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Les symboles :

GPL : gaz du pétrole liquéfié.

GN : gaz naturel.

HYSYS : logiciel

GPL/c : gaz de peétrole liquéfié carburant.
IAP : institut algérien du pétrole.

PFD : Process Flow Diagram.

E-01 ;E-02 ;E-03 ;E-06 ;E-11 ;E-100 ;E-101 ;E-102 ;E-402 ;E-403 ;E-409 : échangeur de

charge.

EC-01 : turbo-expander.
E-09 : rebouilleur.

V-10 ;V-11 : ballon de reflux.
VLV-100 : valve.

P-100 ;P-101 : pompe.
T-100 ;T-101: TEE.

K-101 : compresseur.
TS-1;TS-2;TS-3 : tray section.
T: taux de récupération.
Cond : condensat.

T-01: dééthaniseur.

T-02 : débutaniseur.

AE-02 ; AE-05 : aérorefroidisseur.



Les abréviations :

CH,4/ C1 : méthane.

C,H4/ C2 : éthane.

CsHg / C3 : propane.

CsHio/ C4 : butane.

CsHj2 : pentane.

IC4 : iso-butane.

IC5 : iso-pentane.

NC5:

NC6 :

NC7 :

NC8 :

NC9 :

normal pentane.
normal Hexane.
normal Heptane.
normal octane.

normal nonane.

NC10 : normal décane.

NC11 : normal undécane

NC12 : normal dodécane

N, : diazote.

CO;, : dioxyde de carbone.

H,S : gaz sulfurique.

Hg : mercure.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

L’industrie algérienne des hydrocarbures est en pleine mutation. Dans un contexte national
marqué par une profonde récession économique, le développement du secteur pétrolier et gazier
connait, depuis une décennie, des progres réguliers et spectaculaires. Pour attirer les
investissements des compagnies, les pouvoirs publics ont impulsé dans ce secteur, bien avant le
mouvement de libéralisation de ces dernieres années liées a I’application du programme
d’ajustement structurel, de vastes réformes. Dix ans apres, les effets positifs de ces réformes en
termes d’accroissement des investissements, d’accroissement des réserves, d’augmentation des
productions et des exportations sont remarquables. Ce faisant, ces réformes ont permis a certains
acteurs de I’industrie pétroliere internationale de remettre en question une situation figée et de
récupérer a leur profit une partie de la rente qui leur échappait, pendant que la dépendance du
pays s’est trouvée accrue vis-a-vis de recettes pétrolieres et gaziéres trés colteuses et tres
volatiles et que sa souveraineté sur de nombreux gisements développés en association est

désormais partagée [1].

Durant les derniéres années, une nouvelle énergie a réussi a se frayer un chemin a c6té du
pétrole et du gaz naturel ; il s’agit des gaz de pétrole liquéfiés (GPL). Grace a leurs atouts
d’énergie propre et transportable, les GPL ont réussi a pénétrer des secteurs aussi divers que la

pétrochimie, I’agriculture, I’industrie et I’automobile (GPL/c).
Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on introduira d’abord I’historique de I’lAP et puis on aborde des
notions et des définitions liées a la simulation et I’optimisation des procédés ainsi que le principe
de fonctionnement du logiciel ASPEN HYSYS, I’outil principal pour I’élaboration de la partie

calcul de ce mémoire.

Le deuxiéme chapitre traite des généralités sur le gaz de pétrole liquéfiés, ses sources et ses

caractéristiques, ainsi que ses domaines d’utilisation.

Le troisieme chapitre s’oriente sur les procédés de la récupération de GPL par turbo-expander

et par absorption.

Le chapitre restant sera consacré aux calculs et a la discussion des résultats de notre travail.
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CHAPITRE I : Simulation et optimisation et des procedes

CHAPITRE | : Simulation et Optimisation et des Procédés
.1. INTRODUCTION :

La simulation est un outil utilisé dans différent domaine de I’ingénierie et de la recherche,
en genéral, permettant d’analyser le comportement d’un systeme avant d’implémenter et
d’optimiser son fonctionnement en testant différentes solutions et différentes condition
opératoires. Elle s’appuie sur I’élaboration d’un modele du systeme et permet de réaliser des
scénarios et d’en déduire le comportement du systeme physique analysé. Un modéle n’est pas
une représentation exacte de la réalité physique, mais il est seulement apte a restituer les
caractéristiques les plus importantes du systeme analyse.

1.2. Présentation de I’ AP :

L’INSTITUT ALGERIEN DU PETROLE, IAP, est une grande école algérienne, a été
créé le 29 Novembre 1965, avec comme principale objectif de réponse aux besoins spécifique en
matiere de formation du secteur de I’Energie et le doter en personnel qualifié requis par le

développement rapide de I’industrie pétroliere.

L’1AP, aujourd’hui outil principal de formation du secteur des hydrocarbures est doté de
quatre écoles techniques (école de Boumerdes, école de Skikda, école d’Arzew et école de Hassi-

Massaoud) ainsi qu’un centre de formation a Ourgla.

Il est lié a la Sonatrach mais en juillet 2020 le conseil des ministres décide la « remise de

I’IAP sous I’autorité du ministere de I’enseignement supérieur »

L’institut Algérien du pétrole couvre maintenant tout le secteur des énergies en Algérie.

1.3. Géographique :

Situé a Boumerdes, a 50 km a I’est d’Alger.

Avenue du 1¥" Novembre 1954, BOUMERDES.

1.4. Historique du logiciel HYSYS :

A la fine des années soixante-dix, des chercheurs du département de génie chimique et pétrole de

I’université de Calgary (canada) et leurs associes a la startup « Hyprotech Ltd ». Ont dirigé le
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CHAPITRE I : Simulation et optimisation et des procedes

développement d’outils de simulation de processus innovateurs qui deviendra plus tard un
standard de I’industrie.

Cette société trés prospére est devenue le premier fournisseur canadien de logiciels de simulation

et d’ingénierie des procédés pour I’industrie du pétrole et du gaz.
Les réalisations d’Hyprotech :

e Un simulateur de processus interactif (HYSIM).
e Un simulateur de processus orienté objet (HYSYS Process).

e Un simulateur de procédés régime stationnaire intégré et dynamique (HYSYS Plant) ...

En 2001, Hyprotech a atteint un chiffre d’affaires record de plus de 80 millions $US. Un an plus
tard, Hyprotech a été rachetée par Aspen Technologies Inc. Pour 106,1 millions $US.

Fondé en 1981, AspenTech est né d’un projet de recherche conjointe entre le Massachusetts
Institute of Technology (MIT) et le département américain de I’énergie-systéme avancé pour

I’ingénierie des procédés (ASPEN).

Aspen Technologies Inc. (AZPN : NASDAQ) compte plus de 2500 employés dans le monde et
est I’'une des plus grandes sociétés mondiales de logiciels et de services scientifiques, avec un
chiffre d’affaires de 325 millions USD en 2004.

Acquisition du logiciel AspenTech solution, par SONATRACH en Novembre 2015 et
déploiement en 2016 [2].

1.5. Définition du simulateur HYSYS :

HYSYS est un simulateur de conception orientée-objets. Tout changement spécifié sur un
élément est répercuté dans tout le modele. C’est un logiciel de simulation interactif intégrant la
gestion d’événements (Event Driven) : c’est-a-dire qu’a tout moment, un acces instantané a
I’information est possible, de méme que tout nouvelle information est traitée sur demande et que
les calculs qui en découlent s’effectuent de maniere automatique. Il allie le concept d’opérations
modulaires a celui de résolution non-séquentielle. Non seulement toute nouvelle information est

traitée des son arrivée mais elle est propagée tout au long du Flowsheet.
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CHAPITRE I : Simulation et optimisation et des procedes

1.6. Utilisation de la simulation HYSYS :

Les différentes taches qu’un simulateur de procédé devrait effectuer sont :

» Dans la conception (engineering) :

La résolution de bilans de matiére et d’énergie.

Le dimensionnement des équipements.

L’évaluation économique du procédé.

L’optimisation du procédé.
> Dans le suivi des procédés :
e Réajustement des parametres de fonctionnement dans le cas des changements de
composition de I’alimentation.

e Détermination de la performance des équipements.

1.7. Structure géneérale de HYSYS :
HYSYS, comme la majorité des logiciels, est menu d’une interface de communication
conviviale. Cette interface permet d’insérer les données de simulation, comme la température, la

pression, le débite et la composition comme montre la figure 1.

Cette interface est construite de telle facon a permet aux utilisateurs de choisir le modele
thermodynamique adéquat au type de simulation parmi une variété de modele avec un acces

rapide et simple aux propriétés de ces modeéles et des constituants sélectionnés.

Sur le logiciel HYSYS, on trouve une palette dans laquelle toutes les opérations unitaires
disponibles sont regroupées sous forme de boutons. L utilisateur choisira les opérations unitaires

qui forment un procédé donné afin d’établir le schéma PFD (process flow diagram).

La résolution de ces opérations unitaires nécessite I’utilisation des méthodes numériques qui sont

aussi disponible dans le logiciel.

Apres I’exécution du programme et convergence du PFD, HYSYS nous affiche les résultats sous
forme tableau ou graphe et nous permet d’élaborer une étude économique ou méme un

dimensionnement ou une optimisation.
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CHAPITRE I : Simulation et optimisation et des procedes

Modeles Modéles des Banque des données des

Numériques Opérations unitaires propriétés physiques
DONNEES T, P, Zj |y | INtETTACE 0 ULlISAON | gemmmmnny [MIOTElES thermodynamiques

Solution

hd h 4
Optimisation Etude économique

Figure 01 : schéma de structure générale de HYSYS

1.8. Principes de fonctionnement et role des simulateurs :
Les simulateurs de procédé, utilisés classiquement dans I’industrie, peuvent étre considérés
comme des modeles de connaissance. lls sont bases sur la résolution de bilans de masse et
d’énergie, des équations d’équilibres thermodynamique. lls sont a méme de fournir
I’information de base pour la conception. lls sont principalement utilisés pour la conception
de nouveaux procédés (dimensionnement d’appareil, analyse du fonctionnement pour
I’évaluation de changements effectués sur les conditions opératoires. Il faut des modeles pour
prédire les propriétés physiques de la matiére. C’est pourquoi tous ces simulations disposent
d’une base de données thermodynamique contenant les propriétés des corps purs (masse
molaire, température d’ébullition sous condition normales, paramétre des lois de tension de
vapeur, etc. ...). Cette base de données est enrichie d’un ensemble de modeéles
thermodynamique permettant d’estimer les propriétés des mélanges. Tout simulateur

industriel de procédés chimiques est organisé autour des modules suivent :

e Une base de données des corps et un ensemble de méthodes pour estimer les
propriétés des mélanges appelés aussi modéles thermodynamiques.
e Un schéma de procédé permettant de décrire les laissons entre les différentes

opérations unitaires constituant I’unité (PFD Process Flow Diagram).
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CHAPITRE I : Simulation et optimisation et des procédes

e Des modules de calcul des différentes opérations unitaires contenant les équations
relatives a leur fonctionnement : réacteur chimique, colonne de distillation, colonne
de séparation, échangeurs de chaleur, pertes des charges... etc.

e Un ensemble des méthodes numériques de résolution des équations des modeéles.

Avec ce type de logiciel, les ingénieurs peuvent a partir de la donnée des corps purs présents
dans le procédé et du schéma de procedé, développer un modéle du processus reposant sur la
mise en commun des équations décrivant les différentes opérations unitaires, les réactions
chimiques, les propriétés des substances et des mélanges. lls pouvant aussi communiquer avec

d’autres applications comme Excel, Visual Basic et Matlab [3].
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CHAPITRE Il : Généralités Sur Le Gaz Du Pétrole Liquéfie Et Le Gaz
Naturel

11.1. INTRODUCTION: :

De jour en jour, I’énergie occupe une place prépondérante dans la vie de I’étre humaine.

Aujourd’hui le gaz de pétrole liquéfie est considére comme une grande source d’énergie, il
améliore sa place sur le marché et contribue a la satisfaction des besoins énergéetiques nationaux

et internationaux.

Il s’est imposé essentiellement grace a ces caractéristiques propres, sa souplesse d’utilisation
en tant que combustible dans les différentes applications, son co(t raisonnable qui présente son

stockage et, son transport, son prix compétitif, et d’autres avantages du point de vue écologique.

L’industrie du GPL s’est développée rapidement au cours de ces dernieres années, il existe

plus de quatre millions de véhicules roulantes au GPL dans le monde.

Se trouvant parmi les principales du GPL dans le monde, I’Algérie est considérée comme la
deuxiéme zone exportatrice du GPL apres I’Arabie Saoudite, c’est un fournisseur privilége du

marché environnement, dont celui de I’Europe.

Le GPL est commercialisé dans notre pays depuis les années soixante, au cours desquelles les
bouteilles de butane et du propane ont fait leur apparition pour I’'usage domestique. L’atout
major du GPL est la réduction importante des gaz résultants aprés sa combustion considérée
comme I’une des préoccupations prioritaires de I’heure a travers le monde, I’utilisation du GPL

est de réduire jusqu’a 60% des émissions de carbone.

11.2. Le gaz naturel :

11.2.1. Définition :

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

stockage, le transport, et la distribution.
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Le gaz naturel est une énergie fossile comme la houille, le mélange charbon ou le lignite. C’est

un mélange dont le constituant principal de 75% a 95% de méthane (CHa).

11.2.2. Composition de gaz naturel :

Un gaz naturel (de formule générale CnHans2) est constitué d’une multitude de composés
chimique dans des proportions qui varient selon le type de gaz. Le principal constituant d’un gaz
naturel reste le méthane (CHa4), un gaz sec qui représente généralement une moyenne de 80 a
95% du volume total du gaz. Viennent ensuite I’éthane CzHs (1 a 6%), le propane — C3Hg (0.5 a
1%), le butane -CsHio (0.1 & 0.5%) et beaucoup d’autre constituants en traces parfois
insignifiantes (pentane-CsH12, diazote-N», dioxyde de carbone-COy, gaz sulfurique- H>S, etc...).
Le méthane et le propane forment le gaz sec, le propane et le butane (CsHi2) correspond au

condensat [4].

11.2.3. Pouvoir calorifique d’un gaz naturel :

En plus de sa teneur en produits pétroliers, le gaz naturel a aussi sa teneur énergétique, ou
pouvoir calorifique, correspondant a la quantité d’énergie contenue dans un volume de gaz
donné, autrement dit le nombre de calories (chaleur) libérées par la combustion de ce volume de
gaz. Une calorie est définie comme étant la quantité d’énergie nécessaire pour elever d’un degré
Celsius (1°C) la température d’un gramme d’eau, se trouvant a 15 °C et sous une pression de un
(01) atmosphere [4].

11.3. Le gaz de pétrole liquéfie GPL :
11.3.1. Historique des GPL :

C’est du processus de croissance du marché des produits pétroliers qu’un ingénieur de la
Riverside oil compagny en virginie (20°™ siécle) a découvert les gaz de pétrole liquéfié (GPL)

[5].

Le 24 décembre 1910, H, stukeman réussit pour la premiére fois a obtenir les 658 premiers litres
de GPL liquide. Cet ingénieur avait entrepris ses travaux sous I’impulsion de son directeur
général, A.N. Kerr, qui dirigeait la raffinerie. Ce dernier se trouvait depuis un certain temps
confronté au probléme de I’évaporation des essences minérales (extraites du gaz naturel associé

aux gisements de pétrole) qui étaient stockées dans des bacs a ciel ouvert. Pour limiter ses pertes,
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il eut I’idée de récupérer les vapeurs et d’essayer de les recondenser ; ainsi étaient nés les Gaz de
Pétrole Liquéfiés (GPL) [6].

C’est en 1912 que fut expérimentée la premiere installation domestique au GPL. Dans la méme
anneée, la carburation automobile au GPL fit ses premiers pas. Le pré-développement de cette
invention prit cependant une dizaine d’années. En 1922, les statistiques officielles font état de
417 tonnes de GPL vendues dans I’ensemble des Etats-Unis. Les compagnies pétroliéres
commencent & s’intéresser au GPL et le commercialisent dés 1927, I’impulsion est alors donnée
et en 1930, vingt ans apreés leur découverte, la consommation de GPL aux Etats-Unis atteignait
32200 tonnes.

Pour I’Europe, c’est en France que débutera le GPL en 1932, en usage domestique. En revanche,

le GPL carburant n’y autorisé qu’en 1979 [6].

En Algérie suite a une phase d’étude et d’expérimentation entamée en 1977, la décision
d’introduire le GPL carburant «sirghaz » est intervenue en 1983 avec |’adoption de la
bicarburation et la mise en place de la réglementation liée aux conditions d’utilisation et de
distribution du GPL/c [7].

11.3.2. Définition :

Le gaz du pétrole liquéfie appeler communément GPL ; est un mélange gazeux d’hydrocarbures
composé essentiellement du butane et du propane a la température ambiante et a la pression
atmosphérique, mais il peut demeurer a I’état liquide sous des pressions relativement basse dans

un volume réduit, ce qui permet de le transporter plus facilement que les gaz non condensables
(Méthane, Ethane) qui exigent de pressions trés élevées.

Les GPL appartiennent a la famille des paraffines et sont composés essentiellement du Cz Hs
C4H1o avec de fable proportion de CHs, C2He et CsH12[8].

11.3.3. Le GPL en Algérie :

Dans les pays pétrolier et gazier comme I’Algérie, I’industrie des GPL est méconnue du grand
public. En Algérie la majeure partie de GPL provient des champs (79%) suite a la séparation du
gaz et du traitement du pétrole brut, soit 4,35 millions de tonnes, I’autre partie est produite au

niveau des raffineries du pétrole de Skikda ; Alger et Arzew (10%) [9].
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11.3.4. L origine de GPL :

Les gaz de pétrole liquéfie sont obtenus principalement :

e Dans les raffineries de pétrole, en cours de la distillation du pétrole brut.

e Au cours des opérations de dégazolinage du gaz naturel sur les champs de production,
pour obtenir les productions condensables (butane et propane).

e Une grande partie des GPL proviennent des champs pétroliers et pendant la liquéfaction

du gaz naturel [10].

11.3.5. L utilisation de GPL :

11.3.5.a. Le GPL dans I’agriculture :
Les GPL sont souvent utilisés dans les secteurs agricoles pour la déshydratation et le séchage des
végetaux, le chauffage des serres, le désherbage thermique (en substitution de produits

chimique), comme carburant pour les véhicules agricoles et comme insectifuge.

Energie moderne et écologique, les GPL peuvent jouer un role essentiel dans le développement

de I’agriculture [11].

11.3.5.b. Le GPL dans I’automobile :

Le GPL est le carburant alternatif le plus facilement remplagable aux carburants traditionnels
(essence et gazole). Il est I’alternative la plus utilisé dans le monde avec plus de 13 millions de
véhicules. L’intérét majeur du GPL carburant réside dans ses tres faibles émissions de polluants

en comparaison des carburants les plus courants, essence et gazole.

Il permet ainsi de diminuer I’impact sur I’environnement et la santé humaine tout en contribuant
aussi a limiter les émissions de gaz a effet de serre [11]. lls sont aussi d’une qualité de

combustion compléte aucunes particules.

11.3.5.c. Le GPL dans les loisirs :

La transportabilité des GPL, les gaz butane et propane, et leur caractéristique environnementale
en font un combustible idéal pour les applications de loisirs, a la fois sur terre comme sur I’eau.
Que I’on soit sous une tente, en camping-car ou en caravane, les GPL sont couramment utilisés
comme combustible de cuisson. Sur un terrain de camping ou méme dans son jardin, un

barbecue alimenté aux GPL assure une température constante tout en limitant les émissions de
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CO,. des plus, le GPL limité les émission néfastes de polluant locaux (pas de suie- pas de
particules, par exemple), il est donc un partenaire important pour profiter de la nature et de la vie
en plein air. Facilement transportable, avec beaucoup de possibilités de conditionnement, les
GPL sont I’énergie la plus flexible d’utilisation. Ils répondent ainsi parfaitement aux besoins de

millions d’amateurs de loisirs de plein air dans le monde entier [11].

11.3.5.d. Le GPL dans la cuisiner :
Cuisiner est une des activités nécessaires les plus énergivores au monde. Dans les pays
industrialisés, les consommateurs ont la possibilité généralement de choisir une cuisiniére ou un

four fonctionnant au propane (le GPL), au gaz naturel ou a I’électricité.

Dans les pays en voie de développement, la majorité utilisent des combustibles locaux (par
exemple le bois, les résidus de récolte ou les déjections animales) avec des incidences néfastes

pour la santé (particules- produit chimiques- suie...).

11.3.5.e. Le GPL dans le chauffage :

Maisons et hotels imposent une source d’énergie faible pour une multitude d’applications
comprenant le chauffage centrale, I’eau chaude, le chauffage des piscines voire la climatisation,
par exemple, en sus de la cuisson. Les GPL peuvent répondre a tous ces besoins et présentent
I’avantage supplémentaire de garantir particuliers et entreprises des risques de ruptures ou de

fluctuation d’alimentation en énergie [11].

11.3.5.f. Le GPL dans la production d’énergie :

Les GPL étant les seuls combustibles conventionnels, a la fois disponible, accessible partout et
plus propres, ils sont le complément naturel des énergies renouvelable : ils apportent I’énergie
nécessaire quand les éléments naturels (air, soleil, eau) ne sont pas ou plus @ méme d’en fournir.
Ils permettent également la production localisée d’électricité grace a de générateurs indépendants
et a la micro cogénération. Pour ces productions autonomes d’énergie, I’empreinte carbone des

GPL est plus faible que celle du charbon, du fuel ou de I’essence [11].

11.3.5.9. Le GPL dans I’industrie :
Les GPL soutiennent un éventail de procédé industriels et de services, notamment la ou une
grande précision et flexibilité dans les températures de procédé, ainsi qu’une forte flamme sont

nécessaires.

24



CHAPITRE Il : Généralités Sur Le Gaz Du Pétrole Liquéfie Et Le
Gaz Naturel

Il s’agit d’un carburant polyvalent idéalement utilisé dans de nombreuses applications
industrielles et procedes de production. Ceux-ci incluent le chauffage de I’espace, du procédé et
de l’eau, le traitement des métaux, le séchage, la production alimentaire, la production
pétrochimique les 18% de la production mondiale des GPL sont destinés a I’industrie
pétrochimique dans le but d’obtenir des produits finaux ou des produits semi finaux pour les
autres industries chimiques, dans laquelle 18% des GPL consommeés en pétrochimie et 10% en

éthyléne. On transformation des GPL ; le propane, le n-butane et I’isobutane [12].
Ainsi que I’alimentation des fours industriels, des fours et des fours, entre autres [13].

11.3.6. Les caractéristiques du GPL :

e Les GPL sont incolores, inodores, mais pour des raisons de spécification, ils doivent
présenter une odeur caractéristique.

e Les GPL ont particularite de se trouve & I’état gazeux a température ambiante et a
pression atmosphérique, et de passe a I’état liquide sous une pression de quelques bars
seulement.

e Les GPL ne sont pas corrosifs vis-a-vis de I’acier, ce qui facilite considérablement leurs
transports et leur stockage dans des canalisations et des bacs en acier.

e Le GPL aune tension de vapeur & (20°C) égale a 2 bars pour le butane et 8 bars pour le
propane.

e Latempérature d’ébullition a la pression atmosphérique est de (-6° C) pour le butane et
(-42°C) pour le propane.

e A pression atmosphérique, il se liquéfie a une température de I’ordre de (-30°C).

11.3.7. Lesrisques des GPL :
Les GPL fréquemment stockés a I’état liquide sous pression, la fuite du liquide peut, par

évaporation rapide, donner un grand volume de gaz inflammable.

La limite inférieure d’inflammabilité du gaz approximativement a 2% du volume du gaz dans
I’air. Une petite portion de gaz dans I’air peut donner un mélange inflammable qui peut étre

enflammé par un élément chaud ou une étincelle a distance d’un point de fuite.

Les GPL liquides par évaporations peuvent causer des brilures séveres, des vétements de

protection doivent étre portés (gants, lunettes).
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11.3.8. Avantages et inconvénients techniques de GPL :

e L’homogénéité du mélange air-GPL donne une meilleure régularité du couple moteur aux
bas régimes mais perd environ 58% de puissance a haut régime, les reprises se font plus
souples. Le fonctionnement du moteur est plus silencieux et les vibrations diminuent
contrairement aux carburants classiques. La combustion du GPL ne laisse aucun dépdt et
procure au moteur et au lubrifiant une longévité accrue. Les révisions peuvent étre espacées
tous les 30000 km.

e La surconsommation des GPLC est I'ordre de 15 a20% par rapport aux carburants
traditionnels. Toutefois, les constructeurs proposent des la conception de leurs modeles une
version GPL /c avec réservoir intégré.

e Les gaz d’échappements sont exempts de poussieres, de plomb et de soufre.

e Lesémissions en oxyde de carbone sont réduites principalement en circulation urbaine.

e Les GPL carburant répondent bien aux problémes de pollution des villes [9].

CONCLUSION :
Les GPL est une source disponible qui peut étre utilisée pratiquement n’importe ou, en émettant

35% moins de CO2 que le charbon et 12% moins que le naphta. Il n’émet aussi presque aucun
carbone [14].

Les GPL offrent des avantages du point de vue de la qualité de I’air. 1l est caractérise par les

émissions de particules basses comme NOX, les émissions de faible teneur en soufre [14].

Finalement, on peut conclure que les GPL peuvent étre utilisés dans tous les secteurs tertiaires et
industriels en tant que combustible, dans la pétrochimie en tant que charge et dans les secteurs de

transport en tant que carburant et pour la  production  d’électricité
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Chapitre 111 : la récupération de GPL.
I11.1. ABSORPTION::
I11.1.1. Généralités sur le procédé d’absorption [15] :

La plupart des procédés physiques de fractionnement font appel au transfert de, altiére entre deux

phases.

e Laphase liquide-vapeur pour la distillation et I’absorption.

e Laphase liquide-liquide I’extraction par solvant.

Dont le but de la récupération et de la séparation des hydrocarbures Iégers de la fraction Cs* on
peut utiliser la distillation cependant, I’examen des point critiques des constituants légers montre
que pour les récuperes en téte de colonne dans le ballon de reflux a I’état liquide nécessite des
températures basses en dépit des pressions élevées, telles qu’un cycle de réfrigération colteux et
indispensable. Pour réaliser la condensation on préfere dans ces cas utiliser I’absorption ; c’est
une opeération, qui consiste a faire circuler a contre-courant dans une colonne a plateaux ou a
garnissage, le gaz a fractionner et une huile d’absorption. Elle est basée sur la séparation
physique ou physico-chimique d’un ou plusieurs constituants d’un mélange gazeux pur par

lavage des solutions liquides dans lesquelles ce ou ces constituants sont solubles.

11.1.2. Principe d’absorption [15] :

Pour que I’absorption soit possible, il faut que la pression partielle de soluté dans le gaz doit étre
supérieur a sa pression partielle dans I’absorption, ¢ & d que le gaz et I’absorption ne peuvent pas
étre en équilibre, c’est cette différence des pressions partielles de soluté reparti dans le mélange
gazeux et le liquide qui constitue le facteur de potentialité de I’échange de telle sorte que

I’absorption est d’autant plus efficace que la différence de pression est plus forte.

111.1.3. Les Principaux Avantages de I’absorption [15] :
Adaptable a beaucoup de secteurs industriels notamment les industries chimiques,
pharmaceutiques, les stations d’épuration d’eaux urbaines, les fabrications d’engrais organiques,

etc...

e Bonne efficacité d’abattement (> 95 %) sur une large gamme de débits, de

concentrations et de composeés.
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e Les performances d’épuration par lavage dépassent trés souvent 95% atteignant méme
plus de 98% dans de nombreux cas.

e De plus, il convient de noter que le domaine d’application des procédés d’absorption est
trés large : les débits de gaz a traiter peuvent étre compris entre 1000 et 100 000 m3.h et
les concentrations en polluant peuvent varier de 200 mg.m a 30 g.m™ suivant le secteur
d’activite.

e Adaptable a de fortes concentrations en polluants et a de brusques variations de charge.

e Flexibilité et regularité de traitement.

e Mise en route du procéde et redémarrage immediats.

I11.1.4. Principal inconvénient du traitement par absorption [15] :
Son principal inconvénient est son colt de fonctionnement. En effet, lorsqu’une réaction
chimique est mise en ceuvre, la consommation en réactifs chimiques induit un colt non

négligeable.

111.2. TURBO-EXPANDER :
111.2.1. Généralités sur le turbo-Expander :

Un Tturbo-Expender est une machine qui convertit I’énergie d’un gaz ou de la vapeur d’eau en

un travail mécanique lors de son expansion dans la turbine.

Cette expansion se faisant tres rapidement, cela réduit énormément la quantité de chaleur cédée
ou recue par le systéme, en conséquence et en accord avec la 1¢¢ loi de thermodynamique,
I’énergie interne du gaz décroit lorsque le travail est fait ce qui a pour résultat une grande baisse
de température. Ce qui donne alors au turbo-expander la possibilité de travailler soit comme
producteur du froid soit comme producteur du travail mécanique dans les circuits de puissance,
d’ou la grande utilisation des turbo-expander dans le domaine de la cryogénie pour la production
du froid.

111.2.2. L’utilisation de turbo-Expander [16] :
La forte détente de pression du gaz trouve des applications principalement dans I’industrie du

gaz :

e Récupération de condensats de gaz naturel.

e Laproduction d’oxygene par separation de I’air.
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e En pétrochimie « récupération d’éthyléne a partir de gaz pyrolyse ».
e Dans toutes ces applications on vise la production de froid en premier lieu et parfois

I’adaptation de la pression de gaz au procédé mise en ceuvre.

I11.2.3. Les principaux avantages de Turbo-Expander :
e Bien adapté a la récupération de I’éthane et a la récupération profonde du GPL.
e Le travail de détente est récupéré (compression partielle du gaz résiduaire).
e Bien adapté a la récupération du Cz a partir de gaz léger (faible teneur en LGN dans le

gaz de charge).

I11.2.4. Les principaux des inconvenients de Turbo-Expender :
e Fortement dépendant de la pression et température du gaz de charge.
e Sensible aux variations de qualité du gaz de charge.
e Nécessité d’éliminer les contaminants en amont (H20, CO», Hg).
e Nécessite généralement une compression supplémentaire.
e Nécessite parfois une réfrigération externe (pour un gaz riche et une récupération élevée
de C2").

111.2.5. Le role de turbo-expander :

Dans le processus global de I’usine de traitement de gaz naturel, le turbo-expander a deux réles
assimilés. Le premier est la génération du froid. Ce froid nous permet de récupérer les produits
lourds (GPL et condensat) contenus dans le gaz et le deuxieme est la récupération de I’énergie

mécanique pour entrainer le compresseur afin de comprimer le gaz résiduel [17].
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Chapitre 1V : Calculs Et Resultats

IV.1. Simulation du procédé de récupération par Turbo-Expender :

IV.1.a. Description du procédé :

Le gaz alimentant chaque train de GPL se divise en deux courants :

> Le premier courant passe dans I’échangeur E-01 afin d’étre refroidi a -1.5 °C en
échangeant de la chaleur avec le courant de gaz froid provenant du séparateur de sortie du
Turbo-Expender (V-09).

> Le deuxieme courant sort de I’échangeur E-02 a -5 °C en échangeant de la chaleur avec le
courant de gaz froid provenant du ballon de téte du déethaniseur (V-10).

Vers comvresseurs

>

E-01, E-02, E-03, E-06 : échangeurs de chaleur.
V-08, V-09 : ballons séparateurs.

Figure 02 : schéma de Section de refroidissement

Les deux courants de gaz se rejoignent et sont refroidis dans I’échangeur E-03 par le liquide froid

en provenance du separateur de sortie du Turbo-Expander (V-09).
La température de sortie de E-03 est régularisée automatiquement a -15 °C.

Le gaz refroidi vers le séparateur d’entrée du Turbo-Expander (\V-08) ou le liquide présent dans

le courant est séparé du gaz lequel va alimenter I’expander.

L’effluent biphasique de I’expander est séparé dans le séparateur de sortie de I’éxpander (\V-09)

Le mélange biphasique a la sortie du Turbo-Expander est fourni a -56 °C et 38 bar.
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Les gaz sont en suit réchauffés dans le condenseur de téte du déethaniseur (E-06) a -38°C et

I’échangeur primaire gaz/gaz (E-01) a 50°C avant d’étre repris par le turbocompresseur.

L’effluent liquide du V-09, réchauffé a-5°C par I’échangeur E-03, alimente le déethaniseur

(T-01) au niveau de 15°™ plateau.

compresseurs
de swpression

Huil

T &
98 -

1
V-03 : ballon séparatew: \—&7@:—’

T-01 : dééthanisew:. débuthanisewr
V-10 : ballon de reflux.

E-09 : rebouilleur.

E-00, E-02 : échangeurs de chalewr

Figure 03 : schéma de Section de separation-déethaniseur

Le déethaniseur contient 35 plateaux. L’effluent de téte du déethaniseur (-19.8°C/ 29bar) se

condense partiellement a -36.5°C dans le ballon V-10 en passant par I’échangeur E-06.

Les non condensables en téte du déethaniseur sont réchauffés au travers de E-02. Combinés avec

le gaz du compresseur de I’expander (EC-01).

e Le liquide du ballon de reflux V-10 retourne vers la colonne.

e Le produit liquide du déethaniseur alimente le 15°™ plateau du débutaniseur.

Le débutaniseur contient 35 plateaux. L’effluent de téte (66°C /15 bar) se condense totalement

dans le ballon V-11 a 53°C en passant par I’aéroréfrigérant AE-02.
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e Une fraction du liquide du ballon de téte (V-11) est utilisée comme reflux et le reste est
envoyé au stockage comme produit GPL apres avoir été refroidi a 45°C dans E-11.
e Le produit liquide du fond du débutaniseur, condensat, est refroidi avant d’étre envoyé

vers I’aire de stockage.

De
deéthanizd
w

E ||
)
Condenszg
T-02 : débuthanizeur. > E vers
V-11 : ballon de reflux. stockage

E-11 : échangeur de chalew:
E-10 : rebouilisw:
AE-02, AE-05 : aérorsfroidisseur.

Figure 04 : schéma de Section de séparation -débutaniseur

La teneur en GPL dans le condensat est ajustée en contrdlant la température & 141°C au 30¢™
plateau de la colonne. Le control de cette température est réalisé en jouant sur le débit d’huile

chaude vers E-10.

1VV.1.b. Données de la simulation :

> Alimentation :

Les données de I’alimentation de I’unité (Stream 10) sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 01 : Alimentation Stream 10.

ALIMENTATION
Température (°C) 60
Conditions Pression (bar_g) 94.68
Débit (Kgmole/hr) 29947.92
COo2 182.68
N2 3294
Composition C1 25557 .57
(Kgmole/hr) C2 2563.53
C3 997.26
IC4 251.56
NC4 239.58
IC5 62.89
NC5 3294
NC6 17.97
NC7 8.98

Les données de I’alimentation de I’unité (reflux TO1) sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 02 : Alimentation de Reflux T-01

REFLUX T01
Température (°C) -36.5
Conditions Pression (bar-g) 29

Débit (kgmol/hr) 1763.89

COo2 19.78

Composition N2 0.05
(Kgmol/hr) C1 413.77
C2 1254.27
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C3 75.2

IC4 0.09

Composition NC4 0.01
(Kgmol/hr) IC5 0
NC5 0
NC6 0
NC7 0

Donnée de I’alimentation de I’unité (reflux T-02) sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 03 : Alimentation de Reflux T-02

REFLUX T-02
Température (°C) 53.5
Conditions Pression (bar-g) 15.00
Débit (kgmol/hr) 11379
CO2 0
N2 0
C1 0
Composition C2 31.25
(Kgmol/hr) C3 682.18
IC4 211.77
NC4 209.62
IC5 2.78
NC5 0.29
NC6 0
NC7 0
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» Equipement :
Tableau 04 : Les données des équipements de I’unité de récupération du GPL

E-01 F(11) = 26653.65
T(12)=-15
P(12) = 93.98

P (26D) = 37.30
E-02 T(14)=-5

P(14) = 93.98
P(30) = 27.10
E-03 T(16) = -15
P(16) = 93.38
P(22) =30
Echangeur E-06 P(26) = 39

T(29) =-365
P(29) = 28
AE-02 T(63B)=53

P (63B) = 14.50
F (63B) = 1137.8
E-11 T (26C) = 44.2

P (26C) = 38.30
P (GPLB) = 13.90

AE-05 T(33)=55
P(33) =50.10
Valve VLV-100 P (21V) =32
Expander EC-01 T(19) = -56
P(19) =38
Pompe P-100 P (reflux) =29.5
T=75%
P-101 P (reflux) = 15
T=75%
TEE T-101 F(26B) =401.1
Compresseur K-101 T(28) =77
P(28) = 50.40
T-01 Np/Na = 35/15
Pcond =295
PReb =30
T 30= 80
Colonne
T-02 Np/Na=35/15
Peona= 15
Preb =15.50
Tgo =141
P (bar_g) T (°C) F (Kmol/h)
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IVV.1.C. Schéma de simulation :

Figure 05 : schéma de Procédé de récupération de GPL par Turbo-Expander

IV.1.d. Calculs du taux de récupération et des pertes :
Afin de vérifier les performances de I’unité de récupération du GPL par turbo-expander, nous

avons calculée le taux de récupération du GPL selon la relation suivante (1) :

__ (Propan+iButane+NButane)produit GPL+x100%
T ePL= (1)

(Propan+iButane+NButane)Alimentation
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Les pertes en GPL dans le produit GN sont exprimées avec la relation ci-dessous (2) :

Pert gpl/gn =

(Propan+iButane+NButane)produit GN*100%

(Propan+iButane+NButane)Alimentation

(2)

Les pertes en GPL dans le produit condensat sont exprimées selon la relation suivante (3) :

(Propan+iButane+NButane)produit cond*100%

Pert gpl/COTld = (Propan+iButane+NButane)Alimentation (3)

Les calculs sont établis en utilisant I’opération Spreedsheet dans HYSYS.
Le tableau 05 ci-dessous montre la feuille de calcul établi.
Tableau 05 : Tableau des résultats de récupération de GPL par turbo-expander :

A B C D E F
1 alim alim10 produit gpl produit cond 51 gni gn2
2 3 997,2600 kgmole/h  757,6949 kgmole/h 0,0000 kgmole/h 11,4296 kgmole/n  226,4187 kgmole/h
3 icd  251,5600 kgmole/h 2282630 kgmole/h 0,0307 kgmole/h 0,0000 kgmole/h 23,5501 kgmole/h
4 ncd  239,5800 kgmole/h 2237571 kgmole/h 1,0530 kgmole/h 0,0000 kgmole/h 15,0477 kgmole/h
5 ic5 62,8900 kgmole/h  1209,7151 kgmole/h 60,5825 kgmole/h 0,0000 kgmole/h 1,4859 kgmole/h
6 ncS 32,9400 kgmole/h 32,3558 kgmole/h 0,0000 kgmole/h 0,5308 kgmole/h
i ncb 17,9700 kgmole/h 17,8934 kgmole/h 0,0000 kgmole/h 0,0766 kgmole/h
8 nc7 8,9800 kgmole/h 8,9695 kgmole/h 0,0000 kgmole/h 0,0105 kgmole/h
9 gpl/alim 14884000 kgmole/h 120,8849 kgmole/h
10 ic5+/alim 122,7800 kgmole/h
1 gpl/gn 276,4461 kgmole/h
12 gpl%/gn 1857
13 taux recup gpl 81,28
14 gpl/cond 7,281e-002

Les résultats de tableau 05 sont obtenus selon les calculs suivant :

e Taux de récupération de GPL :
Ona: T=+C5*100/B9
Avec . C5=+C2+C3 +C5
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Donc : C5 = 757.6949+ 228.2630+ 223.7571
C5 =1209.7151 kg mole/h

Et B9 = +B2 +B3 +B4

Donc : B9 =997.26+ 251.56+ 239.58

B9 = 1488.4 kg mole/h

1209.7151+100
Alors : =
1488.4
T=8128%

e PertdeGPLenGN:

On a: gpl %/gn = +B11 *100 / B9
Avec B11 = +E2 +E3 +E4 +F2 +F3 +F4
Donc B11 = 11.4296+ 0+ 0+ 226.4187+ 23.5501+ 15.0477

B11 = 276.4461 kg mole/h

276.4461%100%
1488.4

Alors : gplo%/gn =
gpl%/ gn = 18.57%

e Pertde GPL en Condensa :

(D2+D3+D4)x100%

0 =

Ona gpl%/cond >
gpl%/cond _ (0+ 0.0307+1.0530)*100%

1488.4

gpl%/cond =7.281*107 %

Conclusion :

Selon les résultats obtenus nous remarquons que lorsque la température diminue est jusqu’a

certaine limite (-56 °C) et la pression un augmente a (38 bar-g) la quantité de récupération du
GPL augmente au niveau de I’expander EC-01.
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IV.2. Simulation du Procédeé de récupération par absorption :

IV.2.a. Description de procédeé :
Le schéma de procédé de récupération des liquides par absorption est donné dans la figure

suivante :

Figure 06 : schéma de zone de stabilisation du condensat par absorption

L alimentation liquide est dirigée vers le plateau 18 de déethaniseur aprés avoir préchauffée dans
I’échangeur E-100. L’alimentation vapeur est directement dirigée vers le plateau 18 de

déethaniseur.

Une huile pauvre alimente la colonne au niveau de premier plateau. Cette huile est d’abord

refroidie dans le chiller (E-102) avant d’étre introduite en téte de la colonne de déethaniseur.

La colonne déethanisation comporte 3 sections séparées avec des plateaux a cheminés. Le r6le de
ces plateaux est de récupérer la phase liquide qui sera envoyée vers des échangeurs (chauffage

ou refroidissement) avant de rejoindre la zone suivante en laissant la phase vapeur passer.

Le liquide retenu au fond de la premiére section est envoyé vers I’échangeur E-101 pour étre

refroidie et envoyé vers la deuxieme section.

Le produit liquide retenu au fond de la deuxiéme section envoyé vers I’changeur E-100 avant

d’alimenter la troisiéme section.

41



Chapitre 1V : Calculs Et Resultats

Le produit de téte de la colonne de déethanisation est composé essentiellement des
incondensables et appelé GN.

Le produit de fond de la colonne déethanisation est dirigé vers le débutaniseur passant par le c6té
calandre du E-101.

La colonne débutanisation permet de récupérer les GPL en téte de la colonne aprés condensation
totale dans le ballon de reflux. Le produit de fond de cette colonne est envoyé vers le ballon V-
100 passant par E-101 c6té tube, E-100 c6té tube et I’aéroréfrigérant de condensat E-403.

Une partie du produit liquide issu dans le ballon de condensation est considéré comme le
produit-- condensat envoyé vers la zone de stockage. Le reste est refroidi via le chiller E-102

respectivement avant de rejoindre la téte de la colonne de déethanisation comme solvant.

1VV.2.b. Données de la Simulation :

» Alimentation :
La colonne T-100 est alimentée par deux flux de matiere :

Tableau 06 : Alimentation vapeur et I’alimentation liquide

Alim vapeur Alim liquide
Température (°C) 30.8 32
Conditions Pression (kg/cm?_g) 24.7 25.5
Débit (kg/hr) 25980 147549
N2 24.9 1.3
CO2 35 14
C1 863.5 152.2
Composition C2 1758 156.7
(Kg mol/h) C3 72.7 194
IC4 12.1 76.9
NC4 18.6 163.8
IC5 3.8 72.6
NC5 4.2 1045
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NC6 2.3 152.7

NC7 0.9 155.2

Composition NC8 0.3 127.7
(Kgmol/hr) NC9 0.1 105.8
NC10 0 774

NC11 0 60.8

NC12 0 163.6

Pour calculer la colonne, on donne une estimation initiale de I’alimentation en solvant comme

suit :

Tableau 07 : Alimentation 243

243
Température (°C) 7
Conditions Pression (kg/cm?_g) 22.1
Débit (kg/hr) 82544
N2 0
Composition CO2 0
(Kg mol/h) C1 0
C2 0
C3 4.2
IC4 7.6
NC4 22.8
IC5 48.7
Composition NC5 714
(Kg mol/h) NC6 104.9
NC7 106.5
NC8 87.7
NC9 72.6
NC10 53.1
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Composition NC11 41.2
(Kg mol/h) NC12 111.8

Le produit de fond de la colonne de régénération (238) est utilisé pour chauffer le soutirage
latéral (226) avant de I’introduire une autre fois dans la colonne d’absorption. Une estimation

initiale des conditions du flux (238) est donnée comme suite.

Tableau 08 : Alimentation 238

238
Température (°C) 202.3
Conditions Pression (kg/cm?_g) 14.9
Débit (kg/hr) 203014
N2 0
COo2 0
C1 0
Composition C2 0
(Kg mol/h) C3 104
IC4 18.7
NC4 56
IC5 119.8
NC5 175.6
NC6 258
Composition NC7 252
(Kg mol/h) NC8 215.6
NC9 178.6
NC10 130.6
NC11 101.1
NC12 274.9
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» Equipement :

Tableau 09 : Les données des équipements de I’unité de récupération du GPL

TS-1 Np=4

Na2s3 =1
P,=21.07
P,=21.07

Colonne Tray section | TS-2 Np= 32
NAV =14
Na2og =14
Nazsa=1
P,=21.07
P32 =21.27

T-100 TS-3 Np=6

Naz7=1

P, =21.27
Pg=21.27

AP (reb) =0 kpas

Echangeur E-402 AP (tube) = 146.9 kpas
AP (cal) = 0 kpas

E-100 T(208) =52.5
P(208) = 24.7
P(239) = 12.9

Echangeur E-409 T(231)=187.7
P(231) = 16.9

E-101 T(242) =7
P(242) = 22.1

TEE TEE-100 Ratio1=05

TEE-101 F(241) = 2325

Séparateur V-100 T (239b) =54
P (239b) =4.9

T-101 Np =31

NAa =24

Colonne Nao = 27

Pcona = 14.2

Pren =15.4

Condensation totale

F (C2) cond = 134
Fraction molaire ics =
0.0038

P (kg/cm?_g) T (°C) F (Kgmol/h)
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IVV.2.C. Schéma de simulation :

Afin de simuler la colonne T-100, on utilise I’opération Blank Column Sub-Flowsheet.

—
223
—_
L 243 Tower-2
TopStagePA_Rgturn
pStagePA_Retu =
vap to sec
1 | cooL
—p TopStagePATDRHIAgEPA_Cooler
oty
ALIM
V.
208 T
A
Vap from sggs
3 Tower-3
238 236 o
. 0
e || _[eb [_“-;;Iﬁbop—wo
from =—’
reb 230

Figure 07 : schéma de la colonne d’environnement
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Figure 08 : schéma de procédé de récupération de GPL par absorption
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IV.2.d. Les calculs du taux de récupération et des pertes :

Afin de vérifier les performances de I’unité de récupération du GPL par absorption, nous avons

utilisé les mémes relations indiquées dans la Vérification des performances du procéde de

récupération par TURBO-EXPANDER données par les formules (1), (2) et (3).

Les calculs sont établis en utilisant I’opération Spreedsheet dans HYSYS, la figure ci-dessous

montre la feuille de calcul établie.

Tableau 10 : Tableau de résultat de la récupération de GPL par absorption :

A
1 alimentaion
2 A3
3 ic4
4 nc4
5 ic5
6 ncS
7 ncb
8 ncl
9 nc8
10 nc9
n ncl0
12 ncll
13 ncl2
14 gpl/alim
15 c5+/alim
16 taux recup gpl
17 gpl pert/gn
18 gpl pert/cond

liquide

194,0000 kgmole/h
76,9000 kgmole/h
163,8000 kgmole/h
72,6000 kgmole/h
104,5000 kgmole/h
152,7000 kgmole/h
155,2000 kgmole/h
127,7000 kgmole/h
105,8000 kgmole/h
77,4000 kgmole/h
60,2000 kgmole/h
163,6000 kgmole/h
538,1000 kgmole/h
1031,3000 kgmole/h
79,54

5,130

1525

vap

72,7000 kgmole/h
12,1000 kgmole/h
18,6000 kgmole/h
3,8000 kgmole/h
4,2000 kgmole/h
2,3000 kgmole/h
0,9000 kgmole/h
0,3000 kgmole/h
0,1000 kgmole/h
0,0000 kgmole/h
0,0000 kgmole/h
0,0000 kgmole/h

D
produit gpl 234
236,4048 kgmole/h
67,2443 kgmole/h
124,3620 kgmole/h
4280111 kgmole/h

E
produit cond 240
14,0082 kgmole/h
17,8395 kgmole/h
50,1957 kgmole/h
70,4490 kgmole/h
103,8445 kgmole/h
152,7800 kgmole/h
155,3456 kgmole/h
127,8055 kgmole/h
105,8497 kgmole/h
77,3942 kgmole/h
60,1939 kgmole/h
163,5746 kgmole/h
1099,2804 kgmole/h

Les résultats de tableau 10 sont obtenus selon les calculs suivant :

e Taux de récupération de GPL :

Ona:

Avec :

Donc :

D5=+D2 +D3 +D5

T =+D5*100/B14

D5 = 236.4048+ 67.2443+ 124.3620

gn223

16,1763 kgmole/h
3,8334 kgmole/h
7,5923 kgmole/h
4,3044 kgmole/h
4,7601 kgmole/h
2,2470 kgmole/h
0,7677 kgmole/h
0,2139 kgmole/h
0,0630 kgmole/h
0,0169 kgmole/h
0,0046 kgmole/h
0,0052 kgmole/h
39,9849 kgmole/h

gpl/gn
27,6020 kgmole/h
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D5 =428.0111 kgmole/h
Et B14 = +B2 +B3 +B4 +C2 +C3 +C4
Donc : B14 =194 +76.9 +163.8 +72.7 +12.1 +18.6

B14 =538.1 kgmole/h

428.0111+100
Alors : =
538.1
T =7954%

e PertdeGPLenGN:

On a: gpl %/gn = +G2 *100 / B14
Avec G2 = +F2 +F3 +F4
Donc G2 =16.1763 +3.8334 +7.5923

G2 = 27.602 kgmole/h

27.602%¥100%
538.1

Alors : gplo%/gn =
gpl%/ gn =5.13%

e Pertes de GPL en Condensat :

on a: 1%/ cond = E2HE3+ED*100%
) gp B14
_ (14.0082+17.8395+50.1957)100%
gpl%/cond =

538.1

gpl%/cond =15.25%

IV.2.e. Comparaison des resultats des deux procédés :

Les résultats de recupération de GPL selon le procédé du turbo-expander et celui de I’absorption
sont montrés sur le tableau 11.
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Tableau 11 : la comparaissaient de la quantité de GPL obtenu selon le turbo-expander et

I’absorption.
Absorption Turbo-Expander
Température basse (C °) 7 -56
Taux de récupération de 79.54% 81.28%
GPL
Pertes de GPL en GN 5.13% 18.57%
Pertes de GPL en 15.25% 7.281*10° %
Condensat

e La détente via le turbo-Expander permet d’avoir une température trés basse de I’ordre de
-56 ° C et ce qui engendre une meilleure récupération des lourds (C3+).

e Le taux de récupération de GPL dans le procédé turbo-expande est meilleur (81.28%) que
celui du procédé d’absorption (79.54%).

e Le turbo-expander est un équipement composé d’une turbine et d’un compresseur liés via
un retors. L’énergie produite pendant la détente sera consommé pour comprimer un autre
gaz ce qui permet d’économiser de I’énergie.

e Dans le procédé de turbo-expander on constate plus de pertes de GPL dans GN (18.57%).
On note que dans le procédé amélioré, le pre-refroidissement de la charge a travers des
échangeurs a propane et la détente poussée permettent de réduire encore la température et
de diminuer par conséquence les pertes en GPL (cas ALRAR, IN SALAH, STAH).

e On constate, aussi, que le procédé de turbo-expander permet d’avoir moins de pertes en
condensat (7.281*10%%).

Conclusion :

Le procede de turbo-expander permet de récupérer plus de GPL et de CONDENSAT et présente
I’avantage de produire I’énergie pendant la détente qui sera utilisée pour entrainer un
compresseur ou une pompe. Les pertes en GPL dans le produit GN peuvent étre réduites en

diminuant encore la température de la charge et en utilisant un turbo-expander plus performant.
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Conclusion générale :

Le GPL est un produit énergétique issu des procédés de traitement du gaz naturel ou des
unités de fractionnement du brut (Distillation initiale du brut) composé principalement du
Propane et du Butane. Dans I’industrie gaziere algérienne, on trouve plusieurs procedes
permettant de récupérer et de produire le GPL selon des spécifications de vente exigées par les

clients.

Dans ce mémoire nous avons effectué une étude des performances de deux procédées de
récupération et de production du GPL de I’industrie algérienne a savoir : le procédé d’absorption
de HASSI R’MEL et le procédé de Turbo-Expander de RHOUD ENOUSS. Afin de comparer les
performances des procédés objets de I’étude, nous avons établi la simulation de ces deux
procedés en utilisant le logiciel ASPEN HYSYS V11 au niveau de I’institut Algérien du Pétrole.

D’apreés les résultats obtenus, nous sommes arrivées aux conclusions suivantes :

e Larécupération des GPL trouvés initialement dans le gaz naturel dépend essentiellement
des conditions de fonctionnent du procédé notamment la température. Plus qu’on
maintien des températures basses, plus que la récupération des GPL soit meilleure.

e Le procédé de turbo-expander ameéliore la quantité de GPL récupérée (81.28%) et
minimise la quantité des pertes en fonction de la détente réalisée via I’expander
(Température et Pression) autrement dit en fonction des performances de I’Expander
installé.

e Le procédé d’absorption donne une bonne quantité de GPL (79.54%) mais avec beaucoup
de pertes de GPL dans le condensat (15.25%).

e Le procédé de turbo-expander présente I’avantage de produire I’énergie durant la détente
et de I’utiliser pour entrainer un compresseur ou une pompe ce qui est considéré comme
un gain énergetique.

e Le procédé de Turbo-Expander est considéré le meilleur procédé de récupération de gaz
pétrolier liquéfié dans I’industrie gaziére algérienne et est installé dans différent centre de

traitement du gaz naturel comme : Hassi Messaoud, Gassi Touil, In Salah et d’autres.

51



Al
il ) A8al) claliad Al 8 sl g (§ gl (8 4TS Gy 5gd AL 1 0S 1haime o sl Jlasall J 5000 Jle ing
Adsall
LSy cclipadatll Calida (8 358 5S Lealaiin) L5 ya 5 cb2aaall Gaiadll a2 dudady ol JS5) et Caca i i)
Gfalee o1l Al )3 cidae | Al Hlaill dga s (e s AT Wiy ¢ oudliil s jmany clelii g el JA5 (i yad A Al shnal
s g gall dlas 5 Ja) (puls (abiaial dilee laa 5 ¢y il jall deliall (8 Jlal) J5 5 Sle L) g salain¥
Al il G gill 2 50
Yy cigleall Juall Cagyla e alid < adall Sl 8 3ad) 8 5 e sall Jlsel)l Jg il Sle pla il ey o
it Jlall J 5 il 5le ala siad O ) pall el ja e Jalaad) sae calda LK 551 5all da o Lass
poe il G 8Ual) G QS 5 (7/81.28) dlaienal) Jlosall J gl Sle BaaS cpnd o Rt 5l Aans sil) Filee Jan @
(S A s siall oY Gy g ¢ (Tanall 5 31 al Aa53) qusall Gab e (Eaial
& dlasdll Jg il Sle e 308 Hiled s (K19 (£79.54) Jlwall J gyl e (e b S Jant (abiaia¥) dilec o
.(715.25) .l
A8l S ey Le 98 5 cAiiae sl Jae Lo Jonelil) gl g aaaill o L5 28U oLl ) sl as sl ddae jaaiic@

Abstract :

Today, liquefied petroleum gas is considered a great source of energy; it improves its place in the
market and contributes to the satisfaction of national and international energy needs.

It has imposed itself essentially thanks to these specific characteristics, its flexibility of use as a
fuel in the various applications, its reasonable cost which presents its storage and, its transport,
its competitive price, and other advantages from the point of view of ecological view The study
of the performance of two processes for the recovery and production of LPG in the Algerian
industry, namely: the absorption process of HASSI R'MEL and the Turbo-Expander process of
RHOUD ENOUSS gave the following results

» .The recovery of LPG initially found in natural gas depends essentially on the operating
conditions of the process, in particular the temperature. The longer the temperatures are
maintained, the better the recovery of LPG.

* The turbo-expander process improves the quantity of LPG recovered (81.28%) and minimizes
the quantity of losses according to the expansion achieved via the expander (Temperature and
Pressure), in other words according to the performance of the Expander installed.

* The absorption process gives a good quantity of LPG (79.54%) but with a lot of losses of LPG
in the condensate (15.25%).

* The turbo-expander process has the advantage of producing energy during expansion and using
it to drive a compressor or a pump, which is considered an energy gain.



Résumé :

Aujourd’hui, le gaz de pétrole liquéfie est considere comme une grande source d’énergie, il
améliore sa place sur le marché et contribue a la satisfaction des besoins énergétiques nationaux

et internationaux.

Il s’est imposé essentiellement gréce a ces caractéristiques propres, sa souplesse d’utilisation en
tant que combustible dans les différentes applications, son codt raisonnable qui présente son
stockage et, son transport, son prix compétitif, et d’autres avantages du point de vue écologique
L’étude des performances de deux procédées de récupération et de production du GPL de
I’industrie algérienne & savoir : le procedé d’absorption de HASSI R’MEL et le procédé de
Turbo-Expander de RHOUD ENOUSS a donné les résultats suivants

e .Larécupération des GPL trouvée initialement dans le gaz naturel dépend essentiellement
des conditions de fonctionnent du procédé notamment la température. Plus qu’on
maintien des températures basses, plus que la récupération des GPL est meilleure.

e Le procedé de turbo-expander améliore la quantité de GPL récupérée (81.28%) et
minimise la quantité des pertes en fonction de la détente réalisée via I’expander
(Température et Pression) autrement dit en fonction des performances de I’Expander
installé.

e Le procédé d’absorption donne une bonne quantité de GPL (79.54%) mais avec beaucoup
de pertes de GPL dans le condensat (15.25%).

e Le procédé de turbo-expander présente I’avantage de produire I’énergie durant la détente
et de I’utiliser pour entrainer un compresseur ou une pompe ce qui est considéré comme

un gain énergeétique.
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