Républiqgue Algérienne Democratique et
Populaire

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de
la Recherche Scientifique

Université Amar Thelidji- Laghouat
Faculté de Technologie
Département de Génie des Procédés

Polycopié de cours

— "

/.

Matiere : Traitement et industrie du gaz naturel

Niveau : lere année Master Genie pétrochimique

Presenté par Dr. Djamila BRAHIMI

Année Universitaire 2021/2022




TRAITEMTS ET INDUSTRIE DU GAZ NATUREL

1. Informations sur le cours

Faculte: Technologie

Département: Génie des procédés

Filiere: Industries pétrochimiques

Intitulé du cours: Traitements et industrie du gaz naturel

Crédit: 02

Coefficient: 01

Durée : 22 heures

Enseignant: Cours et TD: Mme BRAHIMI Djamila Contact: par mail (I’adresse:
brahimidjamila355@gmail.com)

2. Présentation du cours

Les cours de traitements et industrie du gaz sont destinés aux étudiants de 1ére année
master. Dont I’objectif principal est de permettre aux étudiants de consolider leurs
connaissances sur les différents traitements du gaz naturel, sa liquéfaction, son stockage, et
son transport.

Ce module contient huit chapitres détaillés sur le gaz naturel a partir de son origine, sa
formation, et ses composition en plus, de ses propriétés. Ensuite il traite les moyens de
I’exploration et forage. Les procédés de traitement de gaz sont aussi expliqués y
compris (dégazolinage, déshydratation, et décarbonatation) afin d'éliminer les éléments
indésirables pour amener le gaz a des spécifications de transport. Et se termine par les

procédes de liquéfaction du gaz et les moyens de transport et de stockage du gaz soit a
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I'état gazeuse ou liquide. La carte conceptuelle ci-dessous simplifiée le module et ses
chapitres avec la facon de sa présentation.
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INTRODUCTION :

On appelle gaz naturel combustible ou simplement gaz naturel tout fluide gazeux
combustible provenant du sous-sol. La plupart des gaz naturels sont des mélanges

d’hydrocarbures saturés ou prédomine le méthane (CH,) ; ils proviennent d’accumulations

souterraines de gaz seuls ou de gaz associés au pétrole. Il y a donc autant de compositions

de gaz naturels qu’il y a de gisements d’hydrocarbures exploités.

1- ORIGINE DU GAZ NATUREL

On admet jusqu’ici que 1’origine des gisements de gaz naturel est la méme que celle des
gisements de pétrole. Le gaz naturel est formé par la dégradation de la matiere organique
accumulée au cours des millions d’années passées. La matiére organique se serait
accumulée au fond des mers des océans, des lacs et des deltas mélangés a des matieres
minérales (particules d’argiles ou sables fins), créant ainsi des boues de sédimentation et
formant le « sapropel ». La pression développée au fur et & mesure par I’accumulation des
sédiments au cours des temps géologiques, la température, I’action des bactéries en milieu
réducteur c'est-a-dire en absence d’oxygéne, auraient petit a petit transformé ce « sapropel

» en pétrole.

Deux mécanismes principaux sont responsables de cette dégradation :

1.1.Le gaz bactérien ou biochimique:

Le mode ou la maniére de formation du gaz bactérien dit aussi biochimique, est dii a I’action

des bactéries sur les débris organiques (animaux et végétaux) qui s’accumulent dans les

sédiments. L’action de ces bactéries conduit généralement a la formation du sulfure

d’hydrogene (H2S) qu’on trouve comme un constituant dans le gaz brut. Ce type de gaz ou

I’on trouve le soufre est dit gaz impropre ou bien gaz sale. Le méthane bactérien représente

environ 20 % des réserves actuellement connues.
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1.2.Le gaz thermique :

Au cours de I’évolution des bassins sédimentaires, les sédiments animaux et végétaux portés a
des températures et des pressions élevées, subissent une dégradation thermique qui donne a
c6té des hydrocarbures une légére gamme de composés non hydrocarbonés tels que : N,, CO»,
H.O...etc. La présence du sulfure d’hydrogéne (H,S) dans ce gaz est rare ou négligeable.

2. Formation des gisements du gaz :

La partie du sous-sol dans laquelle s’est formé le pétrole et/ou le gaz est appelé roche mere.
Une fois formé, il est soumis a plusieurs forces : le poids des sédiments, les forces

géologiques, les différences de densités avec ’eau salée qui I’accompagne, etc.

Dans le but de réduire I’effet de ces forces, le pétrole a tendance a se déplacer vers d’autres
endroits en empruntant un chemin a travers les roches les plus perméables ou les fissures
existant a ’intérieur de ces roches. Cette migration s’effectue de la roche mére vers la surface
de la terre, en traversant les sédiments ; cela est di a ce que la densité du pétrole est plus
faible que celle de I’eau. L’endroit ou s’arréte la migration du pétrole et/ou du gaz est appelé

“piege’’.

-Une roche poreuse dans laquelle s’accumule le pétrole et/ou le gaz, c¢’est ce que 1’on appelle

« roche magasin » ou « roche réservoir » voir figure I.1.

- au-dessus de cette « roche magasin », une couche suffisamment imperméable pour empécher
le pétrole et/ou le gaz de migrer vers la surface; c’est ce que 1’on appelle « roche couverture »
ou I’ensemble des roches meéres et des roches réservoirs constitue ce que 1’on appelle un
gisement pétrolier. Dans ce réservoir poreux, le gaz s’accumule au-dessus du pétrole brut,
lequel se retrouve au-dessus de I’eau en raison des densités respectives de ces produits (le gaz
naturel est plus léger que le pétrole, lui-méme plus léger que 1’eau). ou également « roche

imperméable », comme une couche de sel par exemple.

L’ensemble des roches meres et des roches réservoirs constitue ce que I’on appelle un
gisement petrolier ou gazier. Dans ce réservoir poreux, le gaz s’accumule au-dessus du pétrole

brut, lequel se retrouve au-dessus de I’cau en raison des densités respectives de ces produits
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(le gaz naturel est plus léger que le pétrole, lui-méme plus léger que I’eau), comme
illustré dans la figure 1.2.

Figure .1 .1. Migration primaire des huiles et migration secondaire du gaz.

Figure.l.2.Schéma simplifié d’un gisement du gaz.
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3. Les différents types de gaz naturel :

L’apparition d’une phase liquide associée au gaz dépend des conditions de pression et de
température dans le réservoir et en surface, ceci nous conduit a distinguer les types de gaz

suivants :

3.1. Le gaz sec: Ce type de gaz contient un grand pourcentage de méthane (CH,) et

contient trés peu d’hydrocarbures plus lourds que 1’éthane (C,Hg), il ne forme aucune phase

liquide dans les conditions de production.

3.2. Le gaz humide : Ce type de gaz forme une phase liquide (eau et/ou condensats) au

cours de la production dans les conditions de surface quand il y’aura des chutes de pression

et/ou de température, il est moins concentré en hydrocarbures legers.

3.3. Le gaz a condensats : Ce type de gaz forme une phase liquide (eau et/ou condensats)

dans le réservoir et au cours de la production, la phase condensée est plus riche en

constituants lourds.

3.4. Le gaz associé : Ce dernier type de gaz se trouve généralement dans les gisements

pétroliers il coexiste dans le réservoir avec la phase huile soit sous forme libre (gaz de
couverture) ou sous forme dissoute dans la phase huile. Le gaz dissous sera récupéré apres la

distillation atmosphérique du pétrole brut.

La figure. I.3. représente de maniere simplifiée différents cas de gisements d’hydrocarbures.
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Huile sans gaz

Gaz avec anneau d’huile

Gaz
= :
><\/_.\\ Huile
(]
/ ' 'X Gaz

Huile sous-saturée en gaz

Gaz a condensat

Gaz et Huile

Figure.l.3.Exemple de relations entre huile et gaz dans les gisements d’hydrocarbures.
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. Propriétés du gaz naturel :

Le gaz brut est caractérisé par les propriétés suivantes :

1. La composition chimique :

Elle représente le pourcentage des éléments et des composés dans le gaz, elle est utilisée pour
I’étude de la vaporisation, le calcul du poids moléculaire et pour la détermination de certaines
autres propriétés en fonction de la pression et /ou de la température telles que la
compressibilité, la densité...etc. La composition du gaz peut aussi étre donnée en fractions

massiques des constituants

2. La masse molaire moyenne :

Soit (n) le nombre total de constituants du gaz, (Mi) et (xi) sont respectivement la masse
molaire et la fraction molaire de chaque constituant, la masse molaire moyenne du gaz est

calculée par la relation suivante :

Mgaz) = i1 Xi*M;

3. Compressibilité:

les déviations par rapport a la loi de Mariotte sont telles qu’il faut en tenir compte pour les
calculs fondés sur les conditions rencontrées dans les gisements ou dans les opérations de

traitement et de transport du gaz naturel. On utilise donc la formule :

PV=2ZnRT

Avec Z coefficient de déviation par rapport a la loi des gaz parfaits ou facteur de
compressibilité. On peut estimer Z, pour la plupart des gaz naturels contenants plus de 50 %
de méthane, par les courbes de katz (figure 11.1)

12
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Figure.l1.1. Facteur de compressibilité Z des gaz naturels, d’apres Katz.

4. La densité :

La densité d’un gaz quelconque est définie comme tétant le rapport d’une masse d’un volume
du gaz sur la masse du méme volume de I’air pris dans les mémes conditions de pression et de
température. On peut aussi exprimer la densité du gaz comme étant le rapport de la masse
volumique du gaz sur celle de I’air dans les mémes conditions de pression et de température.

La densité du gaz est donc :

Pgaz
diga) =~

Pair

13
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Dans les conditions normales (0°C et 1 atm), on a : (pgir) = 1,29 ¢g/l. La masse volumique du
gaz peut aussi étre exprimée par la relation suivante, en introduisant le facteur de
compressibilité (Z) dans 1’équation d’état des gaz parfaits :

_ P*Mgaz
Pwa2) = 7 pet

Masses molaires puisque les volumes sont égaux, alors la densité devient :

Mgaz _ Mgaz

dga) = 37— =29

5. Le pouvoir calorifique :

C’est la quantité de chaleur en Joules ou en calories dégagée lors de la combustion totale d’un
meétre cube, d’un kilogramme ou d’une mole de gaz généralement a 15°C et sous la pression
atmosphérique. L’unité du pouvoir calorifique est donc : (J/rn3), (J/kg) ou (J/mol). En d’autre
terme, le pouvoir calorifique représente 1’enthalpie de combustion par unité de volume, de

masse ou de mole du gaz a la température de 15 °C.

5.1. Le pouvoir calorifique supérieur (P.C.S) :

C’est le pouvoir calorifique du gaz mesuré¢ ou calculé si I’eau dégagée de la combustion est

sous forme d’un liquide.

5.2. Le pouvoir calorifique inférieur (P.C.1) :

C’est le pouvoir calorifique du gaz mesuré ou calculé si I’eau dégagée de la combustion est
sous forme d’une vapeur. Pour trouver la relation liant le (P.C.S) au (P.C.I), on analyse le
schéma réactionnel de combustion d’un hydrocarbure, en supposant que la combustion

dégage (n) moles d’eau :

14
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(P.C.3)

’

CuHang + (x+3) Ozg) XCOsg) + () H20 g

n(A] 'IV) (H20)

XCOsy) + (MH20 )

Puisque le (P.C.S) et le (P.C.I) sont des chaleurs dégagées, alors il est évident que : (P.C.S) <0
et (P.C.1) <0.

D’un autre coté on a : (AH,,)>0, alors d’aprés le schéma réactionnel ci-dessus il vient :

(PC') = (PCS) +N (AHV)(HZO)

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

de I’eau au lieu de son enthalpie de vaporisation, or : (AH,) = -(AHpnq), alors il vient :

(P.C.S) = (P.C.T) + n (AHoong) 20

15
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6. Teneur en eau et hydrates:

le gaz naturel est normalement saturé d’eau dans les conditions du gisement. Cette eau peut
avoir deux inconvenients principaux pour le transport ou le changement de conditions du gaz

(pression, température du gaz) :

* elle peut se condenser et former des bouchons d’eau générateurs de pertes de charge ou

dangereux pour la recompression;

* elle peut aussi, sous des conditions déterminées, former avec les hydrocarbures des corps

solides durs comme de la glace (des hydrates d hydrocarbures).

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

température pour une pression donnée.

Presxion (barx)

160
140
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120 formation

d'hydrulus
100
80
6o L
a0 LOoNne de non-

_’_.,-’ formatian
20 ‘PT.’ d'hycirnten
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B} 8 12 16 20 24
Tumpdrature
(vG)

Figure 11.2 : Courbe de formation d'hydrates
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Il. Qualité :

Le traitement visera, dans toute la mesure du possible, a maintenir dans le gaz un
maximum d’hydrocarbures valorisables sur le plan de son pouvoir calorifique final. A cet
égard on classe les gaz naturels en deux catégories : H, pour les pouvoirs calorifiques
élevés élevés [10,7 & 12,8 kWh/m®] et B pour les pouvoirs calorifiques faibles [9,5 & 10,5
kWh/m®].

2. Eléments mineurs En dehors des hydrocarbures contenus normalement dans le gaz

naturel, on trouve souvent un ou plusieurs des éléments mineurs ou impuretés ci-apres :

Azote N;: il n’a pour inconvénient que son caractére inerte qui diminue la valeur
commerciale du gaz (en particulier son pouvoir calorifique) ; notons qu’il existe des
procédés de dénitrogénation permettant par séparation de 1’azote de valoriser le gaz sur le

plan de son pouvoir calorifique ;
Hélium He : il peut étre valorisé commercialement par une opération de dénitrogénation ;

Hydrogéne sulfuré H,S : il est nuisible par ses propriétés corrosives, et est donc a extraire

Dioxyde de carbone CO,: il est nuisible par ses propriétés corrosives, donc il faut

I’extraire ;

Eau H,0O : la plupart des gisements d’hydrocarbures s’étant formés en milieu aqueux, le
gaz naturel d’un gisement est normalement saturé en vapeur d’eau ; pour son exploitation,

on sera amené a le déshydrater partiellement.
S total : inférieur & 150 mg/m>;

Point de rosée : inférieur a— 5 °C a la pression maximale de service.

17
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I11. Utilisation du gaz naturel :

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

domaines trés variés, comme illustré dans la figure 11.3.

Uttlisateurs Finaux

|

:

{ | 4 _—

Domestique Comemercial Industriel

Création d'énergie

4

IAutomobiles fonctionnant mgunlure‘ Piles 4 combustible

Figure 11.3 : utilisation du gaz naturel
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1. Gisements et exploitation des pétroles :

Pour trouver de nouveaux gisements, géologues et géophysiciens cherchent a repérer les

structures geologiques susceptibles de receler du pétrole. Les premiers étudient les

Echantillons de terre, et de roches. Les seconds examinent en profondeur I'écorce terrestre aux
emplacements présumés des gisements, et reconstituent l'image des dép6ts et des
déformations des couches géologiques, afin d'aider les premiers a localiser les emplacements

ou a pu étre "piége" le pétrole.
2. Les caractéristiques des gisements :

*Pour qu’un gisement soit exploitable, il faut qu’il présente les caractéristiques suivantes:

«-une roche poreuse et fissurée, calcaire ou gres par exemple, permettant de rassembler le

pétrole;

«-une roche imperméable, qui arréte la remontée du pétrole et du gaz, moins denses que I'eau,

et constitue un piege ou le pétrole s'accumule.
3. La prospection du pétrole :

La prospection de pétrole consiste a étudier la géologie pétroliere. Cette prospection
commence par l'établissement des cartes a l'aide de photos aériennes. La prospection
pétroliére est I'ensemble des techniques permettant de prévoir I'emplacement des gisements

pétroliers; elle se divise en deux branches:

-L'étude géologique, ou prospection géologique proprement dite, s'intéressant a la formation

des gisements et autres caractéristiques des roches en tant que réservoirs (ou couvertures).

-L'étude des structures internes c'est la prospection geéophysique que pratiquent des équipes

parcourant les terrains a prospecter (a explorer) et dessinant des cartes structurales.

20
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4. Méthodes de prospection (d’exploitation du pétrole) :

a)Prospection géologigue:

On admet que toutes les roches qui peuvent constituer un gisement pétrolier sont
sédimentaires, mais il n’existe pas de méthodes directes de recherche des gisements
d’hydrocarbures dans un terrain sédimentaire. Par contre il ya des méthodes indirectes qui
permettent de détecter la présence possible “’piéges’ sans pouvoir déterminer a 1’avance si

ces piéges contiennent ou ne contiennent pas de pétrole.

a-1- Indice de surface :

Au début de I’histoire de prospection pétrolicre, le choix de région a explorer est imposé en
fonction de I’existence des indices de surface: L’indice de surface est la présence de
substances associées aux hydrocarbures a la surface de la terre. La présence d’un indice de
surface, ne garantit pas 1’existence du gisement exploitable surtout ne permettent pas de le

localiser.
Exemple :

Le champ d'Oued Guetrini au sud de Sor El Ghozlane, est le premier gisement pétrolier
historique de I'Algérie, il a été découvert en 1935 par un colon francais.

Tableau.lll.1.Caractéristiques du champ d'Oued Guetrini :

premier puits Phase production (1949)
Profondeur 13 metres Quelques puits de plus de 900 m de
profondeur

Production : quelque centaines de litres /jours | Production : de 250 tonnes/jours

21
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'r-

Figure.ll1.1. Situation géographique du champ d'Oued Guetrini

a-2- Observations géologique:

Dans cette méthode les géologues recherchent, a partir des affleurements (roches du sous-sol
mises & nu par érosion ou par l’activit¢é humaine (construction de routes, carricres)

I’alternance de roches poreuses et de roches imperméables.

roches
imperméables

roches poreuses

Figure.ll1.2. Représentation de I'alternance de roches perméables et roches impermeables.

22
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b) Prospection géophysique:

Cette méthode utilise la variation de certains parameétres géophysique des terrains causée par
la présence des hydrocarbures, cette prospection ne fournit que des résultats qualitatifs. Parmi

les méthodes utilisées pour effectuer cette prospection, on peut citer:

b.1.L.a méthode gravimétrique:

Elle repose sur la mesure des faibles variations du champ de pesanteur causé par la variation
de la densité des différentes couches géologiques. A 1’aide d’un gravimetre (appareil de tres
haute précision 10 de g), on mesure la valeur de g en chaque point. (Des corrections sont

faites pour la position et pour I’altitude).
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Figure.l11.3. Schéma général du fonctionnement du Micro-gravimeétre.
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T IR Y

3

Longitude Est

Figure.ll1.4. Cartes d’anomalies régionales représentées en fonction de I’intensité.
(1 mGal =1 x 107 m/s%)

b.2. la méthode magnétique:

elle repose sur la mesure de la variation du champ magnétique causé par la variation des
propriétés magnétiques des différentes couches géologiques, et que le bassin remplis
d’hydrocarbures n’est pas ferromagnétique. L’enregistrement magnétique se fait par avion ou

par satellites, cela nous permet de tracer une image du fond du bassin.

mapetsatn meassed
'

dmntance aborng profibe v

Figure.l11.5 : Principe de la prospection magnétique
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b.3. la méthode électrique:

Cette méthode est basée sur la variation de la résistivité des terrains sedimentaires lorsqu’ils

sont parcourus par des courants électriques (en absence et en présence de gisement pétrolier).

[ "omsuwue spparenie en enswm

Résistivied apparente en ohea’m

0. S, P I T, . 5. B . T T, S T T B S I DL G ™ T e T T T T TrTrTTTTTy

Contact par faille Variation latérale de faciés

Figure.l11.6 : Principe de la prospection électrique

b.4. La méthode sismique:

Cette technique est la plus utilisée pour la recherche pétroliére. Elle consiste a envoyer des
ondes sonores dans le sol. Les ondes émises se propagent dans le sous-sol, en présence de
discontinuités dans les propriétés des roches traversées (par exemple entre couches
sédimentaires). Une partie des ondes va se réfracter et une autre se refléter vers la surface ou

elles sont enregistrées par des récepteurs.

Deux propriétés du signal reflété sont enregistrées :
Le temps de réflexion

Amplitude du signal

Sur terre :

Pour genérer les ondes sonores on utilise des camions vibreurs, et des géophones pour

détecter le signal reflété (voir figure 111.7).

25
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4° Mesures des ondes

Tir Géooh par des géophones
stophones 4
Ondes réfléchies ‘

h

Y

I ——
V2 \12 >v LE PRINCIPE DE LA SISMIQUE REFLEXION
|

Figure.l11.8 : Le principe de la sismique réflexion.

1° Emission d'ondes dans le sous-sol
e
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Tableau I11.2. Quelques vitesses d’ondes sismiques dans les roches

Roches vitesse d’ondes sismiques (m/s)
Sable 300- 1800
Alluvions 1000- 2700
Agrile 1100- 2500
Marne 2000- 2500
Grés 2000- 3500
Calcaire 3200- 7000
Gneiss 3500- 7500
Granite 4600- 6000
Basalte 5000- 6000
En mer :

Pour générer les ondes sonores on utilise des canons a air provoguant des ondes de choc par la
détente de gaz comprimés pour détecter le signal reflété on utilise des hydrophones(voir
figure 111.9).

Hydrophone

Figure.l11.9. Canon a air et hydrophone
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Figure.l11.10. Schéma d'une opération sismique

5. Le forage :

Une fois que des structures qui puissent contenir du pétrole ont été reconnues, soit par
prospection géologique, soit par prospection géophysique, on peut passer a 1’étape suivante
dans I’exploitation du pétrole qui est le forage._Le puits est foré a 1’aide d’un trépan ; un outil
de coupe situé a I’extrémité d’un train de tige de forage supporté par une tour metallique

appelée Derrick (figure 111.11).

Le trépan est entrainé en rotation avec une vitesse de rotation qui est fonction de la dureté des
roches traversées. De la boue (mélange d’eau, d’argile, de sels et d’amidon) est injectée en
permanence a I’intérieur des tiges, elle remonte dans I’espace compris entre les tiges et les
parois du puits. La boue permet de refroidir le trépan et d’évacuer les débris de forage. De

retour en surface, la boue est filtrée et réinjectée dans le puits.

L’analyse physicochimique des débris de forage permet de qualifier les roches traversées et

confirmer a la fin la présence d’hydrocarbures.
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Table de rotation
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I_I Obturateur
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Tige de forage —
|1
Trépan _!
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Surface casing
Tubage de surface
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Tubage intermediaire

Production casing
Tubage de production

Intervalle perforeé

Figure.l11.12. Schéma d’un forage tubé.
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Généralités

Le traitement du gaz naturel consiste a le purifier et le débarrasser de certains des constituants
présents a la sortie du puits tels que : ’eau les gaz acides (CO», H3S...) et les hydrocarbures
lourds (condensats) pour amener le gaz a des spécifications de transport ou a des
specifications commerciales. Ces spécifications a respecter pour le gaz traité sont liés soit aux

conditions de transport, soit aux conditions d’utilisation (gaz commercial) voir le tableau

suivant.

Tableau.lV.1. Spécifications d’un gaz commercial

Composants Concentration maximale
Eau < lppm
Dioxyde de carbone 50 - 100 ppm
Sulfure d’hydrogéne 4 ppm (5 mg/m°)
Composés sulfures 20 - 30 mg/m’
Mercure <10 pg/m®
Aromatiques 5-10 ppm

1. Procédés de traitement du gaz brut :

Les principaux traitements sont: fractionnement des hydrocarbures (dégazolinage),

déshydratation et désacidification, qui sont représentées sur la figure 1V.1.
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Lompiage
Gaz r " e it
N /
| Déshydratation|
Adouccissement _
. ¥ (avageas || Dégazinage|
i (lavage & lamine) gy | |
Condensats
Séparateurs | l ’
Y Eay v STOCKAGE
Condensals CONDENSATS

Figure.lV.1. Traitement du gaz sur champ de production.

2. Fractionnement des hydrocarbures (dégazolinage) :

Dans le cas d’un gaz associé ou a condensat, le gaz naturel se trouve en présence d’une phase
liquide. Dans une premiére étape, la phase liquide est séparée afin de maximiser la production
de liquide de gaz naturel, en produisant un gaz pauvre débarrassé de la majeure partie des
hydrocarbures autres que le méthane. Cette séparation est en général réalisée par abaissement
de température avec formation d’une phase liquide ; elle peut étre également effectuée par une

opération d’absorption ou d’adsorption.

2.1. Fractionnement par réfrigération :

Le gaz sortant du séparateur haute pression est refroidi par un échange de chaleur avec le gaz
traité, suivi d’une étape de réfrigération réalisée soit au moyen d’un cycle de réfrigération

externe, soit par détente.
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Echangeur

Gaz brut _'Fractiun liguide

Etape de réfrigération

Séparateur

Haute pression + Gaz traite

] (] Phase ligusda
Cond ensat — -

Figure.lV.2. Fractionnement par réfrigération.

Le gaz peut étre également refroidi par une détente. Celle-ci est d’autant plus efficace qu’elle

est proche d’une détente isentropique idéale.

o La détente dans une vanne est réalisee selon une évolution isenthalpique, ce qui pour

une méme pression conduit a une température nettement plus élevée.

o Laréfrigération par détente a effet isenthalpique a travers une vanne représente le

procédé le plus simple. C’est aussi un procédé relativement inefficace, aucun travail de

détente n’étant récupéré. L’abaissement de la température obtenu par détente a effet

isenthalpique est qualifié¢ d’effet Joule-Thomson.

Pour un gaz parfait, ’enthalpie ne dépend que de la température absolue et la détente

isenthalpique est également isotherme.
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Gaz brut :

Liquides

Liquides 6

@ Gaz traité vers livraison

Figure.lV.3. Réfrigération par détente dans une vanne.

2.2. Fractionnement par distillation a basse température:

Lorsqu’il s’agit de séparer la fraction C§ ou la fraction C§ avec un rendement de récupération
¢levé, il est nécessaire d’avoir recours a une opération de distillation dont 1’installation est

représentée a la figure suivante.
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Gaz traite <+

Recompression Turbine

Compresseur

Gaz naturel «j

] E l Chauffage

LNG

Déshydratation

Figure.lV.4.Fractionnement méthane- LGN par distillation.

Le liquide sortant du séparateur haute pression est envoyé a une colonne de distillation, afin
d’obtenir a la base une fraction liquide débarrassée de méthane et en téte, un gaz ne contenant
plus d’hydrocarbures en C3° ou CF selon les conditions opératoires. Le gaz quittant le
séparateur est détendu dans une turbine (turboexpander) dans laquelle il est refroidi et
partiellement condensé. A la sortie de la turbine de détente, le mélange diphasique obtenu est
envoyé a une zone de désengagement. En téte de colonne de distillation. La fraction gazeuse,
qui constitue le gaz traité, permet de refroidir la charge par échange thermique. Elle peut étre
ensuite recomprimée en récupérant en partie 1’énergie de détente transmise par 1’arbre de la
turbine ; une recompression complémentaire est nécessaire pour retrouver une pression proche

de la pression initiale.

2. 3. Absorption froide par solvant:

*La méthode d'absorption de l'extraction des condensats de gaz naturel est trés similaire a
l'utilisation d'absorption de la déshydratation. La différence est que, dans l'absorption des

condensats de gaz naturel, une huile d'absorption est utilisée comme solvant a la place de
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glycol. Cette huile a une grande « affinité » pour ces liquides comme le glycol qui a une
affinité pour l'eau.

Comme le gaz naturel est passe a travers un tour d'absorption, il est mis en contact avec I'huile
d'absorption qui absorbe une forte proportion des liquides de gaz naturel. L'huile d’absorption
est maintenant « riches » en condensat. Il est maintenant un mélange d'huile d'absorption,
propane, butanes, pentanes, et d'autres hydrocarbures plus lourds, ce mélange est chauffé a
une température au-dessus du point d'€bullition des condensats, mais inférieure a celle de
I'nuile. Ce processus permet la récupération d'environ 75 % des butanes, et 85 a 90 % des

pentanes et des molécules a partir du flux de gaz naturel.

I = == = = o e S —— r ———————————— 1

: Récupération : Réinjection | Séparation :

| | : [

' | | |

I | | '

| | |

| | | |

[ | Fuel | l

| | |

| | | |

: : : sull P w

i * | roduct to

| Absorbeur l R.O.D | Pipeline
Inlet g 1 | :
Gos Eé ‘a [ |

| i > |

| | |

| | [ |

[
s | 1 |
Residue ! | |
Gas | |

1 | |

I , I :

: ® Rich Oil Demethonizer : [

i — B e o

Figure.lV.5. Absorption froide par solvant

36



TRAITEMTS ET INDUSTRIE DU GAZ NATUREL

3. La déshydratation du gaz naturel :

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

problémes suivants :
-Risque de corrosion des pipes (surtout en présence des gaz acide tels que CO; et H,S)

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

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

-Diminution du pouvoir calorifique du gaz.

molécules .

A i

Figure.lV.6. (a) "Glace" qui brdle, (b) Structure des hydrates de gaz montrant les

molécules d'eau "emprisonnant™ une molécule de méthane,

3.1. Les méthodes de déshydratation :

La déshydratation du gaz naturel est réalisée par différents types de procédés :

a. L'absorption.

b. L'adsorption.
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c. Laperméation gazeuse.

a. Déshydratation par absorption :

L’absorption un procédé de récupération des fractions lourdes contenues dans le gaz, donc il
s’agit d’un transfert partiel ou total des fractions lourdes de la phase gazeuse vers la phase
liquide donc I’opération d’absorption consiste a faire circule a contre-courant dans une
colonne d’absorption, le gaz du bas et le glycol du haut. En descendant le glycol travers les

plateaux de la colonne absorbe 1’eau. Généralement pour 1’absorption des molécules d’eau

contenues dans un gaz qui a un point de rosé compris entre 15 °C a 50 °C.

gaz
traité

ABSORBEUR

gaz

garnissage

solvant
recyclé
réfrigérant

échangeur

détente

brut

K-

pompe de
recyclage

effluents

r- torche

7. 1¥ condenseur

COLONNE DE
REGENERATION

garmissage

rebouilleur

i

Figure.lV.7. Schéma du procédé de déshydratation par absorption par lavage avec un liquide

hygroscopique
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Types d’absorbants :

On utilise: Tri-éthylene glycol (TEG) CeH1404
HO 0

VA
Di-éthylene glycol (DEG) CsH1003

HO\/\O /\/OH

Mono-éthyléne glycol (MEG) C2HsO2

OH

Les propriétés recherchées pour le solvant sont présentées dans le tableau 1V.2.

Tableau 1V.2. Les propriétés recherchées pour le solvant

Grande affinité pour Léau -Régénération facile

-Co0t réduit -Viscosité réduite ;

-Caractere non corrosif ; -Faible tension de vapeur a la température de
contact ;

-Stabilité a I’égard des hydrocarbures ; -Une solubilité réduite dans les hydrocarbures

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

- b. Déshydratation par adsorption :

Le schéma de principe d’une opération de déshydratation par adsorption en lit fixe est
représenté sur la figure 1V.8. Le procédé fonctionne de maniére alternée et périodigue,chaque

lit passant par des étapes successives d’adsorption et de désorption. Au cours de 1’étape
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d’adsorption, le gaz a traiter est envoyé sur le lit d’adsorbant qui fixe 1’eau. Lorsque le lit est

saturé, du gaz chaud est envoyé pour régénérer 1’adsorbant.

Apres régénération et avant I’étape d’adsorption, le lit doit étre refroidi. Ceci est réalisé en

envoyant du gaz froid.

Gaz brut %ﬁ}—

1 | ABSORBEURS | 2

Traitement Régénération

du gaz ==> ==> Gaz de
régénération
vers torche

Réchauffeur

=

Gaz traité

Gaz prélevé pour la régénération

Figure.V1.8. Procédé de déshydratation par adsorption

adl]

e g [ ]
Zarrme Transjfert o=
M egquiillnbre [T | Tere
}hﬂ”

i
Temgrs

Lit R&el
Figure.V1.9. La zone de transfert de masse (ZTM) dans un adsorbeur
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Un adsorbant doit présenter les caractéristiques qui sont résumées dans le tableau IV. 3.

Tableau 1V.3. Les propriétes recherchées pour 1’adsorbant

-Cinétique d'adsorption importante ;

-Résistance a l'attrition ;

I’adsorbant ;

adsorption réversible permettant de régénérer

-Inertie chimique

-Faible perte de charge ;

-Pas d'effets de dilatation de volume avec la

température et la saturation.

Les adsorbants les plus utilisés sont les suivants :

L’alumine activée, L’alumine activée et Les tamis moléculaires (z€olithes)

25 ‘ — | .
TAMIS MOLECULAIRE TYPE 84 _ —
_______ - — ._| :'_,.-l —— —
. B R | P |
20 = { >
r, -
! GEL DE SILICE -
= e _—— e —
b -
i~ 1 ‘ - -
= - e
=) - e
- - R
= 1Oy - I _ﬂ_,,.-’{ | ) _-‘__“__,::_-""_'-F
I - 4
= ,":—""d ALUMINE ACTIVE
GJ = — —— 1" E . 1
f."'
g
O _ 1 S '
| el 20 23O =

% HUMIDITE RELATIVE

ADSORPTION DEVAPEUR D'EAL A 25 °C

Figure 1V.10. Capacité d’adsorption de la vapeur d’eau a 25 °C pour quelques adsorbants

courants
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4. La désacidification du gaz naturel :

La désacidification consiste a séparer du gaz naturel les gaz acides, essentiellement CO, et
H,S). Le sulfure d’hydrogene (H,S) est tres corrosif et il représente un des poisons le plus
dangereux pour les catalyseurs notamment les adsorbants ; le dioxyde de carbone (CO) est un
gaz corrosif et il peut former des hydrates carboniques en présence de 1’eau (CO2.7H,0), et
entraine par conséquent des bouchages de conduite et/ou des équipements. L’¢limination du

gaz carbonique est généralement appelée une décarbonatation.

Deux types de solution sont utilisés :

e La mono-éthanol-amine (M.E.A) :

OH-C,H4-NH)) est utilisée sous forme d’une solution diluée de 15 a 20% massique par 1’eau
que p

distillée.
e Ladi-éthanol-amine (D.E.A):

(OH-C,H4)2-NH est utilisée sous forme d’une solution diluée de 20 a 30% massique par I’eau

distillée.
Réactions d’absorption

1/Absorption avec la (M.E.A) :

a/Absorption de (COy) :
1 R-NH3
2R-NH; +H,0+CO, > > COs +Q
2 R-NH3
b/Absorption de (H.S):
1 R-NH3
2 R-NH, + H,S — > S +0

2 R-NH3
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La réaction d’absorption (sens 1) est genéralement favorisée a basse température et a haute
pression ; dans notre cas on travaille a une pression supérieure a 12 bars et une température
comprise entre 25 et 50 °C. La réaction d’absorption est accompagnée d’un dégagement de
chaleur (Q) dite chaleur d’absorption.

2/Absorption avec la (D.E.A) :

a/Absorption de (COy)
1 R
RrNH+H,;0+CO, % / NHsCO; + Q
2 R
b/Absorption de (H.S):
1 R
Ry-NH + H,S - > NH:S + Q

4.1. La description du procédé :

Le principe du procédé est le suivant (Figure IV.11): On injecte, en bas de colonne de
I'absorbeur, le gaz riche contenant le soluté (H,S). L'amine pauvre comme solvant descend la
colonne a contre-courant et absorbe I' H,S a travers les plateaux de la colonne. On obtient en
haut de colonne un gaz pauvre en H,S, et en bas de colonne une amine riche en H,S. Celle-ci
traverse d'abord un échangeur de chaleur c6té calandre, et se réchauffe d'avantage. Elle arrive
au régénérateur et descend a contre-courant d'une vapeur d'eau générée par un rebouilleur.
L'amine riche s'appauvri en H,S, traverse I'échangeur c6té tube, se refroidi et retourne a
I'absorbeur comme solvant pur. La vapeur d'eau chargée en H,S sort du régénérateur par le

haut de colonne.
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Une fois condensée et passée au ballon de reflux, I'eau liquide revient au régénérateur et le
I'nydrogene sulfuré H,S, toujours gazeux, est recueilli dans une unité de soufre comme un
distillat ou est brdlé a la torche. En conclusion : dans I'absorbeur, le soluté H,S est absorbé par

I'amine; dans le régénérateur, le soluté est désorbé de I'amine par strippage.

Absorbeur Regénérateur

lhm ine flcho]

r 2 9l @

Rebouilleur

‘Iaa.z A traiter|

Figure 1V.11: Schéma simplifié du procédé d'une unité de lavage aux amines
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INTRODUCTION :

La liquéfaction du gaz naturel, déja employée pour le transport par bateau sur de
grandes distances, pourrait se développer dans des proportions tres importantes dans
les décennies a venir. Cette opération a plus d’un intérét, le plus grand étant la

réduction du volume du gaz d’un facteur 600.

Gaza20°C
600 m*

GNL a-163°C

Figure V.1: la réduction du volume du gaz d'un facteur 600

1. LNG (Liquefied Natural Gas) :
LNG-gaz naturel liquide ou gaz humide est dissous du gaz qui existe dans I'huile brute. La

composition du gaz humide varie selon le gisement de pétrole. Le gaz humide se compose de

I'éthane, le LPG, le pentane et des fractions lourdes d’hydrocarbures (figure V.2).
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7] Methane CH, N

[ Ethan CH, )

Propane C;Hy
LNG anL | LPG
i Butane C;H,,

Fentane et fractions

g lourdes du HC J

l'zaw, le dioxyde de catbone, d'azote et d'autres

\ hydrocarbures non confinement /

Figure V.2. Composition du gaz naturel

2. Les propriétés typiques du GNL :

Le GNL (gaz naturel liquéfié) est simplement du gaz naturel qui a été refroidi a I'état liquide a
la pression atmosphérique: -260 ° F (-162,2 °C) et 14,7 pascal et se solidifie a -182°C.
Actuellement, le GNL est généralement de 95% a 97% de méthane, et le reste étant une
combinaison de I'éthane, de propane et d'autres gaz plus lourds.

- Le GNL est transporté a pressions ambiantes.

- le GNL est un liquide inflammable, dans son état vapeur il est incolore, inodore et non
toxique et apparait généralement comme un nuage blanc visible, parce qu’a basse température
il condense la vapeur d’eau.

-Les limites d'inflammabilité inférieure et supérieure du méthane sont: 5,5% et 14% en
volume, a une température de 25 °C.

- La densité du GNL est de 453 Kg/m3 (-160°C)

- Le méthane est un combustible dans 1’air, il s’enflamme a 667 °C sans étre au contact d’ une

source d’ignition. Il peut entrer en réaction au contact d’oxydants.
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3. La liquéfaction :

La liquéfaction met en ceuvre le principe élémentaire du réfrigérateur, basé sur la

compression, du refroidissement, puis la détente d’un fluide pur comme indiqué sur la figure

V.3.

COMEression 2

&
- detents bguds
Echangeur

[refrosdessement)

Figure V.3. Principe de la liquéfaction des gaz

Le gaz est comprimé, refroidi a pression constante puis détendu. Cette opération est

renouvelée a deux ou trois reprises dans des colonnes frigorifiques (pompes a chaleur) dont le

gaz sort a prés de -160°C, entierement liquide a pression atmosphérique, le chemin

thermodynamique suivi est indiqué sur la figure V.4.

A P
i '-‘ isothermes d'un gaz réel
>
‘ Ty < T
A )
/?/ N
’/ isotherme du gaz parfait
poi ritique
= ==
= .
o
@
. liquide + gaz
gaz
T4

Figure V.4. Diagramme de Clapeyron en présence d'un changement d'état liquide-gaz
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4. Les procédés de liquéfaction du GNL :
On peut distinguer quatre grandes familles de procédés thermodynamiques cryogéniques :

- les procédés a détente isenthalpique de Joule-Thomson

- les cycles inverses de Brayton a détente isentropique

- les procédés mixtes associant une détente isenthalpique et une détente isentropique (cycle de
Claude)

- les cascades classiques ou intégrées

4.1. Production de froid par détente d’un gaz dans une

vanne (isenthalpigue):

(Cycle de Joule-Thomson (J-T) (Effet Joule-Thomson)) :

Il est défini, a une température et une pression données, par la différence des enthalpies, a
cette température, du gaz a basse pression et du gaz a la pression consideérée.

Pour liquéfier du gaz naturel, on comprime a 100 bars du méthane pris a 1 bar et 280 K, puis
on le refroidit jusqu'a 210 K. La compression est supposée isentropique, mais le rapport de
compression tres élevé nécessite le recours a plusieurs compresseurs (3 dans cet exemple)
avec refroidissement intermédiaire a 280 K. Les pressions intermédiaires sont égales a 5 et 25

bars.

On introduit un échangeur de chaleur entre ce méthane gazeux et le méthane sortant du
refroidisseur, afin de refroidir le gaz comprimé a 191 K. Le gaz refroidi a 191 K est
détendu isenthalpiqguement de 100 bars a 1 bar, et ses phases liquide et gazeuse séparées.
Comme le montre le schéma de Il'installation de la figure ci-dessous. On recycle le méthane

gazeux apres détente isenthalpique.
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Figure V.5. Cycle de Linde avec du méthane a 100 bar

4.2 Production de froid par détente d’un gaz dans une machine :
(Cycle de Claude (ou de Heylandt) ):

Le cycle de Linde utilise une détente isenthalpique qui présente deux inconvénients : d'une
part le travail de détente est perdu, et d'autre part le refroidissement ne peut étre obtenu que si
I'état thermodynamique du fluide est tel que la détente de Joule-Thomson conduit a un

abaissement de la température.

Claude a quant a lui proposé un cycle qui met en jeu une turbine et un détendeur et présente la
particularité que l'installation fonctionne avec un seul fluide comprimé a un seul niveau de
pression, comme le montre la figure ci-dessous. Le cycle de Claude a été utilisé dans de
nombreuses installations de liquéfaction du gaz. Le début du cycle est le méme que celui de
Linde :

Compression du gaz a liquéfier, puis refroidissement a la température ambiante environ (1-4).
Le flux est alors divisé, environ 15 % étant détendu dans une turbine (4-8). Le flux principal

passe alors dans un deuxiéme régéneérateur dont il sort a trés basse température (4-12). 1l subit
S5V
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alors une détente isenthalpique (12-5) et la phase liquide est extraite. La phase vapeur est
alors mélangeée au flux sortant de la turbine, et sert de fluide de refroidissement au deuxiéme
régénérateur (10-11), puis au premier (11-7) avant d’étre recyclé par mélange avec le gaz

entrant dans le cycle.

Régénérateur 4 7

N\ N A "\ %

y -

Refroidi
A Intercooler A Intercooler )\ efroidissement
2
M C1 c2 c3 A
azote
. azole gazeux 2 10 * T
Seéparateur *

N

A

azote liquide

\

Figure V.6. Cycle de Claude avec de 1’azote a 30 bar

4.3. Cycles a cascade classigue et a cascade incorporeée (mixte):

Le transfert de froid s’effectue d’étage en étage, a des températures progressivement
décroissantes. Le premier étage est constitué d’un cycle propane qui est comprimé a 10,8 bar
afin de pouvoir étre condensé a 30 °C dans le réfrigérant a eau. Au cours de cette
condensation, le propane cede a I’eau une certaine quantité de chaleur.

Quand le propane est détendu a la pression atmosphérique, il cede par vaporisation une
quantité de froid sensiblement égale a la quantit¢é de chaleur cédée a 1’eau par sa
condensation. Ce premier cycle assure le transfert de froid entre la température de I’eau (25
°C) et celle de — 42 °C.

Un deuxiéme cycle, constitué d’éthyléne comprimé a 17 bar, assurera le transfert de — 42 a —

104 °C.
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Un troisiéme cycle, constitué de méthane comprime a 27 bar, assurera le transfert de — 104 a
—161°C.
Par un quatriéme cycle utilisant de 1’azote comprimé a 22 bar, on peut, si on le deésire,

assurer un transfert jusqu’a — 196 °C.

eau 25 °C

N 10.8 39 °C, 100 % liquide
E"‘[' ';>‘47 = - ——
l 1.01
25 °C
eau 25 “C . L
T e | DY ;
= { 4‘ a’\/Wj == . —37 °C
17 ] ’ = = 100 %4 liquide
F| =
1.01 ! e ——
2 , gl
25 °C Ethyléne
eau 25 “C
> 30 °C A ] .1
—— = e 1 —-99 *C
] t e C 3 100 % liquide
$ -
| 1.01
T 26°C Méthane ‘
ar/—— |
eau 25 °C 1.01 I =
7\ 30 =cm = -161°-C
q “% o X —156 “C
D 22 A ~161 °C A » 100 %% liquide
1.01 —{=<
L —-196 “C —
25 “C Azote s s
— 2 1.01 396 -c|{>-
gl.g2. guantiteés de froid
produites Jr\/\/\’ql
pression (en bar) 1 000 kJ I

Figure V.7. Cycle « a cascade classique » pour production de froid a — 196 °C

5. Description du procédé de liquéfaction :

L’usine de liquéfaction du gaz naturel d’ARZEW GL1/Z, comprend six (06) trains de
liquéfaction indépendants qui fonctionnent en paralléle avec une capacité de production GNL
de 8870 m®/h ; dans chaque train le gaz d’alimentation passe par trois (03) différentes étapes

de traitement (Figure V.8) :

a- Section de traitement de gaz : Elle comprend trois (03) étapes :
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1-Décarbonatation : élimination du CO,.
2-Déshydratation : élimination d’H0.
3-Démercurisation : élimination de Hg.

b- Section de séparation et de liquéfaction : Elle comprend deux (02) étapes :
1-Séparation : séparation des hydrocarbures lourds.
2-Liquéfaction : -Liquéfier le gaz naturel.

-Elimination de 1’azote.

c- Section de fractionnement : Elle traite le produit issu du fond de la tour de lavage, c'est
le systéeme de fractionnement des hydrocarbures lourds, il comprend quatre (04) étapes:
1-Démethanisation : récupération de méthane.

2-Deéthanisation : récupération de 1’éthane.

3-Dépropanisation : récupération du propane.

4-Débutanisation : récupération du butane.

Figure V.8. Schéma du procedé de liquéfaction du gaz naturel du complexe GL1/Z.
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5.1. Liguéfaction :

L'échangeur principal liquéfie le gaz naturel traité (GNT) en utilisant le MCR (Multiple
Composant Refrigérant) comme réfrigérant. Le GNT pénétre en bas de I'échangeur principal
et progresse vers le haut ou il traverse les douches de MCR, et quitte I'échangeur sous forme
liquide a une pression de 25 bars et une température de (-148°C).

La liquéfaction du GNT se fait en deux temps :

Le premier temps, le GNT pénétre dans le faisceau central de 1’échangeur principal apres
avoir lui associé un courant de propane et d’éthane provenant du fractionnement ou il est
réfrigéré a (-110°C) par échange thermique avec les faisceaux MCR liquide et MCR vapeur,
puis le gaz partiellement condensé est liquéfié completement dans le faisceau froid de
I’échangeur principal par échange thermique avec le MCR vapeur condensé et se dirige vers
I’échangeur a (-148 °C) et sous une pression de 25 bars.

Ce mélange liquide/gaz est détendue a travers la vanne Joule Thomson jusqu'a 1 bar et sa
température est abaissée a (-158 °C), puis subit une deuxiéme détente jusqu'a 0, 38 bars dans
le ballon déazoteur pour éliminer l'azote dissout dans la phase liquide du gaz naturel liquéfie.
Les composants légers, essentiellement 1’azote, sont extraits par vaporisation et montent le
long de la colonne. La phase liquide GNL débarrassée de 1’azote est récupéré au fond du

déazoteur ou I’acheminement vers le stockage a 1’aide des pompes GNL (Figure V.9).
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Figure V.9: Section de liquéfaction du gaz naturel du complexe GL1/Z
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Tableau.V.1. Composition du GNL.

Composants % Molaire moyen
Minimum Maximum

N> 0,60 1,40
CH, 84,00 92,50
CaHe 6,00 8,50
CsHs 2,20 3,00
iCsH1o 0,30 0,50
nCsHio 0,30 0,70
iCsH» 0,00 0,02
Total 100,00 100,00

Tableau V.2. Conditions de stockage du GNL.

Masse molaire 18,2 g/mole
Pression 1,03 bar absolu
Température -162 °C
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INTRODUCTION :

Le gaz naturel est transporté soit par pipe-line (gazoduc) sous forme de gaz comprimé; soit
par navire aprés liquéfaction sous forme liquide. La figure ci-dessous schématise les
différents types de transformation et les principaux moyens de transport du gaz naturel et des

produits associés.

PRODUCTION
TRATEMENT TRANSPORT DISTRIBUTION

PUITS
GAZ 3 ;
. % EXPEDITION RECEPTION
oo | GAZODUC |
= ARy P ) LN »
=0 N LV
< : ;
et 3) e transfert
(= Liqué- #{‘g Regazei
| el é—» GNL__ 9% 4@%’ stcgmge > ition
i stockage | ﬂ | transfert
; —»  transfert —@—D GPL 1§ —@—b stockage ———p»
- GPL ! ! GPL
i stockage | %2, | ggcnskgzré
[ —P transfert -H—p BRUT [§ —D» e ——
L _ - | plcondensats | | condensats
conversion ;
—» chimique <>~ FPRODUITS CHIMIQUES] § P B
Ly conversion A\ » ,L >
thentiigs |7 CABLE ELECTRIQUE W

Figure VI.1. Transport du gaz naturel

1. Transport par gazoducs (Canalisation) :

Le développement du transport du gaz naturel par canalisation a entrainé la mise en place
d’un important réseau de gazoducs dans le monde. La longueur totale de gazoducs dans le
monde represente environ le double de celle qui est utilisée pour le transport du pétrole
brut.
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Figure VI1.3. Le gazoduc GALSI de Hassi R'mel vers Castilionne Della Pescia (Italie)
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1.1. Chaine de transport par gazoduc :

Une chaine de transport par gazoduc (Figure V1.4) comprend les principales étapes :
- collecte des effluents provenant des différents puits
- traitements du gaz pour le mettre aux spécifications de transport

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

d'épuisement du gisement)
- transport en conduite

- recompression en cours de transport, si la distance est importante, pour assurer dans les
conduites le maintien de la pression désirée (en moyenne 70 bar) de puissantes stations de

compression sont sont installées en principe tous les 80 km.
- traitement complémentaire éventuel pour mettre le gaz aux spécifications de distribution
- stockage et transfert au réseau de distribution

- Distribution du gaz

TRAITEMENT

GAZODUC GAZODUC
GAZ !
NATUREL _ = |
DU PUITS I

|

— GAZNATUREL
|| COMMERCIAL
|

COLLECTE COMPRESSION STATION DE RECEPTION
RECOMPRESSION STOCKAGE

Figure VI1.4. Chaine de transport par gazoduc.
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1.2. Les caractéristiques principales d’un pipeline :

Les diametres

La pression de service

La capacité maximale de transport
Le type d’acier utilisé

Le mode de pose

Le diamétre : le diamétre de la canalisation est déterminé en fonction du débit des

produits acheminés.

Dext = Dint +2*e

_  [4*xQv
D= |22

La pression de service : est la pression développée par le produit qui circule dans la

canalisation dans les conditions normales d’exploitation.

La capacité maximale de transport :

C’est la quantité de produit que I’on peut transporter a travers le pipeline sur une période

donnée.

Le mode de pose :

On distingue deux types de pipelines : pipelines aériens et souterrains
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Tableau VI1.1. Comparaison entre pipelines aériens et souterrains

Les pipelines aériens (en surface) :

Les pipelines souterrains

Avantage :

- Les fuites sont facilement
détectables

-Les travaux de réparation des fuites
sont moins codteux et plus faciles.

. - L’installation n’est pas
a l’abri des actes de
sabotage.

Inconvénients :

- L’installation est a 1’abri des actes
de sabotage.

- Les fuites ne sont pas
détectables facilement

- Les travaux de
réparation sont difficiles
et nécessite une mise a nu
du réseau.

Figure VL.5. Pipelines (a) souterrain, (b) aérien
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1.3. Pertes de charge :

La relation des pertes de charge est de la forme :

AP?2=p2 —p2= K.d.Zio.x. Tlo.QZ.l_.D—5

AP? : Pertes de charge quadratique,

P, , P, :Pressions aux deux extrémités de la conduite,

K : coefficient de proportionnalité dépendant des unités choisies,

d:densité du gaz par rapport a ’air,

Z : Facteur de compressibilité du gaz a température et pression moyenne dans la conduite,
Z, . Facteur de compressibilité du gaz a température et pression de référence,
A: Coefficient de pertes de charge,

T : Température moyenne du gaz,

T, : Température et pression de référence,

Q : Débit du gaz volumique dans les conditions de référence,

L : Longueur de la conduite,

D : Diametre de la conduite.
2. Transport maritime (sous forme liquide):

Pour transporter par mer le gaz naturel dans les conditions économiques satisfaisantes, il faut
liquéfier celui-ci a la pression atmosphérique et a la température de -160 °C. La liquéfaction

réduisant en effet de 600 fois le volume du gaz naturel par rapport a son état gazeux.

63



TRAITEMTS ET INDUSTRIE DU GAZ NATUREL

2.1. L’avantage de transport du GNL par les navires méthaniers :

Un métre cube de GNL = 600 m® de gaz naturel. La réduction du volume de gaz & 1/600
rend le transport, par bateau économique ; la seule raison de cette réduction de volume est
de permettre le transport maritime ainsi que pour le stockage. En effet, parmi les moyens
les plus utilisés pour le transport du GNL est bien le transport maritime, par des navires

appelés méthaniers (figure V1.6).

30000T =

1 Navire 750 Poids Lourds 20 Barges

Figure V1.6. L’avantage de transport du GNL par les navires méthaniers.

2.2. Chaine de transport de GNL :

Une chaine complete de transport de gaz naturel liquéfié (GNL) comporte les principales

étapes suivantes :

— traitement et transport par gazoduc jusqu'a la mer ; ces opérations sont similaires a

celles qui sont réalisees dans la chaine gazoduc

— traitement du gaz produit pour le mettre aux spécifications requises pour la liquéfaction
— liquéfaction du gaz, accompagnée ou non d'un fractionnement

— stockage et chargement (terminal d'expédition)

— transport par méthaniers

— réception et stockage
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— regazéification
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Figure.VI1.7. Chaine de transport de GNL.

2.3. Méthaniers:

Un ou plusieurs navires méthaniers comportant des cuves, le plus souvent intégrées a la
coque du navire, dans lesquelles le gaz est maintenu liquide a la température de -160°C.
La capacité des méthaniers a évolué¢ de I’ordre de 160.000 — 270.000 m®. La taille
maximale des méthaniers n’est pas seulement limitée par des questions de réalisation
technique des méthaniers eux-mémes, mais aussi par la capacité des installations portuaires

a accueillir des navires de cette taille.
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Figure.V1.8. Le méthanier algérien Lalla Fatma N'Soummer

2.4. Les différents types de Méthaniers :

Le transport maritime a basse température du GNL nécessite des conceptions particuliéres

de navires :
- navires a cuves intégrées

- navires a cuves autoporteuses

a - Navires a cuves intégrées (cuves membranes) :

Les cuves sont constituées par une membrane métalligue résistant aux basses températures.
Celle-ci s'appuie sur la double coque du navire par l'intermédiaire d'un isolant et d'une
barriere secondaire pour étancher une fuite éventuelle de GNL. La figureV1.9 présente la

disposition des cuves dans un méthanier.

LNG tanker GTT Mk.llI(side view)

Bridge
. LI'\.JG 1"I-Ih's' o, Ballast

Tank

=i

| P W

Figure.V1.9. navires a cuves intégrées
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Ce sont des cuves non autoporteuses qui consistent en une paroi mince soutenue a travers
une isolation par la structure adjacente. La membrane est concue de telle maniere que les
dilatations ou contractions thermiques soient compensées sans que la membrane soit

soumise a des contraintes excessives (La figureV1.9).

b - Navires a cuves autoporteuses :

Le principe général d’un méthanier a cuve autoporteuses est schématise sur la figure V1.10.

Figure V1.10. Montage des cuves auto porteuses

2.5. Isolation thermique :

Les cuves sont entourées par un isolant. Chaque cuve est supportée par une jupe cylindrique
qui s’appuie sur la coque du méthanier. Une barriere secondaire de sécurité est placée a la
base des cuves pour protéger la coque contre une fuite éventuelle de GNL.

Des mateériaux isolants (les plus utilisés sont la perlite, la laine de verre et les matiéres

plastiques expansées) remplissant I'espace entre les cuves.
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Figure V1.12. Isolants synthétiques : (a) Polystyréne expansé (PSE), (b) Polystyréne extrudé
(XPS), (c) Plaques de polyuréthane et (d) Polyuréthane projete.

2.6. Comparaison de |'efficacité des différents types d'isolation :

Les principaux criteres pour le choix d'un mode d'isolation déterminé parmi les nombreux
types existants, sont I'efficacité recherchée et le prix de revient.
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Tableau V1.2 : Comparaison de différents isolants

Isolants Avantages Inconvénients

Les mousses -Faible masse volumique -Conductivité thermique €elevée
-Codt relativement bas -Vieillissement important
-Bonne résistance mécanique -Inflammable
-Mise en ceuvre facile -Pertes des caracteéristiques

isolantes au cours du temps
-Bonne perméabilité

Les poudres Peu colteuse - Sa tasse facilement sous
contrainte

-incompressible
-Hydrophile
-Non toxique
- Nécessite des filtres de vide
- Récupérable
-Non élastique
-Utilisation aisée

Superisolants Trés stable -Nécessite un travail sous vide
-Bonnes performances -Prix éleveé par unité de volume
-Faible poids -Continuité de I’isolant
-Conductivité thermique faible -Dégradation des performances

sous ’effet de compression

Le vide -Conductivité thermique faible -Maintien de la faible pression
- I s’adapte aux formes les plus - Exige des surfaces de faibles
complexes émissivités

Quelle que soit la conception du méthanier e la qualité de I’isolation, il se produit
nécessairement une fuite thermique entre I’intérieur et ’extérieur des cuves. Cette fuite
thermique entraine une vaporisation de GNL et libére du gaz (gaz de boil-off), ce gaz est
utilisee pour alimenter le systeme de propulsion du méthanier, qui est en général constitué

par une turbine a vapeur.
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Introduction :

Un terminal méthanier est une installation permettant de regazéifier du gaz naturel liquefié

(GNL) transporté par voie maritime par les expéditeurs depuis les zones de production.

1. Principe de fonctionnement d’un terminal méthanier :

Un terminal classique a quatre fonctions :

o Reéceptionner les navires méthaniers et décharger ou recharger leur cargaison.
o Stocker du GNL dans des réservoirs cryogeniques (- 160 °C).
e Regazéifier du GNL en fonction des besoins du réseau.

e Remettre ce gaz sur le réseau de transport national.

USINE DE LIQUEFACTION

Liquéfaction
Chargement

Gisement
de gaz

A Traitement
— X o (N

Extraction | Mise en réservoir ﬂ L l ] .

des lourds
iy | b
Transport du GNL
Déchmegemiut Regazeification Réseau de
~ transport

Age_ 1, 1 1l 1t
ol I s ensenor

TERMINAL METHANIER

Figure VII.1. Chaine de transport de GNL.
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1.1. Réception et déchargement :

Arrivé au terminal, le navire méthanier (bateau de 200 & 350 m de long) est amarré au quai de
déchargement. Des bras articulés viennent se brancher sur les cuves du méthanier, pour
permettre le déchargement de la cargaison et le transport du GNL vers les réservoirs.
Le GNL passe dans des canalisations congues pour résister aux treés basses températures (-
160 °C). Cette opération dure moins de 12 heures. Un volume de gaz d'évaporation est

renvoyé des réservoirs vers le méthanier pour maintenir la pression de ses cuves.

1.2. Stockage :

Le GNL est stocké dans des réservoirs cryogéniques (congus pour les trés basses
températures) capables de résister a une température de - 160 °C pour le conserver a I'état
liquide. L'enveloppe extérieure des réservoirs est en béton armé précontraint ou en acier. Leur
isolation permet de limiter les évaporations.
Malgré la qualité de l'isolant, il y a de faibles entrées de chaleur dans les équipements
contenant du GNL. Cela conduit a une Iégere évaporation du produit. Ces gaz d'évaporation
sont récupérés pour étre par la suite réincorporés dans le GNL, grace aux compresseurs de gaz
d'évaporation et au recondenseur. Ce recyclage des évaporations permet d'avoir un terminal
n'‘émettant  aucun rejet de gaz naturel en  fonctionnement  normal.
Lors des périodes de maintenance, les gaz d'évaporation ne peuvent plus étre récupérés et sont
brllés par la torche. Il est préférable de briler le méthane plutét que de le libérer dans

I'atmosphere (moins de contribution a I'effet de serre).

1.3. Regazéification :

Le GNL est ensuite pomp¢ jusqu’a une pression voisine de la pression d’expédition (comprise
en général entre 70 et 80 bars), puis vaporis¢ dans I'unité¢ de regazéification. Le GN est

vaporisé par chauffage
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1.4. Emission sur le réseau de transport national :

Revenu a l'état gazeux, le gaz naturel subit différents traitements et mesures. Avant son
émission sur le réseau de transport national, le gaz naturel, qui est inodore, est artificiellement
odorisé avec une infime quantité de tétrahydrothiophene (THT), qui confére au gaz cette
odeur caracteristique connue de tous. Une mesure de sécurité efficace pour que chacun puisse

détecter toute fuite de gaz gréce a son odorat.
Enfin, il est compté, odorisé et émis sur le réseau de gaz naturel.

Il peut étre aussi transporté par camions-citernes pour les industriels non raccordés au réseau.

2. Unité de regazéification:

La regazeéification du gaz naturel liquéfié est réalisée via le processus inverse de la

liquéfaction

Figure VI11.2. Changement d'état liquide-gaz
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Figure VI1.3. Diagramme de Clapeyron en présence d'un changement d'état liquide-gaz
Une unité de regazéification qui comprend :

-des pompes pour la compression du GNL a la pression de I'émission (réseau de transport ou
de distribution),

-des échangeurs pour amener le GNL sous pression a une température voisine de I'ambiante
(la chaleur est généralement prise dans I'eau de mer qui ruisselle sur les ailettes longitudinales

de tubes en aluminium extrudé disposés verticalement),
-un circuit d'eau de mer,

-d'éventuels dispositifs d'ajustement du pouvoir calorifiqgue du gaz (injection d'azote, voire

dair ; extraction d'éthane ou de produits plus lourds).

2.1. Caractéristigues essentielles de la regazéification

Le Gaz Naturel Liquéfié (GNL) acheminé a -162 °C est comprimé & 90 bar au-dessus de sa
pression critique (45,99 bar). Il passe ainsi de la phase liquide a I'état de gaz dense au passage
du point pseudo-critique (température critique du méthane de -82,56 °C). Une fois vaporisé, le
GNL gazeux est réchauffé a haute pression (90 bar) jusqu’a une température de 5 °C pour étre

injecteé dans le réseau de transport du gaz.
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Les sources d'énergie thermique disponibles sur un terminal méthanier pour la gazéification

du GNL sont :

L’air ambiant

La chaleur de combustion du gaz naturel

L’eau de mer

D’éventuels rejets thermiques industriels

Les systémes de vaporisation les plus utilisés sont résumées dans le tableau VI1.1:

Tableau VI1.1. Les différentes technologies de gazéification

Technologies de | Mode de | Source de chaleur Part Fabricants
regazéification chauffage Air GN Eau du
ambian | (combust | de march
t ion) mer é (%)
Vaporisation | Propane ou | Chauffage X X 4 Kobelco
par fluide | frigoporteur | indirect (JPN)
intermediaire | Eau/glycol | Chauffage Technip +
(IFV) indirect X X X SPX (USA)
Vaporisation  par  I’air | Chauffage
ambiant (AVV) direct X
Vaporisation par échange de | Chauffage 67 Kobelco
chaleur avec I’eau de mer | direct X (JPN)
(ORV) Sumitomo
(JPN)
Vaporisation avec échangeur | Chauffage 6 Sumitomo
tube et calandre (STV) direct ou | X X X (JPN)
indirect T-thermal
(USA)
Vaporisation par | Chauffage 23 Sumitomo
combustion submergé (SCV) | indirect X (JPN)
T-thermal
(USA)

Deux systemes sont couramment utilisés, le Vaporisateur & Rack Ouvert (ORV — Openned

Rack Vaporiser) et les Vaporisateurs a Combustion Submergée (SCV- Submerged

Combustion

Vaporiser).
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La vaporisation par échange de chaleur avec I’eau de mer (ORYV):

L'ORV consiste en un groupe de panneaux formeés de tubes a ailettes dans lesquels le GNL
circule vers le haut (voir la figure VIIL.4). Un film deau de mer s'écoule vers le bas a
I'extérieur des tubes, absorbant le froid du GNL et retournant a la mer une eau plus froide de
quelques degrés. La chaleur utilisée est essentiellement gratuite, bien que les colts
d'investissement et d'exploitation liés au pompage et a la canalisation de I'eau de mer doivent
étre pris en compte. L'utilisation de tels vaporisateurs n'est pas conseillée lorsque la

température de I'eau de mer est inférieurea 5 ° C.

‘ Panel Block : Alﬂ;nlnu}h alloy_

!_. il Graphics by Sumitomo Precision Products

Figure VI1.4. Vaporisation par échange de chaleur avec I’eau de mer (ORV)

1.1. Lavaporisation par combustion submergée (SCV) :

Le SCV consiste en un bain d'eau chaude avec un faisceau de tubes immergé dans celui-
ci. Le GNL s'écoule a travers les tubes, nécessitant la combustion d'un certain pourcentage

du gaz d'émission pour sa vaporisation. Les gaz chauds de la combustion sont mis a
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bouillir dans I'eau, chauffant le bain. L'eau chaude agit donc comme fluide intermeédiaire

entre les gaz chauds et le GNL (voir Figure (VI1.5))

Gaz d'échappement
1 Echangeur dechaleur en
acier inoxydable 1

Fuel Gas
e S —— -~ NG
Air de combustion jf —a - NG

b ‘}! Bain en béton ou en acier 3

TS AT

Figure VII1.5. Vaporisation par combustion submergée — SCV

1.2. Comparaison entre la SCV et PORYV :

Les avantages et inconvénients de la SCV et de ’ORYV sont regroupés tableau V1I.2. Ces
deux technologies dominent le marché, ont un impact non négligeable sur
I’environnement et présentent respectivement des colts de fonctionnement et

d’investissement élevés.
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Tableau VI1.2. Comparaison entre la SCV et ’ORV

Technologie Avantages Inconvénients
SCV -Fonctionnement -Pollution  atmosphérique
indépendant des conditions | (émission d’oxydes d’azote
d’ambiance NOy)
-Stabilité du fonctionnement | - Emissions de gaz a effet de
, _ serre
-Cotit d’investissement
faibles -Consommation de 1,5 a 2
% du GN pour la
gazeification
ORV -Faible colt du | -impact sur la vie marine

fonctionnement

- cout d’investissement
élevés
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INTRODUCTION:

Le stockage du gaz consiste a immobilier temporairement certains volumes de gaz dans
des capacités de stockage appelées appareils a pression ou réservoirs selon, que le produit

stocké.

1. Le principe du stockage :

La consommation de gaz varie sensiblement au cours de la journée et aussi avec la saison;
en raison du développement du chauffage au gaz ; on doit donc mettre en ceuvre des

moyens permettant d’effectuer la régulation saisonniére de la consommation. Ces moyens

sont constitués par les stockages du gaz.

Figure.VI11.1. Schéma de principe d’un stockage souterrain

2. Les types de stockage :

Deux modes principaux de stockage sont utilisés :

Stockage cryogénigue: dans des cuves sous forme de GNL. Un tel stockage est largement

utilisée dans les terminaux de réception de GNL et dans les usines de liquéfaction.

Stockage souterrain : en nappe aquifére ; en cavité N saline ou en gisement déplété.
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1.3.Stockage cryogénique :

les réservoirs de stockage de GNL sont divisés en trois catégories principales :

les réservoirs de stockage souterrains,

enterrés

et aériens.

La figure VIIL.2 montre les trois catégories de réservoirs de stockage de GNL, telles

qu'utilisées par I'industrie du GNL.

Aboveground tank In-ground tank Underground tank

Figure.VI11.2. les trois catégories de réservoirs de stockage de GNL

Le réservoir est constitué de deux cuves lI'une contenant l'autre, et I'espace entre les deux

est rempli de calorifuges (isolation).

-La cuve interne (de nature variable suivant les procédés de réalisation) est une membrane
mince en métal présentant les propriétés requises pour recevoir le GNL. Certains alliages
d'aluminium, d'acier nickelé sont largement utilisés. Cette cuve repose sur un matériau
isolant, rigide qui transmet les charges hydrostatiques a une dalle en béton supportant
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I'ensemble. Le toit de cette cuve est soit autoportant, soit realisé par un voile métallique

suspendu a la charpente.

-Une cuve extérieure en acier au carbone protégeant les matériaux isolants des intempéries et
supportant les surcharges climatiques.

-Des matériaux isolants (les plus utilisés sont la perlite, la laine de verre et les matieres
plastiques expansées) remplissant l'espace entre les cuves. Cet espace est maintenu en
atmosphére de gaz inerte pour éviter I'altération des propriétés des isolants par I'humidité.

Toit externe
T Ty T T TR ST Toit spendu
b Behc? p—{ve eTheTIR
. .

[~ Lsolation en perhite

ﬁ. %-.E Cove interne

L OO O O N Lsolation o8 mowse de verre
i 5 - ! o Nivean du sl
Paliers en hefan

Sal

Figure.VI11.3.Réservoir aérien a double enveloppe métallique.

2.2. Le Stockage souterrain :

Le stockage souterrain est I’emmagasinnement de fluides utiles (gaz, hydrocarbures) dans le
sous-sol soit dans des cavités artificielles ou naturelles, soit dans des couches géologiques
poreuses, aquiféres en général, ou dont la perméabilité peut etre artificiellement accrue
(fluctuation hydralique).

2.2.1. Les principaux types de stockage souterrain :

Il existe trois grands types de stockage souterrain de gaz naturel:

- le stockage en gisement de gaz ou de pétrole épuisé (dit déplété),
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- le stockage en aquifére ;

- le stockage en cavité « de dissolution »

a. Stockage en gisement déplété ou épuiseé :

Les gisements d’hydrocarbures sont des stockages souterrains naturels. Protégés par un
recouvrement géologique imperméable, les hydrocarbures y ont été piégés au sein d’une roche
poreuse et perméable (appelée roche-réservoir). Du fait de leur profondeur et de leur histoire
géologique, ces gisements sont sous forte pression, de 1’ordre de plusieurs centaines de bar.
Une fois leur exploitation terminée, au lieu de les abandonner a faible pression, ils sont
parfois reconvertis en stockage de gaz naturel.

Actuellement, dans le monde, environ 76 % des stockages de gaz

Le stockage en gisement deplete

Technique utilisée

+ Volume utile important

« Débit de soutirage dépendant de
la porosité et de la perméabilité
du réservoir

1
2
3
4

couverture
réservoir (gisement déplété)

station centrale

puits d’exploitation

1000m

Coupe schématique d’un stockage en gisement déplété

storengy retn G Ss0E

Figure.VI111.4. Stockage en gisement déplété ou épuisé
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b. Stockage en aquifere :

Les stockages en aquifere occupent des structures géologiques semblables a celles des
gisements épuisés. Ils sont réalisés en injectant sous pression du gaz dans la zone poreuse
identifiée. Le gaz prend progressivement la place de 1’eau sans modifier 1’architecture
souterraine. Véritable réservoir naturel, la structure rocheuse en forme de déme est surmontée
d’une couverture étanche de roches imperméables qui assure le confinement du gaz déme est
surmontée d’une couverture étanche de roches imperméables qui assure le confinement du

gaz sous terre.

Figure.VI111.5. Stockage en aquifere

c. Stockage en cavité saline (la technique est beaucoup plus limitée en

capacite) :

Par dissolution du sel a I’eau douce; il est réalis¢ artificiellement une cavité profonde dans
laquelle le gaz sera injecté sous pression élevée et soutiré par simple détente. Plusieurs

cavités peuvent étre creusées les unes a coté des autres.
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Figure.VII11.6. Réservoir en couche de sel.

2. Les avantages et les inconvénients du stockage souterrain:

Le tableau présente les principaux avantages et inconvénients du stockage souterrain.

Tableau VI111.1. Les avantages et les inconvénients du stockage souterrain

AVANTAGES DU STOCKAGE
SOUTERRAIN:

INCONVENIENTS DU STOCKAGE
SOUTERRAIN :

Grands volumes =» plusieurs centaines de
milliers de m3.

Grande capacite de confinement =» quelques
centaines

de bar de pression.

Potentiel thermique =» stockage d’eau de 40
a 120 °C.

Meilleure securite qu’un stockage en surface
=> 500 —

1 500 metres de profondeur.

Faible emprise au sol.

Perturbation du milieu souterrain =¥ chaleur,
pression,

interactions geochimiques.

Vulnerabilite des ouvrages de liaison avec la
surface =»

puits, descenderies.

Difficultes d’acces et d’intervention au fond
en cas de

problemes.

Risques lies aux pressions plus elevees en
sous-sol.
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EXERCICES::
Questions de cours :

Répondez aux questions suivantes:
1. Quelles sont les principales caractéristiques des gisements ?

2. Compléter le schéma suivant et lui donner un titre:

3. Quelles sont les différents types de gaz naturel

4. Quelles sont les différentes méthodes de prospection geéophysique ? En complétant le

tableau suivant

86



TRAITEMTS ET INDUSTRIE DU GAZ NATUREL

Méthode Grandeur mesurée

la variation du champ magnétique

5. Quelles sont les principaux traitements du gaz brut en les représentant sur la figure

C
=H
SN

suivante.

Trailement du gar sur champ S produchon
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6. Quelles sont les méthodes de déshydratation du gaz naturel?

7. A ’aide d’un schéma, expliquer 1'une de ces méthodes (au choix)?

8. Comment prévient-on ou minimise-t-on les fuites de pipelines?

9. Compléter le schéma suivant en montrant les principales étapes de transport par gazoduc :

GAZ
NATUREL

DU PUITS

10. Compléter le schéma suivant en montrant les principaux moyens de transport du gaz

naturel et des produits associés :

PUITS
GAL ]
u = EXPEDITION RECEPTION
5] |
—EZ cow Ce >
=3 | Liqué- L —— SNl Regazéi-
E | stockage | d’h = - | ranstert |
' il h'anshﬂ -—Qlﬂ—b —{:—_;ﬂ—h- shockage ——
H | | | GH-E |
i 'smma' | | [ tangten |
] S wansfert e ] B —
L - - |- pleondensats | .m:n:lemam_
[comversion | — !
™ chimigue 'E:rrﬁ > = >
[ conversion | - M
_"]'h?ﬂmquﬂ EF’ o =
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Exercice 01:

Quelle est la température de début de formation d’hydrate d’un gaz naturel de densité 0,7 a

la pression de 100 bars
Solution :

(Voir annexe.2), on voit que la courbe de densité 0,7 et celle de la pression de 100 bar se

coupent au droit de 1’abscisse 20 °C.

Exercice 02:

Soit un gaz naturel hypothétique dont la composition serait en fraction molaire :
— méthane = 0,8, pour lequel Tc = 190,55 K et Pc = 46,04 bar

— propane = 0,2, pour lequel Tc = 369,82 K et Pc = 42,50 bar,

Quel est son coefficient de compressibilité a 140 bar et a une température de 100 °C ?
Solution :

Ona:

Tpc =X x; * T

Tpc =0,8%190,55 +0,2*369,82 = 226,4 K.

Ppc = X x; % P

Ppc =0,8*46,04 +0,2*42,50 = 45,3 bar.

_ T _ 1004273
o=——=

Tpc 226,4

= 1,65 d’ou sur I’abaque de Katz (Annexe.3) : Z = 0,845.
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Exercice 03:

Soit un gaz naturel GN hypothétique est composeé selon le tableau suivant :

compose % molaire Masse molaire | Grandeurs critiques
(g /mol) Pression (atm) | Température (K)

N, 5,0 28,013 33,99 126,10
CO, 0,4 44,010 73,82 304,19
CH4 78,0 16,043 46,04 190,55
CoHe 9.9 30,069 48,80 305,43
CsHg 2,6 44,096 42,50 369,82
C4Hio - 58,123 37,97 425,16
CsHio 2.7 72,151 33,69 469,60

Al (P =90.6 atm, T = 38.5 °C) B/ (P =136 atm, T = 113.5°C) C/ (P = 226.5 atm, T = -
155°C) D/ (P=272atm, T = 48.8 °C)

Calculer dans ces conditions (A, B, C et D) la masse volumique de ce mélange gazeux p et

sa densité si on accepte que ce mélange gazeux ne se comporte pas comme un gaz parfait.

A

B

C

D

Z(...... )
p(...... )
Solution :

Ona:100 =X x; , Xcanio = 100-.98,6 = 1,4 %
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compose % molaire Masse molaire | Grandeurs critiques
(g /mol) Pression (atm) | Température (K)
N, 5,0 28,013 33,99 126,10
CO; 0,4 44,010 73,82 304,19
CH, 78,0 16,043 46,04 190,55
C2Hs 9.9 30,069 48,80 305,43
CsHs 2,6 44,096 42,50 369,82
CsH1o 1.4 58,123 37,97 425,16
CsHiz 2.7 72,151 33,69 469,60
A B C D
(P = 90.6 (P = 136 atm, (P = 2265 (P = 272
atm, T = 38.5 T=113.5°C) atm, T = - atm, T = 48.8
°C) 15.5°C) °C)
Z()
0,69 0,85
08 0,9
p (kg/l) 0,093 0,0999 0,326 0,254
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Exercice 04 :

On veut transporter du fioul lourd a 15°C. Sa densité est 0,912 et sa viscosité cinematique

4 2 -1
estde 2,05 10 ms . Quel est le diamétre intérieur du tuyau a installer pour un débit de 22
I/s si la perte de charge disponible pour transporter ce fioul sur une longueur de 1000 m est
de 22 mCE (colonne d’eau) ?

Solution :

On suppose que le régime est laminaire

2 -
APZpgAhZXﬂ, avec A =—= =2
2D Re VD

2 2
Et: 4Qv =V xaD soitV =4Qy/aD

_ _g Lev? _ 6t
AP = pgAh =\ D avec A =

640LpV* _ 320LpV  _1285LpQV . 1280LpQV
— pve _ v PV ohit D4= PQ

AP - 7 7z
VD2D D nD TipgAh

SoitD=0,077m=7,7cm.

2
La vitesse est de V = 4Q\/zxD = 4,72 m/s
et le nombre de Reynolds est de Re = 1774 < 2400

Exercice 5:

Un réservoir de gaz souterrain est a une profondeur de 430 m et le gaz est injecté sous la pression
de 4,9 MPa. La température est de 30°C et le volume du site vaut 10,8.10° m®. Le gaz est assimilé &
un gaz parfait de constante R = 8,31 J.K™, le volume molaire sous une pression de 10° Pa a la

température de 0°C vaut 22,4 1.

1) Quel est le volume de ce gaz s'il était dans les conditions normales (10° Pa, 0°C) que I'on

pourra injecter dans ce réservoir ?
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2) Une partie seulement du gaz injecté peut étre exploitée, cette partie exploitable occupe

dans les conditions normales un volume égal & 220.10° m°.
- a) Calculez le volume de ce gaz & 30°C sous la pression de 10° Pa.

- b) Ce gaz est injecté dans le réservoir en période estivale par une compression
isotherme & la température de 30°C qui porte le gaz de 10° Pa a P = 4,9 MPa.

Calculez le travail nécessaire pour effectuer cette compression.

3) On préléve en hiver un volume de ce gaz égal & 5890 m? volume mesuré dans les
conditions de stockage (30°C, 4,9 MPa).

Ce gaz est détendu au cours d'une transformation adiabatique jusqu'a la pression de 2,5 MPa.

Expliquez ce qu'est une transformation adiabatique. Calculez le volume et la température du

gaz apres la détente.
Ondonne:y=1,3.
Solution :

1) La loi des gaz parfaits nous permet d'écrire :

Pl-li"'rl _ PIII -I;"'?I-Il
Tl - TIII
d'ou
_ PlTIII
=", =T

V, = 10,8.10°.4,9.10°.273/(10°.203)
V= 477.10° m®

2-a) Puisque la pression est constante, on a :

WMo
T I,
d'ou
_ -I;“TDT
V= T
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V =220.10°.303/273
V =244.10° m®

2-b) Pour une transformation isotherme, le travail échangé est égal a :
P P
W=nRT In ﬁ:Plvl.ln ﬁ
W = 10°.244.10°In (4,9. 10%/10°)
W =9,5.10"

3) Une transformation adiabatique se fait sans échange de chaleur avec le milieu
extérieur.
La loi de Laplace s'écrit :
P1.(V1)" = P2.(V2)’
D'ou :
V, = V1.(Po/P) Y
V, = 5890.(4,9/2,5)"**
V = 9884 m®

D'apres la loi des gaz parfaits :
Plvl _PE-I;"'TE
Tl B Tﬂ
B
T, = (2,5.10°.9884/4,6.10°.5890)0.303
T,=259K=-14°C
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ANnexes

Tableau 2 - Constantes physiques des principaux éléments constitutifs des gaz naturels (1)

Densit Masse Pouvoirs calorifiques
y BNSIE  volumique  Facteyr molaires
Grandeurs critiques Température par\ra!p'pﬂrt (état réel | g gompres. | (4101325 bar
Eléments  Formule, 113556 débuliion | Al @ gz | et2r3 sk
moléculaire (état idéal 1013 25 bar .- !
Pression Température 3 ' @10132bar 4 y0 1 g0
et 273,15K) et 273,15 K) i shj
la K oy MBIy g (kJ - matT)|(kJ - mal-

Méthane = CH, | 16043 | 4604 = 19055 | -16152 0,553 9 0,717 4 0,9976 80256 | 892,70
Ethane CH; |+ 30069 | 4880 = 30543 - 86,58 10382 1,355 09900 142835 | 156355
Propane ~ CiHs | 4409 @ 4250 369,82 -4207 15225 20100 09788 1204464 1222486
n-Butane | CHyp @ 58123 © 37197 42516 -049 2,006 8 2,091 09672 1 2657,74 | 288304
lsobutane |~ C,Hyp = 58123 | 3648 = 40813 - 1181 2,0068 2,7060 09583 264342 287410
n-Pentane = CiHyp | 72151 | 3369 469,60 36,06 24910 35050 09184 1327129 354330
lsopentane  CgHyp |+ 72161 | 3381 460,39 2184 1 24910 34354 09370 1326494 | 353530

Néopentane (2) CsHpp = 72,151 | 3199 = 43375 950 | 24910 34136 09430 1325340 | 352375
Dioxyde
decarbone = CO, | 44010 | 7382 304719 - 78,51 15195 19783 09925 0 0
Azote N, | 28013 | 3399 | 12670 | -19580 | 10,9672 1,250 4 09995 0 0

(1) Valeurs retenues en 1983 par I'Association Technique de I'ndustrie du Gaz en France.
2) Néopentane = (CH),C.

Annexe.1. Constantes physiques des principaux €léments constitutifs des gaz naturels
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¥

B 2 4 B B D i W b I M = M M
TEMPERATLIRE K

Annexe.2. Température de formation d’hydrates en fonction de la densité (d) du gaz et de la

pression (courbes de Katz)
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Annexe.3. Facteur de compressibilité Z des gaz naturels, d’apres Katz
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