm.
R =0,082 L. atm / mole. °K.

e Calcul de la vitesse superficielle Ul a travers le lit : [32]

_7'l:>o=D2
T4

D=2,1m=6,89ft S

S=37,27ft2.
pen =1,76 Kg/Nm®=0,11 Lb/ ft*.

M g = 2000 Nm®/ hr =3,68 10 Lb / hr.

Mgn
60*S*peN

Ui1=14,96ft/min.
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» Calcul de la viscosité du GN chaud p::

Connaissant la densité relative dr et la pression de régénération :

P =4,5Kkg/cm? = 450 Kpas dr = 2= 0 64ft/min.

Mgir
T =280 °C.
1 =0.02 Cp =0.043 Lb /ft .hr (Voir annexe 8).
D'apres I'équation (111 -13) :
i—T:(A*Ul*u1)+(B*pGN*U12)
Avec :
AP / L : Perte de charge par unité de longueur (psi / ft)
w1 : Viscosité du GN (Cp).
A, B : Constantes relatives aux dimensions des particules du tamis.
A =0,0561, B = 0,0000889
A P/L1=0,03 psi / ft.
e Calcul de Re::
Dp = 0,01 ft.
u1 = 0,02 Cp = 0,04 Lb /ft .hr.
G =Mg/S=98,74 Lb/ ft? hr.
D*apreés I'équation (111 -14)

G*D
Re;=—2*
u

Re 1=170,09
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e Calcul de la perte de charge AP/L2 pour le GN froid : [32]
> Calcul du coefficient de compressibilité (Z) : [27], [33]

Z=1(Tr, Pr)
Tableau I11. 5: La composition du gaz de régénération.

Composan | Mi(g/mole) | Yi(%molai | T ci(°C) Yi*Tci Pci(atm) | Yi*Pci
t re)

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
Cs 44,097 62,28 96,622 60,18 41,848 26,06
i-Ca 58,123 11, 52 134,672 15,51 35,921 4,14
n-Cs 58,123 23,14 151,95 35,28 37,344 8,64
I-Cs 72,150 0, 60 187,2 1,12 33,370 0,20
n-Cs 72,150 0, 05 196,5 0,098 33,213 0,016

T

Tc, Pc : parametres pseudo critiques.

Tr, Pr : température et pression réduites.
Te=Y Yi *T o Tc = 387,984°K.
Pc=3Yi *Pi Pc =40 atm.
Z=f(Tr=1,42;Pr=0,1).

_PxMgy
PON=Z ReT
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Z=091

Mgn = 18,71 Kg / K mole.
T =12,7°C =285,7 °K.
P=4,5kg / cm? =4,44 atm.

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

peN =3.89 Kg/ m3.

o Calcul de la vitesse superficielle U2 a travers le lit : [32]

_mxD?
T4

S

pGN=3.89 Kg/m3=0.24 Lb / ft®,

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

Mg

T 60%S*pgN

e Calcul de la viscosite du GN froid p; :

e Calcul de la densité relative dr :

T=127°C
P=4.5 kg/cm? = 450 Kpas
u2 =0.01 Cp =0.03 Lb /ft .hr. (Voir annexe F).

D*apreés I'équation (111 -13)

S=37,28ft2.

U2=17.96 ft / min.

dr=0.64

AP/L2=(A*U2*u2) + (B *pGN * Uy?)
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< Calcul de Re> : [24]
Dp = 0,01 ft. (Voir annexe B).
w2 = 0,03 Lb/ft.hr.
G =Mg/S = 258,73 Ib/ft?.hr.
D'apres I'équation (111 -14) :

G+*D
Re,=——E
7

Re2=86,24.
111.6.2.3Récapitulation des résultats :
Les résultats sont représentés sur le tableau 111.6

Tableau I11. 6: Représentation des valeurs de design et des valeurs calculées.

Les valeurs calculées

Les valeurs de design

me =4652,75 Kg

mt =4653 kg

Ht=2,1m

Ht=2,1m

Hf =2.72*10° Kcal /hr

0,15*10%< H¢< 3,3*106 Kcal /hr

tr = 10,34hr

tr=11hr

Tref = 4,77hr

trer=5 hr

Mg = 2000 Nm?3/hr

Mpref = 810Nm3/hr

1000 <Débit < 2500 Nm?3/hr

AP1 /L = 0,22 psi /ft 0,01< AP/L < 0,25 psi /ft
AP2 /L = 0,017 psi /ft

Re 1=170,09 Re > 100

Tads = 36,80hr Tads =36 hr
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Suite a la mise en ceuvre de la méthode de calcul établie, il apparait clairement que cette derniére

est valable et justifiée, compte tenu des résultats obtenus.

En effet la perte de charge se trouve dans I'intervalle recommandé ou on peut effectuer

I'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 a travers le sécheur.

Les marges du design citées étant respectées nous pouvons désormais passer a I'application de
notre méthode de calcul dans le cas ou la teneur en eau dans la charge est de I'ordre de 25 ppm qui

est notre premiére solution a étudier.
111.7 Etude de la premiére solution : [32]
En vue d'optimiser le temps d'adsorption, on procede au calcul du temps pour 25 ppm.

111 .7.1Calcul le débit d’eau :

W_4‘*Yin*Q*PGPL
mxDy,

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

Yin : La teneur en eau dans la charge a I'entrée du déshydrateur exprimée en ppm massique.
p cpL - Masse volumique de la charge (Lb/ ft®).

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

Yin =25 ppm. g w = 1,30 (Lb/ft?.hr).

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

teneur d’eau dans la charge.

I11 .7.2Calcul de la hauteur de la zone de transfert de masse : [32]

o= A*q%m%
2="°0,5506

U 0,2696

*RS

act
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 %

62



CHAPITRE 11l : Optimisation De La Section de Déshydratation

Hz=9,09 inch = 0,75 ft = 0,23 m.

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

teneur d’eau dans la charge.
11 .7.3Calcul de la hauteur de la zone d’équilibre :
Hs=H:—H:
Hs : la hauteur de la zone d'équilibre (ft).
H; : la longueur de la zone de transfert de masse (ft).
H: : la hauteur totale du lit (H t =1,8m = 5,9ft) (voir I'annexe B).
Hs=515ft=157m

Contrairement a la zone de transfert, la zone d’équilibre augmente puisque nous avons gard¢ la

méme hauteur de lit.

11 .7.4Estimation de la quantité d’eau adsorbée M ads : [32]

_(HS_(C*HZ))*XS*D% *Ptamis
Mads=
127.38

Mads = 1187,69 Lb.
XS : la capacité d'adsorption a I'équilibre neuf a 25°C, XS =22 % en poids (voir I'annexe B).
Pramis- Masse volumique du tamis.
C : Constante relative aux tamis moléculaire.

C’est une quantité d’eau qui devrais étre adsorbé par le sécheur mais puisque la section de
déshydratation est assez ancienne elle n’a pas la méme capacité d’adsorption qui nous oblige

d’utiliser un Coefficient de correction C=0.45.

111 .7.5 Calcul du temps d’adsorption :

Maas

tads=———
Yin*@*pcpL

tads = 164 hr.
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Y in : la teneur en eau dans la charge de GPL.
p cpL . Masse volumique de la charge (Lb/ ft3).

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

I11.7.6 Estimation de la quantité réelle d’eau adsorbée par 100 Lb de dessicant
(X)

C*HZ

X=Xs*(1—( He

)
Xs : la capacité d'adsorption a I'équilibre neuf a 25°C.
X =13,40 Lb d’eau/ 100 Lb de dessicant.

I11.7.7 Détermination de I’efficacité d’adsorption :

_X
EFF=—

M

EFF = 93,36.

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

efficacité d’adsorption.
111 .8 Calcul du bilan thermique : [32]

» Calcul de la chaleur nécessaire a la désorption Qges :
La quantité d’eau adsorbée Mads = 1188,43Lb.
La chaleur de désorption AH = 1800 BTU/Lb.
D’apres ’équation (IV-2) :
Qdes = Mags * AH

Ques = 2,14 10° BTU.
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e Calcul des pertes de chaleur Qperte :

D’aprés I’équation (111.5) :

Qpertes = 0,1 * (Qtamis + Qacier + Qdes)-

Q acier — 1,13* 106 BTU.
Q tamis = 9,28 *10°BTU.

Q des = 2,14* 10 6 BTU.

Q perte =4,20* 10° BTU.

e Calcul de la chaleur totale nécessaire a la régénération Q totale : [32]

D’aprés I’équation (111 -1) :

Q total = Qtamis + Qacier + Qdes + Qpertes

e Calcul de la chaleur fournie par le four Hs : [30]
D’aprés I’équation (111 -7) :

Hf= Qtoltale

1/6=0,38

Q totale= 4,61*10° BTU.

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

D’aprés I’équation (111 -8) :

Hy

=
AH(Te—Tqds)*MeN

Mecn : La quantité GN sortant du four exprimé en (Nm?®/hr).

Qtotale = 4,61 *10°BTU.

Hf=1,21*10" BTU/ hr.

AH (Te—Tags) : La déférence de I'enthalpie du gaz de réchauffage (BTU / Nm?3) (Voir annexe C).

H=1,21 10'BTU / hr.
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AH = 504,3BTU/ Nm®.
MGN = 2000 Nm?/hr.

tr = 12,04hr.

e Calcul de la chaleur fournie par le four par cycle H# CYCLE : [14]
t =11,14 hr,
Hf=1,12* 10" BTU/ hr.
tads = 164hr.
D’apreés I’équation (111 -9) :

Hilcycle :@

ads

Ht /Cycle = 7,61*10° BTU / hr.
< Calcul du temps de refroidissement du tamis « trer » : [32]
D’aprés I’équation (111 -10) :

_Qtamist Qacier*
tref—— tl’
Qtotale

Q totale = 4,61*10°BTU.

Qacier = 1,13*10° BTU.

Q tamis = 9,28*10°BTU.

tr = 12,04hr. tref = 5,37hr.
e Calcul de la chaleur soutirée au systeme Qrer : [32]

D’aprés I’équation (111 -11) :

Q r.e.'::QI:amis"' Qacier
tref

Q acier = 1,13*1068TU.

Q tamis — 9,28*1058TU.
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t rer= 5,37hr. Q rer = 3,83*10° BTU / hr.
I11 .8 .1Calcul du bilan de matiére de la régénération : [32]

< Calcul du deébit du gaz de refroidissement :
N \ 57 . . _ Qref
D’apres ’équation (111 -12) : M ref=———

M ref - Le débit du gaz de refroidissement (Lb/ hr).
Q ref : la chaleur soutirée au systeme. (BTU/ hr).
Te : la température d'entrée du gaz de refroidissement (°F).
AH (Ts— Te) : La déférence de I'enthalpie du gaz de refroidissement (BTU / Nm?3)
Q ref = 3,83*10° BTU/hr.
AH (Ts—Te) = 504,3 BTU/ Nm?.
TS =227 °C = 440.6°F = 500 °K.
TE =12,7 °C = 54,86 °F = 285,7 °K. M ref = 760 Nm3/hr.
I11 .8 .2Calcul des pertes de charges :
e Calcul de la perte de charge A P/L1 pour le GN chaud : [32]
e Calcul de la vitesse superficielle Ul a travers le lit :

_mxD?

S
4

S=37,28ft2.
pen=1,76 Kg/ m®=0,11 Lb / ft3.
M g = 2000 Nm?®/ hr = 3,68*10°Lb / hr.

Mg

U1:

60+S*pgN

Ui = 14,96 ft / min.
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e Calcul de la viscosité du GN chaud p: : [32]
Connaissant la densité relative dr et la pression de régénération :
P =4,5 kg/cm2=450 Kpas.
r=MGN / Mair =0,64 T =280 °C.
u= 0,02 CP. (Voir I’annexe F).
D’apreés I’équation (IV -13) :
j—‘j: (A* UL* ul) + (B * pGN* U2).
AP/L1 : la perte de charge par unité de longueur (psi / ft).
w1 la viscosité du GN (Cp).
U: : la vitesse superficielle (ft / min).
pen - 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.
AP/L1 = 0.019psi/ft=0,02psi/ft.
e CalculdeRel:
Dy = 0,01 ft.
w=0,02CP = 0,04 Lb /ft. hr. (Voir annexe C).
G=Mg/S=680,37Lb /ft? .hr
D’apres I’équation (IV -14) :

Re1=G*: P Re1=170,09
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¢ Calcul de la perte de charge A P/L2 pour le GN froid : [32]

% Calcul de la vitesse superficielle U2 a travers le lit :

2
5=
S=37,28ft.
pen=3,88 Kg/m3=0,24 Lb /.
M g = M ref =760Nm3/hr = 1,4 10%Lb / hr.
=My
60+S*pgy

Uz = 2,60 ft /min.

e Calcul de la viscosité du GN froid p> :
Connaissant la densité relative dr et la pression de régénération :
P = 4,5Kg/cm? = 450 Kpas.
dr=MGN /Mair =0,64 T =12,7 °C.
w2=0,01CP = 0,03 Lb /ft .hr. (Voir annexe C)

D’apres I’équation (IV -13) :
g = (A*U2* n2) + (B * pen* U2?)
A P/L2 = 4,44*10°2 psi / ft.
e Calcul de Re>:
Dpr = 0,011t (Voir annexe B)

2 = 0,01 CP =0,03 Lb/ft. hr Re,=2Lr

u2

G=Mg/S=25873lb/ft? .hr

Re2=86,24.
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111 .8 .3 Interprétation des résultats :

D’apres 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 apres

les calculs qui correspond a 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

I’efficacité du tamis.

> Des pertes de charges pour le réchauffage et le refroidissement vérifiant I’intervalle

recommandé.

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

bonne distribution des gaz a travers le lit.
111 .9 Etude de la deuxieme solution :

Cette solution est basée sur I’optimisation des paramétres de la régénération sans modifier le

cycle d’adsorption (36 hr).

On veut étudier I’impact du temps de chauffage sur la quantité de chaleur nécessaire a la

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

111 .9.1 Calcul de débit d’eau : [25]

_4Yin*xQ*pgpL
w=——m X FGPL
nxDy

D. : le diametre du lit. (DL=2.1 m =6.89 ft) (voir I'annexe B).

Yin : La teneur en eau dans la charge a I'entrée du déshydrateur exprimee en ppm massique
perL : Masse volumique de la charge (Lb/ ft3)( pepL=530Kg/m3=33,086 Lb/ft3).

Q : Débit volumique de la charge (ft2 / hr). (Q=240m3/hr=8475,524ft3/hr).

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

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

teneur d’eau dans la charge.
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111 .9.2 Calcul de la hauteur de la zone de transfert de masse : [32]

0,7895

Hz= Axqy,
Z—Uo,ssoe*Ro,zme
act S

8475,524
Avec: U act=2 —

s 3728 U act=227,34ft/hr.

Ow : le débit d'eau en Lb/ft?.hr.(quw=1,3 (Lb/ft.hr).
U act : la vitesse actuelle d'écoulement de fluide. (U at=227,34ft/hr)
Rs : la teneur en eau dans la charge de GPL, Rs =25 %
H z = 9,09inch = 0,75ft = 0,23 m.
11 .9.3 Calcul de la hauteur de la zone d’équilibre :
Hs=H:—H:
Hs : la hauteur de la zone d'équilibre (ft).
Hz : la longueur de la zone de transfert de masse (ft). (Hz=1,29ft)
H: : la hauteur totale du lit (H t =1,8m = 5,9ft) (voir I'annexe B).
Hs=5,15ft=1,56 m.

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

méme hauteur de lit.

I11.9.4 Estimation de la quantité d’eau adsorbée Mags : [32]
Mads = Yin * Qv * pepL* 0

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

Qv : Débit volumique du produit = 8675,524 (ft*/ hr)

pepL: Masse volumique de la charge = 33,09 (Ib / ft®)

0 : le temps d’adsorption = 36 (hr)

Mads= 258,4Lb.
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111 .9.6 Estimation de la quantité réelle d’eau adsorbée par 100 Lb de dessicant
(X)
X=Xs*(1~(59)
Xs : la capacité d'adsorption a I'équilibre neuf a 25°C.
Hz=0,75ft.
Hs=5,15ft. X =13,39 Lb d’eau / 100 Lb de dessicant.

11 .9.7 Détermination de I’efficacité d’adsorption :

X=13,39 EFF:Xi

S

Xs=14,35 EFF=0,93.
111 .9.8 Calcul du bilan thermique : [32]

e Calcul de la chaleur nécessaire a la désorption Qges :
La quantité d’eau adsorbée Mads = 258,4Lb.
La chaleur de désorption AH = 1800 BTU/Lb.
D’apres I’équation (IV -2) :

Qdes=Madgs*AH
Ques= 4,65%10° BTU.

e Calcul des pertes de chaleur Qpertes :
Qucier=1,13*10°BTU.
Qtamis=9,28*10°BTU.
Ques=4,65*10°BTU.

D’aprés 1’équation (IV -5) :
Qpertes = 0,1 * (Qtamis + Qacier + Qdes)

Qpertes:2,5*105 BTU.
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e Calcul de la chaleur totale nécessaire a la régénération Q totale : [32]
D’apreés I’équation (IV -1) :
Qtotale=Qtamis+Qaciert Qdest Qpertes
Qtotale=2,7*10°BTU.
e Calcul de la chaleur fournie par le four Hs : [33]
D’aprés I’équation (111 -7) :

Hf: Qtoltale

&

1/.=0,3898. H=6,92*10°BTU.
Qtotale:2,7*1OGBTU .

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

— Hy
_AH(Ti_Te)*MGN

D’aprés 1’équation (111 -8) : tr
Hf =6,92*10° BTU
AH= 504,3 BTU/ Nm* tr=6,86hr.

MGN = 2000 Nm?/hr

e Calcul de la chaleur fournie par le four par cycle HF/CYCLE : [32]
t, = 6,86hr.
Hs= 6,92*10° BTU.
tags= 36 hr.
D’apreés I’équation (111.9) :

H ¢+t
Hi/cycle= rr

ads

Hf/cycle:1,32*1OGBTU .
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e Calcul du temps de refroidissement du tamis « t ref » :
D’aprés I’équation (111.10) :

_Qtamist Qacier*
tef—————",
Qtotale

Qtotale = 2,7*10°BTU.

Qacier = 1,13*10° BTU.

Qtamis = 9,28*10°BTU. trer=5,22hr.
tr=6,86hr.

e Calcul de la chaleur soutirée au systeme Qe :

D’aprés I’équation (111.11) :

Qacier = 1,13*106 BTU. Qref:_QtamitS"'facier
Qtamis = 9,28*10° BTU. Qrer=3,94*10°BTU/hr.
tref = 5,22h|’.

111 .9.9 Calcul du bilan de matiére de la régénération : [32]

e Calcul du débit du gaz de refroidissement :

D’aprés I’équation (111 -12) :

(s
Qref = 3,94*10°BTU/Mr.
AH (Ts—Te) = 507,42 BTU/ Nm®,
Ts =227 °C = 440,6 °F = 500 °K. Mrer=776,5Nm?/hr.

Te= 12,7 °C = 54,86 °F = 285,7 °K.
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111 .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’a 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 1’énergie fournie par le four
par cycle de fonctionnement puisque la méme quantité de gaz naturel que pour le cycle d’adsorption

de 36 hr dépensée pour un cycle d’adsorption plus long.

Au cours de I’étape d’adsorption , les dessicant sont chargés d’humidité ceci se traduit a
I’équilibre par un état de saturation , le dessicant saturé n’adsorbe plus et une régénération doit étre
succédée au chargement au cours de cette séquence 1’humidité est éliminé par un chauffage ; et dans
notre cas ou le lit n’est pas totalement saturé le chauffage de la partie séche 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 .
I11 .10 Interprétation et choix de la solution optimale :

D’aprés 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 probleme posé qui est :

I’augmentation du temps d’adsorption du sécheur.

Cette augmentation présente plus d’avantage pour le systéme, car elle réduira le nombre de cycles

par mois, avec une diminution de nombre de régénération entrainant :

+¢+ 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
a la base d’une saturation totale du lit, parce que si I’on chauffe un lit qui n’est que
partiellement rempli d’eau, 1’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 piégeé dans le tamis

moléculaire.
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I11 .11 Comparaison entre les deux solutions optimales :

I11.11.1 Premiére solution :

En fixe le temps de régénération puis en varie le temps d'adsorption.

Les résultats obtenus sont représentés sur le tableau I11.7.

Tableau Il1. 7: La variation du temps d’adsorption en fonction de la teneur en
eau pour un temps de régénération fixe

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 5353333,33 4 080457,34 2975451,60 1926236,88 | 1175121,95
Gain en GN par ans
et par train en Nm3 1272 876,00 2377881,74 3427096,45 | 4178211,38

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.
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Figure I11. 3: Le temps d’adsorption 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 1’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 a cette teneur

240.00

190.00

140.00

90.00

Nombre de regeniration par un ans

40.00
20 40 60 80 100

Yin en ppm

Figure 111.4 : Le nombre de régénération par ans en fonction de la
teneur en eau.

Nous remarquons que le nombre de régénération diminue proportionnellement a la teneur en eau

dans la charge GPL.
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111 .11.2 Deuxieme solution :

En fixe le temps d'adsorption puis en varie le temps régénération.

Les résultats obtenus sont montrés par le tableau 1V-7.

Tableau Il1. 8 : La variation du temps de régénération en fonction de la teneur
en eau pour un temps d’adsorption fixe.

Teneur en eau en

100 80 60 40 25
ppm
Temps
d'adsorption (hr
ey Rl 36 36 36 36 36

108 108 108 108 108
Temps de
Réchauffage 11 8,86 7,13 6,64 6,17
Nombre hr / ans 8760 8760 8760 8760 8760
Débit de 2000 2000 2000 2000 2000
Réchauffage
Nombre de 2433333333 | 2433333333 | 2433333333 | 2433333333 | 243,3333333
regeneratlon /ans
Débit GN 2000 2000 2000 2000 2000
Quantité de GN pour
s rechauffage 22000 17720 15460 13280 12340
Quantité de GN pour
le rechauffage 535333333 | 4311866,67 | 376193333 | 3231466,67 | 300273333
pendant un ans
Gainen GNparans | s35333333 | 1041466,67 | 159140000 | 2121866,67 | 2350600,00

et par train en Nm?®

Le temps de chauffage calculé en fonction de la teneur en eau dans la charge, tout en gardant

le temps d’adsorption fixé a 36 h, est illustré par la figure suivante.
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Figure 111.6: 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 1’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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11000.00
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QUANTITE DE GN POUR LE RECHAUFFAGE
PENDANT UNE REGENERATION (M3)

Figure 111.7 : Quantité de GN utilisée pendant une régénéeration en
fonction de la teneur en eau pour la deuxiéme solution.
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CHAPITRE IV : Etude Technico-Economique

1VV.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’a 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 1’acquisition des tamis neufs qui doit bénéficier le

complexe GP1 /Z par la mise en exploitation de nos résultats.

V.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 a 1’entrée du déshydrateur
de charge égale a 25 ppm maximal et une teneur a la sortie de I’ordre de 5 ppm on a trouvé que le

temps d’adsorption s’¢léve a 164hr) est détaillé ci-dessous.

e Le nombre de cycle /mois = nombre d’heures par mois /durée d’un cycle.

=720/164= 04 cycle.

e Le débit de GN durant :
Le chauffage : 2000 Nm3/ hr.

Le refroidissement : 760Nm3/ hr.

e Le nombre de cycle actuel = 720/ 36 = 20 cycles.

e 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).

e Legainen GN chaud pour un train par mois = 15 * 10,34*2000
= 310200 Nm®/ mois.

e Etpour 9 trains = 310200 * 9 = 2791800 Nm?3/ mois.
e Legainen GN froid pour un train par mois = 15*4,77*760
= 54378Nm? / mois

e Etpour 9 trains = 51642 * 9 = 489402 Nm?3/ mois
1,069 Nm? =1Contra m*
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e Prix unitaire du GN : 10° Contra m® = 1341,39 DA
e 1Nm3=1,255DA
e Legainen GN pour 9 trains par mois :
Le GN de chauffage : 1,255 * 2791800 = 3,4 *10° DA.

Le GN de refroidissement : 1,255* 489402 =0,61*10¢ 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*10° = 2.005*10° DA.

e Le gain réel annuel pour 9 trains par an = 12 * 2.005* 10°
=24.06* 10° DA.

1VV.2.2 Gain en vie du tamis moléculaire :

e La quantité totale de tamis moléculaire d’un déshydrateur est de 4 653 kg D’apres le colit de
changement de tamis du train 200 (mars 2017) on a :

e Le prix du tamis est de 355,08DA/Kg.

e Un déshydrateur revient 1 652 168 DA (4653*355,08).

e Ladurée de vie actuelle du tamis moléculaire est de 3 ans

e Le changement des tamis de la phase I et la phase I1I se fait tous les 9 ans du fait qu’il y a 3
déshydrateurs par train.

e Le changement des tamis de la phase Il se fait tous les 6 ans du fait qu’il y a 2 déshydrateurs
par train.

e Le colt de I’opération de changement du tamis moléculaire d’un déshydrateur chaque année
revient

Pour la phase | 183 574,2 DA (1 652 168 /9).

Pour laphase Il 275 361,3 DA (1 652 168 /6).

Pour la phase 11l 183 574,2 DA (1 652 168 /9).

e Cela correspond a un cycle de 55 heures (36 heures adsorption et 19 heures de régénération)

pour un sécheur.
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e Avec un cycle d’adsorption de 183 heures (164heures adsorption et 19 heures de
régénération) la durée de vie du sécheur dans la phase | et la phase 111 devient :
183*9/55=29,9 ans = 30 ans

e Le tamis moléculaire de la phase | avec le nouveau cycle reviendrait a 55072,26 DA
(1 652 168 /30) soit un gain annuel de 128501,94 DA (183 574,2 - 55072,26).

e Ladurée 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 1V.1.

Tableau IV. 1: Durée de vie et changement du tamis.

Durée d'adsorption (hr) 36 164
Dureée de vie de tamis 3 ans 10 ans
Phase
| et 9 ans 30 ans
Changement du tamis pr:?ls ©
Phl?se 6 ans 20 ans

e Le tamis moléculaire de la phase Il avec le nouveau cycle reviendra a 82608,4 DA (1 652
168 /20). Soit un gain annuel de 192752,9 DA (275 361,3 -82608,4).

e Le tamis moléculaire de la phase Il avec le nouveau cycle reviendrait a 55072,26 DA
(1 652 168 /30) soit un gain annuel de 128501,94 DA (183 574,2 - 55072,26).

e Un gain annuel total pour le complexe de 3469552.34 DA
[(128501,94 *12) + (192752,9 *4) + (128501,94 *9)].
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Conclusion des résultats est représentée sur le tableau 1V.2

Tableau IV.3: Le gain annuel en GN et en vie des tamis pour le cycle calcule.

Cycle calculé

Gain annuel en GN
pour 9 trains 2 406 0000
en DA

Gain annuel en vie des
tamis pour le 3469 552,34
complexe en DA
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Conclusion générale

Conclusion génerale

I1 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 I’ampleur,

peut avoir un impact direct sur les colits d’exploitation et la qualité des produits finis.

Dans ce contexte, la réduction de la teneur en eau dans 1’alimentation constitue 1’une des
principales préoccupations du complexe GP1/Z, notamment a 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 méme 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
régenérations, ce qui diminue son exposition a des températures élevées responsables de sa

dégradation.

Prolongation de la durée de vie des équipements, puisque la réduction du nombre de cycles les
soumet a moins de contraintes de pression et de température (pressurisation, dépressurisation,

chauffage et refroidissement).

Réduction de I’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

colts de maniere significative, tout en maintenant la qualité du produit
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Annexe A : Structure des tamis moléculaires

Tamis moléculaires

Structure de zéolithe de type A Structure de zéolithe de type X




Annexe B : PROPRIETES PHYSIQUE
DE L’ADSORBANT
(TYPICAL PHYSICAL PROPERTIEYS)

CHEMICAL FORMULA
Na,z (A!Oz)u (SiOg)]z X H20

Conditions d’expédition

Le tamis moléculaire de type 4A-DG TRISIV 1/8 est disponible sous forme de
granulés de 3,2 mm. Il est expédié sous containers acier, d'un poids net de
135 kg le container.

Propriétés typiques | Granulés 1/8”
Diamétre nominal des pores 4 angstroms
Densité “non tassé” (moyenne) 640 kg/em’
Densité “tasse” 624 4 657 kg/m’
Diamétre particule 3,2 mm
Résistance & I'écrasement 682a77kg
Chaleur d'adsorption (max.) 1.000 keal’kg H,O
Capacité en eau 4 I'équilibre* 22% en poids
Teneur en eau (a I'emballage) 1,5% en poids

* En Lbs d’eaw/100 Ibs d’adsorbant activité 4 17,5 mm Hg, 25°C.



Annexe C : Coefficient de I’équation d’enthalpie H°.

Tableau 2.1 - Coefficients des équations du pouvoir calorifique, de I’enthalpie et de Ientropie des mélanges de gaz parfaits.

No.
CPT  Composant A B Cx 10 Dx 10° Ex I¢® Fx 0® G Intervalle °C
Non-Hydrocarbones
I Oxygene -2,283574 0,952440 0,281140 0,655223 0,452316 1,087744 2,080310 -175 10 1200
2 Hydrogine 28,671997 13,396156 2,960131 -3,980744 2,661667 -6,099863 -11,801371 -175 to0 1200
3 Eau -5,72915 1,915007 0,395741 0,876232 0,495086 1,038613 0,702815 =175 to 1200
4 Sulfure d'hydrogine -1,437049 0,998865 0,184315 0,557087 0,317734 0,636644 1,394812 -175 1o 1200
S Azote -2,172507 1,0684%0 0,134096 0,215569 0,078632 0,069850 1,805409 <175 10 1200
6 Ammoniac -2,202606 2,010317 0,650061 2,373264 -1,597595 3,76173% 0,990447 -175 to0 1200
7  Carbone 9,572700 0,199%01 1,535456 0,267516 0,811532 2,726889 1,68761 -175 w0 1200
8  Monoxyde de carbone -2,269176 1,074015 0,172664 0,302237 0,137533 0,200365 2,018445 -175 10 1200
9 Dioxyde de carbone 11,113744 0,479107 0,762159 0,359392 0,084744 0,057752 2,719180 -175 10 1200
10 Dioxyde de soufre 3,243188 0,461650 0,248915 0,120900 0,188780 0,568232 2,086924 =175 10 1200
Pargffines

11 Méthane -16,228549 2,393594 -2,218007 §5,740220 -3,7279%05 8,549685 £0,339779 -175 to 1200
12 Ethane 0,049334 1,108992 0,188512 3,965580 -3,140209 8,008187 1,995889 -175 to 1200
13 Propane -1,717565 0,722648 0,708716 2,923895 2,615071 7,000545 2,289659 -175 1o 1200
14 n-Butane 17,283134 0,412696 2,028601 0,702953 -1,025871 2,883394 2,714861 <75 1o 1200
15 2-Méthylpropanc 26,744208 0,195448 2,523143 0,195651 0,772615 2,386087 3,466595 <75 to 1200
16 n-Pentanc 63,201677 £0,011701 3,316498 -1,170510 0,199648 0,086652 4,075275 -20 to 1200
17 2-Méthylbutane 64,252075 0,131%0 3,541156 -1,333228 0,251463 40,129589 4,572976 20 10 1200
18 2,2-Diméthylpropane 27,380416 0,018305 3,063221 0,375030 0,530964 2,059134 3,388342 <75 10 1200
19 n-Hexane -17,191071 0,95%226 0,614725 6,142101 6,160952 20,8681%0 0,207040 <75 10 700
20 2-Méthylpentane 33,798408 0,173685 2,348998 0,844100 -1,559115 5,534684 2,968423 <75 10 700
21 3-Méthylpentane 17,964768 0,397799 1,209870 3,254556 -3,942661 14,384148 2,149541 15 to 700
22 2,2-Diméthylbutane 92,706801 £0,500323 4,525783 -2,41529 0,713199 0,591097 5,617113 20 to 700
23 n-Heptane -0,153725 0,7544%9 0,261728 4,366358 -4,484510 14,842099 0,380048 <75 w0 700
24 2-Méthylhexane 17,893709 0,404849 1,334653 2,877698 3,511818 12,540055 1,823456 75 10 700
25 3-Méthylhexane 36,807299 0,167431 2,262250 1,067097 -1,781538 6,169491 2,864993 <75 w0 700
26 2,4Diméthylpentane 11,508769 0,093303 2,598254 0,630349 1,428307 4,569218 2,847131 20 to 700
27 nOctane 2,604725 0,724670 0,367845 4,142833 -4,240199 13,734055 0,327588 -75 to 700
2 2,2-Diméthylhexane 21,451302 0,226073 2,074483 1,466277 2,16%048 7,742088 2,139163 -20 10 700
29 2-Méthylheptane 27,405630 0,305110 1,826883 1,744174 231134 7,752627 2,038844 <75 to0 700
30 2,2,4Triméthylpentanc 26,118096 0,039675 2,742294 0,328610 -1,206014 4,586420 2,846608 <75 to 700
31 n-Nomane 4,000278 0,70780S 0,438048 3,969342 -4,043138 12,876028 0,257265 -75 10 700
32 nDécane -6,962020 0,851375 0,263041 5,521816 -5,631733 18,885443 0,412446 75 10 700
33 n-Undécane 65,290564 0,099827 3,472495 -1,354336 0,26472| 0,145574 3,407959 -20 to 1200
34 m-Dodécane 60,967391 0,077548 3,420649 -1,308559 0,247576 0,130380 3,227042 -20 10 1200
35 n-Tridécane 62,748642 0,096018 3,463033 -1,353243 0,264564 0,145439 3,245905 -20 to 1200
36 n-Tétradécane 61,655096 0,092312 3,452192 -1,345181 0,261574 0,143007 3,172971 -20 101200
37 n-Pentadécane 62,217244 0,100961 3,472075 -1,366935 0,269684 £0,150082 3,163060 -20 to 1200
38 n-Hexadécane 60,927011 0,095563 3,459313 -1,356807 0,265935 20,146753 3,005128 -20 10 1200
39 n-Heptadécane 60,853132 0,098655 3,465969 -1,365537 0,269340 0,149768 3,071276 -20 to 1200
4 n-Octadécane 60,419501 0,098876 3,466295 -1,367430 0,270024 0,150334 3,038272 -20 to 1200
41  n-Nomadécane 59,195816 0,092752 3,451465 -1,3546% 0,26528! 0,146249 2,979932 -20 to 1200
42 n-Eicosane 59,163624 0,095147 3,456592 -1,360776 0,267410 0,147933 2,963523 20 o 1200

H = 0 kJ/kg pour le gaz parfait 3 0 K.
S = 1kl/kg K pour le gaz parfait 3 0 K et | kPa
Les unités sont le ki/kg pour I’enthalpie, le kl/kg K pour le pouvoir calorifique et I’entropie.

Annexe D : Facteur de compressibilité Z







Annexe E : Constantes critiques de pression et de

temperature
NOTE: Numbers in this table do not have accuracies greater
than | part in 1000; in some cases extra digits have been added
to calculated values 1o achicve internal consistency or to permit
recalculation of experimental values. PHYSICAL CONSTANTS *See the Table of Notes and References .
See Note No. — A. B. C. D.
© Critical constants
B o
) < v :
R 'S g o B - L
[ N = c ° — "
Gompound o | Eo | 2 3¢ | £ 2 g | 8
z = . 5
£ 2 | 58 | 28 | s* §8 | Eu g g E |3
E 5 e =9 a ] = o o =
] g | SE | 8¢ | £8 £ 22 £ & g |2
1| Methane CH 16.043 |.258.72 | (5000)* ~296.41 1.00041 | 667.0 | -116.66 | 0.0988 | 1
2| Ethane cH, | 3070 |-127.46 (800) -297.02* 1.20971* | 707.8 90.07 | 0.0783 | 2
3| Propane C.H, 44.097 | -43.73 | 188.68 -305.72* 1.29480* | 615.0 205.92 | 0.0727 | 3
4| Isobutane C.H, | 58.123 10.78 | 72.598 -255.26 1.3245* | 527.9 274.41 | 0.0714 | 4
5| n-Butane C/H, | 58.123 31.08 51.719 -217.03 1.33588* | 548.8 305.51 0.0703 | 5
6| isopentane CeHy, | 72.150 82.09 20.450 -255.80 1.34771 | 490.4 368.96 | 0.0684 | 6
7| n-Pentane CeH,. | 72.150 96.89 15.580 -201.48 1.35165 | 488.1 385.7 0.0695 | 7
8| Neopentane CgHy, | 72.150 49,10 36.72 2.16 1.342% 464.0 321.01 | 0.0673 | 8
9| n-Hexane CeH,, | 86.177 | 155.70 4.9614 | .139.56 1.37708 | 439.5 451.8 0.0688 | 9
10| 2-Methylpentane C,H, | 86.177 | 140.44 6.769 -244.60 1.36571 | 436.6 435.76 | 0.0682 | 10
11| 3-Methylpentane CeHy | 86.177 | 145.86 6.103 -261.20 1.37090 | 452.5 448.2 0.0682 | 11
12| Neohexane .| CeHy | 86.177 | 121.50 9.859 -147.68 1.36283 446.7 419.92 | 0.0667 | 12
13| 2,3-Dimethylbutane | C;H,, | 86.177 | 136.33 7.406 -199.35 1.36938 | 454.0 440.08 | 0.0665 | 13
141 n-Heptane C.H, |100.204 | 209.07 1.6211 | .130.99 1.38234 | 397.4 510.9 0.0682 | 14
15| 2-Methylhexane C;H,, |100.204 | 194.05 2.273 -180.87 1.37940 | 396.0 494.44 | 0.0673 | 15
16| 3-Methylhexane C;H,; |100.204 | 197.33 2.130 _ 1.38326 | 407.6 503.62 | 0.0646 | 16
17| 3-Ethylpentane C.H,. [100.204 | 200.26 2.012  |.181.44 1.38800 | 419.2 513.16 | 0.0665 | 17
18| 2,2-Dimethylpentane | C,H,, [100.204 | 174.50 3.494 -190.80 1.37667 | 401.8 476.98 | 0.0665 | 18
19| 2,4-Dimethylpentane | C,H,, [100.204 | 176.85 3.294 -182.59 1.37591 | 397.4 475.72 | 0.0667 | 19
20| 3,3-Dimethylpentane | C,H,, |100.204 | 186.87 2.775 -209.99 1.38564 | 427.9 505.60 | 0.0662 | 20
21| Triptane G/H, |100.204 | 177.54 3.37¢ -12.21 1.38411 427.9 496.24 | 0.0636 | 21
22| n-Octane CH, |114.231 | 258.17 0.5374 -70.17 1.39248 | 361.1 563.5 0.0673 | 22
23| Diisobutyl C.H,, |114.231 | 228.34 1.102 -132.09 1.38735 | 361.1 530.26 | 0.0676 |23
24| Isooctane C.H,, |114.231 | 210.58 1.709 -161.23 1.38624 | 372.7 519.28 | 0.0657 |24
25| n-Nonane C.H,, |128.258 | 303.40 0.1716 -64.26 1.40054 | 330.7 610.8 0.0693 | 25
26 | n-Decane CyHz, [142.285 | 345.40 0.06091 | .21.33 1.40720 | 304.6 652.2 0.0702 | 26
27| Cyclopentane CsH,, | 70.134 | 120.60 9.917 -136.89 1.40050 | 653.8 461.1 0.0594 | 27
28| Methylcyclopentane | CH,, | 84.161 | 161.29 4.491 -224.38 1.40400 | 548.8 499.28 | 0.0607 | 28
29| Cyclchexane C,H,, | 84.161 | 177.40 3.267 43.79 1.42053 | 590.7 536.6 0.0586 | 29
30| Methylcycichexane | C,H,, | 98.188 | 213.69 1.609 -195.87 1.41778 | 503.4 570.20 | 0.0600 | 30
31| Ethene(Ethylene) C.H, 28.054 |-154.71 | (1400) -272.48* (1.228)* 731.0 48.54 | 0.0746 | 31
32| Propene(Propylene) | C,H, | 42.081 | -53.83 | 232.8 -301.45* 1.3006* | 676.6 198,31 | 0.0717 |32
33| 1-Butene(Butylene) | C,H, 56.108 20.79 62.55 -301.63* 1.3386* 586.4 296.18 | 0.0683 | 33
34| cis-2-Butene C.H, 56.108 38.69 45.97 -218.01 1.3556* 615.4 324.31 | 0.0667 | 34
35| trans-2-Butene C,H, 56.108 33.58 49.88 -157.97 1.3487* 574.9 311.80 | 0.0679 |35
36| Isobutene C.H; 56.108 19.57 64.95 -220.60 1.3473* 580.2 292.49 | 0.0681 |36
37| 1-Pentene CgHy,, | 70.134 85.92 19.12 -265.37 1.36487 | 509.5 376.86 | 0.0674 | 37
38| 1,2-Butadiene C.Hs 54.092 51.52 36.53 -213.14 — (656.)* | (354.)* |(0.070)* | 38
29| 1,3-Butadiene C,H. 54.092 24.06 59.46 -164.00 1.3975* 620.3 306. 0.0653 | 39
40| Isoprene CH, | 68.119 93,29 16.68 -230.71 1.41472 | {582.)* | (403.)* |(0.066)* | 40
41| Acetylene CH, | 26.038 |-119.21* — -113.4* — 890.4 95.29 | 0.0693 | 41
42| Benzene C:H, | 78.114 | 176.13 3.225 41.96 1.49436 | 710.4 552.15 | 0.0531 | 42
43| Toluene CH, | 92141 | 231.08 1.033 -138.96 1.49102 | 595.5 605.50 | 0.0549 | 43
44| Ethylbenzene C.H,, [106.167 | 277.10 0.3716 | -138.933 1.49022 | 523.0 651.22 | 0.0564 | 44
45| o-Xylene C.H,, |106.167 | 291.91 0.2643 -13.32 1.50017 | 541.6 674.85 | 0.0557 | 45
46 | m-Xylene C,H,, |106.167 | 282.35 0.3265 -54.16 1.49177 | 512.9 650.95 | 0.0567 | 46
47| p-Xylene C.H,, |106.167 | 280.98 0.3424 55.87 1.49039 | 509.2 649.47 | 0.0572 | 47
48| Styrene C,H, [104.152 | 293.40 0.2582 -23.14 1.54937 | 587.8 (703.)* | 0.0534 |48
49| Isopropylbenzene C,H., [120.194 | 306.27 (0.188) | -140.838 1.48607 | 465.4 676.2 0.0569 | 49
50| Methyl alcohol CH,0 | 32.042 | 148.41 4.631 -143.77 1.32443 | 1174, 463.01 | 0.0590 | 50
51 Ethylalcohol C,H,0| 46.069 | 172.87 2.313 -173.4 1.35717 891.7 465.31 | 0.0581 | 51
52| Carbon monoxide co 28.010 |-312.61 — -336.99* 1.00028* | 506.8 -220.51 | 0.0527 |52
53| Carbon dioxide cO, 44,010 |-109.235* — -69.81* 1.00038* | 1069.5 87.73 | 0.0342 | 53
54| Hydrogen sulfide H.,S 34,082 | -76.49 | 394.67 -121.86* 1.00057* | 1300, 212.40 | 0.0461 | 54
55 Sulfur dioxide 50, 64,065 14.11 85.46 -103.84* 1.00059* | 1143. 315.7 0.0305 | 55
56| Ammonia NH, 17.0305| -27.98 | 211.9 -107.85* 1.00033* | 1647. 270.2 | 0.0681 |56
57| Air N,+0, | 28.9625(-317.81 - — 1.00028* | 546.9 | -221.30 |, 0.0517 |57
58| Hydrogen H, 2,0159 | -423.130* - -434.824* 1.00013* | 187.5* | -400.3* | 0.5101* | 58
59| Oxygen 0, 31.9988 | -297.317* - -361.826* 1.00027* | 731.4 | -181.41 | 0.0367 |59
60| Nitrogen N, 28,0134 | -320.436 - -345.995* 1.00028* | 492.8 | -232.49 | 0.0510 | 60
61| Chlorine cl, 70.9054 | -29.12 | 157.3 -149.70* 1.3735* | 1157. 290,69 | 0.0280 | 61
62| Water H,0 18.0153 | 211.9534 0.95014 32.018 1.33335 | 3200.1 705.11 0.04975 | 62
63| Helium He 4,0026 | -452.110 — — 1.00003* 32.99 | -450.31 | 0.2300 |63
64| Hydrogen chloride | HCI 36.4606 | -121.25 | 906.71 -173.50* 1.00039* | 1205. 124.75 | 0.0356 | 64
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Annexe G :

LUBILITEDE L.’E ANS L

Note 1. Calcul selon la procédure API
2. Source de charge = 13 (moyenne)
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Capacité d’adsorption de I’eau en fonction de
température
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La solubilité de I’eau dans les hydrocarbures

Annexe |

liquide.

Solubility of Water in Liquid Hydrocarbons
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