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RESUME

En théorie, le probleme de dessalage est simple, puisque le sel est de loin plus
soluble dans l'eau que dans le pétrole brut, I'essentiel du dessalage est résolu par les

opérations de déshydratation.

Dans le cadre de notre stage de fin d’étude, nous avons essayé de résoudre le
probléeme de satisfaction des normes contractuelles de vente causé par les sels au niveau du

complexe NailiAbdelhalim de SONATRACH.

A cet effet nous avons fait une étude d’efficacité des dessaleurs, puis on a proposé
deux solutions pour résoudre la problématique, et enfin on a fait une étude technique des

deux propositions suivie par une étude économique afin de choisir la solution idéale.

Mots clés : dessalage, sels, pétrole brut, dessaleur.
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ABSTRACT
In theory, the problem of desalting is simple, since salt is more water soluble by far

than in the crude oil, the main part of desalting is performed by dehydration operations or

operation of desalting is solved by the operations of dehydration.



During our training course practices, we tried to solve the problem of satisfaction of
the contractual standards of sale caused by salts at the complex NailiAbdelhalim of

SONATRACH.

For this purpose, we made adesalter efficiency study,then we proposed two
solutions to solve the problem, finally we madea technical study of the two proposals
followed by afeasibility studyin order to choose the ideal solution.

Keywords:desalting, salts, crude oil, dessalter.
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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des derniéres décennies, la transformation de la structure industrielle et le
développement démographique font accroitre de jour en jour la demande en produits
pétroliers du marché interne et externe selon des normes bien précises. Dans ces
conditions, la productivité des centres de traitement du brut doive étre au maximum, ce qui
rend la recherche des nouveaux procédés et I’amélioration de rendement des équipements

de traitement un objectif permanant.

Arrivé a la limite de satisfaction des normes de la salinité, le Service Traitement du
pétrole brut / CINA, se trouve dans 1’obligation d’améliorer le fonctionnement de la

section de dessalage.

A cet effet, il nous a été demandé, dans le cadre de notre projet de fin d’étude, de
proposer des solutions pour I’augmentation de la charge traitée dans la section de

dessalage.

La section de dessalage a été installée pour traiter une certaine quantité du brut
venant des champs, et envoyer le reste directement vers le stockage sans passer par cette

section.

Dans ces derniéres années, il a été observé que le brut expédi¢ vers HEM ne
satisfait pas les normes suite a I’augmentation de la salinité, qui est dG au manque d’une
capacité de dessalage suffisante pour traiter toute la charge, pour cela service TRT (CINA)

pense a traiter la totalité de la charge.

Pour pouvoir prendre la décision entre le rajout ou le remplacement des dessaleurs

actuels, on se trouve dans 1’obligation d’étudier I’efficacité de ces derniers.
Ainsi, nous avons organis¢ notre travail selon le plan suivant :

Nous présenterons dans le premier chapitre le Centre Industriel Naili Abdelhalim (CINA)

et nous décrirons deux unités de ce centre.

Dans le deuxiéme chapitre nous aborderons quelques définitions concernant le pétrole brut,
les émulsions, et leur présence dans 1’industrie pétrolicre, les sels et leur traitement ainsi

que les procédés physiques de séparation des sels.



Le troisieme chapitre sera réservé pour le suivi de la salinité de brut et I’efficacité des
dessaleurs et les solutions proposées. Et il regroupera toutes les données nécessaires au

calcul. Et aussi il sera consacré aux calculs des dessaleurs et des échangeurs de chaleurs.

Le quatrieme chapitre contiendra une approche technico-économique.



CHAPITRE | : PRESENTATION DU
COMPLEXE CINA



CHAPITRE I : PRESENTATION DU COMPLEXE CINA
I.1. HISTORIQUE

Le gisement pétrolier de Hassi-Messaoud d’une superficie de 2500 km? est

subdivisé géographiquement en deux zones nord et sud [1].

Cette répartition remontant a 1956 lors de la découverte et 1’exploitation du
champ par les deux compagnies francaises CFPA au nord et la SN REPAL au sud, a

engendré la création de deux centres de production [1].

Au départ ces centres regroupaient uniquement des installations de séparation,
de traitement, de stockage et expédition du pétrole brut, par la suite, d’autres unités de
traitement de gaz et de réinjection sont venues s’y greffer pour étendre davantage les

centres de production [1].

Le complexe industriel Naili Abdelhalim, situé¢ au Nord du champ, est composé
d’une chaine de procédés plus ou moins complexe a pour fonction le traitement des

effluents en provenance des puits producteurs. L’organigramme suivant décrit ces

uniteés :
GP
Vers Haoud-El-Hamrg
Traitement de gaz .
Cf & Gaz Stations de Gaz de
GPL pauvre . SELEE
Réinjection réiniection
Gaz
Gaz riche 35 bars pauvre Gaz.
Gaz riche 15 hars
Gaz satellites GM et
1 CPuit
Fau _ Trait. Eaux Boostin 'Gaz d.e .......
¢ huileuses separation
Gaz de
Satellite sénaration
Eaux
I .
A ‘ huileuses .
Traitement de brut (CINA) Brut
Eaux huileuses Séparation, stripping, dessalage, stabilisation, stockage & Vers HEH

i
Eau de Brutdes Q expéditton
Sinjecti uits

reinjection ‘ Brut satellites

Brut des

Figure I.1 : Schéma représentant la situation du complexe CINA [1].



Le service traitement de brut, créé entre 1957 et 1959, comprend ce qui suit [1] :

e Section de séparation UP1.

e Section de stripping et stabilisation USS].

e Section de boosting (compression) % étages A/B.
e Section de récupération des eaux huileuses (API).

e Section réseau torche.
Ces sections sont mises en service avec le temps comme suit [1] :

1960 : Mise en service de pomperie d’expédition de brut vers Haoud El Hamra HEH
(ligne 20").

1963 : Réalisation de 1’unité de stabilisation du brut de 15600 m*/jour.
1970 : Réalisation d’une deuxieéme pomperie de brut de 36000 tonne/J.
1982 : Réalisation d’une unité USS1 d’une capacité de 36000 tonne/J.

Réalisation d’une unité de compression des gaz % étages d’une capacité de

805752 Nm?*/jour.

1987 : Reéalisation de 02 bacs de stockage de brut a toit fixe M1F/G d’une capacité de
16000 m*/h pour chacun.

2000 : Réalisation d’une deuxieme unité de boosting de GAZ ¥4 étages d’une capacité

de 805752 Nm?/J.
2001 : Mise en service d’une unité de traitement des eaux huileuses.

2003 : Reéalisation de quatre bacs de stockage de brut a toit flottant M1A/B/C/D de
8000 m*/h chacun 4 la place des anciens bacs a toit fixe M1A/B/C/D.

2009 : Réalisation d’un nouveau réseau de torches (changement).



I.2. DESCRIPTION DES DIFFERENTES SECTIONS DE L’UNITE TRAITEMENT

L’unité de traitement Nord a pour objectif principal d’augmenter la production
quantitativement et qualitativement, et d’avoir un brut stabilisé conforme aux normes

contractuelles de vente indiquées dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Les normes d’un brut stabilisé [1].

Grandeurs Valeurs
Densité a 15°C 700 < p < 800 kg/m?
Tension de vapeur TVR <0,785 bars
Salinité S <60 mg/l
B.S.W <0.5%

Avant d’étre expédi€e, la production des puits subit un traitement au niveau du
centre de production, ce traitement est réalis€¢ principalement dans deux unités

indépendantes, I’unité de séparation par détente UP1 et ['unité d’optimisation USS]1.

1.2.1. Unité de séparation par détente UP1 :

Dans cette unité, le traitement consiste a séparer le brut en une phase gazeuse et

deux phases liquides (eau-huile).

Cette séparation est basée essentiellement sur la différence des densités des
phases. Ce traitement est réalisé dans des batteries de séparateurs d’une capacité globale
de 36000t/j, réparti en quatre étages (phases) de séparation fonctionnant a pression

constante et température ambiante [1].

Cette unité recoit tout le brut des puits et champs Nord apreés un prétraitement
dans des unités satellites sur champ. Le brut est regu dans un collecteur «manifold » ;

sur lignes hautes et moyennes pression.

Le brut sera conduit vers les séparateurs MP et HP pour le traitement ultérieur ;
La figure 1.2 donne une vue générale sur la premiére et la deuxiéme phase de traitement.
Un séparateur est un réservoir qui travaille a une pression constante, régler par un

Systéme de vannes installé sur les sorties (partie huile et partie gaz).



Le role d’un séparateur est d’arracher le gaz soluble dans le brut par 1’effet de la
détente apres vaporisation dans le tubing et les réseaux de collecte. Le séparateur retient
les gouttelettes d’eau entrainées avec le brut par le phénoméene de décantation, basé sur

la différence des densités [1].

GAF vers station

de compression
"[ SEP HP I
Vers BassiI 1

dg déshuilage

GAZ  wers Station

HP NP de Compression

Arrivees des puits
"—..( SEP )

l Vers

Vers Bassin STRIPPING

k J

de déshuilage

Figure 1.2 : Schéma simplifiée de I’unité up 1 [1].

La section UP1 comprend les étages de traitement suivants :
a. Un Manifold :
Le manifold de brut composé de trois collecteurs :

- 1% collecteur 16" LDHP (Lignes directes haute pression 15 bars) destiné pour
recevoir toute la production venant des puits LDHP.

- 2°m¢ collecteur 18" LDMP (Lignes directes moyenne pression 5 bars) destiné
pour recevoir toute la production venant des puits LDMP.

- 3%me collecteur 16" MP destiné pour recevoir toute la production venant du

séparateur sur champs.

b. 1° étage de séparation :

Il est constitué de trois séparateurs tri-phasiques HP (haute pression) de

production G1C, G1D, G1H et d’un séparateur test G1E.



Cet étage recoit toutes les lignes directes hautes pressions (LDHP). La capacité

de traitement de ce dernier étage est montrée dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : La capacité de traitement du 1° étage de séparation [1].

Etage de | Nombre de . Quantité | Quantité ’ ]

séparation | séparateurs igpite de l3)rut de 3gaz Température °C
m’/h m>/h

Hiver Eté

G1C 196 33320 14 40

1 étage 04 G1D 196 33320 14 40

GIH 196 33320 14 40

GIE 67 11406 14 40

Gaz produit (LDHP) = 3,03.10° Nm?/j

Gaz produit (MP) = 2,65.10° Nm?/j

c. 2°M ¢étage de séparation :

Cet ¢tage est constitué de :

- Trois séparateurs (G2C, G2D, G2A) traitant le produit soutiré des séparateurs
HP (1°" étage) et d’un séparateur test G2E.

- Trois séparateurs (G2B, G2J, G2K) traitant la production qui provient de la
séparation sur champs. La capacité de traitement de cet étage est montrée dans le

tableau suivant :

Tableau 1.3 : La capacité de traitement du 2°™ étage de séparation [1].

Quantité Quantité
SEE)Z%Z t?oen Isi%?riﬁfr: Repere de brut de gaz Température °C
m’/h m’/h

Hiver Eté

G2C 196 12740 14 38

G2D 196 12740 14 38

G2H 196 12740 14 38

2°me étage 08 G2E 067 04314 14 38
G2A 196 12740 14 38

G2B 196 12740 14 38

G2J 450 15000 14 38

G2K 450 15000 14 38




Le soutirage des sept séparateurs du 2°™ étage alimentera 1’unité d’optimisation

USS1. En cas d’arrét de cette unité le brut suivra son chemin de traitement vers le 3™

¢tage de séparation.

d. 3°™étage de séparation :

Cet ¢étage est constitué de deux séparateurs bi-phasiques G4A et G4B, la capacité

de traitement est présentée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.4 : La capacité de traitement du 3™ étage de séparation [1].

Etage de | Nombre de : Clraniili | Qi , o
séparation | séparateurs ejpie de E)rut de 3gaz Temperature °C
m>/h m>/h
Hiver Eté
3éme étage 00 G4A 625 2 000 000 14 38
G4B 625 2 000 000 14 38
e. 4°™ étage de séparation :

Avant d’étre stockée, le brut transitera par les séparateurs surélevés du 4™ étage

de séparation pour étre complétement dégazé.

La position surélevée de ces séparateurs permettra de desservir par gravité les

bacs de stockage.

Cet étage est constitué de cinq séparateurs bi-phasiques (G3A, G3B, G3D, G3E,

G3H). La capacité de traitement est présentée dans le tableau suivant :

Tableau L5 : La capacité de traitement du 4°™ étage de séparation [1].

Etage de | Nombre de . Quantit¢ | Quantité ’ ]
séparation | séparateurs ISEReTE de l3)rut de 3gaz Temperature °C
m’/h m’/h
Hiver Eté
G3A 358 49163 38 18
4°me étage 05 G3B 358 49163 38 38
G3C 194 08792 38 38
G3D 358 49163 38 18
G3E 194 08792 38 38




1.2.2. Unité d’optimisation USSI :

L’unité a pour fonction la stabilisation de la charge de brut issue du champ Nord
et la production d’une quantité supplémentaire de brut par la récupération des
constituants lourds contenus dans les gaz de champ, ces gaz-1a sont réinjectés en grande

partie dans les puits ou torchés (Figure 1.3).
L’unité permet d’offrir les avantages suivants :

a- Traitement de la charge de brut et controle de la TVR du produit final a 0.785
bars durant toute 1’année indépendamment des changements climatiques.
b- Augmentation de la production par absorption des constituants lourds contenus
dans le gaz du champ.
c- Amélioration des quantités de la charge des unités c'est-a-dire :
- Régularisation du débit de charge de ces unités.
- Sélection et amélioration de la qualité des gaz pour 1’alimentation de

I’unité¢ GPL (augmentation de la production C3/C4).

Ce traitement permet d’obtenir une quantité de brut conforme aux spécifications

imposées par le client a savoir : Densité, TVR, Salinité.

NB : cette unité est étudiée pour traiter 36000 t/j de brut et 7.10° Nm?/j de gaz [1].
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Figure 1.3 : Schéma représentatif de I’unité d’optimisation USSI1 [1].
Cette installation est constituée par différentes sections [1] :
a. Section de stripping :

Cette section (Figure 1.4) a pour but essentiel le stripping de la totalité¢ du liquide du

2°me étage et la production d’un brut pauvre pour ’absorption, elle est composée de :

- Une colonne de stripping DA2601 équipée de 16 plateaux a clapet avec un fond
a double compartiment (compartiment bouteille et compartiment périphérique).

- Un four de stripping BA2601.

- Un train de préchauffage de 14 échangeurs EA2601 A/F, EA2602 A/H.

- Deux ballons décanteurs pour la récupération de I’eau contenue dans la charge
de la colonne DA2601.

- Deux dessaleurs électriques FA2609A/B.



Le brut sur stabilisé produit au niveau du stripeur subit un traitement poussé

dans les dessaleurs ¢lectriques FA2609 A/B pour minimiser le taux des sels, afin de

protéger les équipements de [’unité contre la corrosion et le bouchage avant

d’alimenter la section d’absorption.
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Figure 1.4 : Schéma simplifié de la section stripping [1].

b. Section d’absorption :

Son but est d’augmenter la production en pétrole brut (estimé¢ a 700t/j) par

absorption des constituants lourds contenus dans les gaz de champ (Figure 1.5).

Cette opération est réalisée par la mise en contact, dans une colonne

d’absorption a 11 plateaux, des deux effluents, un gaz riche provenant des champs et

brut pauvre produit préalablement dans la section de stripping [1].
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Cette section comprend :

- Une colonne d’absorption DA2603 ;
- Un ballon de garde FA2602.
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-l

o =
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Purge vers

Purge
e

D—

Figure L.5 : Schéma simplifié de la section absorption [1].
c. Section de stabilisation :

Le brut riche provenant de la section d’absorption suffisamment saturée en
légers sera traitée dans cette section, cette derniere est constituée d’une colonne de

stabilisation DA2602, de son four de rebouillage BA2602 et un ballon de flash FA2601.
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A la téte de la colonne de stabilisation, on obtient un gaz riche destiné pour

I’unité GPL et au fond, un brut faiblement stabilisée qui sera détendue dans le ballon de

flash afin de lui garantir une TVR conforme pour le stockage (Figure 1.6) [1].
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Figure 1.6 : Schéma simplifié de la section de stabilisation [1].




CHAPITRE Il : GENERALITES SUR
LE DESSALAGE DU PETROLE
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CHAPITRE II : GENERALITES SUR LE DESSALAGE DU PETROLE

Dans ce chapitre nous donnerons quelques définitions concernant le pétrole brut,
les émulsions, et leur présence dans 1’industrie pétroliére, les sels et leurs traitements.
Nous aborderons les procédés physiques de séparation des sels. Nous parlerons
¢galement des différents équipements rencontrés dans 1’industrie du traitement (section

de dessalage).
II.1. LE PETROLE

Le pétrole est un liquide verdatre, plus ou moins visqueux. C’est un mélange
d’hydrocarbures, des composés de carbone et d’hydrogéne uniquement. Le pétrole
conventionnel contient d’autres éléments en proportion variable (généralement aux
alentours de 15%). On peut ainsi y trouver des traces de soufre, d’azote, d’oxygene, de
métaux et de 1’eau salée sous forme d’émulsion, I’origine du mot vient du latin petra

oléum (huile de roche), car il était considéré comme tel [2].
11.2. L’ EMULSION

Selon Becher (1965) une émulsion est un « systéme hétérogeéne, comportant au
moins un liquide non miscible intimement dispersé dans un autre liquide sous forme de
gouttelettes de diamétre en général supérieur a 0,1 um. De tels systémes possedent un
minimum de stabilité, celle-ci pouvant étre accrue par la présence d’additifs, tels que

des agents tensioactifs ou des solides finement divisés ».

La nomenclature des émulsions est standardisée par AFNOR. Le liquide dispersé
est appelé phase dispersée, interne ou discontinue. L’autre liquide est appelé¢ milieu de

dispersion ou milieu externe, et encore phase dispersante ou phase continue [3].

On distingue cependant, trois types d’émulsions, cette distinction s’effectue

selon la nature de la phase continue :

- les émulsions eau dans I'huile ou huileuses, E/H pour laquelle la phase interne
(dispersée) est 1'eau.
- les émulsions huile dans 1'eau ou aqueuses, H/E pour laquelle la phase externe

(milieu dispersant) est 1'eau.
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- les émulsions appelées doubles ou multiples, dont la phase interne est-elle méme
une émulsion. Les émulsions multiples peuvent €tre désignées comme eau-dans-

huile-dans-eau (E/H/E) ou huile-dans-eau-dans-huile (H/E/H).

Figure II.1 : Les différents types d'émulsions [4].

11.2.1. Les émulsions dans 1’industrie pétroliére :

Dans I’industrie pétroliére, on trouve des émulsions désirables et d’autres non
désirables. Des exemples d’émulsions désirables sont les fluides de forage de puits [3],

les émulsions pour le transport de brut lourds [5].

Les émulsions indésirables sont principalement, celles qui se forment durant la
production du pétrole brut, ce dernier est extrait des réservoirs en méme temps que l'eau
de gisement et l'eau injectée. Cette association de pétrole et d'eau est soumise au
phénomeéne de cisaillement (pompe) et contribue a la formation d'émulsions bien

stabilisées grace a des émulsifiants naturels.

Il s’agit en général d’émulsions E/H contenant des gouttes de saumure
susceptibles d’occasionner des problémes de corrosion durant le transport et le raffinage

(Figure 11.2).

‘r 100 pm
| © Photo Institut Frangais du pétrole | )

Figure I1.2 : Emulsion eau — pétrole vue au microscope [6].
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11.2.2. Stabilité des émulsions :

La stabilité d’une émulsion est déterminée par le comportement des gouttelettes
dispersées dans la phase continue. Sous 1’action de la gravité, de mouvement brownien
ou d’une force (par exemple €lectrostatique), les gouttelettes s’entrechoquent .Si lors de
leur collision les gouttelettes se coalescent et forme des gouttes plus grosses, la phase

dispersée se sépare de la phase continue ; I’émulsion est instable [7].

Il est pratiquement impossible d’obtenir une émulsion stable a partir de deux
liquides purs. Des études affirment que seule 1’addition d’un ou de plusieurs
émulsifiants permet d’augmenter la stabilité cinétique d’une émulsion [8], par contre si
elles restent dispersées lors de leur collision, grace a un troisieme ¢liment (émulsifiant),

I’émulsion est dite stable.

I1.3. INCONVENIENTS DES SELS

Comme il a été décrit précédemment les sels présents dans le brut sont dissous
dans 1’eau, le sel prédominant dans le brut est chlorure de sodium NaCl mais il est
toujours accompagné de sels de calcium, potassium, magnésium, baryum, sous forme de
sulfate, carbonates, chlorures et iodure [9], ces composants provoquent plusieurs

problémes lors de traitement du brut parmi lesquels on cite [10] :

11.3.1. Bouchage des tubes de process :

Sous certaines conditions de pression et de température, les sels précipitent et se
déposent en augmentant la différence de pression et, comme ils sont de mauvais
conducteurs de chaleur, ils diminuent la capacité d’échange dans les fours d’ou le risque

de provoquer des points chauds [10].

11.3.2. Corrosion :

Les sels s’hydrolysent sous I’effet de la température en donnant un hydroxyde et

un acide comme suit [10] :
- Le NaCl s’hydrolyse a une température tres €levée selon la réaction :
NaCl +H,O — NaOH +HCl

- Le CaCl; s’hydrolyse a partir d’'une température supérieure a 130°C selon la

réaction :
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CaCl; + 2 HoO — Ca(OH).+ 2 HCI
- Le MgCl, s’hydrolyse a partir d’une température supérieure a 120°C selon la
réaction :

MgCl, + 2 H,O — Mg(OH),+ 2 HCI

La corrosion provoquée par la condensation des vapeurs HCI (HCI en solution
aqueuse) surtout en téte de colonne et dans les condenseurs de téte ou le fer est attaqué

par ces vapeurs comme suit :

Fe + 2HCl — FeClx + H;

Cette corrosion devient encore plus importante en présence de H,S :
Fe+ HbS — FeS+H»

FeS +2 HCl ——— FeCl>+ H,S

Cette corrosion est accélérée par I’augmentation de la température. Pour éviter la
corrosion par H>S et HCI, qui se forme aux cours de chauffage de pétrole brut, on

injecte :

- L’ammoniac a I’état gazeux dans la zone d’¢puisement et dans la ligne de
vapeur de téte de la colonne pour neutraliser I’HCI.

- Un inhibiteur de corrosion formant un film protecteur.

11.3.3. Altération :

Certains composés minéraux sont des poisons pour les catalyseurs de craquage et
de reformage, la concentration des sels dans les résidus augmentent leurs teneurs en
cendre et diminuent leur valeur marchande, les bitumes trop salés s’émulsionnent mal et

ne conviennent pour certaines applications pour 1’industrie routicres [10].

I1.4. DESSALAGE DU PETROLE BRUT

La séparation de I’eau et du pétrole brut appelée couramment dessalage ou
déshydratation, est une €tape importante pour la production du pétrole satisfaisant les
speécifications commerciales. Les raffineries traitent uniquement le pétrole dont la teneur

en eau et en sels est trés basse [11].

Le dessalage du brut comporte trois étapes successives :
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e La diffusion des sels du brut dans I’eau de lavage ;
e [a coalescence des gouttelettes d’eau ;

e La décantation.

Emulsion Floculation Coalescence Décantation
- - ___L__Deccantation |

Figure I1.3 : dégradation des émulsions [4].

11.4.1. Diffusion des sels :

Il s’agit de faire passer dans 1’eau les cristaux de sels contenus dans le brut.

L’objectif étant d’atteindre tous les cristaux de sels [12].

Le mélange eau-brut s’effectue normalement a travers une vanne de mélange
placée a I’entrée du dessaleur. Pour améliorer la diffusion des cristaux de sels dans

I’eau, on injecte souvent I’eau [12].

L’émulsion eau-brut ainsi formée entre dans le dessaleur et les cristaux de sels
commencent a se dissocier selon les réactions ci-dessous sous ’effet commun de 1’eau

ajoutée et du champ électrique appliqué entre les €lectrodes [12] :
NaCl — Na*+Cl~

FeCl, — Fe?t+2Cl~

FeCl; — Fe3*t+3Cl™

MgCl, — Mg?*+2ClI~

MgSo, — Mg?*t+So03~

Les ions produits au cours de cette opération tels que Na*,Fe?* Fe3*,

Mg?*, Cl~,So2™.... Sont moins stables, ils se trouvent en plus entourés de molécules
4
d’eau qu’on a injectée. Les molécules d’eau jouent parfaitement ce role a cause de leur

polarité qui leur permet de se mettre autour de ces ions. Etant donné que la plupart des
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sels sont entierement solubles dans ’eau, donc les ions libérés plus haut se trouvent

enfin solvatés par les molécules d’eau selon la réaction chimique suivante :

+ _ 7 + —
Na Clcristal ionique (en presence de l,eau) - Naaqueux + Cl aqueux

11.4.2. Coalescence :

La coalescence est provoquée par un champ électrostatique. Elle s’effectue par
le biais des forces d’attraction des gouttelettes entre elles, dues a la polarité des
molécules d’eau (qui tendent a s’orienter) et de I’agitation créée par le champ électrique

[12].

La force d’attraction F de gouttelette alignée, d’égale dimension, est égale a
[12]:

ra4
F = K2E2r2 [H]

Avec 1 :rayon de la gouttelette ;

d : distance entre les centres des gouttelettes (m) ;

E : gradient de tension (V/m) ;

K : constante.

La coalescence dépend aussi du taux d’injection d’eau de lavage, ainsi la vitesse

de coalescence est donnée par la formule suivante :

3
K'. Ya
!

Ve

Avec :
V. : Vitesse de coalescence ;
Y : Taux d’eau de lavage ;
u : Viscosité dynamique du brut ;
K’ : Constante.

Donc on peut conclure que la coalescence dépend de :

e Du champ électrique ;
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e Du taux d’injection d’eau de lavage ;

e De la température du dessalage.

11.4.3. Décantation :

Sous I’effet du champ électrique les gouttelettes d’eau se rassemblent et donnent
de grosses gouttelettes qui, sous 1’effet de leur densité supérieure a celle du brut,

décantent au fond du dessaleur [12].

La vitesse de décantation est donnée par la formule de Stokes [12] :

_g.D} (p1—p2)
d 18y . p2

Avec :
Va: Vitesse de décantation (m/s) ;
D, : Diamétre de la goutte d’eau (m) ;
p1 : Densité de la phase dispersée (kg/m3) ;
p2 : Densité de la phase continue (kg/m?) ;
Uy : Viscosité dynamique de la phase continue (Pa.s).
IL.5. PRINCIPAUX EQUIPEMENTS DANS LA SECTION DE DESSALAGE

I1.5.1. Dessaleurs :

La figure 11.4 donne une vue en coupe d’un dessaleur, avec la répartition de

I’émulsion eau-brut des champs mis en ceuvre dans le dessaleur, a savoir [12] :

— Un champ d’environ 200 V/cm, appelé « champ primaire », qui agit entre

I’interface eau-brut et la premiére électrode ;

— Un champ appelé « champ secondaire », qui agit entre les électrodes.
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Chicanes
ou déflecteurs

Electrodes

aau-brut

Figure I1.4 : Vue en coupe d’un dessaleur [12].

I1.5.1.1. Parameétre de réglage du dessaleur et leur influence :

a) Température :

La température est le parameétre le plus important dans le procédé de dessalage,
elle intervient dans la vitesse de coalescence par l'intermédiaire de la viscosité

dynamique qui est trés sensible a ce parametre, elle conditionne le terme [12] :
(Peau — Porut) Qui caractérise la vitesse de décantation.

Une température trop basse augmente la viscosité et géne donc la décantation,
par contre une température trop haute rend le brut trop conducteur ce qui diminue

I’efficacité du champ électrique [12].
b) Niveau d’interface eau-brut :

Le niveau d’eau décantée forme avec 1’¢électrode la plus basse le champ primaire
de potentiel zéro. Et toute variation du niveau d’eau perturbe le champ primaire qui est

régi par la loi [12] :

rm
=

I
= a

Avec

E1 : Champ primaire (V/cm) ;
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U : Tension entre les électrodes (V) ;
h : Distance entre I’interface et 1’¢lectrode basse (m).

— Si le niveau d’eau est trop ¢€levé, le champ électrique augmente et le temps de
décantation diminue et on aura des entrainements d’eau dans le brut dessalé
donc perturbation de la stabilisation [12].

— Si le niveau d’eau est trop bas, le brut n’aura pas le temps de lavage suffisant
d’ou diminution de I’efficacit¢ du dessalage et entrainement du brut, donc on
doit maintenir un niveau constant pour avoir un bon dessalage qui est réalisé

généralement par les LCV [12].

¢) Taux d’eau de lavage :

L’eau de lavage sert a mouiller les sels et les dissoudre. Le taux d’injection
variera avec la salinité du brut a I’entrée. L’injection est régie par la loi de la vitesse de

coalescence, il se situe entre 3 et 10 (% volume) [12].
On est limité par un taux d’injection tres élevé qui provoque [12] :

— Une augmentation du niveau d’eau dans le dessaleur d’ou risque le

déclenchement.

— Entralnement d’eau avec le brut dessalé.

d) Point d’injection de I’eau de lavage :

Il est recommandé¢ de faire cette injection a 1’aspiration des pompes de brut. On
peut également injecter I’eau soit en amont soit en aval des échangeurs qui aménent le

brut a la température de dessalage [12].
e) Perte de charge dans la vanne de mélange :
Ce phénomeéne contrdle le degré d’émulsion entre ’eau et le brut.

Le choix résulte d’un compromis : une force favorise la dispersion de I’eau dans
le brut donc le dessalage, mais en contrepartie si I’émulsion et trop fine sa désémulsion

risque d’étre difficile [12].
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En fait, les pertes de charges optimales sont déterminées expérimentalement et
vont de 1,5 bar (en moyenne) pour les pétroles bruts légers et ne dépasse pas 0,5 bar

pour les bruts lourds et visqueux [12].
f) Taux et les points d’injection de désémulsifiants :

Pour compléter I’opération de dessalage €lectrostatique, on a recours a I’emploi

d’additifs désémulsifiants [12].

Les taux pratiqués vont de 3 a 10 ppm par rapport au brut. Pour ce qui concerne
les points d’injection, ceux-ci sont situés soit dans le brut en amont de la pompe de

charge, soit dans 1’eau de lavage [12].

I1.5.1.2. Fonctionnement d’un dessaleur électrostatique :

Le brut préchauffé contenant le produit chimique casseur d'émulsion est

mélangé avec l'eau préchauffée.
L'eau est injectée dans le brut a environ 3 % a 10 % par volume de brut arrivant.

Le mélange de brut et I'eau passe par la vanne de mélange pour former une

émulsion.

L’ouverture de la vanne de mélange est contrdlée par un régulateur de pression

différentielle (AP) a travers la vanne de mélange.

L'émulsion entre alors dans le dessaleur par une admission permettant la

dispersion.

Cette admission contient des aubes directrices qui permettent de créer un

écoulement laminaire.

Ce flux laminaire de 1'émulsion est envoyé dans un distributeur a l'intérieur du

dessaleur [4].
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Figure IL.S : Dessaleur électrostatique [4].

11.5.2. Ballons tampons :

Ces ballons sont encore des ballons de détente ; mais ils doivent éviter d’une
maniere absolue 1’entrainement de liquide dans la vapeur, comme le cas se présente a
I’aspiration des compresseurs volumétriques. A cet effet, on dispose sur la sortie du gaz
un empilage de 10 & 15 cm de fins tamis métalliques ou les gouttelettes liquides
entrainées sont retenues par effet de choc (Figure 11.6). Il y a lieu de surveiller la perte
de charge du matelas métallique qui risque de s’obstruer partiellement, un manomeétre
différentiel assure cette fonction. Il n’existe pas de normalisation de ces tamis et on se

contentera de faire confiance au constructeur [13].

mafelas
l mérallique T
EE ] AP

/

; | i R
l niveau maxi.| 15cm  mini.
. i > g )

/

P P PP 7

Figure I1.6 : Ballon tampon [13].
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11.5.3. Les échangeurs tubulaires a faisceaux et calandres :

La plupart des échangeurs a faisceaux et calandres utilisées dans I’industrie du
raffinage sont congus dans le respect des normes standard de la TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association). Ils sont désignés succinctement en précisant les
dimensions principales et le type repéré par trois lettres caractéristiques des éléments

constitutifs [14] :
Exemple : AES

Du point de vue de dimensionnement mécanique, les échangeurs sont des
appareils chaudronnés et a ce titre soumis aux reégles imposées par les codes, codes
différents selon les pays, le constructeur, la société d’ingénierie et les clients concernés.

Certains impératifs de construction différent selon la place de I’appareil [14] :

- Classe R : pour les exigences séveres des applications pétrolieres ;
- Classe B : pour les services chimiques ;

- Classe C : dans le cas d’exigences modérées.

La détermination de la classe prend en compte les conditions de service, en

particulier I’importance des encrassements, I’intensité et la vitesse de corrosion [14].

Par ailleurs les clients ou les sociétés d’ingénierie qui les présentent peuvent

avoir leurs propres regles qui se substituent aux précédentes ou les completent [14].

11.5.3.1. La calandre :

Aucune normalisation n’intervient concernant le diameétre extérieur de la virole
cylindrique constituant la calandre. Le diameétre intérieur doit étre conforme aux normes

dans I’hypothese du respect des standards TEMA [14].

Dans la plupart des cas, la calandre est réalisée a partir d’une tdle rouée soudée
avec une tolérance de +1/8 inch sur le diamétre intérieur, les deux diamétres sont
contrdlés ainsi que la longueur développée. L’épaisseur est définie dans le respect des
régles imposées par les codes et prend en compte la surépaisseur de corrosion, en aucun

cas elle ne peut €tre inférieur aux valeurs normalisées [14].
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Figure I1.7 : calandre type E (une passe) [14].

11.5.3.2. Le faisceau de tubes :

Les tubes sont normalisés et classés dans des services correspondants a un méme
diameétre extérieur, dans chaque série les tubes se différencient par leur épaisseur
repérée par le "Birmingham Wire Gage" (BWG). Les diametres les plus courants sont %

inch et 1 inch. Les longueurs normalisées courantes sont : 8, 10, 12, 16 et 20ft [14].

La disposition peut-&tre a pas carré ou a pas triangulaire. La distance entre axes
des tubes (le pas P) est au minimum égale a 1,25 fois le diamétre extérieur. A méme
encombrement, diamétre et pas, la disposition triangulaire permet d’installer une surface

d’échanges supérieurs d’environ 15% [14].

S’il est imposé de pouvoir effectuer le nettoyage mécanique de la surface
externe du faisceau, une largeur de passage entre tubes est prévue égale au minimum %

inch. Cette nécessité exclue alors le pas triangulaire [14].

Figure I1.8 : Le faisceau de tubes [14].
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CHAPITRE I1I : PARTIE EXPERIMENTALE

I1I.1 ETUDE DE L’EFFICACITE ET LES SOLUTIONS PROPOSES

La section de dessalage a été installée pour traiter une certaine quantit¢ du brut
venant des champs (environ 1060 m3/h), et envoyer le reste directement vers le stockage

sans passer par cette section.

Dans ces derniéres années, il a été observé que le brut expédié vers HEM ne
satisfait pas les normes suite a 1’augmentation de la salinité, pour cela service TRT

(CINA) pense a traiter la totalité de la charge.

Pour pouvoir prendre la décision entre le rajout ou le remplacement des

dessaleurs actuels, on se trouve dans I’obligation d’étudier I’efficacité de ces derniers.

I11.1.1 Le suivi de la salinité et 1’efficacité :

L’étude de 1’efficacité des dessaleurs nécessite le suivi de la salinité du brut a
I’entrée et a la sortie des dessaleurs, pour cela on a effectué un suivi pendant vingt et un

jour au niveau de laboratoire CRD (CINA).

Les résultats des analyses sont mentionnés dans les tableaux (I11.1.1) et (IIL.1.2).
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Tableau III .1.1 : Analyse de la salinité du 1°" dessaleur FA 2609 A.

Date Salinité d’entrée Salinité de sortie Efficacité de dessaleur
mg/1 mg/l (Se-Ss)/Se %0

03/03/2018 1173 248 78,86
04/03/2018 1269 275 78,33
05/03/2018 1395 196 85,95
06/03/2018 2363 140 94,08
07/03/2018 1430 237 83,43
08/03/2018 0986 123 87,53
09/03/2018 0892 117 86,88
10/03/2018 0924 094 89,83
11/03/2018 1033 108 89,55
12/03/2018 0951 190 80,02
13/03/2018 0515 164 68,16
14/03/2018 0468 079 83,12
15/03/2018 1138 128 88,75
16/03/2018 1182 114 90,36
17/03/2018 0948 140 85,23
18/03/2018 0904 225 75,11
19/03/2018 1196 137 88,55
20/03/2018 1685 225 86,65
21/03/2018 1170 199 82,99
22/03/2018 1930 211 89,07
23/03/2018 1193 228 80,89

Moyenne 1178 170 85,54

2500

2000

1500

1000

Salinité (mg/l)

500

8]

01/03/2018

w

06/03/2018 11/03/2018

Salinité d'entrée mg/l

Temps (jours)

16/03/2018

21/03/2018 26/03/2018

Salinité de sortie mg/l

Figure II1.1.1 : La salinité du dessaleur A en fonction du temps.



+ Dessaleur FA2609 B

Tableau I11.1.2 : Analyse de la salinité du 2°™ dessaleur FA 2609 B.

— Salinité d’entrée mgy/l

Temps (jours)

Date Salinité d’entrée | Salinité de sortie | Efficacité de dessaleur
mg/l mg/l (Se-Ss)/Se %
03/03/2018 0576 275 52,26
04/03/2018 0869 116 86,65
05/03/2018 0869 116 86,65
06/03/2018 1252 195 84,42
07/03/2018 1103 149 86,49
08/03/2018 0916 129 85,92
09/03/2018 0494 190 61,54
10/03/2018 2229 129 94,21
11/03/2018 0573 143 75,04
12/03/2018 0433 117 72,98
13/03/2018 0550 073 86,73
14/03/2018 0222 064 71,17
15/03/2018 0725 149 79,45
16/03/2018 1170 175 85,04
17/03/2018 0585 098 83,25
18/03/2018 0646 096 85,14
19/03/2018 0728 129 82,28
20/03/2018 1170 111 90,51
21/03/2018 1275 143 88,78
22/03/2018 1474 143 90,30
23/03/2018 1310 131 90,00
Moyenne 912 136 85,02
2500
— 2000
ob
__g 1500
-
‘= 1000
a 500
b \_—’\A—\_,’—\
03/03/2018 08/03/2018 13/03/2018 18/03/2018 23/03/201

e Salinité de sortie mg/|

Figure I11.1.2 : La salinité du dessaleur B en fonction du temps.
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I11.1.2. Interprétation des graphes :

On observe d’apres ces graphes, une variation remarquable de la salinité

d’entrée des dessaleurs, par contre a la sortie, la variation est presque négligeable.

Ce qui montre que la salinité du brut n’est pas le paramétre qui perturbe le bon
fonctionnement des dessaleurs, cette information est justifiée par le calcul de I’efficacité

qui est situé entre 85 a 95%.

Donc la résolution de probleme de satisfaction des normes, n’exige pas le
changement des dessaleurs actuels, mais nécessite le rajout d’autres dessaleurs

supplémentaires a la section.

I11.1.3. Solutions proposés :

Implantation d’une capacité suffisante de dessalage, qui nous permet de traiter la

totalité de la charge, par le rajout d’autres dessaleurs.
a. 1% cas d’étude :

Le rajout se fait sans aucune modification de I’emplacement actuel des

équipements (Figure II1.1.3).
b. 2°™ cas d’étude :

L’augmentation de la salinité nous a conduits a proposer le déplacement de la
section de dessalage en amont de 1’unité pour préserver la majorité des équipements

stratégiques contre la corrosion (Figure I11.1.4).
La faisabilité de cette étude nécessite 1’installation des équipements suivants :

- Des échangeurs de chaleurs pour assurer la température de dessalage.
- Des ballons séparateurs bi-phasiques (de méme dimension que G4A/B).

- Des pompes de transfert de la totalité du brut vers la section de dessalage.
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I11.2 GENERALITES SUR LA PARTIE CALCUL

Nous présenterons les données empiriques de calcul, allant des paramétres de
marche de I’installation jusqu’aux propriétés physico-chimiques des fluides utilisés, qui

nous permettront de dimensionner les équipements essentiels.

II1.2.1. Les dessaleurs :

Dans les deux schémas proposés, nous avons besoin de dimensionner deux

dessaleurs de méme capacité de traitement (FA 2610A/B).

Les parameétres de marche des dessaleurs actuels (FA 2609A/B), ainsi que les
données de calcul des nouveaux dessaleurs (FA 2610A/B) dans les deux cas d’études

sont représentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau II1.2.1 : Parameétres de marche des dessaleurs FA 2609A/B [15].

Grandeurs Design Actuel
Salinité du brut a dessaler (mg/1) 500 1045,5
Salinité du brut dessalé (mg/1) 35,5 153
Température de service (°C) 60-80 50
Pression de service (bars) 12,75 14,22-14,71
Taux d’injection d’eau de lavage (%) 4-6 2,2-3
Teneur en eau du brut a dessaler (%) 1 0,4
Teneur en sels de I’eau injectée (mg/1) 700 600-700
Teneur en eau du brut dessalé (%) 0,1 0,05
Débit de la charge (m*/h) 530 470
Viscosité de brut a dessaler a 50°C (m?/s) 8,9.107 1,87 .10°°
Densité du brut a 15°C (kg/m?) 785 794,9
Densité de I’eau de lavage a 30°C (kg/m?) 958 1050

Tableau I11.2.2 : Données de calcul des dessaleurs FA 2610A/B [15].

Paramétres Valeurs
Débit de brut a dessalé Qp (m>/h) 470
Teneur en eau du brut a dessalé X (%) 0,4
Densité du brut a 50°C (kg/m?) 769,7
Densité de I’eau a 50°C (kg/m?) 965
Diameétre de gouttelette d’eau D, (um) 150
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I11.2.2. Les échangeurs :

Pour maintenir le pétrole brut a la température de dessalage désirée dans le
deuxiéme cas d’étude, nous avons besoin de dimensionner; deux échangeurs en
parallele (EA 2609A/B) a la sortie de ballon tampon (G5 A/S), et deux autres (EA
2610A/B) a la sortie des ballons tampons (G5 B/C).

Les paramétres de marche et les caractéristiques du pétrole nécessaires au calcul
des échangeurs (EA 2609A/B) et (EA 2610A/B) sont mentionnés dans les tableaux

suivants :

Tableau I11.2.3 : Données de calcul des échangeurs EA 2609A/B [15].

Paramétres Faisceau Calandre
Débit volumique (m*/h) 312,50 402,50
Débit massique (kg/h) 245031,25 295247,53
Densité du brut a 15°C (kg/m®) 7949 800
Densité du brut a Tmoy (kg/m?) 776,9 738,8
Chaleur spécifique (J/kg °C) 2039,84 2257,20
Température d’entrée (°C) 30 110
Température de sortie (°C) 50 95
Température moyenne (°C) 40 102,50
Viscosité cinématique a 50°C (m?%/s) 01,87.10° 01,90.10°°
Viscosité cinématique a Tmoy m?/s) 02.10°¢ 01,20.10°
Viscosité dynamique a Tmoy (Pa.s) 01,55.10° 0,88.10°

Tableau I11.2.4 : Données de calcul des échangeurs EA 2610A/B [15].

Parametres Faisceau Calandre
Débit volumique (m*/h) 625 600
Débit massique (kg/h) 980125 859758,77
Densité du brut a 15°C (kg/m3) 794.9 796,1
Densité du brut & Tmoy (kg/m3) 776,9 7233
Chaleur spécifique (J/kg °C) 2090 2508
Température d’entrée (°C) 30 127
Température de sortie (°C) 50 108
Température moyenne (°C) 40 117,5
Viscosité cinématique a 50°C (m?%/s) 1,87.10°¢ 1,88.10°¢
Viscosité cinématique a Tmoy m?/s) 2.10° 1,1.10°¢
Viscosité dynamique a Tmoy (Pa.s) 1,55.107 0,79.107
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Note :

Les densités des fluides données aux différentes températures sont calculées a

partir de la formule suivante :
dt = d}° + k (t-15) (11 a)
Avec
d'en (g/cm?) ;
k tiré du tableau (A1 annexe) ;
d2® La densité de brut a 15°C par rapport a la densité de 1’eau a 4°C qui est égale a 1.

La formule suivante a été¢ utilisée pour calculer les chaleurs spécifiques aux

différentes températures [16] :

C, = 0415 +0,0009(t — 15) (11 b)

P ’ o :
Jdi®

Avec

Cpen(J/kg°C) ;

Les viscosités aux différentes températures mentionnées ci-dessus sont obtenues

a partir de I’abaque (A2 annexe).

Une fois que nous avons présenté les données de calcul, nous attaquerons donc
le dimensionnement des dessaleurs et les échangeurs de chaleur suivant les deux cas

d’études.
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I11.3. PREMIER CAS D’ETUDE

I11.3.1. Dimensionnement du dessaleur :

Qw

Qv

QW’
Figure I11.3.1 : Schéma simplifiée d’un dessaleur [18].

I11.3.1.1. Bilan de matiére :

Ona:Qyw+ Qp,= Qg + Qu. (L. 1)

Qv :  Dé¢bit de brut a dessaler ;
Qw: Débit d’eau de lavage ;
Q4 : Débit de brut dessalé ;
Qw: Débit d’eau de purge.

Avec : Qy=470 m? /h.
a. Détermination de débit d’eau de lavage minimale :

La formule suivante relie les teneurs en sels dans le brut et la quantité d’eau a injecter

[1]:

X(Se—S
Y = XGe =89 (111. 2)
Ss
S : salinité du brut a I’entrée de dessaleur ;
S; : salinité du brut a la sortie de dessaleur ;

X : Teneur en eau dans le brut.
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D’apres les analyses faites au laboratoire la quantit¢ d’eau contenue dans le

brut représente 0,4% [15].

Y = 0,4(1045,5 — 50) /50

Y =7,964 %

La quantité d’eau de lavage a injecter par rapport au brut a dessaler est de 7,964%.
Donc

Qw = Y.Qp = 0,07964 x 470 (I11. 3)

Qw=37,43 m’h

b. Détermination de débit de brut dessalé :
Qa= Qb — Qwp
Quwb : quantité d’eau contenue dans le brut.
D’ou : Qup = X.Qp (111. 4)
Qwp = 0,004 x 470 = 1,88 m3/h

Qq = 470 — 1,88

Q4= 468,12 m*/h

c. Calcul de débit d’eau de purge :
Le débit d’eau de purge est calculé a partir de 1’équation (IIL.1) :

Qw = (37,43 + 470) — 468,12

Qw=39,31m¥%h
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I11.3.1.2. Calcul de la vitesse de décantation :

La vitesse de décantation est calculée a la température de dessalage d’apres la

formule de Stokes [12] :

4 .(py — py). Dy
vy = (p1 ~ p2). Dp-8 (IIL. 5)
3.p2.90

p1 : Densité de I’eau ;
p2 : Densité du brut ;
g : Accélération de la pesanteur (m/s?) ;
D, : Diamétre de la particule d’eau (m) ;

@ : Coefficient de résistance.

Tableau I11.3.1 : diameétre de particule d'eau en fonction de la teneur en eau [17].

Teneur en eau
Y % 1 5 10 15 20

Diameétre de la

(g{)(l),l_tstfrlstte d’eau 5 10 22 27 35

Le taux d’injection d’eau de lavage est de 7.964%, ce qui donne le diametre de

la gouttelette d’eau : Dp = 15 107 m.
a. Calcul du coefficient de résistance () :

Le coefficient de résistance est donné en fonction du nombre de Reynolds (Re)
(Tableau I11.3.2) qui est lui-méme donné en fonction de la vitesse de décantation. Donc
pour sortir de ce cercle on calcul la vitesse tout en fixant le régime, puis on vérifie notre

supposition.
Le tableau suivant donne le coefficient & en fonction du régime d’écoulement :

Tableau I11.3.2 : Le coefficient de résistance en fonction du régime [18].

Régime d’écoulement Re 1%
Laminaire Re <0,2 24/Re
Transitoire 0,2 <Re <500 18,5/Re*®
Turbulent Re > 500 44
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On suppose que le régime est laminaire :
Re <0,2 et @ = 24/Re
Ona:

VaD,,

Vb

Re =

(111.6)

vy, : Viscosité cinématique du brut (m? /s) ;
V4 : Vitesse de décantation (m /s) ;

D, : Diamétre de la particule d’eau (m).
D’aprés les valeurs de Re et de (&) I’équation de STOKES devient :

_g.Df, (p1—p2)

\
d 18vy, . p,

(111.7)

La densité de I’eau a 50°C est 965 kg/m?
La densité du brut a 50°C est 769,7 kg/m?
vy = 1,87.107°m? /s

Donc la vitesse de décantation :

. 9,81 x (1,5.107%)2 X (965 — 769,7)
d = 18 x 1,87.10~6 x 769,7

V4= 1,663.10° m/s

b. Vérification du régime :

VaD,

Vb

Re (111 8)

_ (1,663.107% x 1,5.107%)
N 1,87.10-6

Re

Re=0,133

Re < 0,2 donc le régime est laminaire et la supposition est vérifiée.



I11.3.1.3. Dimension du dessaleur :

a. Calcul du diamétre du dessaleur [19] :

Pour calculer le diameétre il faut d’abord calculer le facteur Ap.

Ay : facteur relatif a la phase 1égére (pétrole), donné par la formule :

_ Qq
0,871?.I'.Vd

Ay
Qa : Débit de brut dessalé (m>/s) ;
r : rapport de longueur sur le diametre du dessaleur.
Le rapport L/D est en fonction de la pression de service.
On adapte généralement les valeurs suivantes :
2<L/D<3 pourp<6.87bars
3<L/D<5 pourp>6.87 bars
Dans notre cas la pression de service du dessaleur est de 14,22 bars
Donc on prend r =3
Qq =468,12m3/h =0,13m3/s

~ 0,13
© 0,87.3.1,663.1073

Ay

Ap= 10,367 m?

Le diamétre de dessaleur est donné par 1’expression :

D =y,./2.7Ap

On détermine y; d’apres la formule :

y1 = Sin (a/2)/+/20 — Sin(2a)
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(111.10)

(1IL.11)



Pour trouver o, on calcul la constante K :

0,7

\/ (2713 Ab)
K =0,7//(2.7.10,367)

K=8,673.10-2

A partir de I’abaque (A3 annexe) on trouve : o = 114,19° = 1,99 rads
Donc :
Sin (a/2) = 0,838

Sin (2a) = —0,743

y, = Sin (a/2)/+/2a — Sin(20a)

v, = 0,838/4/2(1,99) + 0,743

y1= 0,385

A partir de I’équation (II1.10) le diamétre sera donc :

D = 0,385,/2.71.10,367

D=3,1m

b. Calcul de la longueur du dessaleur :

Onal/D=3

DoncL = 3D = 3 x 3,1

L=9,3m

c. Calcul du volume du dessaleur :
VT = V]_ + VZ

V1 : volume de la partie cylindrique de dessaleur ;

39

(1. 12)

(111.13)
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V> : volume des deux extrémités supposées qu’ils forment une sphere de

diamétre D.
V. _mD%L + (4 ) D° 1. 14
TT Ty 3") '\ 8 (I 14)
V_nx3,12><9,3+ (4))( 3,13
T= 4 3" 8
Vr = 85,8 m3

111.3.1.4. Hauteur minimal de I’interface eau-brut :

L’alimentation est introduite par une ligne qui débauche a environ mi-hauteur du

ballon, au-dessus de I’interface eau-brut [14].
h; =0,5.D —h, (III. 15)

h; : Niveau d’interface eau-brut ;

he : Niveau d’émulsion.

Figure II1.3.2 : Représentation des différents niveaux a ’intérieur du dessaleur.

Pour déterminer le niveau d’interface eau-brut nous devons prendre en

considération que le temps de décantation soit inférieur au temps de s¢jour.
a. Calcul du temps de s¢jour:

T= VL/QT (IH. 16)

VL : Volume du liquide (m?) ;



Qr : Débit volumique total (m*/h).

_ (85,8% 0,8 x60)
B 507,43

T

| 1=8,11 min

b. Calcul du temps de décantation [18] :

Ona:

h; =0,5.D — h,
he

t g

d Vd

h;i : niveau d’interface eau-brut ;
he : niveau d’émulsion ;

Va : vitesse de décantation.
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(111.17)

On fait varier le niveau d’interface et on calcul la hauteur d’émulsion et le temps

de décantation, les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau I11.3.3 : Résultats de la variation du niveau d’interface eau-brut.

Variables Résultats
% de Diamétre | 00,000 | 00,060 | 00,120 | 00,180 | 00,240 | 00,300 | 00,360 | 00,420 | 00,480
h; 00,000 {00,186 00,372 |00,558|00,744 00,930|01,116|01,302|01,488
h, 01,550(01,364 1 01,178|00,992| 00,806 | 00,620 | 00,434 | 00,248 | 00,062
tg (min) |15,534|13,670|11,805|09,941|08,077|06,213|04,349|02,485 00,621

Le temps de décantation doit étre inférieur ou égal au temps de séjour avec

= 8,11 min donc :

ty = 8,077 min

h, = 0,806 m

hi =0,744 m
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I11.3.1.5 Calcul de la rampe de distribution :

Sur la rampe de distribution on a deux rangées de trous. Le calcul de distribution
a pour but d’assurer une vitesse admissible du brut a travers les trous, I’augmentation de
la vitesse améliore le degré de distribution du pétrole sur toute la longueur du dessaleur,

mais les grandes vitesses donnent lieu a une haute turbulence a I’émulsion.

£

'
v

O Z & &

Figure I11.3.3 : Une division de la rampe [18].
a. Lalongueur de la rampe [18] :
£ : Longueur de la rampe de distribution (L -2m)
£=(093-2)=73m
b. Le nombre de trous [18] :

Le nombre de trous par rangée (n) est donné par la formule suivante :
n=(/i)+1 (1I1.18)

1 : Distance entre les centres de deux trous (60 mm cas Hassi messaoud et Hassi R’mel)

[18].
n= (/) +1

n = (7,3/0,06) + 1

n=123

Pour les deux rangées le nombre total est égal a 246 trous.
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I11.3.1.6. Calcul des caractéristiques électriques :

Figure I11.3.4 : Représentation des électrodes a I’intérieur du dessaleur.

e Distance entre ’¢lectrode supérieure et le point A [18] :

3
D, = 513 (1I. 19)

D; =133 m |

e Distance entre I’¢lectrode inferieure et le niveau d’eau [18] :

2
D, = 5D (1II. 20)

D> = 0,688 m |

e Distance entre les deux électrodes :

La hauteur d’interface : h; = 0,744 m

Do =D—(D; + D, +h)) (1. 21)

De= 0,338 m

Ces distances correspondent a la gamme des normes internationale (AFNOR).

a. Calcul du champ électrique entre les deux électrodes [18] :

U
Ei=— I1I. 22
1=, (. 22)

U=15000 volts

_ 15000
17 338

Ei =444 V/cm
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b. Calcul du champ électrique entre le niveau d’eau et 1’électrode inférieure :

U
E, = — I11. 23
2= 5 (1n.23)
15000
EZ_
68,8

E> =218 V/cm

E; <1000 V/cm
De point de vue électrique notre dessaleur peut fonctionner normalement.

I11.3.2. Efficacité du dessaleur et de dessalage :

L’efficacité du dessaleur et celle de dessalage sont les parametres qui

conditionnent le rendement optimal du dessaleur.

L’efficacité de dessaleur est calculée par rapport a la salinit¢ d’entrée mais
réellement on ne peut pas ¢éliminer toute trace de salinité¢ a I’intérieur de dessaleur et
pour cela on va calculer ’efficacité de dessalage, tout en prenant en considération la

teneur en sel théorique optimale.

I11.3.2.1.Calcul de la teneur en sel théorique :

La teneur en sel est donnée par la relation suivante :

Y.S,,
_z [Se + 300

Ssh=——7—"%" I11. 24

S. = 1045,5 g/m3

Y =7,964%
Sw = 703 g/m3
X=0,4%

Z =0,05%

0,05[1045,5 + %

Stn = 0,4 + 7,964
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Sih= 6,58 mg/l

111.3.2.2. Calcul de ’efficacité du dessaleur :

Se —S
E=—"+" (111 25)
Se
_1045,5-50
10455
E=952%
I11.3.2.3. Calcul de Pefficacité de dessalage :
L’efficacité de dessalage est donnée par la relation suivante :
Se - Ss
E= II.26
S, — S (i 26)
B 1045,5 - 50
~ 1045,5 — 6,58
E =95,8%
I11.3.3. Résumé des résultats :
Les résultats de calcul obtenus sont portés dans le tableau ci-dessous :
Tableau I11.3.4 : Résultats de calcul du dessaleur.
Grandeurs Dessaleur calculé Dessaleur existant
Diameétre intérieur (m) 03,100 03,03
Longueur (m) 09,300 09,09
Volume (m?) 85,800 80,00
Vitesse de décantation (m/s) 01,663.107 -
Temps de séjour (min) 08,110 08,17

I11.3.4. Interprétation des résultats :

En se basant sur les résultats de notre dimensionnement et en comparant avec les
dimensions des dessaleurs existants nous constatons qu’ils sont assez proches, donc on

affirme que ces résultats sont acceptables.
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Cette ¢étude va permettre de résoudre le probléme de ’augmentation de la

salinité, et pour la compléter d’autres équipements sont a prévoir.

L’alimentation en brut de tous les dessaleurs (existants et proposés) nécessite
I’augmentation de la capacité de pompage de l’installation existante par le rajout de

deux pompes identiques a celles existantes.

I11.3.5. Comparaison des résultats :

En fin, on va faire une petite comparaison entre les résultats trouvés et les
résultats des dessaleurs obtenus au niveau des unités de dessalage a 1’échelle

internationale.

Pour savoir a quel point notre dessaleur fonctionne bien, on va faire un petit
tableau qui résume la comparaison des résultats d’étude du notre dessaleur et le

dessaleur iranien [22] :

Tableau I11.3.5 : Comparaison entre un dessaleur Algérien et Iranien [22].

Grandeurs Dessaleur CINA Dessaleur Iranien
Débit d’alimentation (m>/h) 470 410
Taux d’injection de produit 10 80
chimique (ppm)
Taux d’eau de lavage (% 7,964 5
vol)
Température de service (°C) 50 117
Efficacité de dessaleur (%) 95,2 98.8

II1.3.6. Interprétation des résultats de la comparaison :

A partir des résultats obtenus, nous concluons que la salinité de brut dessalé
diminue avec I’augmentation des parameétres clés qui sont : la température de service, le

taux de lavage et le taux de désémulsifiant.

L’augmentation de ces paramétres clés conduit a une augmentation de
I’efficacité de dessalage. Les valeurs maximales de ces parametres sont limitées par des
conditions sécuritaires et/ou économiques tel que le niveau de l'eau dans le dessaleur qui
présente un danger vis-a-vis du transformateur d’une part et influe sur la quantité de

brut dessalé de 1’autre part.
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En fin il faut prendre en considération que la variation de la température est

limitée aussi par le design de dessaleur et aussi par la qualité de brut traité.
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I11.4. DEUXIEME CAS D’ETUDE

II1.4.1. Les dessaleurs :

Dans ce deuxieme cas d’étude, puisque on va déplacer la section de dessalage et on

va ajouter d’autres équipements en gardant les mémes parameétres de marche, donc on va

utiliser les dessaleurs déja dimensionnés.

I11.4.2. Dimensionnement des échangeurs EA 2609A/B :

Entrée fluide Sortie fluide
chaud froid

l
A JJL\

Sortie fluide Entrée fluide
chaud froid

TR
VAN
1‘\\\\\\‘-‘-"

Figure I11.4 : Schéma simplifiée d’un échangeur tubulaires a téte flottante [20].

111.4.2.1. Bilan thermique :

La quantité de chaleur cédée par le fluide chaud est récupérée par le fluide froid.

Qcedée = Qrécupéré (1. 27)

MCpeAt = MCp AT

Ihcpf(tz -t = MCpC(Tl —T,)

m : Débit massique du fluide c6té faisceau (kg/h) ;
M : Débit massique du fluide coté calandre (kg/h) ;
Cpc : chaleur spécifique coté calandre (J/kg °C) ;

Cpr : chaleur spécifique co6té faisceau (J/kg °C).
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111.4.2.2. Surface d’échange :

Q
A=—m 11128
Uypss. ATLM. F, ( )

Q : La chaleur transférée par unité de temps (W) ;

Uass : Le coefficient global du transfert thermique assimilé (W/m?°C)
Tableau (A4 annexe) ;

ATLM : La moyenne logarithmique des différences de température ;

F; : Facteur correctif de température.

Pour pouvoir utiliser cette équation, une évaluation de la moyenne logarithmique

des différences de températures et le facteur correctif de température doit étre faite.
a. Calcul de la moyenne logarithmique des différences de températures :

(T1—-1t2) — (T2 —-1t1)

ATLM = : (Tl — t2) (111. 29)
MT2 =t
110 — 50) — (95 — 30
ATLM = ( ) —( )
n (110 — 50)
95 — 30

ATLM = 62,46°C

b. Facteur correctif de température :

T,—T,
R = (111. 30)
t—14
110 - 95
~ 50—130
R=0,75
S_tz—t1_50—30 1L 31
T T,—t; 95-30 (l1. 31)
S=0.31

Le type de I’échangeur choisi est de deux passes coté tube et une passe coté

calandre, donc F; est déterminé par I’abaque (AS annexe).
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Fi= 0,987

c. Calcul de la quantité de chaleur :

La quantité¢ de chaleur cédée par le fluide coté faisceau est €gale a la quantité de

chaleur récupérée par le fluide co6té calandre d’ou la relation suivante :

Q = CpeAt = MCp AT (111. 32)

2039,84
(50 — 30)

Q = 245031,25 x 3600

Q=2776803,028 W

Donc la surface d’échange :

Q
A=—0 < 111 33
Uass. ATLM. F, (1. 33)

_2776803,028
" 350 x 62,46 X 0,987

A=128.7m?

111.4.2.3. Géométrie de 1I’échangeur :

a. Lestubes:

Les caractéristiques des tubes d’échangeurs se font selon des régles imposées par des

codes.

Selon la norme standard TEMA, les dimensions des tubes sont mentionnées sur le tableau

(A6 annexe).
Notre choix a été fait, selon les données expérimentales :

Tableau I11.4.1 : Dimensions des tubes.

Dimension Valeurs Valeurs (SI)
Diamétre extérieur 3/4 inch 19,05.10° m
Longueur 12 ft 3,657 m
Diamétre intérieur 0,62 inch 15,748.10° m
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e Lalongueur d’échange

Le = 3,657 — 0,05

Le=3,608 m

Note : On prend cette longueur pour le dimensionnement de I’échangeur.
e (alcul du nombre de tubes

surface d'échange
Nombre de tubes = - (I1I.34)
surface d'un tube

Surface d’un tube :
s = mdyLe (II1. 35)

do : Diamétre extérieur des tubes (m) ;

Le : Longueur d’un tube (m).

s =1 % 19,05.1073 x 3,6076

s=2,159.10" m?

Donc le nombre total des tubes :

N = 128,68
70,2159

N¢= 598 tubes

e Diameétre du faisceau

Nt 1/1’11
) (111 36)

Db = dO (K_l

Dy : Diamétre du faisceau (mm) ;
do : Diamétre extérieur des tubes (mm) ;
N : Nombre de tubes total ;

Kiet n; : Constantes.
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La disposition des tubes est a pas carré donc :
K; = 0,156 et n; = 2,291 D’aprés le tableau (A7 annexe).

La distance minimale entre les tubes p; = 1,25d, donc

pt= 23,812 mm

598 )1/2,291

D, = 19,05.(0’156

Dp= 698,381 mm

b. La calandre :

e C(Calcul du diamétre de la calandre

Dg = Dy, + espacement (II1. 37)

Ds : Diamétre de la calandre (mm) ;

Dy : Diamétre du faisceau (mm).

Pour pouvoir calculer I’espacement entre le faisceau et la calandre nous devons
choisir le type de la boite de distribution, dans notre cas on a choisi la boite de téte flottante

a passage directe.
Espacement=92 mm d’apres I’abaque (A8 annexe)
Ds =Dy +92

Dg = 698,381 + 92

Ds=790,381 mm

111.4.2.4. Différents coefficients de transfert thermique :

a. Coefficient de transfert thermique interne :
e Le régime d’écoulement

Le régime d’écoulement dépend des caractéristiques de I’écoulement et des propriétés
du fluide. Il peut étre caractérisé par le calcul d’un nombre sans dimension appelé nombre

de Reynolds [21].



Ut : vitesse linéaire coté faisceau (m/s) ;

di : Diamétre intérieur (m) ;

vr: Viscosité cinématique du brut c6té faisceau (m?/s).

1. Section droite d’un tube

d?
A =m—
t“4

(15,748)?
t=Mn———

4

A¢= 194,778 mm?

ii.  Aire de I’écoulement

. —Ath
aire = A¢ X —

] 598
aire = 194,778 X —

aire = 58238,728 mm?

iii.  Le flux massique

B 245031,25
¢ = 3600 x 58238,728.10-6

$=1168,71 kg/m? s

1v. La vitesse linéaire

3
|
o |&

(111 ¢)

(111. 38)

(111.39)

(111. 40)

(111. 41)
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U 1168,71
£~ 7769

Us= 1,504 m/s

D’aprés I’équation (IIL.c) on détermine la valeur de Reynolds

Re = 1,504 x 15,748.1073
€= 2.10-6

Re =11845,06

e Le coefficient de transfert thermique

L’utilisation de 1’abaque (A9 annexe) nécessite le calcul du rapport Le/d;

Le o 30 _ 229,08
d, 15,748.10-3 77

Donc le facteur de transfert thermique j, = 0,004
e Calcul Prandtl

C
pr = —2fHf (111. 42)
ke
Cor : Chaleur spécifique coté faisceau (J/kg °C) ;
ur : Viscosité dynamique du brut c6té faisceau (Pa.s) ;

kr : Conductivité thermique du brut (W/m°C).

_2039,84 x 0,0015538

Pr =
r 0.13
Pr=24,38
e (Calcul Nusselt
0.14 hd
Nu = jp,. Re. Pro33 (uqu) = (111 43)
W

Jjn: Facteur de transfert thermique ;
ur : Viscosité dynamique du brut a sa température (Pa.s) ;

Uy : Viscosité dynamique du brut a la température de la paroi (Pa.s).

54
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Nu = 0,004 x 11845,06 x 24,38°33

| Nu=135,93

D’apres la formule (I11.43) on détermine le coefficient de transfert thermique interne
h; = kf— (I11. 44)
d;

- 0,13 x 135,93
1™ 15,748.1073

hi=1122,124 W/m? °C

b. Coefficient de transfert thermique externe :

Les espacements entre chicanes utilisés varient entre 0,2 jusqu’a 1 du diametre de la
calandre. Un espacement étroit entre chicanes donne des coefficients plus élevés de

transfert thermique, mais aux dépends d’une chute de pression plus élevée [18].
En se basant sur cette information, on prend 0,7 du diamétre :
Ly, = 0,7 Dg (I1I. 45)

Ly : Espacement entre les chicanes ;
Ds : Diametre de la calandre.

L, = 0,7 x 790,381

Lb = 553,26 mm

e Le régime d’écoulement
i.  La section droite de la calandre :
(p¢ — dp). Ds. Ly,

A, = (I1I. 46)
) Pt

A (23,812 — 19,05) x 790,381 x 553,26
s 23,812

| A,=87458,338 mm’

ii.  Le flux massique :

—M I11. 40
b=p (111 40)
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~ 295247,53
® = 3600 x 87458,338.105

| d =937,74 kg/m? s

iii.  La vitesse linéaire :

U, = i (111 41)
p
937,74
€ 7388

Uc=1,269 m/s

iv.  Diamétre équivalent :

2 ndg
4 (pt - T) 1,27

de = = 2 —0,785d3 I11. 47
1,27
de = ——(23,812%2 — 0,785 x 19,052
¢ 19,05 ( )
‘ de=18,81 mm
e Calcul de Reynolds
U..d
Re = —— (11L. ¢)
Ve
U, : Vitesse linéaire c6té calandre (m/s) ;
de : Diamétre équivalent (m) ;
Ve : Viscosité cinématique du brut coté calandre (m?/s).
1,269 x 18,81.1073
Re =

1,2.107°

Re =19896,35

e (Coefficient de transfert

La coupe de chicane est la taille du segment enlevé pour former la chicane, des

coupes de 15 a 45% du diameétre sont utilisées.
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Pour 45% et a partir de I’abaque (A10 annexe), on trouve j,, = 0,0032

e (alcul Prandtl

C
Pr = %“C (11 42)
f
pr = 2257,2 % 88,656.107>
r= 013
Pr= 15,393
e (Calcul Nusselt

IJ- 0.14

Nu = j,. Re. Pro33 (u_c) (111. 48)
CW

Nu = 0,0032 X 19896,35 x 15,393%33

Nu = 156,943

D’aprés la formule de (I11.43) on détermine le coefficient de transfert thermique externe
Nu

hg = ke— (I11. 49)
de

0,13 x 156,943
S 18,81.1073

hs= 1084,646 W/m?°C

c. Coefficient de transfert thermique global :

Le coefficient global est I’inverse de la résistance globale au transfert thermique,

qui est la somme de plusieurs différentes résistances.

Pour I’échange thermique a travers un échangeur de chaleur tubulaire le coefficient

global est donné par :

(II1. 50)
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Avec :
Ueal  : le coefficient global de transfert thermique (W/m2°C) ;
hs : coefficient de transfert thermique du film externe (W/m?°C) ;
h; : coefficient de transfert thermique du film interne (W/m?°C) ;
hed : le coefficient d’encrassement du film externe (W/m?°C) ;
hiq : le coefficient d’encrassement du film interne (W/m?°C) ;
A : la conductivité thermique (W/m°C) ;
do : diameétre externe des tubes (m) ;
di : diamétre interne des tubes (m).
1 1 1 1905.107%In (%) 19,05y 1 19,05 1
U.q - 1084646 + 5000 N 2 x50 (15,?48)'5000 (15,?48). 1122,124

Avec heg et hig sont obtenus a partir du tableau (A13 annexe)

Uca = 403,521 W/m? °C

Comparaison entre le coefficient global calculé et la valeur d’essai :

Uea—U
L'intervalle d’erreur admissible 0 < (CalU—aSS) <30% (I11.51)
ass

403,521 — 350
350

= 0,152

Donc I’erreur est de 15,2 %, et cette valeur nous permettra de mener a bien notre calcul.

111.4.2.5. Pertes de charge :

a. Coté tube :

Le coefficient de friction jrest déterminé par la nature du régime d’écoulement (Re)

et le rapport L¢/d;, a partir de ’abaque (A11 annexe) on trouve j = 0,0047

b= N g (e pUf
f = Np [3)¢ d_ +25 T (1I1.52)
1
Np : Nombre de passe coté tube ;

Us : Vitesse linéaire coté faisceau (m/s) ;
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L. : Longueur d’un tube (m) ;
di : Diametre intérieur des tubes (m) ;
p : La densité du brut c6té faisceau (kg/m?).

AP =2 [8 % 0,0047 X (

3,6076 ) 'y 5] (776,9 x 1,5042)
15,748.10-3) 2

AP;=19538,932 N/m*

b. Coté calandre :

Le coefficient de friction jr est déterminé par la nature du régime d’écoulement

Reynolds et la coupe de chicane, a partir de I’abaque (A12 annexe) on trouve jg = 0,03

2
AP, = 8jf(g—:) (E—E) plzjc (111.53)
U : Vitesse linéaire coté calandre (m/s) ;
Le : Longueur d’un tube (m) ;
Lp : Distance entre chicanes (m) ;
D : Diametre de la calandre (m) ;
de : Diametre équivalent (m) ;
p : La densité du brut c6té calandre (kg/m?).

790,381 3,6076 \ (738,8 * 1,2692)
APC=8><O,03( )( )

18,81 /\553,266.1073 2

AP:=39132,78 N/m*

c. Perte de charge totale :
AP, = AP;+ AP, =58671,71 N/m? (I11. 54)

On peut conclure que la perte de charge obtenue est dans les normes [20].
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I11.4.3. Résultats de calcul des premiers échangeurs :

Tableau I11.4.2 : Dimensions des échangeurs EA 2609A/B.

Dimension Valeurs
Diamétre extérieur (m) 19,050 107
Diamétre intérieur (m) 15,748 1073
Tube Longueur (m) 3,6576
Nombres de tubes 598,00
Nombres de passes 2
Diametre (m) 79,04 1072
Calandre Nombres de chicane 7

I11.4.4. Dimensionnement des échangeurs EA 2610A/B :

Par la méme méthode on calcule les seconds échangeurs, les résultats obtenus sont

mentionnés dans le tableau ci-dessous :



Tableau I11.4.3 : Dimensions des échangeurs EA 2610A/B.
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Caractéristiques Valeurs
Quantité de chaleur transférée (W) 5553606,056
Différence moyenne de température (°C) 77,498
Coefficient global estimé (W/m? °C) 350
Surface d’échange (m?) 207,021

FAISCEAU
Diamétre extérieur (m) 19,050.10°
Diametre intérieur (m) 15,748.107
Longueur des tubes (m) 3,6576
Surface d'un tube (m?) 216.10°
Nombre de tubes 960
Distance minimale entre les tubes (mm) 23,812
Diameétre du faisceau (mm) 858,661
Section droite d'un tube (mm?) 194,778
Aire d'écoulement (mm?) 93493,610
Flux massique (kg/m?s) 1456,019
Vitesse linéaire c6té tube (m/s) 1,874
Reynolds c6té tube 14756,975
Jn cOté tube 4.107
Prandtl 24,381
Nusselt 169,349
Coefficient de transfert thermique intérieur (W/m?°C) 1397,980
CALANDRE
Espacement entre chicanes (mm) 666,163
Nombre de chicanes 6
Diameétre de la calandre (mm) 951,661
Section droite de la calandre (m?) 127.10°3
Flux massique (kg/m’s) 990,141
Vitesse linéaire coté calandre (m/s) 1,369
Diametre équivalent (mm) 18,810
Reynolds c6té calandre 23408,307
Jh coté calandre 3.10°
Prandtl 14,250
Nusselt 168,752
Coefficient de transfert thermique extérieur (W/m?°C) 1166,257
VERIFICATION

Coefficient global de transfert thermique (W/m? °C) 454,350
Erreur (%) 29,8
Perte de charge totale (kN/m?) 68,930
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I11.4.5. Interprétation des résultats :

En ce qui concerne les résultats de calcul des échangeurs de chaleur, nous avons
optimisé nos calculs de tel fagon a trouver des résultats utiles qui obéissent a la restriction
imposée par les constructeurs; (perte de charge comprise entre 50 et 70 kN/m? et

coefficient de transfert globale inférieur a 30%).

Dans ce cas d’étude on a essayé de produire une huile qui satisfera aux normes de
salinité, par le rajout des deux dessaleurs calculés et de protéger les équipements essentiels
de notre installation contre la corrosion, par le déplacement de la section de dessalage en

amont de 1’unité de traitement qui impose 1’implantation de :

— Quatre ballons séparateurs bi-phasiques (de méme dimension que G4A/B).

— Quatre pompes de transfert de la totalit¢ du brut vers la section de dessalage
identiques a celles existantes GA2602.

— Quatre échangeurs de chaleur, deux échangeurs placés parallélement avec une
capacité de 625m’/h, et les deux autres placés aussi parallélement avec la méme

capacité.

Pour des raisons de colmatage engendrant le bouchage des tubes des échangeurs
qui par conséquent vont nécessiter des opérations de nettoyage, on se trouve dans
I’obligation de faire arréter la production pendant ces opérations de nettoyage, et pour
éviter ces arréts nous devons implanter un échangeur secours pour chaque échangeur de

chaleur.

I11.4.6. Comparaison entre les deux solutions proposées :

Les deux schémas proposés sont destinés a résoudre le probléme actuel au niveau
de I'unité et de traiter la totalit¢ de la charge de brut, donc de point de vue capacité de
traitement ils sont identiques de méme que coté efficacité étant donné que les calculs ont
¢été basés sur les valeurs désirées de salinité. Afin de pouvoir conclure sur le choix de 1’un

des deux schémas proposés, une étude technico-économique s’aveére nécessaire.



CHAPITRE IV : ETUDE
TECHNICO-ECONOMIQUE
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CHAPITRE IV : ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE

L’¢laboration de n’importe quel projet exige la réunion d’un certain nombre de
critéres qui peuvent étre résumés comme suit :
e Fiabilité
e Sécurité

e Durée de vie

e Dépense minimale

Donc le projeteur, lors de son étude, doit s’appuyer beaucoup plus sur les
indicateurs lui permettant de s’orienter et le guider dans sa tache. Parmi les indicateurs
indispensables, nous citons 1’indice techno-économique du projet amenant le projeteur a

présenter plusieurs variantes optimales qui sera retenu pour la concrétisation du projet.

Dans le cadre de notre projet la comparaison technico-économique doit, nous

permettre a aboutir a une solution de moindre coft, et dans des meilleurs délais.
IV.1. HYPOTHESES DE CALCUL
Pour I’estimation des cotits nous devons [18] :

e Faire la liste de tout le matériel requis pour les travaux.

e Estimer la main-d’ceuvre et les délais pour la réalisation.
IV.2. COUTS D’INVESTISSEMEN DES DEUX VARIANTES

C’est la somme des dépenses (cash-flow) envisagées pour la réalisation de

I’installation.

IV.2.1. Décomposition des prix des biens et services de la variante N°1 :

Cette variante consiste a 'installation des deux dessaleurs plus deux pompes par

rapport a I’ancienne installation.

Les prix des services pour la réalisation du 1% cas d’étude sont représentés dans le

tableau ci-dessous :



Tableau IV.1 : Prix des équipements et des services pour le 1°" cas d’étude [18].

Services Prix en $

2 dessaleurs 1 000 000,00
2 ¢électropompes a barrel 0 120 000,00
Electricité (coffrets, cables, et éclairage) 0 006 000,00
Robinetterie, tuyauterie, raccord et montage des équipements 0 020 000,00
Matériel de sécurité 0050 000,00
Pieces de rechanges 0 025 000,00
Génie civil 0 003 000,00
Prestation (supervision, essais, transport et assurances) 0 001 500,00

Total 1225 500,00

1V.2.2. Décomposition des prix des biens et services de la variante N°2 :

Cette variante consiste a I’installation de quatre ballons séparateurs bi-phasiques et

huit échangeurs de préchauffe.

Les prix des services pour la réalisation du 2™ cas d’étude sont représentés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau IV.2 : Prix des équipements et des services pour le 2™ cas d’étude [18].

Services Prix en $

2 dessaleurs 1 000 000,00
4 ¢électropompes a barrel 0 240 000,00
4 ballons séparateurs 1200 000,00
8 échangeurs 2 080 000,00
Electricité (coffrets, cables, et éclairage) 0 008 000,00
Robinetterie, tuyauterie, raccord et montage des équipements 0 070 000,00
Matériel de sécurité 0 100 000,00
Piéces de rechanges 0 045 000,00
Prestation (supervision, essais, transport et assurances) 0 005 000,00

Total 4748 000,00




65

IV.3. DELAI D’AMORTISSEMENT DES DEUX VARIANTES (Pay-out)

C’est le temps nécessaire pour récupérer les dépenses effectuées. Il dépend du gain

de production et du cott total d’investissement.

Donc le délai d’amortissement Tam est le rapport, cout total d’investissement sur le revenu

journalier total [18].

cout total du projet

Tamorti = :
amortissement ™ yayenue total par unité de temps

IV.3.1. Variante N°1 :

La production d’un brut non conforme aux normes commerciales provoque une

chute de prix de 2 $/bbl.

La production pour cette variante est estimée a 1875 m? /h soit 281250 bbl/j, pour 2
dollars de gain par baril, le revenu total est de 562 500,00 $/j.

Soit un délai d’amortissement : 1 225 500,00/562 500,00 = 2 jours.

IV.3.2. Variante N°2 :

On calcule le délai d’amortissement avec le méme revenu de la premiére variante,

soit un délai d’amortissement : 4 748 000,00/562 500,00 = 8 jours.
IV.4. RESULTATS ET DISCUSSION DE L’ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE
Les résultats de cette étude sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau I'V.3 : Résultats de I’étude technico-économique.

Résultats de 1’étude technico-économique

Cout Temps
Les variantes d’investissement | Profit généres [$/j] d’amortissement
[$] [jours]
Variante 1 1 225 500,00 562 500,00 2
Variante 2 4 748 000,00 562 500,00 8
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Cout Tam
dinv RESULTATS DE L’ETUDE TECHNICO-ECONOMIQUE D]
[$] 4.748.000
5.000.000 .
B Cout d’inv [$]
15
Lk
10
2.500.000
1.225.5
05
2
00 00
14 Variante 2¢me Variante

Figure IV.1 : Résultats de I’étude technico-économique.

Le résultat de I’étude technico-économique montre que les deux cas d’étude
générent un profit de 562 500,00 $/j, qui permet de rembourser les cofits d’investissements

dans 2 jours pour la 1°* installation étudié et dans 8 jours pour la 2°™ installation étudié.
IV.5. ANALYSES DES RISQUES D’INVESTISSEMENTS

IV.5.1. Description :

Une étude prévisionnelle va prendre en considération les trois cas possibles suivants :

1. Le prix imposé est doublé, mais la production reste constante.

2. La chute de la production jusqu’a la moitié et le colt d’investissement
inchangeable.

3. Le doublement des prix est accompagné par une chute de production jusqu’a la

moitié.

IV.5.2. Résultats :

Les résultats de 1’analyse des risques d’investissements sont représentés dans le

tableau suivant :
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Tableau IV.4 : Résultats de I’analyse des risques d’investissements.

Résultats de I’analyse des risques d’investissements
Cout Profit généres Temps
CAS Variantes |d’investissement g€ d’amortissement
[$ /] .
[$] [Jours]
1% cas : doublement | varjante 1 | 2 451 000,00 562 500,00 04
des couts -
géme oo - |2 moitié de | Variante 1 1 225 500,00 281 250,00 04
la production Variante 2 | 4 748 000,00 | 281 250,00 17
3™ cas : double des | Variante 1 | 2451 000,00 | 281 250,00 09
couts et moitié de la -
production Variante 2 | 9 496 000,00 281 250,00 34
Tam
bl RISQUE D’INVESTISSEMENT
BV ARIANTE N°1
30
B/ \RIANTE N°2
20

1% Cas 2eme Cas 3éme Cas

Figure IV.2 : Risque d’investissement.

IV.5.3. Discussion des résultats :

D’apres les résultats obtenus notre projet sera amorti dans un délai bien optimisé,
ne dépassant pas cinq semaines, malgré les imprévus tels que la chute de production et le

doublement des prix d’investissement.



CONCLUSION



CONCLUSION

Au cours de notre stage de fin d’étude nous avons mis le point sur plusieurs
problémes techniques, parmi lesquels la salinité et la corrosion. Dans notre étude nous
avons essay¢ de trouver une solution de ces problémes et, a cet effet, on a proposé deux

solutions :

Premic¢rement le rajout d’une capacité de dessalage sans aucune modification de
I’emplacement actuel des équipements qui nous permettra de traiter la totalité de la charge

et par conséquent résoudre le probléme de satisfaction des normes.

Deuxiemement 1’augmentation de taux de corrosion surtout sur la colonne de
stripping a cause de I’¢élévation de la salinité, nous a conduits a proposer le rajout d’une
capacité de dessalage tout en déplagant la section de dessalage en amont de 1’unité pour

préserver la majorité des équipements stratégiques contre la corrosion.

Les deux schémas proposés sont destinés a résoudre le probléme actuel au niveau
de I'unité et de traiter la totalité de la charge de brut, donc de point de vue capacité de
traitement ils sont identiques, de méme que coté efficacité, étant donné que les calculs ont

été basés sur les mémes valeurs désirées de salinité.

L’étude technico-économique montre que notre projet sera amorti dans un délai
bien optimisé, ne dépasse pas 9 jours pour le premier cas d’étude et 34 jours pour le

deuxiéme cas d’étude.

Notre choix entre les deux cas étudiés se fait tout en prenant en considération la

durée de vie de I’installation, donc on va choisir le deuxieme cas d’étude qui permettra :
De traiter la totalité de la charge.

De protéger les équipements stratégiques tel que la colonne de stripping, les aéros-

réfrigérants, et par conséquent une plus grande durée de vie de ses équipements.

D’avoir une meilleure qualité de notre produit expédi¢ et une large flexibilité

d’exploitation.

On recommande de prendre en considération la complexité et I’encombrement de
I’unité USS1 que va engendrer I’installation des nouveaux équipements, pour mieux

exploiter dans les cas de révision ou intervention.
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LISTE DES ANNEXES

Al
Densité mesuré d's Coli?ng;rri%) Densité mesuré d's coli?géfili)rn(t%)
0,620-0,625 0,00097 0,775-0,780 0,00073
0,625-0,630 0,00096 0,780-0,785 0,00073
0,630-0,635 0,00095 0,785-0,790 0,00072
0,635-0,640 0,00094 0,790-0,795 0,00072
0,640-0,645 0,00093 0,795-0,800 0,00071
0,645-0,650 0,00092 0,800-0,805 0,00070
0,650-0,655 0,00092 0,805-0,810 0,00069
0,655-0,660 0,00091 0,810-0,815 0,00069
0,660-0,665 0,00090 0,815-0,820 0,00069
0,665-0,670 0,00089 0,820-0,825 0,00068
0,670-0,675 0,00089 0,825-0,830 0,00067
0,675-0,680 0,00088 0,830-0,835 0,00067
0,680-0,685 0,00087 0,835-0,840 0,00067
0,685-0,690 0,00087 0,840-0,845 0,00066
0,690-0,695 0,00086 0,845-0,850 0,00066
0,695-0,700 0,00086 0,850-0,855 0,00066
0,700-0,705 0,00085 0,855-0,860 0,00066
0,705-0,710 0,00084 0,860-0,870 0,00065
0,710-0,715 0,00083 0,870-0,880 0,00064
0,715-0,720 0,00083 0,880-0,890 0,00064
0,720-0,725 0,00082 0,890-0,900 0,00064
0,725-0,730 0,00082 0,900-0,910 0,00064
0,730-0,735 0,00081 0,910-0,920 0,00064
0,735-0,740 0,00080 0,920-0,930 0,00064
0,740-0,745 0,00079 0,930-0,940 0,00063
0,745-0,750 0,00079 0,940-0,950 0,00063
0,750-0,755 0,00078 0,950-0,960 0,00063
0,755-0,760 0,00077 0,960-0,970 0,00063
0,760-0,765 0,00076 0,970-0,980 0,00063
0,765-0,770 0,00075 0,980-0,990 0,00063
0,770-0,775 0,00074 0,990-0,100 0,00063

Tableau représentant le facteur de correction des densités [18].
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A3

&8 44 100 111,5

Abaque représentant le coefficient K en fonction de a [19].



A4

Shel and Tube Exdhangers

Hot Auid Cold Fluid U (W/m™C)
Heat exxbamgers
Water Water Hib— 1500
UCimgamic solvents Oimgamic solvents Tis—3
Light ks Laght wals T
Heavy anls Heavy wmk Si-S{my
Crasess Cramess 10-50
Cioeders
Cimgamic solvents Water 250750
Laght ks Water 35050
Heavy anls Water w300
e Water Ri| ol |
Cimgamic solvents Brms 15051
Water Brms =1
Crases Brme 15-250
Heaters
Steam Water 15UMB—mnp
Sveam Cimgamie solvents SO0 1060
Hveam Laght wals il
Sveam Heavy wmk 450
Steam r e i3y
Davwtherm Heavy wmk S0-300
Durwrtherm Crames 22y
Flue grees Steam 3i—T10my
Flue Hy dmscarbon vapors 30— 10h
Cewr deors s
PSS, VapOTS ‘Warter 1M1 50m0
e wapors Water Ll )]
Crmamacs | some nomconde nsables) Water ST
Wacuuwm comdensers Water S5 mh
Fapomzers
Sveam Acquetus sohrtons Tin—1 51
Hibeam Laght orgamics S 1200
Sveam Heavy omganics -
Air-cooled Exchangers
Process Fluid U (W,/m™C)
Water JiM—4500
Lagght aorggamics 0T
Heavy omgamoes S{-150
Crases, 5—110 har S—T10my
1340 har TNy
Comadensmg hy dmsca rbons Ll

Tableau représente I’estimation du coefficient global de transfert thermique dans les

échangeurs [20].
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Tableau donnant les déférentes dimensions des tubes selon la norme TEMA [20].
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Triangular Pitch, p,=1.25d,

No. passes 1 2 4 6 8
K4 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
>ny 2,142 2.207  2.285 2.499 2.675
Square Pitch, p;=1.25d,

No. passes 1 2 4 6 8
K 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
ng 2.207 2291 2263 2617 2.643

Tableau donnant les constantes K1 et n1 pour le calcul de diamétre de faisceau [20].
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Bundle diameter, m

Abaque donnant I’espacement entre le diamétre de faisceau et de calandre [20].



A9

8y ‘Jaquinu spjoufay

sOl 70l c0l z0l 101
68/9G1v € ¢ 68/9¢v € ¢ 68/9¢tV € ¢ 6896V ¢ ¢ 68/9G6Vv € ¢
-r.....l.jl .\g/

.........l.....................ll.... .\t.\\\.r ..I...I
......................l... | \\J_\%_H.l..r/ N .fll.:r
=3Nhsec
Y J_/... v}.r hN
oy ..Ir..... ..If.fr
an_./ }f/..l A
X
TN
01z g ;.,,...//,
0z} OUNNN N
_m:q ......W_..... U}
Fe =0 .r.l.r J...r }Ir
NN N
<~ I~
h
NN
N

[l RO~ OuD <f o

SR OM~W W =+ o

e0l

0l

-0}

— Yrjojoe} Jgjsuel) JeaH

Abaque donnant le facteur de transfert ju coté tube [20].
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Abaque donnant le facteur de transfert
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Abaque donnant le facteur de friction jr coté tube [20].
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landre [20].
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Abaque donnant le facteur de frict
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Coefficients Coefficients
Fluide heg, Fluide hed,

hia(W/m?°C) hia(W/m?°C)
Eau de riviere 3000-12000 Air, gaz industriels 5000-10000
Eau de mer 1000-3000 Fumées 2000-5000
Eau de refroidissement (tour) 3000-6000 Vapeurs organiques 5000
Eau de ville (faible duret¢) 3000-5000 Liquides organiques 5000
Eau de ville (dureté ¢levée) 1000-2000 HC légere 5000
Condensats de vapeur d’eau 1500-5000 HC lourde 5000
Vapeur d’eau (sans traces) 4000-10000 Liq.Org. bouillant 2500
3{1%‘3:8? cau (traces 2000-5000 | Liq. chauffage 5000
Saumure 3000-5000 Solutions salines 3000-5000

Tableau donnant les différents facteurs d’encrassement [20].
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