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Résumé

Le processus de reformage catalytique revét une importance capitale dans la production
d'essence a haut indice d’octane et la colonne de stabilisation occupe une position cruciale dans
cette operation en séparant les GPL et le platformat afin d'obtenir un produit final qui répond
aux spécifications requises.

Notre travail vise a étudier et a simuler le fonctionnement de la colonne de stabilisation 520-
C-001 au sein de l'unité de reformage catalytique a régénération continue (CCR) de la raffinerie
d'Alger. Cette simulation est réalisée a I’aide du logiciel ASPEN HYSY'S version 14, en prenant
en compte les paramétres et les conditions opérationnelles actuelles de la raffinerie ainsi que
celles du design dont I'objectif est de calculer la TVR du platformat et de déterminer les
paramétres opératoires optimaux pour obtenir une valeur de TVR conforme aux normes
commerciales.

Mots clés : Reformage catalytique, indice d’octane, colonne de stabilisation, GPL,
platformat, HYSYS v14, TVR.
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Abstract

The catalytic reforming process is of paramount importance in the production of high octane
number gasoline, and the stabilization column occupies a crucial position in this operation by
separating the LPGs and the platformat in order to obtain a final product, which meets to the
required specifications.

Our work aims to study and simulate the operation of the 520-C-001 stabilization column
within the continuous regeneration catalytic reforming (CCR) unit of the Algiers refinery. This
simulation is carried out using the ASPEN HYSY'S version 14 software, taking into account the
parameters and current operational conditions of the refinery as well as those of the Design, the
objective of which is to calculate the TVR of the platform and determine the optimal operating
parameters to obtain a TVR value in accordance with commercial standards.

Keywords: Catalytic reforming, octane number, stabilization column, LPG, platformat,
HYSYS v14, TVR.
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LISTE DES ABREVIATIONS

SONATRACH Société nationale pour la recherche, la production, le transport, la
transformation, et la commercialisation des hydrocarbures
CCR Continuous Catalytic Reforming
RFCC Residual Fluid Catalytic Cracking
GPL Gaz de Pétrole liquéfié
ADU Atmospheric Distillation Unit
U100 Uniteé de distillation atmosphérique
U300 Unité de production du gaz
U500 Unité d’hydrotraitement du naphta
U510 Unité d’isomérisation
U520 Unité de reformage catalytique
U530 Unité de craquage catalytique
U560 Unité de traitement du fuel-gaz a I’amine
U570 Unité de Stripage des eaux acide
ARU-580 Unité de la régénération d'amine
TGTU-590 Unité de traitement du gaz résiduaire
ETP L'usine de traitement des effluents
FGATU Unité de traitement par amine du fuel gas
U590 Unité de récupération de soufre
U600 Unité¢ MEROX
C Atome de carbone
MTBE Meéthyl Tertio Butyl Ether
Max Maximum
Min Minimum
RON Research Octane Number
MON Motor Octane Number
% vol Pourcentage volumique
% poids Pourcentage Massique
ASTM American Society for Testing and Materials
Ppb Part per billion
Ppm Part per million
CFR COOPERATIVE FUEL RESEARCH
ETBE Ethyltertiobutyléther
TAME Le tertioamylméthyléther
PTE Plomb Tétra Ethyl
PTM Plomb Tétra Méthyl
BTX Benzéne, Toluéne et Xyléne
FCC Fluid catalytic cracking
UOP Universal Oil Products
IFP Institut Francais du Pétrole
H2/HC Rapport molaire de I’hydrogéne pur a la charge d’hydrocarbure
SR Straight Run
P Pression
T Temperature
AH Enthalpie de la réaction
CR401 Catalyseur de reformage catalytique
WHSV Vitesse spatiale horaire en masse




LHSV Vitesse spatiale horaire liquide
PNA Paraffines Naphténes Aromatiques
RMN Résonance magnétique nucléaire
DMDS Diméthyle disulfure
C2Cly4 Tetrachloroéthylene
EPI Les équipements de protection individuels
H,S Sulfure d’hydrogene
PR Peng Robinson
SRK Soave Ridlich Kwong
VLE Vapor Liquid Equilibrium
PFD
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L’exploitation du pétrole comme source stratégique d’énergie est 1’un des piliers de
I’économie industrielle mondiale. Cette ressource fossile est fortement recherchée pour
alimenter la prosperité dans tous les secteurs vitaux de notre époque.

Le pétrole brut est I'une des ressources naturelles les plus précieuses et omniprésentes
dans notre monde moderne. Issu de la décomposition de matiére organique sur des
millions d'années, il se trouve enfoui sous terre et sous les océans dans des gisements
souterrains. Cette substance visqueuse et souvent noire est une source vitale d'énergie,
de produits chimiques et de matieres premieres pour une multitude d'industries.
Cependant, le pétrole brut n'est pas utilisable directement dans sa forme naturelle. C'est
14 que le raffinage entre en jeu.

Le raffinage du pétrole brut est un processus complexe qui consiste a séparer les
différents composants de ce mélange en fractions utilisables qui alimentent notre
économie mondiale et notre mode de vie moderne. Ce dernier comprend 1’ensemble
des procédeés ayant trait a obtenir et valoriser les différentes coupes du pétrole brut dont
la distillation atmosphérique arrive en téte.

En fonction de I'objectif recherché, ces procédés sont généralement réunis dans une
raffinerie. Dans le processus de distillation du pétrole brut, les naphtas occupent la
deuxieme position apres le gaz. Cette fraction pétroliére représente généralement de 15
a 30 % du poids total du pétrole. Composé d'un mélange complexe, le naphta est
constitué de molécules d'hydrocarbures contenant de 5 a 12 atomes de carbone,
comprenant les paraffines, les iso-paraffines, les oléfines, les naphténes et les
aromatiques. Le naphta contient également du soufre, de lI'azote, de I'oxygéne, de I'eau,
du sel, ainsi que divers métaux tels que le vanadium, le nickel et le sodium. Etant donné
I'importance de cette fraction pétroliére et sa demande croissante, I'optimisation de son
rendement reste primordiale.

L’hydrotraitement est un procédé catalytique permettant de traiter et diviser le naphta
total en deux fractions dépourvues de contaminants : la premiere, appelée naphta léger,
est destinée a I'unité d'isomérisation, tandis que la seconde, appelée naphta lourd, est
destinée a l'unité de reforming catalytique.

Les procédés de reformage catalytique permettent de convertir les naphtas lourds, de
faible valeur, en un platformat a indice d'octane élevé, utilisant un catalyseur
bimétallique (Pt-Sn/ Al>O3) de type AXENS_CR 401 pour la formulation des essences,
ainsi qu'en aromatiques de grande valeur pour les unités pétrochimiques. Cette
amélioration de I’indice d’octane permet d’augmenter le taux de compression, ce qui
se traduit par une efficacité accrue des moteurs a combustion. De plus, le reformage
catalytique génere de I'hydrogéne précieux pour les unités d'hydrotraitement,
contribuant ainsi a la production de carburants plus propres.

Le reformat est servi comme base pour la fabrication des essences sans plomb
commerciales et ceci est inscrit dans le cadre des initiatives visant a complétement
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éliminer l'usage du plomb dans les carburants afin de réduire les impacts nocifs de la
pollution sur I'environnement.

A ces raisons, l'industrie du raffinage est contrainte d'améliorer continuellement le
procedé de reforming catalytique afin d'obtenir des rendements optimaux en essences
qui respectent les normes de qualité requises.

Durant notre mise en service professionnelle a la raffinerie d’Alger (RA1/G), nous
avons été affectés a unité de reforming CCR (U-520).

Durant notre séjour nous avons été chargés d’étudier le fonctionnement de la colonne
de stabilisation 520-C-001 qui diminue la tension de vapeur de platformat non stabilisé
provenant de la section réactionnelle de 1’unité 520 pour répondre aux normes requises.
En utilisant le simulateur HYSYS pour simuler la section de stabilisation de la raffinerie
d’Alger dans Aspen HYSYS Petroleum Refining. Nous allons utiliser la composition
détaillée de I'alimentation (teneur en PIONA) et les données de conception telles que
les paramétres de fonctionnement du stabilisateur, les rendements en platformat et les
paramétres des différentes sections contenant dans le schéma PFD de la section de
stabilisation. Notre objectif est de faire une étude compléte de la colonne pour satisfaire
le besoin en qualité pour cela on a élaboré une approche matricielle de tous les
parameétres de la colonne a savoir les profiles températures et de pressions ,taux de
reflux froid ,le profil des flux de trafic des phases a I'équilibre thermique afin de réduire
les gaz légers au fond de la colonne .Cette simulation de processus de séparation
permettent également de prévoir le résultat de certaines actions, ce qui contribue a
accroitre les gains, la sécurité et/ou la maitrise du processus.

Ce travail comprend une introduction générale qui énonce clairement I'objectif du
sujet traité, suivi de sept chapitres répartis en deux parties distinctes :

Partie théorique

¢ Le chapitre | : Donne un apercu général sur la raffinerie d’Alger, son
historique, sa situation géographique et ses différentes structures.

+» Le chapitre Il : Exposé des généralités sur les essences, les procédés de leur
production et leurs caractéristiques physico-chimiques.

¢ Le chapitre I11 : Décrit le procédé de reformage catalytique et ses types, son
objectif, ses réactions fondamentales, les variables opératoires de I’'RCC ainsi
que le catalyseur utiliseé.

% Le chapitre IV : Présente la théorie de la rectification, ses lois
fondamentales, bilan de matiére et thermique de la colonne de rectification.

¢ Le chapitre V : Donne une description détaillée du procédé de reformage
catalytique CCR et ses diverses sections au niveau de 1’unité de reforming
catalytique U520.

¢ Le chapitre VI : Explique I’organisation de la sécurité dans la raffinerie

d’Alger et fournie des instructions générales sur la sécurité particuliére a I’unité

de reforming catalytique.
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Partie pratique

< Le chapitre VII : Présente et discute les résultats d’analyses, la simulation
de la colonne de stabilisation 520-C-001 sous les conditions opératoires du
design, au moyen du logiciel HYSYS. Interprete ensuite les résultats de cette
simulation, en examinant les profils de la colonne et en évaluant I'impact de
certains parametres opératoires sur son fonctionnement, notamment en ce qui
concerne les variations de tension de vapeur.

En conclusion, ce travail sera cléturé par une synthese générale des résultats obtenus.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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CHAPITRE 1
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RA1G

JL__

B el e Rt ER R
4..-“-—‘-—0-—————“
—

iy

= o=
TR TANY
|

i
B S 4 DO B SR . R B e
20 n—ant
» [}
!

xg_l

R [T ———
<
1

-1 DA S
i

g T
0

I
.

)

E

|
I'E
l"‘"
S2N

il

~

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
au niveau de la raffinerie d’Alger
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1.1 Introduction

En Algérie, l'essor de l'industrie de raffinage a débuté avec la découverte et

sz 7=

site de la découverte, orientée vers la satisfaction des besoins croissants des sociétés
impliquées dans la recherche et I'exploitation du pétrole brut.

Dés I'obtention de I'indépendance, I'Algérie s'est résolument engagée a promouvoir le
développement économique en favorisant la mise en place d'une industrie pétroliere
axée sur la transformation systématique de ses hydrocarbures. [1]

Dans ce chapitre, nous aborderons de maniere concise une vue d'ensemble de la
raffinerie d'Alger RAL1G, en mettant en lumiere son historique, sa localisation
géographique, ainsi que ses installations et unités diverses.

1.2 Présentation de SONATRACH

SONATRACH est une compagnie étatique algérienne et occupe une position
prépondérante sur la scene internationale dans le secteur des hydrocarbures. En 2013
le groupe pétrolier et gazier est classé au premier rang en Afrique et au 12eme rang
mondial, toutes activités confondues, avec un chiffre d'affaires a I'exportation dépasse
les 63 milliards de US. Née le 31 décembre 1963, la compagnie intervient dans
I'exploration, la production, le transport par Canalisations, la transformation et la
commercialisation des hydrocarbures et de leurs dérives.

Elle est 4éme exportateur mondial de GNL, 3éme exportateur mondial de GPL et
5éme exportateur de Gaz Naturel. Grace a une stratégie de diversification, la société
s'engage également dans la production d'énergie électrique, les énergies nouvelles et
renouvelables, le dessalement d'eau de mer, ainsi que la recherche et I'exploitation
miniere. Poursuivant sa stratégie d'internationalisation Sonatrach opére en Algérie et
dans plusieurs régions du monde : Afrique (Mali, Niger, Libye, Egypte), Europe
(Espagne, Italie, Portugal, Grande Bretagne), Amérique Latine (Pérou) et USA.

1.2.1 Ses missions :

& Le processus de raffinage des hydrocarbures et de leurs dérivés,
ainsi gque toutes les opérations associées.

& Le développement de toutes formes collaboratives, tant sur le
territoire algérien qu'a I'étranger.

& L'adhésion aux normes spécifiques et a la qualité des produits
raffines.

1.2.2 Ses objectifs stratégiques :

& La réhabilitation des installations des raffineries pour un
maintien en bon état de fonctionnement a moyen et long terme.
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& La modernisation de l'instrumentation de I'ensemble des
installations des raffineries pour un meilleur contrdle et stabilité
du fonctionnement.

& 1l est impératif de respecter les normes en constante évolution
régissant les produits raffinés sur les marchés nationaux et
internationaux pour garantir la conformité et maintenir la
compétitivité. [2]

1.3 Historique de la raffinerie d’Alger

La raffinerie d'Alger est une unité de traitement et de raffinage du pétrole brut ; elle
a été construite en 1960 par une société francaise nommée « FOSTER WHEELER »
Le démarrage de cette derniére a eu lieu le 1964, et le complexe a colté 27 milliards de
centimes. [3] Elle est considérée la deuxiéme plus grande raffinerie d’Algérie en
considérant sa capacité de traitement d'environ 3,645 millions tonnes/an, elle est
actuellement exploitée par SONATRACH.

Entre novembre 2019 et février 2020, la raffinerie a procédé a l'installation de son
MS Block pour la production des composants destinés a la fabrication des essences
(hydrotraitementdu naphta, reforming CCR et isomérisation) ainsi que son RFCC
Block pour le craquage catalytique (traitement des GPL associés, traitement des eaux
acides, régénération des amines,récupération du soufre). [4]

Figure 1.1 : Raffinerie d’Alger
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1.4 Situation géographique de la raffinerie d’Alger [5]

La raffinerie d’Alger est implantée a Sidi Arcine, dans la commune de Baraki, a 20 km a I'est
d'Alger. Elle est située a une altitude de 20 metres. Occupant une superficie totale de 182
hectares, dont 96 hectares sont dédiés aux structures construites et cl6turées, le site de la

raffinerie d'Alger est soigneusement délimité :

Au Nord-Ouest par le dép6t NAFTAL GPL et le centre enfuteur.

Au Nord par les habitants d’El Harrach.

Au Sud par les habitations de Baraki.

Au Sud Est par la Direction Générale de SONATRACH/ACTIVITE
AVAL/DIVISION RAFFINAGE et le siege de SONATRACH/TRC.

Au Nord, Nord-Ouest, Sud-Ouest et Est par des terrains agricoles.

& EEEE

La raffinerie d’Alger est liée au port pétrolier par une nappe de pipes d’une longueur de 14
km. Cette nappe est essentiellement souterraine. Néeanmoins elle présente quelques portions
aeriennes :

% A Pintérieur de dépdts a acces réglementé (2 portions aériennes).
% A proximité d’habitations et d’infrastructures de transport pour la traversée de
cours d’eau notamment (3 portions a€riennes).

Le port pétrolier se trouve dans I’enceinte du port d’Alger du coté Est, appelé aussi Quai 37.

e Részrves et poste eau
S incendie (L5741}
> 3
r
Zi B ™
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1.5 La réhabilitation de la raffinerie d’Alger [06]

L’ Algérie, consciente des défis majeurs induits par les spécifications de plus en plus strictes
des produits raffinés, en particulier des carburants et des exigences environnementales en
termes de santé, sécurité et préservation de I'environnement, I'Algérie s'est engagée dans un
programme ambitieux de réhabilitation, de modernisation et d'extension de son infrastructure
de raffinage.

Les préoccupations liées a la croissance constante de la demande énergétique et aux
implications environnementales ont conduit a l'initiation du projet de réhabilitation de la
raffinerie d'Alger. Ce projet vise a répondre aux besoins croissants tout en intégrant des normes
plus strictes, démontrant ainsi I'engagement continu de I'Algérie envers la durabilité et
I'efficacité de son secteur de raffinage.

Les principales causes de La Réhabilitation :

Les installations donnent des signes alarmants de vieilles (renouement).

Utilisation du plomb pour la production des essences qui est toxique pour
I’environnement.

L’incapacité de satisfaire la demande quantitative et qualitative du marché national en
carburants.

Valorisation du fuel.

Le développement et modernisation d’outil et des procédés du raffinage.

fE & E€

Figure 1.3 : La raffinerie avant réhabilitation

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
au niveau de la raffinerie d’Alger




Chapitre | Présentation de la raffinerie d’Alger RA1G

Figure 1.4 : La raffinerie apres réhabilitation

1.6 Objectif et capacité de production [6]

Cette raffinerie a pour objectif de traiter le pétrole brut de HASSI-MESSOUAD seul ou
mélange avec du condensat provenant des champs de HASSI- R"MEL afin d’obtenir des coupes
pétrolieres. L'objectif ultime est de produire des coupes pétrolieres de haute qualiteé.

A la suite d'une réhabilitation, la capacité de traitement de la raffinerie a été significativement
améliorée passant de 2.7 a 3.5 millions de tonnes par an pour le pétrole brut de Hassi-Messaoud.
Cette augmentation se traduit par une capacité de traitement quotidienne de 10 000 tonnes sur
une période opérationnelle de 350 jours par an.

Le tableau suivant représente les quantités des produits générés par la raffinerie exprimée en
tonnes par an :

Tableau 1.1 : Production en tonnes par an

Propane 69333
Butane 209667

Naphta 76000
Kérosene 620666
Gasoil 1261667

Fuel oil 60000
Isomérat 364333
Reformat 603333
Essence normal 600000
Essence super 757000
Essence RFCC 376000

—— ———————————— ——————————————————————————
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1.7 Les principales installations de la raffinerie d’Alger

STORAGE
. TANK AREA

NEW

.| STORAGE |
. TANK AREA

Figure 1.5 : Répartition des zones et unité de production dans la Raffinerie d'Alger

1.7.1 Unité de distillation atmosphérique U100

Destinée a séparer les différents produits pétroliers contenus dans le pétrole brut, c’est 'unité
meére de la raffinerie (U 100), elle a été congue pour traiter soit le brut de Hassi Massaoud seul

ou bien en mélange avec des proportions variables n’excédant pas 28% en poids de condensat
provenant de Hassi-Rmel.

Les coupes issues du procede sont les suivantes :

b

Les hydrocarbures légers contenant des gaz incondensables qui seront brilés dans les
fours de la raffinerie, du butane et du propane qui seront traite au niveau de I’unité gaz-
plant.

L’essence légere (C4 — C10) ; entrant dans constitution des carburantes autos.

Elle est la plus l1égére fraction du pétrole, sa limite d’ébullition variée entre 30 & 200°C.
Un solvant Iéger et un autre lourd tous deux alimentent 1’unité de platforming.

Du kéroséne (C 10 - C14) ; c’est la fraction pétroliére qui vient apres ’essence Sa

température d’ébullition variée entre 130 et 280°C. Il fournit les produits commerciaux,
pétrole lampant et le carburéacteur.

Le gas-oil Iéger (C14 — C22) ; matiére de base du gas-oil moteur commercial.

Le gas-oil lourd ; entrant dans la construction des fuels légers.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001

au niveau de la raffinerie d’Alger




Chapitre | Présentation de la raffinerie d’Alger RA1G

& Un résidu ; matiere de base pour la constitution des fuels léger et lourd. [6]

Figure 1.6 : I’unité de distillation atmosphérique (U100)

Les installations principales dans la limite de zone de l'unité incluent le train de préchauffage
section I, le dessaleur, le train de préchauffage section I, le ballon de pré-vaporisation, le train
de préchauffage section I, la section de pré-vaporisation, le train de préchauffage section 1V,
le réchauffeur atmosphérique, la colonne atmosphérique, le circuit de téte de la colonne
atmosphérique, la rectification de la colonne atmosphérique, le stabilisateur de naphta et le
systeme de vide. [6]

I.7.1.a Section de préchauffage :

A partir des réservoirs de stockage, le pétrole brut de Hassi-Messaoud ou le mélange de brut
Hassi Messaoud et de condensat Hassi Rmel est pompé a I'aide de pompes verticales puis
refoulé en deux flux identiques a travers les échangeurs. Ensuite, le brut chauffé quitte
I'échangeur pour entrer dans le dessaleur ou les sels et I'eau sont éliminés puis dans le ballon de
détente pour se débarrasser d'une partie des produits Iégers ainsi que de I'eau restante dans la
charge. Le brut est ensuite repris et refoulé dans les échangeurs pour étre préchauffé avant
d'entrer dans la colonne de préflash. [6]

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
au niveau de la raffinerie d’Alger




Chapitre | Présentation de la raffinerie d’Alger RA1G

10 A

y

!ﬁt nt#uE n&u E@ ﬂE
@ 5
@
9 o —
4;:) 1]
ED_MQ — | nmﬂ mf*:f mE;
[yﬂft o B I'iﬂl

11 I
L fl i}

° Lol
D i
" M MY
¢ i i ;"
W AREIAERIEENE ENAE AR
|
" $
o H-H . it Emm B
& i M é@ ®E “\ B g P
] g s A A
) \]/
i n freeey
i E. ..... # ! """ . £ !
| I | -
s ' Kb 4}':?5
i @0# @ @ | T B
Hﬁ? A uimﬂm
i !
: (Y "

; i " |

Figure 1.7 : Schéma de train de préchauffe
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1.7.1.b Section de préflash C-501 :

La colonne de préflash a pour but de séparer le naphta existant dans le brut, ensuite entre dans
le ballon D-501 et envoyeé vers la colonne de stabilisation C-104. Le produit de fond de colonne
de préflash est repris par la pompe pour étre refoulé dans les échangeurs, a la sortie de
I’échangeur il entre alors dans la zone de convection du four F501. [6]

I.7.1.c Section de distillation atmospheérique :

La colonne atmosphérique C101 est la piéce principale de I'unit¢é de distillation
atmosphérique, c’est une colonne ou se passe la séparation des liquides et les gaz.

C’est dans cette section que s’opére la séparation des différentes coupes qui seront soutirées
de la colonne aux différents niveaux et par ordre de volatilité croissante.

(LR~ e

PRI\ |~ /SR : ‘

Figure 1.8 : la colonne de distillation atmosphérique
1.7.1.d Section de stabilisation :

La colonne de stabilisation ou de débutanisation C-104 a pour but de séparer les gaz liquéfies
existants dans le brut. [6] (Voir I’annexe 01)

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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1.7.2 Unité de Gas plant (U300)

{3
.

R

Figure 1.9 : Unité de gaz plant(U300)

L'unité de Gas plant (U300) a pour fonction la séparation et le traitement des gaz provenant
des deux unités précédentes, en vue de la production de propane et de butane liquéfiés a des
fins commerciales. En plus de cette opération de séparation, le Gas-plant est également congu
pour traiter le propane et le butane au moyen d'un systeme de tamis moléculaires, permettant
ainsi d'eliminer toute présence d’humidité et de composes soufrés dans ces gaz.

L’alimentation de cette unité sera au maximum de 96 m3/j. Cette capacité correspond au
mélange de 415 m %/j venant de la section 100 avec 545 m?/j venant de 1’unité platforming.

Cette derniére contient :

% Un ballon tampon D301.

% Un déethaniseur C301.

% Un ballon séparateur D302.

% Un dépropaniseur C303.

% Un ballon séparateur.

% Traitement butane et propane par des tamis moléculaire (C303A et D305 pour
C3, C303B et D307 pour le C4).

% 04 pompes.

% 08 échangeurs. [7]

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
au niveau de la raffinerie d’Alger
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Figure 1.10: Schéma d’unité gaz-plant (U300)
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1.7.3 Unité MS BLOCK

Cette unité fait partie intégrante du nouveau projet de la raffinerie et a pour mission spécifique
le traitement du naphta. Elle est constituée de trois unités distinctes, chacune contribuant a des
aspects spécifiques du processus global.

s e

Figure 1.11 : Unité MS BLOCK

1.7.3.A Unité d’Hydrotraitement de Naphta (NHT) (U500) :

L’objectif premier de l'unité d'hydrotraitement de naphta est de générer des charges
hydrotraitées exemptes d'impuretés afin de fournir de maniére adéquate les unités
d'Isomérisation (unité 510) et de Reformage (unité 520). Ces charges doivent présenter des
teneurs en contaminants suffisamment faibles comme le soufre, I'azote, I'eau, les halogénes,
dioléfines, oléfines, le mercure, l'arsenic et d'autres métaux pour ne pas affecter les unités en
aval.

L'unité d'hydrotraitement de naphta est alimentée en naphta de distillation directe provenant
de la distillation de pétrole brut située en amont. Ce naphta contient des concentrations en
contaminants qui sont préjudiciables aux catalyseurs de reformage et d'isomérisation et il
nécessite par conséquent un prétraitement. [6]

1.7.3.B Unité D’isomérisation de Naphta Léger (U510) :

Ce procédé a pour objectif d'améliorer I'indice d'octane recherche (RON) et l'indice d'octane
moteur (MON) de la charge de naphta léger (principalement Cs/Cs) avant mélange dans le
pool carburant. La fraction de naphta léger a généralement une teneur élevée en isomeres
normaux ce qui se traduit par un faible indice d'octane (généralement < 68). Le procédé
d'isomérisation convertit, & I'équilibre, une proportion de ces isomeres normaux a faible indice
d'octane en isomeres ramifiés a indice d'octane plus élevé.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Ce processus, congu et commercialisé sous licence par Axens, comporte deux réacteurs a lit
fixe adiabatique, avec des réactions d'isomérisation de coupe Cs/Cs réalisées dans les deux
réacteurs. Les réactions d'isomérisation sont exécutées sur un catalyseur chloré a lit fixe dans
un environnement d'hydrogene. Les conditions d'exploitation ne sont pas sévéres comme en
témoignent la pression de fonctionnement modérée, la faible température, la faible pression
partielle d’hydrogene et la vitesse spatiale élevée du catalyseur. Ces conditions d'exploitation
favorisent la réaction d'isomérisation, réduisent au maximum I'hydrocraquage et le codt
d'investissement. [6]

1.7.3.C Unité de Reformage Catalytique de Naphta Lourd (CCR) :

Octanizing® représente le nom de marque déposée de la partie concédante (Axens) pour le
procédé de reformage faisant appel a la régénération catalytique en continu.

L’objectif central de procédé Octanizing® est de produire un reformat a haut indice d'octane,
I'un des principaux composants du stock d'essence ainsi qu'un gaz riche en hydrogéne. La
charge Octanizing® est soit du naphta de distillation directe soit du naphta de craquage,
généralement mélangé a du naphta de distillation directe. En raison de la présence systématique
de contaminants et des caractéristiques spécifiques du naphta de craquage, un prétraitement du
naphta plus ou moins élaboreé est toujours nécessaire.

Octanizing® est un procédé de reformage catalytique du naphta basé sur la technologie dont
la partie concédante est propriétaire. Il comporte deux sections :

% Le reformage catalytique du naphta proprement dit comprenant réacteurs,
réchauffeurs, récupération de I'effluent et stabilisation.

% La circulation du catalyseur et la régénération continue mettant en jeu la
technologie de manipulation de solides et de lit mobile. [6]

1.7.4 Unité de Craquage Catalytique RFCC (U530)

L’objectif primordial de 1’unité de craquage catalytique de fluide résiduel (RFCC) réside sur
la conversion des fractions de pétrole brut lourd RCO + HGO issues de 1’unit¢é ADU (unité
100) en hydrocarbures plus légers et de meilleure valeur a haute température et a pression
moyenne en présence d’un catalyseur a base de silice et d’alumine finement divisees.

Les produits de la section colonne principale sont le gazole léger de craquage catalytique
(LCO) et I'huile clarifiée (CLO, qu’on appelle parfois fonds de colonne principale). Pour
assurer un fonctionnement en distillat maximal, le naphta lourd est mélangé au produit LCO et
le HCO est recyclé dans la colonne de réacteur 530-R-001.

Cette unité est composée de trois sections distinctes :

% Section de régénération du catalyseur.
% Section de la colonne principale.
& Section de concentration de gaz.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Les flux de vapeur et de liquide en téte de la colonne principale subissent des traitements
complémentaires dans la section concentration des gaz. Les produits issus de cette section sont
le fuel gas acide, le GPL acide et I’essence légere. Les GPL acides sont acheminés jusqu’a
P’unité MEROX (U600) pour élimination du H,S et des mercaptans avant d’étre séparés en
produits de propane et de butane dans le séparateur C3/C4 530-C-045 de la section
concentration des gaz. [6]

Figure I.12 : RFCC UNIT-530 / MEROX UNIT-600

1.7.5 Sulfur Bloc Unit

Figure 1.13 : Unité Sulfur Block
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1.7.5.a Unité de traitement du fuel-gaz a I’amine (U560) :

L'objectif de l'unité FGATU (unité de traitement par amine du fuel gas) est de diminuer la
teneur en H,S du gaz acide produit dans les unités de procédé de la raffinerie d'Alger au moyen
de I'absorption chimique avec une solution d'amine. L'amine en circulation est une solution de
diéthanolamine (DEA) a 25% en poids.

Le fuel gas acide est produit dans les unités suivantes :

& L'unité de distillation atmosphérique/usine de gaz (ADU-100/GP-300).
% Le craquage catalytique des fluides résiduels (RFCC-530).
& L'unité d’hydrotraitement du naphta (NHT-500). [6]

1.7.5.b Unité de Stripage des eaux acide (U570) :

L'unité de stripping d'eau acide (SWS) est concue pour traiter I'eau acide combinée provenant
de l'unité de distillation atmosphérique (ADU-100), de l'unité de craquage catalytique des
fluides résiduels (RFCC-530), de I'unité d'hydrotraitement du naphta (NHT-500), de l'unité de
régenération d'amine (ARU-580) et de l'unité de traitement du gaz résiduaire (TGTU-590).

Aprés le traitement, I'eau strippée du produit est évacuée vers l'unité de distillation
atmosphérique (ADU-100), l'unité de craquage catalytique des fluides résiduels (RFCC-530)
pour étre utilisée comme eau de lavage du dessaleur ou l'usine de traitement des effluents
(ETP).

L'unité SWS est congue pour traiter 41,5 t/h d'eau acide. L'unité est capable de traiter I'eau
acide a des capacités comprises entre 41% et 110% des taux totaux d'alimentation de design.

[6]
1.7.5.c Unité de régénération de I'amine (ARU) (U580) :

L'objectif central de l'unité de régénération de I'amine (ARU) consiste & fournir une amine
pauvre de l'unité de traitement par amine du fuel gas (FGATU) et de l'unité Mérox par
caustique, tout en assurant la régénération de I'amine riche provenant de ces deux unités. La
solution d'amine en circulation est une composition de diéthanolamine (DEA) a une
concentration de 25% en poids.

Cette démarche permet d'optimiser I'efficacité des processus associés en recyclant et en
réutilisant I'amine, tout en garantissant des performances élevées dans le traitement du fuel gas
et dans l'unité Mérox par caustique. En somme, I'ARU joue un rdle essentiel dans la gestion et
I'optimisation des ressources d'amine, contribuant ainsi a maintenir une efficacité
opérationnelle soutenue de I'ensemble du systeme. [6]

1.7.5.d Unité de Récupeération du soufre (U590) :

L’objectif principal de 1’unité de récupération de soufre est de transformer les especes de
soufre présentes dans le flux de gaz acide des unités de la raffinerie (Unité-580, unité 570 et le
flux des futures unités afin de minimiser la pollution de I’air de la raffinerie.
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1.7.6 La Zone Des Utilités : [6]

Figure 1.14: La Zone des Utilités
Se composent des unités suivantes :

» Unité de I’eau brute (U 701) :

Cette unité recoit de I'eau brute des puits de forage situés a l'intérieur de la raffinerie et peut
également étre alimentée en eau de SEAL par un pipeline. L'unité d'eau brute 701 distribue
I'eau aux différents utilisateurs de la raffinerie. [6]

» Les tours de refroidissement (U 710/711) :

Cette unité fournit de I'eau de refroidissement aux utilisateurs au sein de la raffinerie et elle
est alimentée par l'unité d'eau brute 701. [6]

Eau . brﬁ — » ADU/GP
prowenan — 3 UNITE 710
I'unate 70O B
- L—» Fluades {(750)
nnf
. MS Block
> RFCC Block
Eau brute - UNITE 711 . s Block
provenant de >
T'unité 701
» Parc de stockage (901)
». Fluides (751, 781, 810,

830, 840)

Figure 1.15 : Schéma de réseau de refroidissement

—
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» Unité d’eau déminéralisée (U 720) :

Cette unité regoit de 1’eau brute provenant de I’unité d’eau brute 701 située au sein de I’unité
d’eau déminéralisée 720. Elle distribue de I’cau déminéralisée aux différents utilisateurs au sein

de la raffinerie :

EEEE

eau déminéralisée. [6]
» Réseau D’eau potable existant (U730) :

Eau d'appoint pour le réseau d’eau d’alimentation de la chaudiére.
Solvant pour préparer des solutions chimiques.
Eau pour dilution, réaction et lavage.

Eau dessalée de réserve pour le dessaleur dans 1’unité 100 lorsque de 1’eau strippée et
de I’eau brute ne sont pas disponibles la raffinerie et traite cette eau pour la convertir en

L'eau potable existante (U730) est actuellement utilisée pour répondre a la demande en
eau potable des batiments existants et comme eau d'étanchéité pour la torchere et aussi pour
refroidir les pompes d'exportation hors site. [6]

Eau brute
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Na0Cl

G Eau potable
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T100-7300
Ethylatiun

|_Station de pompes
existante
U500
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U751-0761-0741

Jaf =

T711-U600-0530-T850

Pompes eau potable Nouvelles
existantes pompes eau potable
G205/G206 730-B-001 A/B

Figure 1.16: Schéma de réseau d’eau potable
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» Unité d’eau anti incendie (U 741) :

Le nouveau réseau d’eau anti-incendie (U-741) mis en ceuvre dans le «Projet de
réhabilitation et d’adaptation » de la raffinerie d’Alger couvre la demande en eau anti-
incendie a la fois dans ’installation existante (zone a réhabiliter) et la nouvelle installation
(zone a adapter). La station de pompage d’eau anti-incendie existante (U740) ne sera pas
réutilisée. [6]

» Unité de vapeur et d’alimentation de la chaudiére (U751) :

Les systemes de vapeur et d'eau d'alimentation de chaudiere font partie des nouvelles
installations pour la raffinerie d'Alger et sont désignés sous I'appellation d'unit¢é CPP 751
(centrale de production propre, ou centrale électrique dédiée a la production d'électricité pour
consommation propre). [6]

Cette unité est concue pour fournir de la vapeur aux consommateurs dans les installations des
unités de procédés et pour produire une eau d'alimentation de chaudiere (EAC) de qualité
utilisée en interne par les nouvelles chaudiéres mais aussi fournie sous forme d'EAC haute
pression (HP) a différentes unités de la raffinerie. En outre, le complexe est équipé d'un
turbogénérateur a gaz (Gas Turbine Generator, GTG) et d'un turbogénérateur a vapeur (Steam
Turbine Generator, STG) raccordés au systeme de contréle-commande électrique (Electrical
Control System, ECS) et qui couvrent les besoins électriques de I'ensemble de la raffinerie.

» Systéme De FIOUL ET DE FUEL GAS (U761/U760) :

L'objectif du systéeme de fioul et de fuel gas est d'alimenter en combustible les réchauffeurs a
combustion des unités des procédés ainsi que les chaudiéres de centrale électrique et le
générateur de vapeur a récupération de chaleur (HRSG) de la nouvelle centrale de production
d'électricité pour consommation propre ou centrale de production propre (CPP). Les chaudieres
et la plupart des réchauffeurs sont de type mixte (au fioul et au fuel gas). Les petits utilisateurs
de fuel gas comprennent le systéme de torchére de la raffinerie pour la purge des pilotes et des
collecteurs.

Le fuel gas est produit a partir des effluents gazeux de la raffinerie et il est principalement
composeé de :

% Gaz riche en H; en provenance du CCR.
% Fuel gas non corrosif en provenance de I'unité FGATU (unité 560). [6]

» Unité de production d’air (U 781) :

L'air comprimé est essentiel dans la raffinerie pour multiples usages telle que 1’air pour le
fonctionnement des instruments utilisés dans l'installation ainsi que pour purger certains
tableaux de commande.
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Et en tant qu'air comprimé pour les robinets d'incendie, pour la régenération catalytique, pour
le décokage des fours etc. [6]

» Latorche (U 791):

Le systeme de torchére implanté au sein de la raffinerie d'Alger a pour mission essentielle
de rassembler de maniére sécurisée et d'éliminer les flux de décharge d'hydrocarbures gazeux
généres par les différentes opérations de la raffinerie ainsi que les liquides entrainés ou
condensés a l'intérieur des conduites de la torchere. [6]

» Unité de production d’azote (U 810) :

L'unité de production d'azote consiste en une unité de production d'azote gazeux et liquide
avec des installations associées de stockage et de vaporisation de I'azote liquide.

L'ensemble est congu pour assurer :
& L'inertage/le séchage des installations pendant le démarrage.

% La purge des systémes pendant les mises a l'arrét.
& La régénération catalytique pendant/apreés le processus.
% La purge continue des joints d'étanchéité des compresseurs.
& La couverture des réservoirs tampons et des réservoirs de stockage.
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Figure 1.17 : Schéma de production d’azote

» Unité de polissage des condensats CPU (U 830) :

Elle consiste en une installation centralisée de traitement des condensats pollués généres par
diverses unites de traitement de la raffinerie, en aval les condensats purifiés provenant de I'unité
CPU (Est installée au sein des nouvelles unités de fluides de la raffinerie d'Alger) sont renvoyés
vers le désaérateur de la nouvelle unité CPP (U 751). [6]
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» Unité de soude caustique et acide chlorhydrique (U 840) :

Le systeme de soude caustique est prévu pour satisfaire les exigences de la raffinerie.

» Unité de traitement des effluents (U 850) :

L'objectif de cette unité est le traitement de toutes les eaux usées générées par l'exploitation
de la raffinerie. Les eaux usées sont collectées et traitees dans la nouvelle station de traitement
des effluents (ETP). [6]

1.7.7. Parc de stockage

Figure 1.19 : Sphére de stockage des GAZ liquide « propane et butane »
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Il contient 53 réservoirs cylindriques d’une capacité totale de 474500 m® pour le stockage des
différents produits et 9 réservoirs sphériques d’une capacité de 15106 m® pour le stockage du

propane et du butane.

Tableau 1.2 : Parc de stockage et capacité en m3

Produit Bac Capacité du bac | Capacité totale en
en m? m3
Alimentation NHT A 102 10000 20000
A 103 10000
A 201 20000
Gasoil A 202 20000 80000
TK 203 20000
TK 204 20000
A 106 12500
A 105 10000
A 107 10000
Essence sans plomb C1 2900 80400
commerciales B2 5000
TK 110 10000
TK 111 10000
TK 112 10000
_ A 104 10000
Gazoline C3 2900 17900
B 10 5000
C2 2500
Reformat C8 2500 10000
B4 5000
TK 005 5000
B6 5000
JetA-l C6 2500 25000
B1 5000
B7 5000
C7 2500
Rejets station
traitement des effluents B8 5000 5000
D1 1000
Sloops D2 1000 3000
D3 1000
A 301 35000
Pétrole brut A 302 35000 147400
A 303 37400
TK 401 40000
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1.7.8 Le Laboratoire

Le laboratoire effectue sur les différents produits intermeédiaires ou finis, un certain nombre
de testes classiques afin de contrdler les spécifications des produits pétroliers selon les normes
et détecter les anomalies de fonctionnement du process pour optimiser les parametres.

Le département laboratoire fait partie de la sous-direction technique et il est composé de deux
services :

1.7.8.a Service contréle :

Comme son nom I’indique, elle est chargée de contrdler la qualité des produits et effectue
pour cela différents types d’analyses :

% La distillation permettant de vérifier le point initial et le point final de la coupe
pétroliere.

% Lamesure de la densité.

% La vérification des points suivantes : congélation, trouble, et point d’éclair du
gasoil et du kérosene oul/et jet Al.

% La mesure de la conductibilité de kéroséne et/ou jet Al.

% La vérification de la couleur de certains produits.

% La mesure de I’indice des essences a ’aide d’un moteur CFR. [6]
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Figure 1.20 : Schéma synoptique de la raffinerie d’Alger apres la réhabilitation [6]
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1.7.9 Salle de contrdle centralisée [6]

1.7.9.a Introduction :

La salle de contrdle centralisée de l'industrie est le cceur névralgique d'une installation
industrielle moderne. Elle est spécialement concue pour surveiller, controler et gérer I'ensemble
des opérations et des processus essentiels au bon fonctionnement de l'industrie. La salle de
contréle centralisée rassemble une multitude de technologies, de systéemes et d'opérateurs
qualifiés pour assurer une gestion efficace, sécurisée et optimisée de toutes les activités.

1.7.9.b Equipement de cette salle :

Cette salle de contréle est souvent équipée de panneaux de contrble, d'écrans d'affichage, de
systemes informatiques avanceés, de logiciels de supervision et de communication, ainsi que de
nombreux capteurs et instruments de mesure. Ces équipements permettent aux opérateurs de
surveiller en temps réel les données et les informations nécessaires a la marche de 1’unité
(températures, pression, débit, niveau, controle des vannes ...), les systeémes de sécurité, les
équipements de contrdle des procédés, les réseaux de distribution, etc.

1.7.9.c L’objectif de la salle de controle :

C'est d'assurer la securité, la fiabilité et I'efficacité des opérations industrielles. Les opérateurs
qualifiés sont responsables de la surveillance continue des indicateurs clés de performance, de

I’identification des problémes potentiels et de la prise de décisions rapides en cas de situation
d'urgence. lls peuvent également effectuer des ajustements en temps réel pour optimiser les
processus et minimiser les risques de dysfonctionnement. [6]
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CHAPITRE 11

GENERALITES SUR LES ESSENCES
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I1.1 Introduction

L'essence représente I'épine dorsale énergétique du secteur des transports modernes. Ce
liquide précieux issu des processus de raffinage occupe une place centrale dans nos vies en
propulsant la majorité des véhicules automobiles. Les essences sont utilisées en quantité
massive dans le monde entier avec le développement de 1’automobile et du moteur a essence a
taux de compression de plus en plus cela augmentait la demande en carburant a haut indice
d’octane donc elles possédent un traitement spécifique. [8]

Son introduction a marqué une révolution dans la mobilité, offrant une source d'énergie
puissante et polyvalente pour les moteurs a combustion interne. Au-dela de son réle pratique,
I'essence incarne également un symbole de progres technologique et de déplacement rapide,
tout en soulevant des questions cruciales sur les défis environnementaux et les alternatives
énergétiques durables.

Au cours de ce chapitre, notre démarche s'est concentrée sur le rassemblement des diverses
caractéristiques des essences, en mettant en lumiere leurs procédés de fabrication et de
traitement.

I1.2 Définition d’une essence

L’essence fait référence aux carburants, combustibles liquides et volatils utilisés dans les
moteurs a allumage commandé (essence moteur). Elle s'agit souvent d'un composé complexe
résultant d'un mélange de produits issus de divers procédés en raffinerie auxquels des additifs
sont ajoutés afin de répondre aux normes et exigences du marché. En d'autres termes, l'essence
ne constitue généralement pas une fraction simple obtenue directement en raffinerie mais plutét
un produit élaboré pour répondre aux besoins spécifiques de l'industrie automobile et des
consommateurs.

Les essences produites en raffinerie sont des liquides incolores fortement inflammables. Ce
sont des fractions du pétrole de température d’ébullition comprise entre 30°C et 200°C allant
de C4 a C1o sont obtenues a partir de divers procédés qui en donnent différentes qualités. [9]

Tableau II .1 : Exemple de composition d’une essence par famille chimique [10]

Composition par famille chimique (% volume)

Paraffines : 40-65%
Naphténes :0-5%
Oléfines :0-20%

Aromatiques :15-45%

En effet ’essence ne peut étre commercialisé que si elle vérifie des contraintes tres strictes
sur les propriétés physiques (densité, volatilite), énergétiques (pouvoir calorifique) et chimiques
(indice d'octane, limitation des teneurs en certains composants). [11]
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I1.3 Essence sans plomb

L'essence sans plomb est essentiellement constituée d'un mélange d'hydrocarbures associés
a des composés oxygénés. Les essences sans plomb sont apparues en Europe et en France a
partir de 1988. Le sans plomb a totalement supplanté le super avec plomb. Les additifs utilises
sont le MTBE (Méthyl Tertio Butyl Ether), additif le plus employé, et le benzene ajouté en
vue d’améliorer I’indice d’octane. Compte tenu de la forte toxicité de ce dernier, sa teneur est
legalement limitée (1 % depuis 2000). [12]

Tableau I1.2 : Les propriétés physico-chimique des essences sans plomb [13]

Caractéristiques Limites

Min Max
Masse volumique (kg/m?3) 725 780
Distillation (°C)
10 (% vol) - 47
50 (% vol) - 70
95 (% vol) - -
PF (°C) - 215
Résidu - 2
Tension de vapeur REID (g / cm?)
01/11 au 31/03 - 800
01/04 au 30/10 - 650
RON 95 -
MON 85 -
Teneur en plomb (g/l) - 0,15
Teneur en benzéne (% vol) - 5
Teneur en soufre (% poids) - 0,01

I1.4 Les Procédés d’obtention des essences
I1.4.1 La distillation initiale du pétrole brut : [14]

La premiére étape a laquelle est soumis le pétrole brut est la distillation initiale. Ce processus
vise a obtenir des fractions pétroliéres qui serviront de matiere premiére pour les étapes
subséquentes des installations.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001

au niveau de la raffinerie d’Alger




Chapitre Il Généralités sur les essences
d‘e:.l::’::na?-; 'N;::::;h

145 4 185

220 A 2440

360 4 3840

500 &4 64040

rcd

lcoac,,

IC, & Cyy

lcnac,,

ICs0da Cyy

Résidu sous vide

N

Figure IL.1 : Les Principales coupes pétrolieres et leurs intervalles de température d'ébullition
[15]

Nt

I1.4.2 Le reforming catalytique :

Il sert a produire a partir des coupes « naphta » constituées principalement par les essences
de distillation directe, des bases pour carburants a haut indice d’octane. Par ailleurs il fournit
I’hydrogéne nécessaire dans la raffinerie pour les hydrotraitements des autres coupes. [14]

MATIERES PREMIERES PROCEDE PRODUITS “

Naphadésufuré | | Unité de cokéfaction. || LLLLLY . :fzmgmu L Ménge
Fractins richesen | Unité dydrocraquege - Composés L pirochimie
naphténes ou d'hydrodésulurisation aromatique '
oL ‘ Recyclage
10 Hydrogéne )
b hydrotraitement, ete
Haphta de | Colonne de | AL
distilaton directe - i ;, fractionnement 0 LLLCD T GaziL * . Unite de tratement
* atmosphérique des g2

Figure 11.2: Procédé de reformage catalytique [16]
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Figure 11.3 : Schéma du procédé de reformage catalytique
I1.4.3 Le craquage catalytique :

Le craquage catalytique est un processus au cours duquel des hydrocarbures de masse
moléculaire élevée, présents dans une fraction distillant au-dessus d'environ 350°C sont
fragmentés sur un catalyseur acide a une température proche de 500°C et a basse pression. Ce
processus conduit a la formation d'hydrocarbures de masse moléculaire plus faible,
principalement composés d'une coupe essence s'étendant de C5+ a environ 200 ou 220°C. [14]

MATIERES PREMIERES “ PROCEDE PRODUITS “
I 1 [ T '.' [ F 1

Essence  Tratement ou mélange
Gazoles ' =Tours, unit de - || Unité de tratement des
cokefaction a2
g
Viscoreducteur Distillats moyens | | Hydrotraitement, mélange
- ourecyclage
Huiles désasphatiées Désssphattewr | Mfltiéreg qremiéres | Pétrochimie ou autres
— petrochimiques
Résidus ; Meélange de combustibles
‘ J ) | résiduels

Figure 1. 4 : Procédé de craquage catalytique [16]
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Figure 11.5 : Schéma du procédé de craquage catalytique

I1.4.4 Isomérisation des fractions légéres :

La gazoline stabilisée issue du procédé de topping présente des points d'ébullition
généralement compris entre 35 et 80°C et contient uniqguement de tres faibles quantités de
naphténes susceptibles d'étre converties en composés aromatiques. L'objectif de lI'isomérisation
catalytique est de métamorphoser les hydrocarbures linéaires (n-paraffines) a 5 et 6 atomes de
carbone caractérisés par des indices d'octane faibles, en isomeres (iso-paraffines) affichant des

indices d'octane plus élevés. [14]

#-Butane

#-Pentane Divers
procédés
#-Hexane

X
"
'
¥
"
L]
1

O

Isobutane
Isopentane
Isohexane

Gaz

Alkylation
Mélange
Meélange

Unité de traitement
des gaz

Figure 11.6 : Procédé d’isomérisation des fractions légeres [16]
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II. 4. 5 Alkylation :

Le procédé d'alkylation est une opération de raffinage pétrolier utilisée pour transformer des
composés oléfiniques, généralement issus du craquage catalytique, en composeés alkylés. Cette
opération est particulierement utilisée pour maximiser la production d'essences automobiles de
qualité. [14]

—

Gaz de pétrole Distillation ou craquage = a Ll Mélange
d'octane eleve
Oléfines Craquage catafytique
ou hydrocraquage
n-Butane et #-propane Colonne de rectification
oU mélangeur
Isobutane Isomérisation

Figure 11.7 : Procédé d’Alkylation [16]
I1.4.6 Polymérisation :

Les réactions d'addition des oléfines, bien connues depuis de nombreuses années sont
exploitées a des fins industrielles, principalement pour la production de polymeéres liquides. Ce
procédé a joué un rdle majeur dans la fabrication en grande quantité de carburant d'aviation
durant la Seconde Guerre mondiale.

De nos jours, bien que ce procédé ait été délaissé pour certaines applications, il demeure un
élément essentiel dans le domaine de la pétrochimie notamment pour la fabrication de
polymeéres solides tels que le caoutchouc et les plastiques. Cette évolution met en lumiére la
transition de son utilisation de la production de carburant d'aviation historique a son role actuel
clé dans la fabrication de matériaux polymeres solides indispensable a diverses industries. [14]

o f— g?p:a a ipldic?, Mélange d'essence
Oléfines Procedes de craquage WLLLCEEE | iication octane eleve
Matiéres premiéres Pétrochimie
pétrochimiques
Gaz de pétrole liquéfie Stockage

Figure 11.8 : Procédé de Polymeérisation [16]
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I1.4.7 Hydrocraquage :

Il s'agit d'un procédé de craquage catalytique sous pression d'hydrogene des hydrocarbures
lourds visant a convertir ces derniers en composés plus valorisables de poids moléculaire plus
faible. Cette technique permet la transformation des distillats moyens en naphta et gaz de

pétrole liquéfié. [14]

Résidus & haut point Craqueur catahytique

découlement Tours de distilion Kéroséne,
atmasphérigue ou carbureacteur
sousvide Essence, distillats
Tour de distillation

Gazole 50u3 vide, unité de Recyclage, gaz de

: tukéfai:ﬁl]n refnrmage
tydrogene lnité de réformage

Figure 11.9 : Procédé d’Hydrocraquage [16]

11.4.8 La cokéfaction :

MATIERES PREMIERES “ PROCEDE PRODUITS “
|

WMélinge
Mélange

Unite de traitement
des gaz

L'objectif principal du procédé est la conversion des résidus lourds en produits blanc tandis
que le coke produit est utilisé comme combustible. Les unités de cokéfaction sont généralement
alimentées par des résidus lourds, comprenant notamment :

%+ Résidu sous vide.

<+ Résidu de craquage catalytique.

4+ Résidu de viscoréducti

on.

<+ Asphalte ou extraits d’huiles lubrifiantes. [14]

MATIERES PREMIERES “ PROCEDE PRODUITS “

A Unité de craquage
Residus catalytique atmospheérique o
0u 50U vide N
; . aphta, essence
Petrole clarifié Craqueur catalytique P
Goudrons Diverses unités
Coke
Eaux usées (acides) Traitement
Gaz Unité de traitement
des gaz Gazole

Figure 11.10: Procédé de cokéfaction [16]
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I1.5 Caracteéristiques des essences

L'analyse des spécifications des essences constitue une démarche visant a scruter I'impact des
diverses caracteristiques sur les performances globales d'un moteur, en mettant particuliérement
I'accent sur la puissance générée, la consommation de carburant et le processus de démarrage.
Cette étude approfondie permet de donner des informations cruciales sur la maniere dont les
propriétés spécifiques des carburants influent sur le rendement du moteur offrant ainsi des
perspectives précieuses pour optimiser I'efficacité énergétique et les performances globales des
vehicules.

I1.5.1 Les propriétés physiques

La masse volumique, la courbe de distillation et la pression de vapeur des essences sont des
caractéristiques physiques prépondérantes influencant conjointement le fonctionnement
optimal des véhicules et la minimisation des émissions d'hydrocarbures par évaporation. [17]

11.5.1.1 Masse volumique (Densité) :

La densité représente le rapport du poids d’un certain volume d’échantillon a une température
T au poids de méme volume d’cau a une température standard. Le choix de 1’état standard a
4°C permet I’identification des chiffres qui mesurent la densité et la masse volumique. Elle est
généralement mesurée a 15°C. L’unité de la densité dans le systéme international (S.1) est le
kilogramme par metre cube (kg/m?).La mesure de la densité fait I’objet de la norme (NF-T60-
101). Elle peut étre déterminée a n’importe quelle température et calculer ensuite la valeur de

P selon la formule :

p=pt+ K (t-20) (11.1)
Pt : La densité & la température de I’essai.
K : coefficient de dilatation volumétrique (valeurs données dans la littérature).

T : Température de I’essai en degré Celsius (°C).

La mesure expérimentale de cette propriété se fait par différentes méthodes telles que : la
méthode du pycnomeétre, la méthode de I’aréométre et la méthode du densimetre
électronique. [18]

Elle caractérise dans une certaine mesure la puissance du moteur et la consommation en
carburant. Si la masse volumique diminue, la consommation spécifique augmente inversement.
En effet, I'utilisateur préfére le carburant le plus dense possible compatible avec les
specifications car il lui offre le meilleur PCI volumique et la plus basse consommation
spécifique en litres par 100 km. On estime a ce sujet qu’un accroissement de la masse volumique
de 4 a 5% entraine une réduction de consommation de 3 a5 %. [19]

Elle varie suivant la qualité de 1’essence et le pays. En Algérie, on produire seulement essence
sans plomb les spécifications donnent :
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+ Essence sans plomb : la masse volumique se varier entre : 0,725 Kg/l et 0,780 Kg/l a
15°C. [20]

Ainsi, la masse volumique « pratique » peut étre nettement inférieure aux spécifications.
Connaissant I’influence que peut avoir la variation de la densité sur le rendement d "un moteur,
elle doit donc étre bien encadre.

11.5.1.2 Volatilité

» Distillation ASTM :
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Figure 11.11: La courbe de distillation des essences est une distillation ASTM [21]
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La courbe de distillation d’une essence représente 1’évolution de la fraction distillée en
volume a pression atmosphérique en fonction de la température. Cet essai fait 1’objet des
normes suivantes : NF M07-002 pour les produits légers jusqu’au kéroséne et NF MO07-009
pour les produits lourds (gasoil et fuel-oil). La norme anglo-saxonne correspondante est D 86.
La distillation consiste a chauffer un liquide jusqu’a son point d’ébullition puis condenser les
vapeurs produites en repérant la température pour différents volumes condenses. [21]

Cette méthode vise a déterminer le point initial et final d'une substance ainsi que les points
intermédiaires tels que 5, 10, 30, 50, 70, 90, 95. Elle inclut également I'évaluation de la quantité
de perte et du résidu non volatile lesquelles doivent étre en conformité avec les spécifications
de I'essence commerciale. La courbe ASTM de l'essence caractérise la composition de ce

dernier a savoir les facilités des démarrages du moteur et la dilution de I'huile de carter et l'usure
des chemises. [19]

Elle est caractérisée par les points suivantes :

+ Le point initial PI : température a laquelle la premiere goutte se forme et tombe du
condenseur.

4+ Le point final PF : La température maximale enregistrée pendant la distillation
géneralement constatée apres la vaporisation de la derniere goutte de liquide.
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+ Le point de décomposition : La température qui correspond aux premiers signes de
décomposition thermique marqués par I'apparition de fumées blanches.

Le pourcentage condensé : volume du condensat recueilli.

Le pourcentage récupéré : La somme du liquide condensé et du résidu.

Le pourcentage de résidu : mesure directe de volume restant dans le ballon.

Le pourcentage de pertes : différence entre 100 ml et le pourcentage récupéré.

Le pourcentage évaporé, (a différentes tempeératures) : c’est la somme du
pourcentage condensé et des pertes. [22]

e

10% & 70 °C : correspond au démarrage a froid.

50% au moins a 140 °C : correspond au véhicule en plein de régime.
95% au moins a 195°C : correspond aux conditions séveres.

PF <205 °C.

= 2.5 % Super
Résidu

< 3 % normal

» La Tension de vapeur REID :

La pression de vapeur Reid (TVR) de l'essence constitue une caractéristique décisive en
termes de qualité. [23]

Cette tension de vapeur représente la pression exercée par la vapeur au-dessus d'un liquide
saturé en équilibre avec la phase vapeur a une température spécifique. La volatilité d'un liquide
est proportionnelle a sa pression de vapeur. La TVR, mesurée conformément a la norme ASTM
D 323 pour les essences permet de déterminer la pression générée par les vapeurs des produits
pétroliers contenus dans une bombe normalisée a une température précise de 37.8°C (100°F).
Les unités d'expression courantes incluent le g/cmz, le kg/cm? ou le PSI.

En ce qui concerne les essences, la pression de vapeur Reid (PVR) se situe généralement entre
350 et 1000 mbar. Il est essentiel de respecter des intervalles de PVR adaptées aux saisons, car
la volatilit¢ du carburant doit étre adéquate pour garantir un deémarrage rapide et une
performance satisfaisante du véhicule par temps froid.

Inversement, lors du fonctionnement a chaud, il convient de limiter la volatilité afin d'éviter
certains incidents. On a :

TVR=0.650 kg/cm? en été. TVR=0.800 kg/cm? en hiver.  [24]
» Le point d’éclair :

Il s'agit de la température a laquelle un produit chauffé de maniére progressive émet des
vapeurs en quantité suffisante pour former un mélange inflammable dans des conditions
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spécifiques. Une inflammation peut étre déclenchée par une étincelle (I'électricité statique). Le
point d'éclair des essences, souvent trés bas, est mesure dans des conditions définies. [25]

> Lerapport V/L :

Le rapport V/L est la norme de volatilité. A température et pression fixes, le rapport V/L
représente le volume de vapeur formé par unité de volume de liquide initialement a 0°C.La
volatilité du carburant est alors exprimée par le niveau de température ou le rapport V/L est
égal a une valeur spécifique, par exemple :

V/L =12, V/IL =20, V/L = 36.

Il existe une corrélation entre la température correspondant a ces vitesses d'évaporation et les
parametres classiques de volatilisation (TVR, courbe de distillation).
+ Ty/[)12=885-0.19 E7T0-425PVR. (1.2)
+ Tv/1)20=90.6-0.25E70-39.2PVR. (1.3)

Avec :

+ T(V/L) x : la température (°C) pour laquelle V/L = x.
+ E70 : pourcentage Evaporé a 70°C.
+ PVR : pression de vapeur Reid [bar]. [26]

I1.5.2 Les propriétés Thermiques

I1.5.2.1 La chaleur de vaporisation :

La chaleur de vaporisation est théoriquement une caractéristique essentielle dans la
préparation du mélange carburant. En réalité, cette valeur reste sensiblement constante pour
tous les carburants classiques, avoisinant les 335 J/g. [24]

I1.5.2.2 Le pouvoir calorifique :

Le pouvoir calorifique présente généralement une variation limitée pour I'ensemble des
carburants classiques avec une valeur moyenne d'environ 31 700 kJ/L. A l'intérieur d'une méme
categorie de produits, les écarts extrémes du pouvoir calorifique volumique dépassent rarement
3%. [24]

I1.5.3 Les propriétés Chimiques :
I1.5.3.1 L’indice d’octane :

L'indice d'octane d'un carburant est une mesure de sa capacité a résister a l'auto-inflammation
due a la compression et a I'élévation de température dans un moteur a combustion interne. En
effet, le mélange air/ essence admis dans la chambre de combustion ne doit pas s’enflammé
avant que la bougie I’allumage.
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Dans le cas contraire, on observe alors un phénoméne d’auto-allumage plus connu sous le
terme de cliquetis (ou encore cognements). Le mélange s’enflamme tout seul avant le point
d’allumage, le rendement baisse les températures augmentent et le moteur (piston, soupapes,
chambre de combustion) se détériore. [27]

Le schéma ci-dessous rappelle le principe du cycle d'un moteur & quatre temps ainsi que
I'évolution de la pression dans la chambre.

admi

sslon du mélange

qirfessence &
I'ouverture de ka soupape

entrée air + essence
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Admission

inflammation - détento
des gaz comprimés
(airfessence)
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au-dessus du piston
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Figure 11.12: Le principe du cycle d’un moteur a quatre temps et 1’évolution de pression dans

la chambre

En conditions de fonctionnement habituelles, les valeurs suivantes peuvent étre

observées :

4 Durée de la combustion : 1 a 2 milliemes de seconde.
+ Avance a allumage : de 4 a 25° de vilebrequin.
4 Pression maximale :de 35 a 50 bars.

Le phénomene parasite est le cliquetis qui est une sorte de combustion spontanée instantanée,
une grande quantite d'imbrQlés et se déplagant a travers le piston et libérant de I'énergie du front
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de flamme. Cela conduit a une augmentation locale de la pression puis la vibration de la masse
de gaz est progressivement affaiblie jusqu'a ce que la pression en tout point de la chambre de
combustion soit équilibrée et le bruit caractéristique qui provoque la cloche métallique est
généré, d'ou l'origine de la terme « clic ». [28]

j @ ' Bougie @ \

o

% Front de

flamme

\ Zone de

cliquetis

=

T

\ /7L L
(L L L L

DANAGG2A

Figure 11.13: Combustion du I’essence avec I’apparition de cliquetis

Les diagrammes ci-dessous illustrent les vibrations de la phase gazeuse engendrées
par l'accroissement local de pression. Ces vibrations impactent la téte du piston,
générant ainsi le bruit distinctif associé au phénomene de cliguetis.

PMH

-

Combustion normale Combustion avoc cliquatls

Figure 11.14: Diagrammes qui montrent vibration les vibrations de la phase gazeuse dues a
I’augmentation locale de la pression
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» Conséquences des cliquetis :
En cas de cliquetis intense et prolongé :

+ Surcharge du systeme de refroidissement et augmentation de température (détérioration
du joint de culasse) pouvant aboutir a la casse du moteur.

+ Des dégradations mécaniques telles que I'érosion de la culasse et du piston ainsi que des
dommages aux bougies et aux soupapes, peuvent également se produire. [28]

Pour un carburant donné I’apparition du cliquetis dépend d’un nombre important de facteurs :

4+ Conditions atmosphériques : pression — température.

4+ Forme de la chambre de combustion.

+ Réglage de la carburation (richesse).

+ Vitesse de rotation du moteur.

+ Réglage de ’avance a I’allumage.

+ Rapport volumétrique ou taux de compression du moteur qui est défini a
partir des volumes de la chambre dans les deux positions extrémes du piston
le point mort haut (PMH) et le point mort bas (PMB).

4+ Dans les moteurs usuels les taux de compression sont compris entre 8 et 11.

[29]

Tay g . Volume de la chambre PMB
aulX ae Compression’= "y olume de la chambre PMH

» Moteur C.F.R:

Afin d'évaluer la capacité de résistance au cliquetis d'un carburant donné, on utilise un moteur
normalisé développé par la "COOPERATIVE FUEL RESEARCH" (C.F.R). Ce moteur
monocylindrique fonctionne & une vitesse constante. Pour induire ou éliminer le cliquetis, il est
possible d'ajuster le taux de compression variable en déplacant I'ensemble cylindre-culasse par
rapport au bati du moteur. La détection du cliquetis s'effectue a I'aide d'un capteur positionné
dans la chambre de combustion. Le signal est ensuite amplifié et transmis a I'appareil de mesure,
le "knockmeter'. [28]
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Cylindre mobile 4
(Crémaillere) Jy

Carter fixe

Knockmeter
(cliquetis métre)

Figure 11.16: Moteur CFR [28]

» Mesure de I’indice d’octane : [28]

L'indice d'octane d'un carburant est exprimé par le pourcentage de volume d'iso-octane
contenu dans le mélange iso-octane/heptane qui possede les mémes caractéristiques
antidétonantes que le carburant. De maniere générale, I'indice d'octane augmente lorsque :

#+ La longueur des chaines carbonées diminue.

+ Le nombre de chaines secondaires augmente, tout en maintenant le
méme nombre d'atomes de carbone.

+ Le nombre de structures cycliques (cyclo alcanes et aromatiques)
augmente.

Cet indice evalue la capacité d'un carburant a résister I'auto-inflammation qui peut provoquer
des ratés dans le fonctionnement des moteurs. Il est représenté par un nombre situé entre O et
100 correspondant a un melange spécifique de deux hydrocarbures : I'neptane normal, ayant
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conventionnellement un indice zéro et l'isooctane (2.2.4-triméthylpentane) extrémement
résistant, avec un indice de 100.

C

On crée un mélange en combinant deux carburants étalons qui sont :

+ L’heptane-normal qui cliquette facilement, auquel on a affecté 1’indice d’octane 0.
+ L’iso-octane (2,2,4-triméthylpentane) qui a une trés bonne résistance au cliquetis,
auquel on a attribué 100. [28]

> Méthodes normalisées :

Il existe deux principales méthodes pour les carburants automobiles distinguées
principalement par la vitesse de rotation du moteur C.F.R et la température du mélange carburé
a l'admission. [28]

4+ Meéthode Recherche ou F1 (NF EN 1SO 5164 : 2005) :

Indice d’octane recherche RON : La vitesse de rotation est de 600 tr/mn et le mélange
carburé est admis a température ambiante. On obtient ainsi I’indice d’octane Recherche. [28]

4+ Méthode Moteur ou F2 (NF EN 1SO 5164 : 2005) :

Indice d’octane moteur MON : La vitesse de rotation du moteur C.F.R est de 900tr/mn
et la température du mélange carburé a I’admission est de 1’ordre de 150°C. [28]

> Sensibilité du carburant:

En raison des conditions rigoureuses lors de la mesure de l'indice d'octane moteur (MON),
celui-ci est généralement inférieur a l'indice d'octane recherche (RON). La différence entre ces
deux indices (RON - MON) est dénommeée la sensibilité d'un carburant.

Une spécification du MON ou de la sensibilité garantit un comportement fiable du carburant
dans des conditions d'utilisation difficiles. [28]

» Répartition de I’octane : Mesure de AR [28]

Lors d'une accélération brutale, qui est généralement la phase de conduite ou le cliquetis se
manifeste le plus fréeqguemment, le moteur aspire principalement les fractions "légeres” du
carburant. Ces fractions peuvent ne pas avoir necessairement le méme indice d'octane que le
carburant dans son ensemble.
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Afin de prendre en considération ce facteur dans la prédiction du comportement des
carburants dans une automobile, ESSO STANDARD a développé une nouvelle méthode : la
méthode AR, qui mesure la différence entre l'indice d'octane des fractions légéres du carburant
et celui du carburant complet.

AR = RON du carburant — RON des fractions légeres

On parle souvent du AR 100 : dans ce cas les fractions légeres sont constituées par la fraction
du carburant qui distille jusqu’a 100°C. En général, le AR est positif et on cherche a élaborer
des carburants dont le AR est aussi faible que possible assurant ainsi une bonne répartition de
I’octane.

Tableau I1.3 : Indice d’octane des hydrocarbures existent dans les pétroles bruts [28]

-« Existent dans les pétroles bruts ——» |4 Produitsdans —»
les craquages
PARAFFINES NAPHTENES AROMATIQUES OLEFINES
Paraffines Isoparaffines
normales en en chaine
chaine droite ramifiée
Masse
volumique faible faible moyenne élevée faible
al'état
liquide
Indice
d'octane Pt et L, PO T
Recherche trés faible élevé moyen trés élevé assez élevé
(RON)
Sensibilité trés faible trés faible faible élevée irés élevée

> Additifs améliorant le nombre d'octane des carburants :

En plus des hydrocarbures, divers produits organiques oxygenés tels que les alcools et les
éthers sont actuellement intégrés dans la formulation des essences. Il s'agit principalement du
méthanol, de I'éthanol, des propanols et butanols ainsi que des éthers méthyliques ou éthyliques
dérivés d'oléfines en C4 et C5 : le méthyltertiobutyléther (MTBE), I'éthyltertiobutyléther
(ETBE) et le tertioamylmethyléther (TAME). Tous ces produits se distinguent par des
indices d'octane recherche (RON) trés élevés, pouvant atteindre 120-130 pour le méthanol et
I'éthanol. Les indices d'octane moteur (MON) sont également significativement supérieurs,
mais la sensibilité (RON-MON) demeure importante de l'ordre de 15 a 20 points. [31] Malgré
cela, les orientations futures visent a minimiser I'utilisation de divers additifs. [32]
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11.5.3.2 Teneur en soufre :

Elle se détermine par brilage de l’essence dans une petite lampe ou dans un tube a
combustion. On dose 1’anhydride sulfureux formé par oxydation en anhydride sulfurique et
précipitation a 1’état de sel de baryum.

La présence de ’anhydride sulfureux et sulfurique en présence de vapeur d’eau forme le
H2S04 qui est trés corrosif. Pendant le fonctionnement du moteur, les fumeées acides et nocives
polluent I’atmosphére. A 1’arrét du moteur quand la température diminue et par condensation,
les produits acides attaquent le métal (chemise). Enfin le soufre diminue la susceptibilité du
PTE (Plomb Tétra Ethyle : Pb (C2H5)4) qui améliore I’indice d’octane de 1’essence. [33]

I1.5.3.3 Teneur en Plomb (PTE et PTM) :

Les agents chimiques PTE et PTM ou le mélange des deux ont la propriété d’inhiber la
formation des peroxydes et de retarder la détonation dans le cylindre du moteur.

4+ Le PTE est un liquide toxique et polluent, insoluble dans I’eau avec une Teb = 200°C
et densité = 1,6. Il est ajouté sous forme de mélange fabriqué et distribué par éthyle
fluide.

+ LePTM : LaTeb=100°C’est un composé plus léger dont I’action est plus sensible sur
les parties 1égeres de I’essence ce qui permet un meilleur équilibrage de NO le long de
la ASTM.

Remarque

La teneur en PTE est limitée pour des raisons de la pollution de I’atmospheére en ville <0,63g
de PTE par 1L d’essence :

» <0,8g/Kg d’essence-auto.
» <3,2g/Kg d’essence-avion.
» <0,6% de PTE par 11 d’essence.

L’augmentation de NO par le PTE est en fonction de NO initial, nature chimique de 1’essence
et teneur en soufre dans ’essence. [33]

I1.5.3.4 Teneur en gommes :
On distingue :

+ Les gommes actuelles.
+ Les gommes potentielles.

L’opération d’un échantillon d’essence a 160°C sous un courant d’air chauffé, laisse un résidu
d’aspect vernis. Le poids de ce résidu rapporté au volume de I’échantillon représente la teneur
en gommes actuelles qui doit étre inférieure a 10 mg / 100 cm? (inférieure a 4 mg pour
P’essence aviation et inférieure a 5 mg pour D’essence auto). Ce sont des molécules
condensées par oxydation des oléfines. La conséquence serait la formation d’un point chaud
dans les tubulures d’admission et sur les tiges des soupapes. Le réservoir peut se tapisser d’une
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pellicule plus au moins importante qui en se détachant risque de boucher les conduites
d’essence. La mesure de la teneur en gommes actuelles s’effectue juste avant I’emploi.

Dans le cas ou on envisage de stocker 1I’essence pendant plusieurs mois on détermine la teneur
en gommes potentielles (teneur en produits de polymérisation et oxydation susceptible de s’y
former en stockage prolongé). [33]
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CHAPITRE 11
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I11.1 Généralité

Pendant de nombreuses années, le processus de reformage catalytique a été essentiel dans la
plupart des raffineries a travers le monde. Son objectif initial était de valoriser les naphtas de
distillation directe a faible indice d'octane, en favorisant catalytiguement des réactions
chimiques spécifiques pour produire un mélange de carburant pour moteur a indice d'octane
élevé. En paralléle, il produisait de I'nydrogéne pour I'ensemble de la raffinerie. Selon ses
conditions de fonctionnement, il pouvait également produire des composés aromatiques comme
le benzeéne, le toluéne et le xyléne (BTX) utilisés dans l'industrie pétrochimique ainsi que des
gaz de petrole liquéfies (GPL).

L'avenir semble étre aux unités régénératives opérant a basse pression sur des charges plus
specifiques avec un point initial plus élevé et un point final relativement bas. Ces unités utilisent
des catalyseurs tres sélectifs pour produire une quantité maximale d'hydrogéne. [34]

111.1.1 Définition

Il est connu pour augmenter la qualité des essences, en particulier leur indice d'octane qui
mesure la capacité du carburant a résister a l'auto-inflammation. Ce processus se fait par un
reformage a une température d'environ 500°C, en présence d’hydrogene a travers plusieurs lits
catalytiques solides contenant des métaux précieux tels que le platine activé par divers additifs
comme le rhénium et I'iridium. [34]

L'indice d'octane peut étre évalué de deux manieres :
% Indice d'octane Recherche (RON) : il représente le comportement du moteur a
faible charge, a basse vitesse et a basse température.
% Indice d'octane Moteur (MON) : il décrit le comportement du carburant

lorsque le moteur fonctionne a forte charge, a haute vitesse et a haute température. [34]

111.1.2 Caractéristiques de la charge

L'unité de reformage catalytique traite une fraction pétroliere ayant des points d'ébullition
initial et final situés entre environ 80 et 200°C, correspondant approximativement a des
hydrocarbures de C6 a C10. Les principales catégories d'hydrocarbures dans une coupe de
naphta de distillation directe comprennent les paraffines, les naphtenes et les aromatiques. Les
naphtas issus du craquage thermique ou catalytique (comme la cokéfaction, la viscoréduction,
la pyrolyse et la FCC) contiennent également des hydrocarbures oléfiniques.

Un indice d'octane plus élevé est préférable. Les paraffines linéaires ont un indice d'octane le
plus bas tandis que les aromatiques ont le plus élevé. Ainsi, un naphta riche en paraffines
présente un faible indice d'octane et nécessite un reformage pour augmenter la proportion
d'aromatiques et améliorer l'indice d'octane afin de répondre aux spécifications de I'essence
moteur, généralement supérieures a 90 RON. [35]
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Un indicateur de corrélation pertinent pour évaluer la qualité de l'alimentation est la
combinaison N+2A ou N représente la teneur en naphténes et 2A représente deux fois la teneur
en aromatiques. Des valeurs plus élevées de ce paramétre indiquent des charges plus propices
a la conversion ou au reformage, entrainant ainsi un rendement plus élevé en reformat pour un
indice d'octane spécifié. [36]
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Figure 111.1 : Impact de N+2A et de RON sur le rendement du reformat
111.1.3 Type de reformage catalytique

Le reformage catalytique du naphta représente une technologie intégrant catalyseur,
équipement et procédé pour générer un reformat a indice d'octane élevé pour I'essence ou des
composés aromatiques pour les applications pétrochimiques. Ces unités fournissent également
I'nydrogene indispensable aux opérations d'hydrotraitement. Plusieurs procédés commerciaux
sont disponibles a I'échelle mondiale avec les technologies UOP et Axens (ex IFP) dominant
la concession de licences pour les technologies de reformage.

Les principales distinctions entre ces procédés commerciaux résident dans la méthode de
régénération du catalyseur, le type de catalyseur utilisé et la configuration de I'équipement.

Il existe trois catégories d'unités de reformage catalytique :

111.1.3.1 Reformage catalytique semi-regénératif :

Dans ce schéma d'écoulement, la charge de naphta hydrotraité est mélangée a un gaz de
recyclage riche en hydrogene puis préchauffée dans un échangeur de chaleur avec I'effluent du
réacteur. Ensuite, elle est chauffée dans un four avant d'entrer dans le premier réacteur. Etant
donné que les réactions de reformage sont endothermiques, I'effluent du premier réacteur doit
étre réchauffé dans un four a la température de réaction requise avant d'entrer dans le deuxiéme
réacteur, et le méme processus est répéte pour le dernier reacteur.

Les produits liquides et gazeux sont refroidis et séparés via un séparateur flash simple,
produisant un flux de gaz enrichi en hydrogéne et un flux de produits liquides. Une partie du
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gaz enrichi en hydrogéne est réintroduite dans les réacteurs pour prévenir la formation de coke,
tandis que le reste est dirigé vers le circuit d’hydrogene de la raffinerie. La phase liquide extraite
du séparateur est stabilisée afin de récupérer un produit de reformat C5+ ainsi qu'un flux de
sous-produits GPL.

Au fil du temps, le catalyseur contenu dans les reacteurs a lit fixe perd en efficacité en raison
de I'accumulation de coke. Lorsque le rendement de l'unité ne répond plus aux spécifications
requises, celle-ci est arrétée et le catalyseur est régénéré sur une base périodique ou semi-
régenérative d'ou le nom de ce procédé. [35]

Make gas
compressor
ER =0
E=
Hydrogen
) & rich gas
Separator
HT' Off-gas
3 @
A B
= LPG
Feed 1 )
g
O §
Reformat
HDT Recycle £Ormaie
Naphtha CoOmpressor

Figure 111.2 : Schéma du procédé de reformage catalytique semi-
régénératif

111.1.3.2 Reformage catalytique cyclique :

La configuration de l'unité de reformage cyclique ressemble beaucoup a celle du reformage
SR mais elle inclut un réacteur "*swing"* supplémentaire. Ce réacteur "'swing"" est utilisé pour
remplacer I'un des réacteurs primaires pendant que celui-ci est régénéré dans un systeme de
régénération distinct. La fréquence de régénération pour un réacteur donné est déterminée par
le taux de formation de coke. Généralement, la régénération est planifiée de sorte que les
réacteurs en bout de chaine soient régénérés plus fréguemment que ceux en amont, en raison
des températures moyennes plus élevées et donc des taux de cokéfaction plus élevés dans les
derniers réacteurs.

Le réacteur swing est régénéré apres le dernier réacteur, puis il est réintroduit dans l'une des
positions des réacteurs en amont. Le changement de position des réacteurs entre le c6té procedé
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et le coté régénérateur est effectué par une série de vannes motorisees et de conduites de grand
diamétre. Le systeme de régenération distinct comprend le réacteur en cours de régénération,
un compresseur, un four et, si nécessaire, un secheur par pulvérisation et/ou un lit d'adsorbant
pour réduire la teneur en humidité du gaz de régénération. [36]
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Figure 111.3 : Schéma du procéde de reformage cyclique

111.1.3.3 Reformage Catalytique a lit fluidisé (CCR) :
Le procédé de reformage CCR est dominé par deux entreprises :

% Axens (Ex IFP) qui propose une configuration de réacteurs cote a cote sous les noms

commerciaux Octanizing et Aromizing.
% UOP qui propose une configuration superposée appelée CCR Platforming.
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La conception d'un reformeur CCR présente des similitudes avec celle d'un reformeur semi-
régénératif a lit fixe, comprenant des réchauffeurs entre chaque réacteur et un compresseur de
gaz de recyclage pour limiter la formation de coke. Pour maintenir le fonctionnement continu
de l'unité, le catalyseur doit circuler a travers les réacteurs et leur régénérateur, permettant ainsi
la combustion du coke et la régénération continue du catalyseur.

Les réacteurs, habituellement au nombre de 3 ou 4, peuvent étre disposés en configuration
cote a cote comme le propose Axens ou empilés dans une tour, comme suggéré par UOP
comme illustré précédemment. Dans les deux configurations, le catalyseur circule entre les
réacteurs et une section de régénération, avec un mouvement gravitationnel du catalyseur dans
chaque réacteur.

Comme la plupart des configurations modernes a lit fixe, les réacteurs radiaux sont utilisés
dans les conceptions CCR afin d'améliorer le contact entre le catalyseur et I'alimentation dans
une conception de réacteur a faible chute de pression. Cependant, dans les unités CCR, le
catalyseur se déplace lentement vers le bas et a travers le réacteur et il est nécessaire de prendre
en compte la densité du lit mobile. La conception du réacteur radial CCR intégre également
des composants mécaniques spéciaux pour introduire, distribuer et retirer le catalyseur du lit
annulaire radial. [36]

Continuous Catalyst Regeneration Unit N ewtrator
o Upper / =i
Elutdator — [ | Upper Hoppers ~ Surge
| 1st Upper Lock
..... ( 3 Hoppol [J Hopper

|
Reduction 1 — P
Chamber :Hz_’ """ "X

]
;
: ( '3
Reactors | ,i
' 1€
! 1
: 1
' ~» Lower
] H 1
1 opper i
) J: 1st
i Lift Pot :
]
1

Figure I11.4 : Configuration du réacteur dans I'unité CCR

111.1.4 Objectif du procédé CCR

Le procédé Octanizing d’ Axens vise a produire un reformat a indice d'octane €levé (environ
105 RON) qui est un composant clé du stock d'essence. Cette valeur est obtenue a partir de
paraffines et de naphténes qui peuvent soit étre utilisés comme composants de mélange a haut
indice d'octane, comme dans le cas présent soit servir de source pour des composés aromatiques
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spécifiques. Les naphténes sont convertis en composés aromatiques de maniere rapide et
efficace dans ce processus. [37]

En revanche, pour les paraffines, des conditions beaucoup plus rigoureuses sont nécessaires,
et méme dans ces conditions, la conversion reste lente et inefficace. Dans ce procédé, la
conversion est realisée en faisant passer le naphta sur un lit de catalyseur bimétallique (platine
et étain imprégnés sur de I'alumine de haute pureté) a travers quatre réacteurs adiabatiques,
en présence d’hydrogene a température. Parallelement, le procédé vise a produire un gaz riche
en hydrogene. [37]

Octanizing est fondé sur une technologie dont la partie concédante est propriétaire. 1l est
structuré en deux sections distinctes :

& Le reformage catalytique du naphta proprement dit, impliquant des réacteurs, des
réchauffeurs, la récupération de I'effluent et la stabilisation.

% La circulation du catalyseur et la régénération continue utilisant des technologies de
manipulation de solides et de lit mobile.

Les réactions de reformage se déroulent dans des réacteurs catalytiques a lit mobile ou le
catalyseur est extrait, régénéré et réutilisé. La circulation du catalyseur et la régénération sont
réalisées de maniere continue avec un contréle automatique intégral de toutes les opérations.
[37]

Une température élevée, d'environ 500 °C est requise pour stimuler les réactions chimiques
qui améliorent l'indice d'octane. Par conséquent, un préchauffage de la charge est nécessaire
pour ce procéde.

En outre, certaines des réactions désirables sont hautement endothermiques ce qui nécessite
la distribution du catalyseur sur plusieurs réacteurs équipés de réchauffeurs intermédiaires. [37]

Les hautes performances du procédé Octanizing découlent principalement de son
fonctionnement a basse pression et a température élevée, ce qui permet, dans les réacteurs
classiques a lit fixe, des cycles trés courts. Ainsi, Octanizing nécessite une régénération
catalytique continue. [37]

La régénération continue élimine la nécessité d'arréter la régénération des unités de reformage
a lit fixe précédentes. Cela réduit également le volume de catalyseur dans l'unité tout en
maintenant un haut rendement et un niveau de qualité élevé du reformat.

I11.1.5 Les réactions fondamentales de reforming catalytique

Dans le processus de reformage, de nombreuses réactions chimiques peuvent se produire. La
thermodynamique gouverne la possibilité et la quantité de produits et de réactifs non convertis
pour chaque réaction. Sous certaines conditions, telles que la pression et la température,
certaines réactions atteignent une conversion compléte ou tous les réactifs sont transformés en
produits. D'autres réactions sont a I'équilibre, ce qui signifie qu'une partie seulement des réactifs
est convertie. Il est important de noter que I'équilibre thermodynamique ne précise pas le temps
nécessaire pour atteindre cet équilibre ni I'ampleur de la réaction. [35]
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Les réactions chimiques impliquées dans le reformage se divisent en deux catégories :

% Les réactions souhaitables : C'est-a-dire celles qui conduisent & I'augmentation
de la production daromatiques et de l'indice d'octane ainsi qu’a la production
d'’hydrogéne de haute pureté. Ce sont les réactions a favoriser.

Paraffin Dehydrocyclization
NN, —
O/ *+H, to Naphthene

é/ —> O’ Naphtheneisomerisation
<
Naphthene Dehydrogenation
O/ ©/ +3Ha o Aromatics

Figure 111.5 : Réactions désirables de reformage catalytique

% Les reactions non souhaitables : Ce sont les réactions qui entrainent une
diminution de l'indice d'octane, une baisse de la pureté de I'hydrogene ou une réduction
du rendement des produits souhaités. Ce sont les réactions a minimiser.

Hydrocracking via multiple
IOONVEH =¥ O BN steps to mainly 4 & C,
Hydrogenolysis, directH,
NNy =P Oy addition to light gases
CsHy

+H, —» GCH,+ Hydro Dealkylation

Figure 111.6 : Réactions indésirables de reformage catalytique

En outre, ces réactions chimiques peuvent également étre regroupées en deux autres
catégories :

% Les réactions endothermiques : Ces réactions nécessitent de I'énergie thermique
pour se dérouler et selon le principe de le Chatelier sont favorisées a des températures
élevées.

% Les réactions exothermiques : Ces réactions dégagent de la chaleur et selon le
principe de le Chatelier sont thermodynamiquement freinées a des températures élevées.

Dans le cas de procédé de reformage catalytique, la plupart des réactions souhaitables sont
endothermiques, tandis que la plupart des réactions indésirables sont exothermiques. [35]

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001

au niveau de la raffinerie d’Alger




Chapitre 111l Le reformage catalytique « CCR »

111.1.5.1 Les Réactions souhaitables :

+ La déshydrogénation des naphténes en aromatiques :

Les composés naphténiques, tels que le cyclohexane, le méthylcyclohexane, le
diméthylcyclohexane jusqu'aux naphtenes C10 sont déshydrogénés pour former respectivement
du benzéne, du toluéne, des xylénes, ainsi que des aromatiques en C9 et C10, tout en
produisant 3 moles d'hydrogéne par mole de naphténe. Par exemple, la réaction du cyclohexane
peut étre exprimée comme suit :

CH
CH o
H CH HT
= > m CH
+ 3H
— 2
H CH HC CH
2 s
iH CH
2
Cyoclochexane Benzéne

(m) Fonction métallique du catalyseur
Figure I11.7 : Aromatisation du méthylcyclohexane

D’un point de vue thermodynamique, cette réaction est hautement endothermique (AH = 210
kJ/mol) et entraine une augmentation du nombre de moles ; elle est donc favorisée par une
température élevée et une faible pression. De plus, les cyclohexanes a nombre de carbone plus
élevé entrainent une production d'aromatiques plus importante a I'équilibre.

D'un point de vue cinétique, la vitesse de la réaction augmente avec la température et n'est
pas affectée par la pression partielle d'hydrogene. La vitesse de la réaction de déshydrogénation
est plus élevée par rapport aux autres réactions de reformage.

Dans les conditions normales de fonctionnement du reformeur, la réaction se déroule
rapidement et atteint presque la complétion. Elle est favorisée par la fonction métallique du
catalyseur car elle produit des aromatiques a indice d'octane élevé. [35]

+ Déshydrocyclisation des paraffines :

La déshydrocyclisation des paraffines est une réaction peut-étre la plus importante du
reformage, mais aussi la plus difficile. Elle implique plusieurs étapes et concerne a la fois
les paraffines normales (linéaires) et les isoparaffines (ramifiées). Ce processus comprend
une deshydrogenation accompagnée de la libération d'une mole d'hydrogene, suivie d'un
réarrangement moléculaire pour former un naphtene et enfin de la déshydrogénation
successive du naphténe. Le réarrangement moléculaire pour former un naphténe est la
réaction la plus difficile a promouvoir mais I'aromatisation suivante du naphténe entraine
une augmentation notable de l'indice d'octane. La réaction peut se résumer comme suit :
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—
T Ty lf— R T +H2
m
> + » +
o= - - ~>~ *+H;
a m
+ — — &
P W < s
3 — —
-— ©/ -—— O/ +2H2
m

Figure 111.8 : Déshydrocyclisation des paraffines

La déshydrocyclisation des paraffines est encore plus endothermique (AH = 250 kJ/mol)
que la déshydrogénation et entraine également une augmentation du nombre de moles ; elle
est donc favorisée par des températures plus élevées et des pressions plus basses.
Cependant, elle est beaucoup plus lente et en raison de sa faible vitesse, ne devient
significative que si les conditions sont séveres (températures élevées et basses pressions).
[35]

+ Isomérisation des paraffines linéaires :

La réaction d'isomérisation, favorisée par la fonction acide est importante pour convertir
les N-paraffines en isoparaffines qui présentent un indice d'octane plus élevé. La réaction
peut étre envisagée comme représentée dans la figure ci-dessous :

Hy+ m‘//-Hz ern +h
- +

+
a a a

Figure 111.9 : Mécanisme d'isomérisation de la paraffine

Ces reactions se deroulent rapidement, sont légérement exothermiques (AH= + 20
kJ/mol) et n'entrainent pas de changement dans le nombre d'atomes de carbone. L'équilibre
thermodynamique des isoparaffines en n-paraffines dépend principalement de la
température (favorable a basse température) et augmente avec le nombre d'atomes de
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carbone de la paraffine. La pression n'a aucun effet sur I'équilibre. L'isomérisation des
paraffines conduit & une amélioration de l'indice d'octane. D'un point de vue cinétique
(comme illustré dans les figures ci-dessous), une température élevée favorise
I'isomérisation tandis que la pression partielle d'hydrogéne n'a pas d'effet. Ces réactions sont

Le reformage catalytique « CCR »

favorisées par la fonction acide du support du catalyseur. [35]
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Figure 111.10 (gauche) : Vitesse relative de réaction en fonction de la température

Figure 111.11 (droite) : Vitesse de réaction relative en fonction de la pression partielle

d'hydrogéne

4 Isomérisation des naphtenes :

La conversion d'un alkylcyclopentane en un alkylcyclohexane implique un réarrangement
du cycle est souhaitable en raison de la déshydrogénation ultérieure de I'alkylcyclohexane
en un composé aromatique. Cependant, en raison de la complexité du réarrangement du
cycle, il existe un risque élevé d'ouverture du cycle pour former une paraffine. Cette réaction

est Iégérement exothermique et peut étre résumée comme suit :
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T

Figure 111.12 : Isomérisation du naphtene

g

A la température typique de fonctionnement du reformage (environ 500°C), la
thermodynamique limite théoriquement la formation d'alkylcyclohexane.

Cependant, la déshydrogénation de I'alkylcyclohexane en aromatique est tres rapide et
déplace la réaction vers la direction souhaitée. Ce type de réaction est également plus facile
pour les molécules a nombre de carbone plus grand. [35]

111.1.5.2 Les Réactions non souhaitables :

+ Hydrocraquage :

L'hydrocraquage touche soit les paraffines (normales ou iso), soit les naphténes. Dans
une certaine mesure, il s'agit d'une réaction parallele a la deshydrocyclisation des paraffines.
Il peut se schématiser en une premiére étape de déshydrogénation impliquant la fonction
métallique du catalyseur, suivie par la rupture de I'oléfine résultante et I'nydrogénation de
I'oléfine & chaine courte qui en découle. La deuxiéme réaction est favorisee par la fonction
acide du catalyseur.

Figure 111.13 : Mécanisme réactionnel du craquage de la paraffine

Il s'agit d'une réaction de craquage qui provoque la rupture des molécules de solvant en
molécules plus petites oléfiniques en présence d'hydrogeéne, les oléfines sont immédiatement
saturées en paraffines. Cette réaction de craquage est endothermique tandis que I'nydrogénation
est exothermique, rendant ainsi la réaction globale exothermique.

L’hydrocraquage est une réaction lente, irréversible et consomme de 1’hydrogene. Il est
caractérise par une réaction exothermique avec une chaleur de reaction :

K/
°e

AH= + 45 kJ/mol pour les paraffines et ’hydrogénolyse.
AH= + 90 kJ/mol pour les naphténes.

>

K/
*

*
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Les principaux effets de I'hydrocraquage sont les suivants :

v' Réduction des paraffines dans le platformat, conduisant a une augmentation des
aromatiques par concentration et donc a une augmentation de 1’octane mais aussi a une
perte de rendement du reformat.

v Diminution de la production d'hydrogeéne.

v Augmentation de la production de GPL. [35] [36] [37]

+ Hydrogénolyse :

Cette réaction indésirable présente quelques similitudes avec I'hydrocraquage car elle
implique une consommation d'hydrogeéne et une rupture moléculaire. Cependant, elle est
favorisée par la fonction métallique du catalyseur et conduit a la formation d’hydrocarbures
plus légers (C1 + C2), ayant une valeur encore moindre que celle du GPL (C3 + C4). Il est
possible de la schématiser de la fagon suivante :

Hy+ AN NS +CHy

Hy+ AN AN+ CH

=1} =N

Figure 111.14 : Hydrogénolyse de la paraffine

L'hydrogénolyse affecte également les naphtenes, principalement ceux avec un cycle C5.
Cette réaction implique la rupture de la liaison carbone-carbone, entrainant I'ouverture du cycle
et la formation de produits paraffiniques. La réaction globale peut étre résumée comme suit :

NN
H, + — | T
PN

Figure 111.15 : Mécanisme réactionnel du craquage du naphténe

Comme I'hydrocraquage, la réaction d’hydrogénolyse est exothermique et favorisée par les
hautes pressions et les hautes températures. [35]
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+ Alkylation et désalkylation des aromatiques :

L'alkylation est une réaction de condensation qui consiste a lier une molécule d'oléfine a
un cycle aromatique, entrainant ainsi une augmentation du poids moléculaire de
I'aromatique résultante. Cette réaction, favorisée par la fonction acide du catalyseur ne
consomme pas d'hydrogene mais produit des molécules plus lourdes pouvant augmenter le
point final du produit. De plus, les hydrocarbures a poids moléculaire élevé ont tendance a
former du coke, qui se dépose sur le catalyseur et réduit son activité. Il est donc important
d'éviter cette réaction. [35]

/CHS
2 3 ———
N,

Benzene Propylene Isopropylbenzene

D'autre part, la désalkylation, la réaction inverse se produit principalement pour les
chaines alkyles de plus de trois atomes de carbone sur un cycle aromatique. Cela conduit &
une diminution du rendement en liquide et en hydrogéne ainsi qu'a une augmentation de la
production de benzene. Le fonctionnement a des pressions et des températures plus élevées
favorise la désalkylation, ce qui représente un défi pour respecter les réglementations sur la
faible teneur en benzene dans l'essence.

+ Cokage :

La genese du coke est liée aux composés lourds insaturés, tels que les aromatiques
polynucléaires, résultant de la charge ou de la polymérisation d'aromatiques participés dans
certaines réactions de reformage (déshydrocyclisation, dismutation, etc.). Des traces
d'oléfines lourdes ou de dioléfines peuvent également résulter des réactions du procédé,
telles que la déshydrocyclisation ou l'alkylation et favoriser la formation de coke. Cela
influe négativement sur l'efficacité du catalyseur en le couvrant d'une couche de coke,
altérant ainsi sa surface active et diminuant sa performance. [35]

D'aprés I'analyse par spectroscopie de résonance magnétique nucléaire (RMN), le coke
est composé de cycles aromatiques condensés accompagnés de quelques groupes méthyles.
Une illustration courante d'un coke formé a haute température est présentée ci-dessous, avec
I'empilement des cycles aromatiques :
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0.67 nm

et . L C

Figure 111.16 : Schéma du coke a haute température

Dans le processus de reformage, deux types de coke peuvent étre distingués en fonction de
leur température de combustion. Le coke situé sur ou a proximité de la fonction métallique
contient relativement plus d'hydrogene et brile a une température basse d'environ 300°C alors
que le coke présent sur le support en alumine contient relativement moins d’hydrogene et
nécessite des températures de combustion plus élevées, allant de 400°C a 500°C lors de la
régenération. De plus, le depdt de coke sur I'alumine n'est pas uniforme ; méme en présence
d'une quantité globale élevée de coke sur le catalyseur, des zones exemptes de coke peuvent
étre présentes sur le support d’alumine. [35] [36]

111.1.6 Les variables opératoires de procéedé
111.1.6.1 Pression :

La pression partielle d'hydrogene est une variable fondamentale en raison de son effet
intrinseque sur les vitesses de réaction. Cependant, pour des raisons de simplification, il est
parfois préférable d'utiliser la pression totale du réacteur. Cette derniére est définie de maniére
plus précise comme la pression moyenne du catalyseur. Du fait de la distribution du catalyseur
dans les réacteurs, la pression moyenne du réacteur est généralement proche de la pression a
I'entrée du dernier réacteur. Les réactions de production d'hydrogene, telles que la
déshydrogénation et la déshydrocyclisation, sont favorisées a basse pression.

A mesure que la pression diminue, les rendements en reformat et en hydrogéne augmentent
pour un indice d'octane donné. C'est pourquoi il est recherché une pression de fonctionnement
aussi basse que possible, afin de réduire la chute de pression dans l'unité. Cependant, les basses
pressions favorisent également la formation de coke.

L'action de lI'opérateur sur la pression est limitée :

4+ L’augmentation de la pression de service est limitée par la pression de design des
équipements.

+ La réduction de la pression de service est limitée par la capacité de conception et le
volume d'aspiration du compresseur de recyclage. [37]
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111.1.6.2 Température :

Dans I'unité Octanizing, le niveau de coke sur le catalyseur est maintenu a un niveau bas et
constant grace a la régénération continue. Ainsi, un réglage de la température n'est nécessaire
que dans les situations suivantes :

Pour ajuster I'indice d'octane du reformat.

Pour traiter des quantités de charge différentes.

Pour traiter des charges de qualité différente.

Pour compenser une perte temporaire d'activité due a un empoisonnement
temporaire.

Pour compenser le vieillissement du catalyseur observé au fil des années.

SR S S S S

L’augmentation de la température a I'entrée du réacteur entraine :

+ Augmentation de I'indice d'octane tout en réduisant le rendement de reformat.
4+ Une augmentation du dépdt de coke, compensée par une augmentation de la circulation
de catalyseur pour maintenir au méme niveau la teneur en coke du catalyseur. [37]

111.1.6.3 Vitesse spatiale :

La vitesse spatiale est le rapport entre la quantité de charge liquide traitée par heure et la
quantité de catalyseur dans les réacteurs, exprimées en masse ou en volume. 1l est essentiel que
la masse ou le volume de la charge d'alimentation et du catalyseur soient exprimés dans la méme
unité.

__ Weight of feed(per hour)
Weight of catalystin reactors

L Vitesse spatiale horaire en masse :

_ _ o VﬁMmemmwmwwmmmm
% Vitesse spatiale horaire liquide : Volure of catalystin reactors

La valeur inverse de la vitesse spatiale horaire liquide, notée (LHSV)? est liée au temps de
séjour de la charge dans le réacteur. Ainsi, la vitesse spatiale influence directement la cinétique
des réactions de reformage.

Une réduction de la vitesse spatiale entraine une augmentation du temps de séjour, induisant
ainsi une intensification des conditions, ce qui se manifeste par une hausse de l'indice d'octane,
une diminution de la production de reformat et une augmentation des dépdts de coke.

Lorsqu'il y a un changement de vitesse dalimentation, il est crucial de suivre ces
recommandations :
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+ Commencer par abaisser la température a I'entrée du réacteur avant de diminuer le
débit d'alimentation.

+ Commencer par augmenter le débit d'alimentation avant d'augmenter la température.
[37]

I11.1.6.4 Ratio H2/HC et pression partielle de Hz:

Le ratio H2/HC représente la proportion d'hydrogéne pur dans le gaz de recyclage (en
mole/heure) par rapport au débit d'alimentation (en mole/heure).

H,  Purehydrogen (mole/hr) in recycle

HC Naphthaflow rate (imole/hour)

La pression partielle de I'nydrogene est influencée par le ratio H2/HC. En raison de la
contrainte de flexibilité de la pression totale en pratique, la pression partielle de I'nydrogéne est
principalement ajustée par le flux de recyclage.

L'hydrogéne recyclé est indispensable dans le processus de reformage pour assurer la stabilité
du catalyseur. Il agit en éliminant les produits de réaction et les composés condensables du
catalyseur, tout en fournissant de I'hydrogéne immédiatement disponible. Une augmentation du
ratio H2/HC accélere le passage du naphta a travers les réacteurs, améliorant ainsi la dissipation
thermique nécessaire a la réaction endothermique. Cela se traduit par une stabilité accrue a long
terme.

Un ratio Hz/HC plus bas réduit la pression partielle d'hydrogéne et favorise la formation de
coke. Dans la plage de fonctionnement habituelle, ce ratio a peu d'impact sur la qualité ou le
rendement de la production. Généralement, c'est une variable définie lors de la conception en
fonction d'un compromis économique entre le dimensionnement des équipements tels que les
compresseurs de recyclage, les réechauffeurs et I'unité de régénération. En outre, dans une unité
donnée, la quantité de recyclage est restreinte par les capacités du compresseur de recyclage,
notamment sa puissance et son débit a l'aspiration. [37]

I11.1.6.5 Qualité de la charge d’alimentation :

La charge d'alimentation a toujours eté hydrotraitée avec I'objectif d'éliminer soufre, azote,
métaux et, dans le cas de naphtas de craquage, oléfines et dioléfines. La qualité de
I'alimentation, une fois traitée par hydrogénation est principalement évaluée par son analyse
chimique et sa plage de distillation. [37]

I11.2 Le catalyseur
111.2.1 Définition :

Un catalyseur est typiquement un matériau solide poreux qui se présente sous forme de
batonnets ou de billes. Son but est d'accélérer les reactions chimiques souhaitées sans étre
consommé. Il peut agir en facilitant la rupture des liaisons sans participer directement a la
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réaction ou bien il peut étre régénéré a la fin de la réaction s'il participe directement mais dans
tous les cas, il n'apparait pas dans I'équation de la réaction qu'il catalyse.

L'action d'un catalyseur se manifeste a travers sa surface : les molécules de la charge se
déposent a la fois sur sa surface et dans ses pores, ou elles subissent des transformations. Afin
de correspondre aux réactions désirées, la composition chimique du catalyseur doit étre adaptée,
d'ou la variété des formules catalytiques. De plus, 1’action d'un catalyseur sur une réaction est
appelée catalyse. [35]

111.2.2 Propriétés mécaniques et physiques :

Tout catalyseur industriel doit idéalement présenter de maniere optimale les trois
caractéristiques fondamentales d'un catalyseur : son activité, sa sélectivité et sa stabilité.

L L'activité d'un catalyseur se manifeste par sa capacité a accélérer les réactions
impliquées. Elle est évaluée en fonction de la température a laquelle le catalyseur doit
étre utilisé pour produire un reformat d'un indice d'octane spécifique a partir d'une
charge donnée et dans des conditions de fonctionnement déterminées.

& La sélectivité d'un catalyseur se référe a sa capacité a favoriser certaines réactions
désirables plutot que d'autres. En pratique, elle est évaluée en fonction des rendements
en reformat C5+ et en hydrogene, pour une charge et un indice d'octane spécifiques, et
dans des conditions de fonctionnement déterminees.

L La stabilit¢é d'un catalyseur fait référence a I'évolution dans le temps de ses

performances, telles que son activité et sa sélectivité, lorsque les conditions de
fonctionnement et la composition de la charge sont maintenues constantes. La principale
influence sur la stabilité est généralement I'accumulation de coke qui réduit I'acidité du
catalyseur et diminue sa surface de contact métallique. De plus, la présence de traces de
métaux dans la charge peut avoir un effet négatif sur la stabilité.
La stabilité est généralement mesurée par la quantité de charge traitée par unité de masse
de catalyseur (par exemple, en m® de charge par kg de catalyseur). La production de
reformat C5+ en masse dans des conditions stables est également utilisée comme
indicateur indirect de la stabilité. [37]

111.2.3 Nature du Catalyseur de reformage catalytique CR 401 :

Il est composé d'alumine chlorée avec des métaux dispersés tels que le platine, le rhénium,
etc. Son codt est considérablement élevé, nécessitant environ 70 tonnes pour une unité traitant
100 tonnes par heure de charge. [37]

Le catalyseur CR 401, fabriqué par Axens, est utilisé dans le processus de reformage du
naphta lourd. Composé d'alumine de haute pureté, ce catalyseur bimétallique platine-étain est
disponible sous forme sphérique. Il a été spécialement développé pour produire une essence a
haut indice d'octane a partir de naphta de distillation directe, dans le cadre du procédé de
reformage a régenération continue.
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111.2.3.1 Caractéristiques du catalyseur CCR :

Les catalyseurs sont composes d'un catalyseur multi-métalliqgue comprenant du platine et des
promoteurs métalliques sur un support d'alumine. Leurs caractéristiques principales sont les
suivantes :

v Un support d'alumine de haute pureté offrant une grande résistance a l'abrasion.

v Une stabilité et une sélectivité élevées grace a la présence de platine associé a d'autres
métaux (promoteurs).

v" Une capacité élevée de régénération, ce qui les rend idéaux pour les opérations de
régénération en continu.

v Une forte capacité de rétention des chlorures.

La combinaison des caractéristiques susmentionnées et de la régénération continue offre les
avantages suivants :

Un rendement élevé en reformat.

Un rendement élevé en hydrogene.

Un coefficient en service elevé.

Une longue durée de vie avec un faible stock de catalyseur.
Des codts d'exploitation réduits. [37]

AN NI NI NN
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Tableau I11.1 : Les différentes propriétés du catalyseur CR401 [37]

Propriétés générales

Diametre 1.8 Mm
Platine (Pt) 0.3 Masse %
Perte au feu (a 900°C) 1 Masse %
Surface 200 M?/g
Volume total des pores 60 Cm?3/100g
Densité du lit mobile 650 Kg/m?®
Densité statique du lit 670 Kg/m3
Résistance a l'attrition (méthode AIF) 99.5 Masse %

111.2.4 Meécanisme du catalyseur CCR

External surface of the

Les réactions sont activees par des ——pee
catalyseurs capables de favoriser
I'isomérisation et la cyclisation que la
déshydrogénation. Par conséquent, les
systtmes  catalytiques  utilisés  sont
bifonctionnels, combinant des propriétés
métalliques et acides.

Gas or liquid phase
conulnlng the reactives

Le catalyseur exerce son influence sur les vitesses de réaction grace a ses deux fonctions
distinctes : métallique et acide, chacune favorisant des types de réaction différents. Les
réactions de déshydrogénation et d'hydrogénation sont favorisées par la présence du métal dans
le catalyseur.

Les réarrangements de structure moléculaire, tels que la transformation de molécules linéaires
en cycligues nécessitent une réorganisation des liaisons carbone, principalement catalysée par
la fonction acide du support.

En raison de son activité d'hydrogénation et de déshydrocyclisation, le platine a été choisi
comme métal principal du catalyseur. Des promoteurs ont été incorporés pour augmenter la
sélectivité et la stabilité du catalyseur.

Le support utilisé est de I'alumine de haute pureté, jouant le réle de fonction acide. Son role
principal est de favoriser la cyclisation des paraffines en composés aromatiques. [37]

Macropores

<
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Figure 111.18 : Mécanisme du catalyseur

111.2.4.1 Fonction métallique :

Comme précédemment mentionné, les réactions de reformage requiérent a la fois un
catalyseur de déshydrogénation métallique et un catalyseur acide pour la déshydrocyclisation
et I'isomérisation. Le platine se distingue comme le catalyseur de déshydrogenation le plus
efficace et malgré son codt élevé, il reste le métal de choix pour I'application de reformage.

[35]

Pour optimiser l'utilisation du métal précieux, le platine est présent sous forme de granules
extrémement petits dont la taille est proche ou méme inférieure a 1 nm, comme le montre le
modele moléculaire de la figure 111 18, obtenu par des calculs quantiques.

© Hydrogen
© Platinum

© Oxygen
O Aluminum

Figure 111.19 : Modele moléculaire de la particule de Pt13 supportée sur I'alumine y

Pression d'hydrogéne p(H2) = 10 bar (la particule de platine présente ~ 1H/Pt atome)
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111.2.4.2 Fonction acide :

L'acidité du catalyseur provient de son support méme. Ce dernier est constitué d'alumine 7y
de haute pureté, dopee au chlore. En conditions de reformage, la surface de I'alumine est
partiellement hydroxylée et partiellement chlorée. Ces groupes hydroxyle agissent en tant que
sites acides. La force de leur acidité de Bronsted est inversement proportionnelle a la force de
leur liaison O-H : une liaison plus forte correspond a un acide plus faible. Par lui-méme, ce
groupe hydroxyle n'offre pas une acidité suffisante pour catalyser les réactions acide-base a une
vitesse raisonnable. Par conséquent, l'ajout de chlorure au catalyseur renforce I'acidité
nécessaire. Le chlorure réduit la force de liaison O-H en polarisant la densité électronique a
I'écart de celle-ci, ce qui aide a satisfaire sa coquille électronique externe presque compléte.
Ainsi, la présence de chlore induit un affaiblissement du réseau d'hydrogéne des groupes OH
sur la y-alumine, les rendant ainsi plus disponibles pour la protonation, comme le démontrent
des simulations quantiques récentes. L'acidité du catalyseur est régulée par la quantité de
chlorure ajoutée au support et la pression partielle de I'eau dans le réacteur. Une illustration
schématique d'un catalyseur de reformage est donnée a la figure 111.20. [35]

Weaker Acid Stronger Acid
Site Site

H H

Figure 111.20 : Représentation simplifiée de I'acidité du catalyseur de reformage

Pour le reformage, I'acidité optimale est généralement atteinte lorsque I'numidité du gaz de
recyclage se situe entre 15 et 25 ppm en volume. La teneur en HCI du gaz de recyclage associé
devrait étre d'environ 0,2 a 0,5 ppm en volume, en fonction de la température, de la surface du
catalyseur et des contaminants. [35]

111.2.5 Contaminants du catalyseur

Les contaminants des catalyseurs sont divisés en trois catégories : les poisons temporaires,
parfois appelés inhibiteurs, semi-permanents et permanents. [35]
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Reactivation or
Regeneration Treatment

Activity | ]
Mo Impurity
Prosont Impurity Mo Impurity Activity Recovery
Presant Praesont Mo Impurity Present
Inhibitor
4&\:51’5&]5 Temporary.
Effoct) Poison
Poison Permanent
Paoisan
A B c
Timea

Figure 111.21 : Différence entre les inhibiteurs et les poisons permanents

Poison temporaire : courbe verte ; poison semi-permanent : courbe orange ; poison
permanent : courbe rouge.

111.2.5.1 Les poisons temporaires :

Les poisons temporaires sont ceux qui peuvent étre éliminés du catalyseur, soit par dilution,
soit par libération lorsque la source du contaminant est éliminée. L'activité et la sélectivité
normales du catalyseur sont rétablies de maniére significative ou totale lorsque le contaminant
disparait. Les poisons temporaires ; les plus courants des catalyseurs de reformage,
comprennent le soufre, I'azote organique, I'eau et les substances organiques oxygénées. Une
fois que le contaminant est éliming, le fonctionnement normal de l'unité est rétabli.

Le coke est un poison temporaire qui demande I'arrét de l'unité pour régénérer le catalyseur
et restaurer ses performances. Cette discontinuité dans le fonctionnement le classe comme un
poison semi-permanent. [35]

111.2.5.2 Les poisons permanents :

Les poisons permanents sont ceux qui provoquent une perte de performance irrécupérable,
méme apres régenération et qui sont si severes que le catalyseur doit étre remplacé.

Pour les catalyseurs classiques a lit fixe ainsi que pour les catalyseurs régenérés en continu,
les principaux poisons permanents incluent I'arsenic, le plomb, le cuivre, le fer, le sodium, le
potassium et le silicium. Parmi ces poisons, le silicium provenant du naphta de cokerie ne
devient un probléme que lorsque le catalyseur d'hydrotraitement en amont est saturé par le
contaminant. [35]
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Les sites métalliques et acides du catalyseur de reformage sont tous les deux vulnérables a
I'empoisonnement. Un récapitulatif des principaux poisons et de leur impact sur le type de site
est fourni ci-dessous :

Inhibitors & temporary poisons Permanent poisons

Metal impaired
Sulfur Metals: Fe, Cu, As, Pb

chlorinated'A1,05

Acidity impaired
Nitrogen Na, K

Figure 111.22 : Principaux contaminants du catalyseur de reformage [35]

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001

au niveau de la raffinerie d’Alger




Chapitre 1V Théorie de la rectification
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1VV.1 Introduction

Les méthodes de traitement fondées sur le transfert de matiére jouent un réle crucial dans la
séparation des composes tels que le pétrole et le gaz naturel. Par exemple, la rectification permet
de diviser une charge, comme le pétrole brut, en une large gamme de fractions pétrolieres telles
que l'essence, le kérosene, le fuel-oil, etc.

De plus, ce processus permet également de fractionner les produits issus de différentes
opeérations pour obtenir d'autres produits tels que le gaz liquéfié, le butane, le propane, etc. [38]

1VV.2 Définition de la rectification

La rectification est un procédé physique qui permet de séparer un mélange en composants
pratiquement purs grace a des échanges de matiere et d'énergie entre deux phases circulant a
contre-courant a l'intérieur d'un équipement appelé colonne de rectification.

Ce processus constitue une forme de distillation fractionnée, ce qui signifie qu'il permet
d'obtenir des produits de meilleure qualité par rapport a la distillation classique. Cette
amélioration de la qualité est attribuable a l'installation de plateaux ou de garnissages a
I'intérieur de la colonne ce qui augmente la surface de contact et par conséquent, le degré de
pureté des composants obtenus. [38]

IVV.3 Principe de fonctionnement d’une colonne de rectification

La colonne de rectification est un dispositif cylindrique vertical composé d'une série de
plateaux ou de garnissages, congu pour mettre en contact une phase vapeur et une phase liquide
afin de séparer les différents constituants de la charge. Cette séparation repose sur un transfert
de matiere dont la force motrice dépend a la fois des différences de concentration et des
équilibres liquide-vapeur entre ces deux phases.

Dans une colonne de rectification, le liquide se déplace par gravité de haut en bas et la vapeur
de bas en haut grace a I’énergie de pression utilisée pour assurer un bon barbotage. Le liquide
arrivant au fond de la colonne est partiellement vaporisé dans le rebouilleur qui crée la phase
vapeur nécessaire a la distillation, le liquide non évaporé est extrait du fond de la colonne et
constitue le résidu. La vapeur arrivant en téte de la colonne est condensée, une partie du produit
condensee est envoyée en téte de la colonne en qualite de reflux, le reste est soutiré en tant que
distillat (produit de téte). La colonne est devisée en trois zones :

& Zone d’alimentation : ¢’est I’entrée du mélange a fractionner.
% Zone de rectification : se situe au-dessus de la zone d’alimentation.
L Zone d’épuisement : se situe au-dessous de la zone d’alimentation. [38]
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Zone de
rectification

Zone
d’ Alimentation

Zone
d’épuisement

Figure IV .2 : Schéma d'une colonne a plateau
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» Colonne a plateaux :

Le premier moyen de favoriser le contact gaz liquide est de faire « buller » le gaz dans

un liquide retenu dans une capacité : le plateau. Nous donnons dans la représentation
d’une tour a plateaux. [39]

Les plateaux doivent étre concus comme des lieux de rencontre optimale du liquide et
de la vapeur. Le liquide introduit est vaporisé partiellement dans le rebouilleur. La vapeur
remonte jusqu’au condenseur. Une partie de la vapeur est condensée et redescend dans la
colonne a contre-courant de la vapeur. En distingue plusieurs types plateaux [39] :

+ Plateau a calotte (bubble-cap tray) :

O, O, 2
3 ol oc og @, 9o ©
Liqedid o o Q o
Oo o°° © X (o) o °
o £ QO
©° o o) = o?_o
o O o .

j— Riser
2

—e—r — - “,.,. 1 1" .Aﬁm,..l,_w.‘.‘_
Tray
Vapour J L Vapour Vapour —-”j \- Vapour

Figure 1V.3 : Plateau a calottes (a cloches)

+ Plateau perforé (sieve trays) :

Figure IV.4 : Plateau perforé
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+ Plateau a clapets (valve trays) :

\
ﬁ Tray m
Normal Vapour Low Vapour Hight Vapour

Figure 1V.5: Plateau a clapets

Le plateau a clapets est adopté dans la plupart des raffineries de pétrole et qui a
accompagne leur développement dans le monde entier. Ces plateaux présentent I'avantage d'une
bonne efficacité quel que soit le régime. La faible perte de charge associée a ces plateaux est
également un avantage appréciable. Le bon fonctionnement pour différents régimes et la
rapidité du montage et démontage.

#+ Plateaux sans déversoirs et avec déversoirs :

Figure 1V.6: Plateaux avec déversoirs

» Colonnes a garnissage :

Ces colonnes sont employées a la fois dans les processus de distillation et d'absorption,
fonctionnant selon un principe de contre-courant continu. C'est pourquoi elles sont remplies
d'éléments solides, appelés garnissages. Les matériaux les plus couramment utilisés comme
garnissages sont le coke ou la brique en raison de leur faible codt. Sur le plan technique, une
colonne a garnissage comprend généralement les équipements suivants :

+ Des troncons de garnissage (de 0.3 a 10m de hauteur selon le diametre de la

colonne).
+ Des grilles support pour les différents trongons de garnissage.
+ Des collecteurs permettant de récupérer I'ensemble du liquide descendant du

trongon supérieur.
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« Des distributeurs permettant d'assurer une redistribution du liquide sur la surface

du garnissage, au niveau de I'alimentation ou du reflux mais également entre deux
trongons.

Le garnissage efficace doit étre tel que la surface par unité de volume soit la plus grande
possible, bonne distribution du liquide et du gaz et faibles pertes de charges.

On distingue deux types de garnissage : garnissage en vrac et garnissage structuré. [39]

Anneaux Rachig

Reflux @)-

Distributeur ||

\__/ Garnissage

Collecteur

Alimentation @

Distributeur |[

Garnissage

Figure IV.7 : Colonne a garnissage en vrac (& gauche) structuré (a droite)

f Pigquage pour
branchement de
tuy ies

Fond
supérieur

IDéversoir
‘du plateau

Figure 1V.8: Eléments constitutifs d’une colonne de distillation
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1.4 Lois fondamentales de la rectification
1V.4.1 Lois de DALTON :

Si nous considérons une phase vapeur constituée de composants pour lesquels la loi des gaz

parfaits s'applique, alors la pression partielle d'un constituant (Pvi) est directement
proportionnelle a la pression du systeme (PT) et a sa concentration molaire (Yin). [39]

PF = PTYf (IV 1)

Avec :

P} : Pression partielle dun constituant « i ».
P : Pression de Systéme.
Yi : Concentration molaire du constituant « i » en phase vapeur.

1V.4.2 Lois de RAOULT et d’HENRY :
Les lois de Raoult et Henry ne s'appliquent que dans le contexte des liquides. En considérant

une phase liquide constituée de composants entierement miscibles, il est facile de concevoir
que la tendance des molécules d'un constituant a s'évaporer de la phase liquide est
proportionnelle & sa concentration molaire dans cette phase.

Selon la loi de Raoult, la pression partielle (P'- 1) d'un constituant est égale au produit de sa
tension de vapeur (Pi) a I'état pur par sa concentration molaire en phase liquide [39]:

Pl = P.X; (v .2)

Avec :

L. . . . .
Pi: pression partielle d’un constituant « i ».

P : Tension de vapeur du constituant « i ».
X joncentration molaire du constituant « i » en phase liquide.

Les pressions partielles d’un méme constituant dans les deux phases liquides et vapeur sont
égales :

L
Py = PY (V. 3)
Donc :
vi= (=) C’est ’équation d’équilibre (1Vv. 4)
Avec :
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Ki= (Pi/PT)

Coefficient d’équilibre du constituant « i » Pour un mélange de deux constituants A et B :

yA|yB = (KA/KB).(xA/xB) (IV.5)
ai = (KA /KB) (1V.6)
Avec :

@ 1 : Coefficient de volatilité relative qui caractérise la capacité d’A de passer en phase
vapeur par rapport a B [39]

IVV.5 Bilan matiere de la colonne et de ses zones

1VV.5 .1 Le bilan matiére de la colonne :

L=D+R (IV.7)

Avec:

L : Débit massique de la charge.
D : Débit massique du Distillat.
R : Débit massique du Résidu.

Le bilan matiére partiel peut s’écrire comme suit :

LXL=D.YD +R.XR (1Vv.8)

La résolution connue de ces équations, en appliquant la loi de LEVIER donne :

L/(YD-XR) = D/(XL-XR) = R/(YD - XL) (IV.9)

1VV.5 .2 Bilan matiére de la zone de rectification :

Gi= gi1t D (lVlO)
Avec [39]
Gi : Débit pondeéral de vapeur traversant un sectionnement entre deux plateaux de la colonne.
gi-1 : Débit massique du liquide.
D: Débit massique du distillat.
Donc :
GLYl = g, 1.X([‘ 1 + D. (1V.11)

Appliquant la loi de LEVIER, on trouve :
_ _ (1v.12)
G/(YD-Xi 1) =91 /(YD-Y) =D/ (Yi-Xi1)

A partir de cette équation, on trouve :
yi=(rg/(rp+ D) xiq + (1/(rp+1).yp
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(IV.13)
On note que : 7 = 9/D

f: Le taux de reflux : Le reflux froid a pour but la de réguler la température en téte de colonne,
de corriger composition et de ne permettre qu’aux ¢léments légers de quitter I’appareillage, le
reflux froid prend la chaleur des vapeurs et provoque une condensation de constituants lourd.
Il est égal au rapport de la quantité de reflux renvoyé dans la colonne sur la quantité de distillat.

= -

e
Eﬁ'i'lﬁélﬁ.ﬁb J
W"“H"{ #
Distillat
=
T de reflus = U=
S HE M = Distillat

L'éguation prenant en compte la constante des débits massiques G, g dans la zone de
rectification de la colonne établit une relation entre la concentration du constituant (i) dans le
liquide sur le plateau (i-1) et la concentration du méme constituant dans la vapeur provenant du
plateau (i). Cette équation permet de calculer le nombre d'étages théoriques nécessaires dans la
zone de rectification. [39]

T 7

D, ¥yn, Hp

G, Hy, ¥, £1, X1, Iy
Gz, Ha, ¥2 €2, X2, 3

Gi.1s Hips ¥ia L Ei-1> Xi1s Iy

J_

i1,
Gi, H;, ¥; | i i X, by
i+1
Givts Hiv1s ¥iaa Birts Xis1s Diay

Figure 1V.9: Schéma descriptif du fonctionnement de la zone de rectification
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IVV.5.3 Bilan matiere de la zone d’épuisement :
gir1= GIL+R (1V.14)

Avec:

gi+1 : Débit massique du liquide traversant un sectionnement.

Gi : Débit massique de vapeur traversant un sectionnement entre deux plateaux de la colonne.
R : Débit massique du résidu.

Jirp X = GIY I+ R A (1V.15)

En appliquant la Io.i de Levier, on trouve ‘
Git1/(Yi—Xp) = Gif (Kiya — Xp) = R/ (Vi = Xiy))  (1v.16)

A partir de cette équation, on trouve :

Xi+1=(ry/(ry + D))Yi +(1/ 1+ DXy (1V.17)

On note que :
1y = G/R
Avec :
Tb : Le taux de rebouillage.

Le reflux chaud a pour but d’apporter la chaleur, de maintenir la température au fond de la
colonne et d’assurer la vaporisation des légers entrainés par le produit de fond [39]. Il est égal

au rapport de la quantité de reflux chaud provenant du rebouilleur a la quantité de résidu.

Gisv2, Hisz, Y142 ]-l-z 0425 Nis2s Dis2

Giet-His1s ¥Yis1 T i+1 Eiv1> Xis1s Disa

Gis Hi; h T i Lis l.i_'p p.H
G2, Hz, ¥2 I 2 I 22, h2, X2
Gl, H:, X1 I 1 =l hi, x

| g

Q-

Y

Figure 1VV.10: Schéma descriptif du fonctionnement de la zone d’épuisement [39]
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1VV.5.4 Bilan matiére de la zone d’alimentation :

En se basant sur la figure ci-dessous, il est évident que le liquide gk doit étre mélangé avec

la phase gO afin de produire le liquide gm alimentant la zone d'épuisement. Le bilan de matiére
sera réalisé juste au-dessus du plateau supérieur de cette zone.

L = Go+ go (1v.18)
LXiL=go.xo+ Go. 70 (1V.19)
Avec :
L, XL: Débit et concentration molaire de 1’alimentation.
GO0, y0: Débit et concentration molaire de la vapeur.

g0, X0: Débit et concentration molaire du liquide.
Zone de rectification >

va )’u
e

Go.Yo

L. XL hLi T % k. Xk

Gk.¥k  Zo. Xo
Ems XR,
< Zone d’épuisement

-

Y

Figure 1V.11: Schéma descriptif du fonctionnement de la zone d’alimentation [39]

Le bilan matiére de la phase vapeur alimentant la zone de rectification :

G;n == GO + GI( (IV-ZO)

G Y = GoJo + OpY (Iv.21)
Le bilan matiere de la phase liquide alimentant la zone d’épuisement :
gm=go + gk (1V.22)
Gm 'Xm = gO'X0+ gk Xk (1v.23)

———————————————
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IVV.6 Bilan thermique de la colonne
L’établissement du bilan thermique de la colonne peut étre nécessaire pour déterminer : [39]

+ La quantité de chaleur a apporter au rebouilleur.
+ La quantité de chaleur a retirer au condenseur.
Ainsi que pour verifier :
» Le débit de fluide chauffant et le débit de fluide refroidissant.
» Le débit de reflux.

La somme des flux enthalpies entrants doit étre égale a la somme des flux enthalpies sortants.
Les flux enthalpies entrant sont généralement : [39]

+ La chaleur apportée au rebouilleur.
4 Le flux enthalpies des produits alimentant la colonne.

Les flux enthalpies sortant sont généralement :

4 La chaleur retirée au condenseur.
4 Le flux enthalpies des produits extraits de la colonne.

L’équation de bilan thermique de la colonne entiére s’écrit : [39]

L.h + Q.b=DH+ Ry + Q con (1Vv.24)
L.hy = D(Hp + Qcon /D) + R(hg -Qry /R) (1V.25)
L.hy = D.Hp + R .hp (1V.26)
Avec :

Q con /D :1a charge thermique de condenseur rapportée a ’unité de distillat.
Qb /R :1a charge thermique de rebouilleur rapportée a I’unité de résidu.
@y b : Charge thermique du rebouilleur. (Kcal/h).

Q con : Charge thermique du condenseur. (Kcal/h).

h;. : Enthalpie de la charge (kcal/kmol).

Hyp : Enthalpie du distillat (kcal/kmol).

hr : Enthalpie du résidu (kcal/kmol). [39]

———————————————
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CHAPITRE Y

DESCRIPTION DE PROCEDE
REFORMAGE CATALYTIQUE CCR
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Chapitre V Description de procéde Reformage Catalytique CCR dans U520

V. Unité de reforming catalytique a régénération continue (U 520)

La capacité opérationnelle de cette unité est de 660 000 t/an, avec une régénération
catalytique continue de 27 kg de coke consommé par heure et un débit de catalyseur de 450
kg/h. Cette installation permet de convertir du naphta lourd, composé de paraffines, naphténes
et aromatiques allant de C6 a C11, issu du procédé d’hydrotraitement, en un reformat a indice
d'octane élevé (102 RON), utilisé dans la fabrication d'essences sans plomb.

V.1 Les sections de ’unité CCR (U 520) [37]

L'unité de reformage CCR est divisée en deux sections principales :

% Section de réaction.
& Section de régénération du catalyseur.

V.1.1 Section de réaction :
V.1.1.a Préchauffage de la charge :

Avant d'introduire le naphta lourd hydrotraité provenant de I'unité 500 dans la section de
réaction, de I'eau et un agent chlorurant (tétrachloroéthyléne C2Cls) sont injectés dans cette
charge pour optimiser le fonctionnement du catalyseur dans les réacteurs. De plus, un agent
sulfurant (diméthyle disulfure DMDS) est également injecté pour réduire la formation de coke
sur le catalyseur. La charge est ensuite filtrée a travers les filtres 520-ST-001 A/B pour éliminer
les impuretés qui pourraient encrasser I'échangeur 520-E-001, avant d'étre mélangée a un gaz
riche en hydrogéne de recyclage injecté par le compresseur 520-K-001. [37]

Les injections d'eau et d'agent sulfurant sont réalisées de maniére sporadique. Ensuite, le
mélange est préchauffé dans I'échangeur 520-E-001 avant d'étre chauffé a la température de
réaction dans le four 520-F-001. Une fois que le mélange atteint la température de réaction, il
est dirigé vers les quatre réacteurs 520-R-001 a 520-R-004 pour produire un reformat non
stabilisé encore riche en hydrogene. Comme les réactions dans les différents réacteurs sont
endothermiques, la charge doit étre réchauffée entre chaque réacteur, ce qui est réalisé a l'aide
des fours 520-F-002, 520-F-003 et 520-F-004. [37]

Le reformat non stabilisé est d'abord refroidi successivement par lI'aéroréfrigérant 520-EA-
001 et le condenseur a eau 520-E-002, puis séparé de I'hydrogéne de réaction dans le ballon
séparateur 520-D-001. Ensuite, il est pompé par la pompe 520-MP-001 A/B vers la section
d'absorption de l'unité. L'hydrogene récupéreé est aspiré par le compresseur 520-K-001 pour étre
réintroduit dans la charge en amont de l'unité. L'autre partie de I'hydrogene est dirigée vers la
section d'absorption pour étre réinjectée dans le reformat dans la suite du processus. [37]

V.1.1.b Section absorption :

La section d'absorption élimine les traces d’HCI et de composes lourds de I'nydrogene gazeux
produit. Le reformat est ensuite mélangé au gaz riche en hydrogéne récupéré a la fois de la
section réaction et de la section de régénération du catalyseur.
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Chapitre V Description de procéde Reformage Catalytique CCR dans U520

L'hydrogéne subit une compression en deux étapes a travers le compresseur 520-KM-002
A/B. Apreés la premiére compression, les incondensables récupérés de I'unité d'isomérisation U-
510 sont ajoutés a I'hydrogene.

Deux ballons tampons, 520-D-002 et 520-D-003, sont utilisés pour permettre a I'hydrogene
d'éliminer les traces d'hydrocarbures lourds qu'il peut contenir avant d'étre comprimé.

Le mélange de reformat et d'hydrogene est d'abord refroidi dans la refroidisseuse haute
pression a eau 520-E-004, puis il passe a travers les deux échangeurs de chaleur, 520-E-005 et
520-E-006, pour un refroidissement supplémentaire.

Ensuite, il est dirigé vers un Chiller 520-E-007 pour étre refroidi a une tempeérature proche de
0°C, ce qui favorise la récupération maximale de GPL et la production d'un gaz riche en
hydrogene trés pur.

Le mélange entre dans le ballon 520-D-004, ou le flux de gaz riche en hydrogéne, contenant
des traces d'HCI, s'échappe en téte du ballon et est dirigé vers un absorbeur 520-D-006 A/B.
Cet absorbeur récupere les traces d'HCI et laisse s'échapper un gaz riche en hydrogéne qui est
réintégré dans le réseau de gaz riche en hydrogene des autres unités de la raffinerie.

Le gaz riche en hydrogéene est d'abord purifié des chlorures avant d'étre acheminé vers
différentes unités de la raffinerie (Unités 500, 510 et 520). En pied du ballon 520-D-004, les
GPL condensés avec le reformat sont directement transféres vers la section de stabilisation de
l'unité. [37]

V.1.1.c Section de stabilisation et de récupération de GPL :

Le liquide séparé provenant de 520-D-003 et de 520-D-004 est remis en contact avec le
dégagement de gaz du stabilisateur et séparé dans le séparateur de I'absorbeur de GPL (520-D-
005). Le but de cette étape est de récupérer la quantité maximale de GPL, a savoir les C3 et C4
provenant de la téte du stabilisateur.

La vapeur provenant de 520-D-005 est envoyée au fuel gas. Ce flux est essentiellement formé
de fractions légéres, c'est-a-dire de C1 et de C2, ce qui contrdle la pression de fonctionnement
du stabilisateur. Le liquide séparé provenant de 520-D-005 est pompé par les pompes de fond
d'absorbeur de GPL (520-P-002 A/B) sous débit controlé avec un niveau réinitialise, puis il est
envoye par l'intermeédiaire des échangeurs charge/fond de stabilisateur (520-E-008 A/B) vers
les adsorbeurs de chlorure de la charge du stabilisateur (520-D-007 A/B) (afin d'éliminer toute
trace de chlorure) et finalement par I'intermédiaire de I'échangeur charge/fond du stabilisateur
(520-E-008 C) pour entrer dans la colonne du stabilisateur (520-C-001) sur le plateau 19.

Il faut remarquer qu'une contre-pression est maintenue sur les adsorbeurs de chlorure de la
charge du stabilisateur afin d'assurer I'absence de vaporisation a ce stade. La température de
fonctionnement cible pour I'élimination du chlorure est d'environ 130 °C. Le stabilisateur
fonctionnant a 15 kg/cm?g au sommet permet de réduire la fraction de C4 du reformat a moins
de 1,0 % en volume (valeur estimée) et la fraction de C5+ dans le GPL a moins de 1,0 % en
masse (valeur estimée). [37]
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Chapitre V Description de procéde Reformage Catalytique CCR dans U520

Le stabilisateur passe a travers un réchauffeur, 520-F-005. Le contrdle de tempeérature est sur
le plateau 6 de 35. La téte du stabilisateur (520-C-001) est partiellement condensée dans le
refroidisseur a air du stabilisateur (520-EA-002) et dans le refroidisseur du stabilisateur (520-
E-009) avant collecte dans le ballon de reflux du stabilisateur (520-D-008). La vapeur de téte
du ballon de reflux est renvoyée vers 520-D-005 pour la récupération du GPL.

Le liquide provenant du ballon de reflux du stabilisateur (520-D-008) est pompé par les
pompes de reflux du stabilisateur et de distillat (520-P-003 A/B). Une partie du liquide séparé
est renvoyee a 520-C-001 en tant que reflux sous débit contr6lé avec réinitialisation de la
température. Le reste du liquide séparé est envoyé vers l'unité de production de gaz (GP) sous
débit contrdlé avec un niveau réinitialisé.

Le reformat provenant du fond du stabilisateur est refroidi par I'intermédiaire des échangeurs
charge/fond de stabilisateur (520-E-008 A/B/C), le refroidisseur a air de reformat (520-EA-
003) et le refroidisseur de reformat (520-E-010). Le reformat est acheminé vers le mélange par
régulation en cascade LC/FC. [37]
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Figure V.1 : Section stabilisation unité 520 [37]
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Figure V.2: Schéma simplifié du circuit de stabilisation du reformat.
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Chapitre V Description de procéde Reformage Catalytique CCR dans U520

V.1.2 Section de régénération du catalyseur

Le catalyseur utilise dans la section de réaction doit étre régénéré aprés avoir traversé les
quatre réacteurs. Il est soumis a un processus de régénération continu.

Pour étre correctement régenéré, le catalyseur doit passer par cing étapes dans le circuit de
régénération. Les trois premiéres étapes, a savoir le brllage du coke, I'oxychlorination et la
calcination, sont réalisées dans le régénérateur 520-R-051. Le refroidissement du catalyseur est
ensuite effectué dans la trémie inférieure du régenérateur et de chaque réacteur (trémies 520-
D-053, 520-D-071, 520-D-072, 520-D-073, 520-D-074). Enfin, la réduction du catalyseur se
déroule dans la chambre de réduction 520-D-061. [37]

% Régénération du catalyseur :

Le régénérateur est structuré en plusieurs zones ou différentes opérations ont lieu. Le gaz de
régénération, principalement composé de CO:2 et de Nz, est un gaz non inflammable récupéré
en grande partie du ballon de lavage 520-D-056. [37]

% Stockage du catalyseur :

Le catalyseur usé provenant de la trémie de stockage 520-D-052 est acheminé vers le sommet
du régénérateur, ou il est chauffé avec du gaz de régénération préalablement réchauffé par le
four 520-F-052. Cette étape prépare le catalyseur a entrer dans la section de brilage du coke.
[37]

& Brulage du coke :

Dans cette section, le catalyseur traverse deux lits paralléles chauffés a une température trés
élevée par un mélange de gaz de régénération et d'air comprimé. Cela favorise la réaction de
brulage du coke qui a contaminé le catalyseur pendant les réactions de reformage catalytique.
[37]

% Calcination et Oxychlorination :

Au bas du régénérateur, une fois débarrassé de son coke, le catalyseur subit d'abord une
réaction d'oxychlorination, suivie d'une réaction de calcination, toutes deux effectuées avec le
gaz de régénération préalablement préparé pour servir de gaz d'oxychlorination. Le gaz de
régénération utilisé pour I'oxychlorination est mélangé avec de I'eau d'oxychlorination et
chauffé par le four électrique 520-E-063. Ensuite, une petite quantité d'agent chlorurant est
injectée pour assurer la réaction. [37]

% Opération de Blackburning :

Si tout le coke n'a pas completement disparu du catalyseur a l'entrée de la zone
d'oxychlorination, le régénérateur passe en mode Blackburning. Les processus
d'oxychlorination et de calcination sont stoppés, et le catalyseur est dirigé vers la section
réaction en présence du coke restant. Cela n'a pas un impact significatif sur la réaction car la
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quantité de coke est minime. Ce processus se poursuit pendant quelques heures afin d'ajuster
les paramétres du régénérateur. [37]

& Réduction du catalyseur :

La trémie 520-D-053 est concue pour collecter les divers flux de catalyseur provenant du
régénérateur. Elle est maintenue sous pression de nitrogéne pour empécher I'entrée d'oxygene
dans le circuit de réaction. Ensuite, le catalyseur est dirigé vers la chambre de réduction 520-
D-061, ou la réduction se déroule avec un gaz riche en hydrogene préalablement purifié dans
le bloc 520-M-053 et chauffé dans le four électrique 520-E-061. [37]
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Figure V.3: Le régénérateur (520-R-051)
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CHAPITRE VI

SECURITE INDUSTRIELLE
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Chapitre VI Sécurité industrielle

V1.1 Introduction

La sécurité du personnel et des équipements de protection a été une préoccupation majeure
pour les responsables industriels. Dans le domaine pétrolier, en particulier, I'application
rigoureuse des mesures de sécurité industrielles requiert une grande sensibilisation du personnel
aux risques et aux consignes de sécurité. Des affiches et des panneaux doivent étre visibles dans
tous les secteurs de I'unité de production pour garantir cette sensibilisation. [40]

V1.2 La sécurité industrielle [41]

Un ensemble de moyens techniques utilisés pour sauvegarder le fonctionnement normal des
unités. Les services de sécurité existant dans I'entreprise industrielle sont justifiés par les
accidents et les incidents qu'il faut les minimiser en respectant certaines consignes Les dangers
les plus répondus dans I'industrie sont les incendies par le feu. L'incendie est représenté par le
triangle de feu suivant :

e Matiere combustible (carburant).
e Energie calorifique (source d'énergie a la chaleur).
e Comburant (air)

Figure VI .1 : Triangle de feu
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Chapitre VI Sécurité industrielle

V1.3 Organisation de la sécurité dans la raffinerie d’Alger

La fonction sécurité revét une importance fondamentale, visant a garantir les conditions de
travail optimales et & maintenir les biens matériels en bon état. Elle implique une stricte mise
en ceuvre des consignes de sécurité ainsi que I'adoption des méthodes de travail les plus stres.
La figure ci-dessous illustre I'organigramme du département de sécurité de la RALG: [42]

Chef de
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Service Service
intervention prévention

Magasinier

Contre maitre

Intervention
Inspecteur de

sécurité

Animation
Chef de quart
intervention

Staticien
Agents
d’intervention

Figure VI .2 : Organigramme du Département de sécurité de RA1G [42]
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Chapitre VI Sécurité industrielle

V1.3.1 Surveillance

Elle a pour réle de :
+ Assurez-vous que chaque agent est vétu de sa tenue de travail.
+ Empéchez I'acces aux agents portant des outils susceptibles de provoquer un incendie
(comme un briquet, des allumettes, etc.).
+ Veillez a maintenir l'ordre et la propreté dans l'unité. A cette fin, des postes de garde et
une agence sont mis en place.

V1.3.2 Service intervention

Ce service, compose de 56 agents assure d’une maniére continue, la surveillance et les
interventions sur les installations. Le service intervention a pour taches principales :

FEEEEE

Protéger et sauvegarder le personnel ainsi que le patrimoine de 1’entreprise.

Mener, en cas d’urgence, les actions conformément aux différents

plans d'organisation des secours : POI, Plan ORSEC....

S’intégrer aux opérations d’intervention dans le cadre de I’assistance mutuelle.
Gérer les installations et les équipements d’intervention et de secours.

Assurer une vigilance constante contre incendie et I’explosion.

Assurer les travaux dangereux en y apportant la couverture de sécurité nécessaire.
Assurer I’entrainement du personnel aux exercices d’intervention.

Assurer I’entretien préventif des systemes de protection et des équipements et matériel

anti incendie. [42]

V1.3.3 Service prévention

Toutes les unités de la raffinerie figurent dans un tableau électronique, en cas de
fuite de gaz ou d’incendie il sera indiqué par une lumiére rouge ; cette notion englobe
les installations, dispositifs et moyens divers destinés a garantir la sécurité des ouvriers
et des équipements (soupapes de sécurité, etc.)

Le role de ce service consiste a prévenir et palier tout incendier de quelque nature
qu’il soit, sa mission consiste a :

+*

-+ £+ + &+

Autoriser et assurer le suivi des travaux de maintenance dans les conditions
optimales de sécurité.

Participer a I’étude et aux modifications concernant les nouvelles installations.
Etablir des audits de sécurité des installations.

Rédiger des consignes de sécurité générales et particulieres, et assurer de leur
application et de leur affichage.

Participer a la politique globale de prévention de I’entreprise a travers la
commission hygiéne et sécurite et les différentes campagnes de prévention.
Travailler en étroite collaboration avec le médecin de travail.

S’assurer de I’application des divers contrdle et inspections réglementaires des
équipements.

Elaborer et étudier les statistiques d’accidents du travail.

Participer a la gestion des risques et a I’amélioration des conditions de travail.
[42]
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Chapitre VI Sécurité industrielle

» Détermination des risques :

Les risques majeurs sont les explosions, qui sont causées par les fuites de gaz
(GPL, propane et butane).

+ Incendies causés par des fuites d’hydrocarbures.
+ Feu électrique.

#+ Brulures par des produits chimiques : H2SO4, PTE, PTM.

» Les équipements de protection individuels :
Le choix de EPI est fait :

<+ En tenant compte de la nature des activités et de leurs risques.
+ En consultant le personnel concerné.
+ En s’assurant qu’il est homologué et conforme a la réglementation.

Une notice d’instructions, rédigée en frangais, doit étre obligatoirement étre fournie avec I’EPL
Elle contient :

+ Les instructions de stockage, d’emploi, de nettoyage ...
#+ Les indications sur la date de péremption.
+ La signification du marquage lorsqu’ ’il existe. [41]

EPI : Logistique | Protection auditive
/4 Protéger du bruit - casques

antibruit
Norme : EN 352

Lunette-masque Protection de la téte
Protéger les yeux des Protéger des chutes
projectiles et d'objets et des
substances chocs - casque

Normes : EN 166 Norme : EN 397/A1

Protection antichute
Protéger des chutes

de hauteurs - harnais
Norme : EN 361

Protection des mains
Protéger lors de
travaux sur cordes /
autres blessures

Chaussures de sécurité Normes : EN 388

Protéger des risques EN 374
mécaniques, chocs et
écrasements

Norme : EN ISO 20345

Jétement de travail
fétement haute-visibilité

>rotéger le corps et la

>eau des conditions
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Normes: EN ISO 13688
NF EN 343
NF EN 342
EN ISO 20471

Figure VI .3 : Les équipements de protection individuels
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V1.4 Sécurité particuliére a I’unité de reforming catalytique

A coté des éventuels accidents dus aux températures et aux pressions élevées

accompagnés de I’inattention du personnel, il faut attirer I’attention de toute personne
travaillant dans une unité d’hydroraffinage et de reforming catalytique sur les points
suivants :

+

+

FEFEEE & O+ F

T e

Eviter I’inhalation des gaz provenant de 1’unité considérée en raison de leur teneur élevé
en H2S car leur inhalation peut entrainer la mort.

Ne pas laisser d’importantes quantités d’eau usée de I’unité d’hydrotraitement couler
sur le sol ou dans les égouts, cette eau peut étre saturée en H2S et NH3 qui seront libéres
dans I’atmosphere, il faut éviter le contact corporel avec cette eau.

Eviter d’entrer si c’est possible dans un réacteur qui contient un catalyseur au nickel
usé, et s’il s’aveére nécessaire d’y entrer, il faut isoler le catalyseur et bien aérer le
réacteur. Quand on ouvre un réacteur a catalyseur usé ou régénéré, n’envoyer pas d’air
a travers le lit catalytique car dans la plupart des systemes réactifs, il est toujours
possible de trouver des dépéts de sulfure de fer dans le réacteur qui peut s’enflammer
en présence d’air et provoquer des températures extrémement élevées.

Limiter I'utilisation des produits les plus nocifs et favoriser la substitution par d’autres
qui le sont moins.

Promouvoir des actions de réduction a la source d’émission (optimisation des procedés
d’application par exemple).

Capter les vapeurs d’hydrocarbures le plus en amont possible et au mieux aspirer les
vapeurs a leur source d’émission.

Utiliser des machines fermées étanches.

Ventiler les lieux de travail.

Respecter scrupuleusement les régles de stockage et de transport.

Adapter toutes les installations électriques des locaux a la zone de risque.

Porter des vétements et gants de protection adaptés a la tache effectuée et au produit
concerné, des chaussures de protection antidérapantes, et en cas d’urgence ou pour des
travaux exceptionnels de courte durée, porter un masque de protection respiratoire.

Il est strictement interdit de fumer sur tout I’ensemble de 1’unité.

Tous les ballons des unités doivent étre reliés a la terre afin d’éviter la formation de
I’¢lectricité statique qui est responsable de graves explosions

Eviter toute présence d’étincelle.

L’équipement de lutte contre I’incendie comporte des caisses de sable, des extincteurs
portatifs et des bouches d’incendie disposées sur le territoire de 1’unité. [42]

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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VI11.1 Données de départ

VI11.1.1 Conditions opératoires de marche

Les conditions opératoires de marche de la colonne sont résumées comme suit selon
les schémas PFD de la raffinerie d’Alger. (Les données de design).

% Alimentation : Température 183,4°C.
Pression 15,20 bar.
Débit 78754 kg /h.

% Condenseur : Température de téte 81,2°C.

Pression 15 bar.

% Rebouilleur : Température 241,8°C.
Pression 15,30 bar.

% Nombre de plateau : 35 plateaux.

% Plateau d’alimentation : N°19 en comptant de bas vers le haut
% Taux de reflux : 4,08

% Distillat: 4818 kg/h (GPL).

% Résidu : 73428 kg/h (Reformat stable).
% Point final des LPG : varier de -3°C jusqu’a 3°C.

% Tension de vapeur de reformat stable : < 260 (g/cm?)

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
au niveau de la raffinerie d’Alger
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VI11.1.2 Méthodes d’analyses

Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

Le tableau ci-apres regroupe les différentes méthodes d’analyses utilisées :

Tableau VI1I.1 : Méthodes d’analyse et appareillage

Méthode
d’analyse et Mode opératoire Equipement
norme.
On aspire un eéchantillon avec la
seringue puis on le met en sa position dans
Masse la tourelle de I’injecteur automatique de
volumique | densimétre ensuite on introduit son Hors " echelle |
ASTM identification sur I’appareil et on appuie | -
D1298 sur « démarrer ».
La valeur de la masse volumique est
affichée en gramme / millilitre a 15 °C
Avec une éprouvette on verse 100ml
d’hydrocarbure liquide préalablement
Distillation | refroidi dans un ballon de 125 ml puis on
ASTM met tout au distillateur automatique
D86 ensuite on introduit les informations de
I’échantillon et on appuie sur « Start ».
On aura sur I’écran les fractions
distillées en fonction de températures.
On place un flacon rempli
d’échantillon au plateau de I’injecteur
automatique du chromatographe en phase
Composition | gazeuse avec detecteur ionisation de
En PIONA | flamme puis on choisit la méthode
IFP 9301 | P.I.O.N.A (paraffines, iso-paraffines,
oléfines, naphtenes, aromatiques) Dans
le logiciel et on lance 1’analyse.
Les valeurs en pourcentages massiques
et volumiques vont étre affichées.
On place la seringue replie d’échantillon
Tension de | refroidi sur I’appareil automatique puis on
la vapeur | introduit I’identification de I’échantillon
REID et on appuie sur « Start ».
ASTM La valeur de la tension de vapeur sera
D5191 affichée en KPa.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001

au niveau de la raffinerie d’Alger

E



Chapitres VII Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

On fait la combustion d’un échantillon
au moteur monocylindrique CFR

i, §

Indice (Cooperative fuel research) et on \

d’octane | compare ses cliquetis avec ceux de deux -
ASTM ¢talons d’indices d’octane supérieur et '
D2699 inférieur.

Ensuite a 1’aide d’une formule de calcul
on déduit la valeur d’indice d’octane en
mode recherche RON ou en mode moteur
MON

V11.1.3 Résultats d’analyses obtenus sur la charge de la section
réactionnelle et le reformat

Tableau VI1.2 : Résultats d’analyses de la charge et de reformat pour 24/03/2024

viéthodes  |ICHArGENMIE oG
Caractéristiques d’essai Naphta lourd Reformat
Densité a 15°C (Kgs/L) ASTM D1298 0,747 0,822
Aspect Visuel L L
Couleur ASTM D156
Distillation Pl 101 45
0=
V%=F(T) TS ASTM D86 175 503
TV.REID (gr/cm?) ASTM D5191 220
Teneur en plomb (ppb) UOP 350
Teneur en soufre (ppm) ASTM D5453
Teneur en mercure (ppb) UOP 938-10
Teneur en eau (ppm) CM C-090 17,3 20,4
Paraffines
Composition Oléfines IFP 9301
Naphtenes
Aromatiques

Tableau VI11.3 : Nomenclature des constituants

VI11.1.4 Composition de la charge d’alimentation de la section de stabilisation

Nomenclature | Formules Nomenclature | Formules
Paraffine CoHzni2 Naphtene 5C,H;,
Isoparaffine i-CoHapyo Aromatique C,Hs,_6
Normal paraffine | i-C,Hz,42

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

Tableau VI1.4 : Composition en fraction molaire de la charge d’alimentation de la section de

stabilisation (Stream 1)

Formule Fraction Formule Fraction

Constituants chimique molaire Constituants Chimique molaire
Hydrogene H2 0.0142 N7 C,Hy, 0.0011
P1 CH, 0.0040 Toluéne C,Hg 0.2055
P2 C,Hg¢ 0.0120 nP8 n-CgHqg 0.0312
P3 C;Hg 0.0241 N8 CgHy6 0.0004
nP4 n-C4Hqg 0.0497 A8 CgHyp 0.2455
iP4 i-C4Hjo 0.0465 nP9 n-CoH,g 0.0009
nP5 n-CsHq, 0.0147 iP9 i-CoHs 0.0061
iP5 i-CsHq, 0.0254 N9 CoHqg 0.0001
nP6 N-C¢Hqy 0.0355 A9 CoHq, 0.1274
N6 CeHqo 0.0028 iP10 i-C1oH22 0.0001
Benzene CeHg 0.0094 Al10 CioH14 0.0569

nP7 Nn-C,Hg 0.0865 Total / 1

Tableau V11 .5 : Flux énergétique des équipements

E Aroo2 2033,88
E eoo 278,93
E foos 4904,57
E Eoce 2033,88
E Aro03 1371,42
E eowo 418,4
E poos 56

E poos 39

E poo2 39

Tableau VI1 .6 : La nomenclature des équipements

Ar Aéroréfrigérant
E Condenseur
P Pompe
F Four

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

VI11.2 Eude de fonctionnement de la colonne de stabilisation

520-C-001

Le suivie du fonctionnement de la colonne de stabilisation a donné la variation de Tension
de vapeur du reformat, et le point d’ébullition final des LPG en fonction de la température en
haut et en bas de colonne, les différents résultats « point critiques » enregistré durant la période
de I’année 2023/2024 sont représentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau VI1.7: Variation de la TVR (g/cm?) et Pf (°C) en fonction des différentes
températures en téte et en bas de colonne

Date
09/05/23 | 09/06/23 | 09/09/23 | 09/10/23 | 09/01/24 | 09/02/24 | 09/03/24 | 24/03/24
Pression de la
colonne 14,87 14,87 14,87 14,87 14,87 14,87 14,87 15,03
Kag/cm?

Température de
téte de colonne
(°C)

60,02

55,67

56,60

Point final du
GPL (°C) a
15(kg/cm?)

Température du
reflux (°C)

32

30,73

31

32,83

24,42

23,20

22,73

30,13

Température de
fond de colonne
(°O)

251,13

246,54

249,98

252,39

247,27

244,06

249,25

249,45

Tension de
vapeur Reid du
reformat stable

(g/cm?)

180

200

190

200

200

230

260

220

Température de
rebouillage (°C)

262,29

257,26

261,71

264,57

258,91

255,26

261,40

261,96

VI11.2.1 Point de coupe et ligne de séparation

La colonne traite un mélange contenant des hydrocarbures lIégers du C1 au C12,

ses produits sont le LPG (C4-) en téte sous forme d’un distillat vapeur et le reformat

« coupe essence » (C5+) au fond de la colonne.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Chapitres VII Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

La clé volatile est le n-butane (nCy) et la clé lourde est I’iso pentane (iCs).

Changement de
point de coupe

Figure VII.1 : Schéma représentent le changement de point de la coupe

Le pouvoir de séparation de la colonne augmente par l’augmentation des flux
(Vapeur/Liquide) a I’'intérieur de la colonne, il permet de limiter les proportions des iso
pentane (iC5) responsable de 1’augmentation de point final des LPG et les proportions des
normales butanes (nC4) qui augmentent la tension de vapeur Reid du reformat.

La ligne de séparation est représentée par le schéma suivant :

Augmentation du
pouvoir de
séparation

n-C4
dans le
Reformat

ﬁ

point de coupe
constant

Figure VI1.2 : Schéma représentant de la ligne de séparation

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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VI11.2.2 En bas de la colonne

Les paramétres suivants sont considérés fixe : pression et débit d’alimentation de la colonne,
Température de plateau sensible, Température de téte de colonne, Température de rebouillage.

Tableau V11.8: Variation de la TVR (g/cm?) du reformat stable en fonction de la température
(°C) du fond de colonne de stabilisation

Température du fond de colonne (°C) TVR (g/cm?)
251,13 180
246,54 200
249,98 190
252,39 200
247,27 200
244,06 230
249,25 260
249,45 220

+ Représentation graphique des résultats :

Graphe 1

244,06 246,549 247,27 249,25 249,45 249,549 251,13 252,39
Température au fond de la colonne (°C)

La tension de vapeur(g./em?)
[ | o N w
s 8888 §

[+]

FigureV11.3 : Histogramme représente la variation de la TVR (g/cm?) du reformat stable en
fonction de la température (°C) au fond de la colonne

% Interprétation des résultats :
Selon I’histogramme représenté dans la figureV11.3 on distingue que :

Lorsque la température (°C) du fond de la colonne augmente, ce qui entraine I'élimination
de la fraction légere du reformat par évaporation des normal butanes n-C4, la TVR de reformat,
mesurée en g/cm? diminue. De méme, si la température (en °C) du fond de la colonne diminue
(ce qui indique une élimination moins efficace de la fraction légére), alors la TVR (en g/cm?)
de reformat augmente.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
au niveau de la raffinerie d’Alger
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VI11.2.3 En haut de la colonne

Les parameétres suivants sont considéres fixe : pression et débit d’alimentation de la colonne,
Température de plateau sensible, Température de fond de colonne, Température de rebouillage.

Tableau VI1.9 : variation du Pf (°C) du GPL en fonction de la température de téte de colonne

en (°C)
Température de Téte de colonne (°C) Point final Pf (°C)
60,80 -3,5
57,56 -3,9
58,15 -3,5
60,02 -3
56,34 -2,5
55,67 -3
56,60 -3
57,26 -3,5

= Représentation graphique des résultats :

Graphe 2

[o]

-0,5

-1

g 15
E

g -2
=

E -2,5

-3

-3,5

-4

Température de tete de colonne(=C)

Figure VI1.4 : Histogramme représente la variation du point final (°C) du GPL en fonction la
température (°C) de la téte de colonne

<+ Interprétation des résultats :
Selon I’histogramme représenté dans la figureV11.4 on distingue que :

Lorsque la température de la téte de colonne diminue (ce qui entraine le blocage du passage
des isopentanes iC5 dans les GPL), le point final des GPL diminue également. En revanche, si
la température en haut de la colonne augmente, les iC5 sont entrainés dans les GPL, ce qui
entraine une augmentation du point final des GPL.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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VI11.3 Aspen HYSYS Petroleum Refining

Aspen HYSYS, également connu sous le nom de HYSYS, est un logiciel de simulation de
processus chimique développé par Aspen Tech. Il est utilisé pour modéliser de maniere
mathématique une gamme variée de processus chimiques, allant des opérations unitaires aux
installations chimiques et raffineries complétes. HYSY'S offre une multitude de fonctionnalités,
telles que le calcul des bilans massique et énergétique, I'équilibre vapeur-liquide, le transfert de
chaleur et de masse, la cinétique chimique, ainsi que la modélisation du fractionnement et de la
perte de charge. Ce logiciel est largement employé dans I'industrie et le milieu académique pour
des applications telles que la simulation dynamique et statique, la conception de procédés, la
modélisation des performances et 1I’optimisation. [43]

Aspen HYSYS Petroleum Refining (anciennement appelé "RefSYS") est une extension basee
sur les fonctionnalités de HYSYS. Les cas de simulation existants dans HYSYS peuvent étre
adaptés pour étre utilisés dans Aspen HYSYS Refining en intégrant des informations sur les
caractéristiques pétroliéres ainsi que sur les opérations spécifiques des unités de raffinage. Les
modeles d'Aspen HYSYS Petroleum Refining englobent toutes les principales unités de
traitement du raffinage : le craguage catalytique fluide, le reformage du naphta,
I'nydrotraitement (hydrocraquage et hydrotraitement du naphta), la cokéfaction, la
viscoréduction et l'alkylation.

Les modeéles de réacteurs sont congus pour étre ajustés en fonction des données de I'unité, puis
utilisés en simulation afin de prédire les résultats dans diverses conditions de fonctionnement.
Ainsi, deux principaux modes opeérationnels sont distingues : le calibrage et la simulation.
Lors du calibrage, les données de l'usine sont fixes et les parametres du modele sont ajustés
pour correspondre a ces données. En revanche, lors de la simulation, les parametres du modéle
restent constants tandis que différentes données de Il'installation sont prédites. [43]

[ “a‘ Gas Processing i
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Figure VIL.5: Les modeles des réacteurs dans Aspen HYSY'S Petroleum Refining [43]
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V11.4 Modeles thermodynamiques

Pour améliorer des procédés deja existant et évaluer les modifications apportées aux
conditions de fonctionnement, il est essentiel d'avoir des modéles capables de prédire les
caractéristiques physiques des substances. C'est pourquoi les simulateurs sont équipés d'une
base de données thermodynamiques renfermant les propriétés des substances pures (comme la
masse molaire, la température d'ébullition dans des conditions normales, les parametres des lois
de tension de vapeur, etc.).

VI11.4.1 Le choix du modele thermodynamique :

Les modéles thermodynamiques les plus couramment utilisés dans le domaine des
hydrocarbures sont ceux de Peng-Robinson (PR) et de Soave-Redlich-Kwong (SRK). Ces
modeles offrent les avantages suivants :

Variante de I’équation de VVan der Waals pour les hydrocarbures légers non polaire.
Les deux modeles sont une amélioration de 1’équation d’état de Redlich-Kwong.
Amélioration de la prédiction des équilibres liquide-vapeur (VLE).

Utilisé pour les hydrocarbures non-polaires l1égers (C1-Cy).

Utilisé pour les hydrocarbures lourds (Cg+).

Utilisé pour le CO2, CO et HoS (jusqu’a 25% en mole) dans les hydrocarbures
légers.

Utilisé pour le N2 et H» dans les hydrocarbures légers.

Température du point critique jusqu’aux températures cryogéniques. [44]

EE EEEEEEF

Nous avons employé le modele SRK dans notre simulation. Son domaine d'applicabilité en
termes de pression et de température correspond aux conditions de la raffinerie d'Alger, ou la
pression et la température a I'entrée de la section de stabilisation sont les suivantes P =14,30
bar, T =20,8°C), Le tableau suivant donne le domaine d’applicabilité de cette équation d’état :

Tableau VI1.10 : Le domaine d'application de PR et SRK [45]

SRK >-143 <350
PR >-271 <1000

VI11.4.2 Equation d’état de SOAVE-REDLICH-KWONG (SRK)

Cette équation modifiée celle de REDLICH-KWONG, par I’introduction d’une fonction a
(T) qui dépend du facteur acentrique w.
L’équation de SOAVE est de la méme forme générale que I’équation.

_RT a(T)
" V-b V(V+b) Vil
SOAVE a introduit les relations suivantes pour exprimer la fonction a (T)
a(T)=a(T,).a(T,) VII.2

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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a(T)=042748 =€ VIL3
c
a(ro)= [1+ma-y7) | Vil 4

Le coefficient m est calculé en fonction du facteur acentrique o : [44].
m = 0.480 +1.574® - 0.176®°

VI11.5 Simulation de la colonne de stabilisation 520-C-001

L’objectif de cette étape est de simuler le fonctionnement de la section de stabilisation avec
les parametres opératoires du design. La simulation du cas design de la section de stabilisation
a été effectuée selon la représentation simplifiée de cette section avec une nouvelle
numérotation de flux de matiére et d’énergie (Figure VII.6). La figure VII.7 donne la
configuration de simulation de cette section par le logiciel HYSYS.

‘-.-..---

Figure VI1.6 : Représentation des sections du procédeé de la section de stabilisation
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Figure VI1.7 : Schéma PFD de la section de stabilisation réalisé par HYSYS V14
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VI11.6 Résultats de la simulation sur HYSYS

VI11.6.1 Comparaison entre données opératoires de design et simulés :

La simulation nécessite ’introduction de plusieurs données opératoires telle que la

composition au-dessus, débit, température et pression de la charge ainsi que les flux d’énergie

qui sont regroupe dans les tableaux ci-apres :

Tableau VI1.11.12 : Les Températures et pressions de design et simulées

N°de | Température (°C) | Température N° de Pression (bar) | Pression (bar)
courant Design ( C) , courant Design simulé
Simulé
1 208 208 1 14,30 14,30
2(FG) 20,5 23,45 2(FG) 6,00 8,5
3 20,8 23,49 3 22,5 21,81
4 183,4 1834 4 15,2 15,16
S 81,2 80,42 5 15,00 15,00
6 50 50 6 14,60 14,60
7 40,0 40,0 7 14,40 14,56
9 41,47 41,42 9 28,5 28,50
10 40,2 41,42 10 15,00 16,1
11 40 41,42 L 24 28,50
12 2418 / 12 17,30 /
13 259 252 13 15,30 15,30
14 2418 2418 14 15,80 15,30
5 775 80,22 15 14,60 15,26
16 =0 0 16 14,30 15,22
17(RS) 203 20 17(RS) 7,00 7,00
Ma\t::::ssr:::?nr;ﬂachments [ oynamics ] ——
[ Delete IR Define from Stream... ] | Wi Pssany |
Figure VI1.8 : Les conditions opératoires de la charge d’alimentation (Stream 1).
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Tableau VI1.13 : les débits de design et simulés

N° de Débit (kg/h) Débit (kg/h)
courant Design Simulé

1 78 806 78 806

2(FG) 124 129,2
3 78 754 79 766
4 78 754 79 766
5 25015 25 523
6 25 015 25 523
7 25015 25 523
8 1078 1088
9 4 950 4 862
10 19 689 11776
11 4 818 4 818
12 116 345 /
13 116 345 100470
14 73 428 73 384
15 73428 73384
16 73428 73384
17 73428 73 384

4+ Remarque :

Dans cette section, nous représentons les résultats des simulations de la section étudiée. Les
tableaux ci-dessus comparent les paramétres opérationnels tels que la température, la pression
et le débit calculés par le logiciel de simulation avec ceux spécifiés dans la conception du
constructeur. Apres analyse de cette comparaison, il apparait que les valeurs obtenues a partir
du logiciel HYSYS sont genéralement tres proches, voire identiques, aux valeurs du cas de
conception. Cependant, des écarts sont observés notamment pour les valeurs de pression et de
débit des flux de matieres des courants (2, 3) et (11) respectivement.

VI11.6.2 Résultats de la simulation sur HYSY'S pour la colonne de stabilisation 520-C-
001

Sur le logiciel HYSYS version 14 nous avons réalisé le schéma PFD (Power
Flow Diagramme) de la colonne de stabilisation 520-C-001.Cette colonne traite une
charge d’environ 79 tonnes d’un reformat instable.

On constate que la composition du la charge d’alimentation de la colonne
(Stream 4) a une composition approchée a celle de design :
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Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

Tableau VI1.14: Composition en fraction molaire de la charge d’alimentation de la colonne

de stabilisation 520-C-001 obtenu par le HYSYS (Stream 4)

Formule Fraction Formule Fraction

Constituants chimique molaire Constituants chimique Molaire
Hydrogéne H2 0.0054 N7 C,Hy, 0.0011
P1 CH, 0.0072 Toluéne C,Hg 0.2015
P2 C,Hg 0.0207 nP8 n-CgHg 0.0306
P3 C;Hg 0.0308 N8 CgHy6 0.0004
nP4 n-C4Hqo 0.0520 A8 CgHo 0.2405
iP4 i-C4H1o 0.0508 nP9 N-CoHyp 0.0009
nP5 n-CsHq, 0.0145 iP9 i-CoH3q 0.0060
iP5 i-CsHq, 0.0252 N9 CoHqg 0.0001
nP6 N-C¢Hqy 0.0348 A9 CoHq, 0.1249
N6 CeHqo 0.0027 iP10 i-C1oH22 0.0001
Benzéne Ce¢Hg 0.0092 Al0 CioH14 0.0558

nP7 Nn-C,Hq6 0.0848 Total / 1

Les parametres de fonctionnement de cette colonne avec les résultats obtenus sont
consignés sur le tableau suivant :

Tableau VII1.15: Comparaison des cas de fonctionnement de la colonne 520-C-001

Température de la charge (°C) 183,4 191,62 183,4 (fixée)
Pression de la charge (bar) 15,20 15,20 15,16 (fixée)
Débit de la charge (kg/h) 78754 78754 79766 (fixé)
Taux de reflux 4,08 - 4,08
Température au condenseur (°C) 81,2 94,8 80,42
Température du rebouilleur (°C) 241,8 261,96 241,8
Pression au condenseur (bar) 15 15,90 15 (fixée)
Pression au rebouilleur (bar) 15,30 - 15,30 (fixee)
Débit distillat (kg/h) 4818 - 4818
Débit résidu (kg/h) 73428 - 73394

+ Commentaire :

Pour étudier la simulation d'un procédé, une étape essentielle consiste a élaborer un modele
qui doit étre ajusté ou vérifie pour correspondre aux conditions de fonctionnement du processus.
Dans ce tableau, on observe que certains parametres du modéle sur HYSYS concordent avec
les valeurs de conception de la colonne, c'est-a-dire son fonctionnement optimal. Les valeurs
de fonctionnement actuelles sont les suivantes :

» Latemperature d’alimentation : 183,4°C

» Lapression : 15,16 bar

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Chapitres VII Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

Ces conditions opératoires sont le résultat d'une exploitation soumise a diverses contraintes
telles que les débits de production en hiver ou en été, les variations de la composition de la
charge, ainsi que la demande extérieure.

I
IMaterial Stream: 4 = = =
| Worksheet | Attachments | Dynamics
| Worksheet Strearm Name a Vapour Phase Liquid Phase
| Conditions Vapour / Phase Fraction 0,0749 0,0749 0,9251
| Properties Temperature [C] 183.4 183,4 183,4

Compaosition 1516 1516 1516

S'L&IG as F:ed 8432 6318 780,0

evale | — Mass Flow [kg/hl 7.977=+004 3867 7,590e+004

User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 102,2 6,256 95,91
| Motes Molar Enthalpy [kikgrnole] -4,6392+004 -6,887=+004 44572 +004

Cost Parameters Malar Entropy [kl/kgmale-C] 1247 183,7 120,0

; E"Dfm_a"ZEd Yields| | Heat Flow [ki/hl -3,912e+007 -4,351e+006 -3,477e+007

| rissions Ligq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 1005 6,131 94,60
! Fluid Package SRK
| s ) F e T Ce >
|

Figure VIL.9 : Les conditions opératoires de la charge d’alimentation de la colonne 520-C-
001 Obtenu par le HYSYS V14 (Stream 4)
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Figure VI1.10: Le design de la colonne de stabilisation sur HYSYS V14

V11.6.3 Composition de vapeur de téte et du fond de 520-C-001 :

Dans la simulation la composition de la vapeur a la téte et au fond de 520-C-001, on constate,
d'aprés le tableau V11.16, une similitude entre la composition du GPL provenant de la téte du
stabilisateur dans les cas de design et de simulation, a I'exception de la présence de traces de
C5 dans le cas de simulation. La teneur simulée en butane et en composants plus Iégers (C4-)
est proche de celle du cas de conception. La composition de la vapeur a la téte de la colonne de
stabilisation dans le cas simulé refléte donc bien celle du GPL, avec 70,08 % de butane et 21,28
% de propane.
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Chapitres VII Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

De méme, la comparaison entre le reformat provenant du fond du stabilisateur dans les cas
de conception et de simulation, comme indiqué dans le tableau VVI1.17, montre la présence des
mémes constituants, avec des traces de C4 dans le cas de conception.

Tableau VI1.16: Comparaison entre la composition du vapeur de téte de la colonne
520-C-001 design et simulé

Composition du vapeur de téte du stabilisateur
Constituants Compositions (%) | Compositions (%) Ecart
Design Simulé (%0)
Hydrogene 1,41 0,86 0,55
CH, 1,50 1,37 0,13
C,H, 7,59 9,83 -2,24
C;Hg 18,51 21,28 2,77
n-C4Hjo 34,41 34,14 0,27
i-C4Hjo 36,39 32,31 4,08
n-CsHy, 0,02 0,006 0,014
i-C5sHy 0,17 017 0
N-C¢Hqy4 / / /
Ce¢Hqo / / /
Ce¢Hg / / /
n-C,Hq¢ / / /
C,Hy, / / /
C,Hg / / /
n-CgHqg / / /
CgHq6 / / /
CgHo / / /
n-CoH, / / /
I-CoH> / / /
CoHyg / / /
CoHy, / / /
i-C10H22 / / /
CioH14 / / /
Total (%) 100 100 /

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Chapitres VII Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

Tableau VI1.17 : Comparaison entre la composition du fond de la colonne 520-C-001
design et simulé

Composition du fond du stabilisateur
Constituants Compositions (%) | Compositions (%) Ecart
Design Simulé (%0)
Hydrogéne / / /
CH,4 / / /
C,Hg / / /
C3;Hg / / /
n-C4Hqo 0,97 1,21 -0,24
i-C4Hqo 0,28 0,27 0,01
n-CsHq, 1,69 2,12 -0,43
I-C5Hq, 2,90 1,44 1,46
N-C¢Hq4 4,14 4,08 0,06
CeH12 0,33 0,32 0,01
Ce¢Hg 1,09 1,08 0,01
n-C;Hq6 10,06 9,93 0,13
C,Hq4 0,13 0,13 0
C,Hg 23,89 25,63 -1,74
n-CgHqg 3,66 3,58 0,08
CgHi6 0,05 0,05 0
CgHjo 28,55 28,18 0,37
n-CoH,g 0,10 0,10 0
i-CoH>g 0,72 0,70 0,02
CoHyg 0,01 0,01 0
CoH;y, 14,82 14,63 0,19
i-C10H22 0,02 0,02 0
CioH14 6,59 6,52 0.07
Total (%) 100 100 /

+ Remarque :

Apreés les resultats obtenus par la simulation, on constate que a partir de ce schéma
PFD et les études que ce modele est validé pour étudier la colonne de stabilisation

520-C-001 de platformat au niveau de la raffinerie d’Alger.
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Chapitres VII Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

VI11.6.4 Etude des profils dans la colonne de stabilisation 520-C-001

Colurmn Profiles by
Eﬂl Products | I Temperature | Press e
Cond./Rebailer . ! i { F2) -
Internals Results | o=i2n Pawer | S 1500 =
34__Main Tower 1,08 1501
33_ pdain Tower 497,20 1502
32__pdain Tower 1016 1503
31__Main Tower 1049 1504
30__Main Tower 1074 1504
29_Pdain Tower 09,2 1505
28__Main Tower 110,5 15046
27__Main Tower 1116 1507
26__Main Tower 1124 1504
25__Pdain Tower 1142 150
24__Main Tower 1167 1510
23__PMain Tower 1214 1511
22_pdain Tower 1105 1511
21__Pain Tower 1457 1512
20__Pdain Tower 1652 1513
19_pdain Tower 1846 1514
18__Maiin Tower 1676 1515
17_Pain Tower 1&3,3 1514
16__Main Tower 190,3 1517
15__Main Tower 12049 1514
14__Main Tower 1914 1519
12__Main Tower 121,48 1519
12__Main Tower 1920 1520
11_Main Tower 1923 1521
10_Pdasin Tower 1925 1522
9__Main Tower 1927 1523
B__Main Tawer 1230 1524
7__Main Tower 1035 1525
6__Main Tower 1082 1524
§__hain Tower 1954 1524
4__Main Tower 1977 1527  ©Em
3__Main Tower 2021 1524
2__Main Tower 2100 1529 gy -
1_Main Tawer 2229 1520
 Rebailer 2414 1520

Figure VI1.11: Tableau récapitulatif des profils dans la colonne
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Chapitres VII Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

V11.6.4.a Profil de température dans la colonne 520-C-001 :

Dans le logiciel HYSYS, il est possible d'obtenir le profil de température de la colonne pour
chaque plateau. Ce profil est utilisé pour estimer les températures a I'alimentation, a la téte et
au fond de la colonne. La figure suivante illustre la distribution de la température pour chaque
plateau.

Temperature vs. Tray Position from Bottom

260

240

Temperature (C)

160 \
140

120
\3.‘1

T EB—a_

a0,0 T T T T T T T

Figure VI1.12 : Profil de la température (°C) au niveau de chaque plateau dans la colonne
520-C-001

% Explication des résultats :

Sur ce profil en peut trouver les valeurs des températures au niveau du plateau n°19, plateau
d’alimentation qui est égale a 184,6°C, on peut voir aussi les températures a la téte de la colonne
et au rebouilleur qui sont respectivement 80,42°C et 241,8°C.

Nous remarquons qu’a I’entrée de la charge, il y a une variation importante de la température
qui chute de 190,9°C au plateau n°15 a environ 114,2°C au plateau n°25. Cette chute de
température est du au plateau d’alimentation qui se trouve au Nn°19 qui recoit la charge a une
température basse.

On peut aussi distinguer les deux sections de la colonne, section rectification représentée par
la partie supérieure de la colonne avec son palier de température et la section épuisement

représentee par la partie inférieure de la colonne avec son palier de température aussi.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Chapitres VII Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

V11.6.4.b Profil de pression dans la colonne 520-C-001 :

Tout comme le profil de température, il est également possible d'obtenir un profil de
pression distinct sur chaque plateau.

=

1,522+003 \&

Pressure vs. Tray Position from Bottom

1,51e+003 \\E\

Pressure (kPa)

1,50e+003 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Figure VI11.13 : Profil de pression (kPa) au niveau de chaque plateau de la colonne
520-C-001

#+ Explication des résultats :

Ce profil est une caractéristique des colonnes a plateaux qui ont une variation de pression
constante le long des plateaux. L’écoulement a I’intérieur se fait par gravité et la perte de charge
est pratiquement constante sur chaque plateau ce qui explique la droite trouvée.

La pression passe de 15,30 bar du rebouilleur a 15,14 bar au plateau n°19 (plateau
d’alimentation) pour terminer & 15 bar a la téte de la colonne. Soit une perte de charge de
0,30bar sur toute la colonne ce qui confirme les valeurs du design de la colonne.

Le choix de la pression a 15 bar en moyenne assure une bonne separation des gaz (C1 -
C4) par rapport aux liquides C5 et plus.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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V11.6.4.c Profil des débits gaz et liquide dans la colonne 520-C-001 :

L'analyse des profils des débits de gaz et de liquide dans une colonne de distillation a
plateaux met en évidence une distinction nette entre les deux phases, liquide et gaz. La
représentation graphique ci-dessous illustre les débits de gaz et de liquide & chaque niveau de
plateau.

Flow vs. Tray Position from Bottom
1,20e+003 rm—
1,002 +003 g e——g—p—
= 800
5
8
2
E 600
C
§
§ -
E 400
\S"‘-\ p—i—a—a—a—a— g—&—* R‘
b s R —e—e—e—t—a 5 ! = o |
200 = i = — /MFE,_E—E——E—!—-E—E'_H_”
Quu T T T T 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Figure VI11.14 : Profil des débits gaz et liquide (kmol/h) au niveau de chaque plateau

#+ Explication des résultats :

La représentation graphique montre une bonne séparation des deux phases au niveau de
chaque plateau, la distance entre les deux lignes est trés importante. On distingue aussi les deux
sections epuisement et rectification ainsi que le point d’intersection qui est au niveau du plateau
d’alimentation.

On peut dire aussi que pour ces parametres la colonne fonctionne dans des conditions
favorables.

V11.6.4.d Profil en fraction C5 dans la colonne 520-C-001 :

Il est essentiel de souligner que ce point critique revét une importance capitale pour évaluer
le rendement de la colonne. Il est crucial de noter que la composition en C5 dans le distillat doit
étre maintenue aussi basse que possible afin de maximiser la récupération de I'essence conforme

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Ce profil est illustré dans la figure suivante :

Composition vs. Tray Position from Bottom
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Figure VI1.15: Profil de la fraction en C5 au niveau de chaque plateau

% Explication des résultats

Cette courbe indique que la fraction en C5 a la téte de la colonne est pratiguement
négligeable, tout le produit se trouve donc dans le résidu avec les autres produits plus
lourds c'est-a-dire C5 et plus. Encore une fois on peut dire que les paramétres de

fonctionnement sont optimaux.
VI11.6.5 Etude de I’influence des conditions opératoires

Pour examiner l'influence des conditions opératoires sur le fonctionnement de la colonne 520-
C-001, nous avons privilégié un parameétre crucial : la fraction molaire de pentane présente
dans le distillat et le résidu. Cette colonne est dédiée au traitement d'un naphta utilisé pour la
production d'essence sans plomb. La charge traitée doit étre dépourvue de fraction légére, tout
en contenant autant que possible de composer C5 et C5+.

Notre principal indicateur de performance consiste a minimiser la présence de C5 dans le
distillat et a maximiser sa concentration dans le résidu.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Chapitres VII Etude du fonctionnement de la colonne 520-C-001 par simulation

Les parametres a étudier concernant la fraction de C5 dans le distillat et le résidu sont :

% La température de la charge d’alimentation.
% Le taux de reflux dans la colonne.
% La position de I’alimentation dans la colonne.

L'analyse de ces effets vise a assurer le bon fonctionnement de la colonne actuelle tout en
déterminant une plage de variables sur lesquelles agir pour I'optimiser.

VI11.6.5.a Effet de la température de la charge d’alimentation :

Nous avons varié la température de la charge, qui se situe actuellement a 183,4°C. Cette
charge est introduite dans la colonne sous une pression de 15,16 bar avec un débit de 79827kg/h.
Ci-dessous, le tableau récapitule les variations de la température d'alimentation en fonction de
la fraction de C5 présente dans le distillat et le résidu.

Tableau VI11.18 : Fraction molaire de C5 dans I’alimentation, le distillat et le résidu de la
colonne 520-C-001 en fonction de la température de la charge

Température Fraction mol. C5 Fraction mol. C5/ Fraction mol C5
d’alimentation Charge Distillat Résidu
Q)
175 0,0145 0,0000 0,0150
180 0,0145 0,0000 0,0146

185 0,0145 0,0018 0,0140
190 0,0145 0,0052 0,0138
191 0,0145 0,0093 0,0133
192 0,0145 0,0127 0,0132
193 0,0145 0,0163 0,0132
194 0,0145 0,0163 0,0132
195 0,0145 0,0223 0,0131

femp Feced Vs TWR Beformat

Wariable Selection I Case Study Setup | Results | Plot=s |

Failed Cases: O Shows: |5u cceadad - Transpose results

State 4 - Termperature [C] | Reformat Stable - Calculator {True WP at 37.8 C-Owerall) [kPal
Case 1 1750 2570
Case 2 1767 25 .83
Case 3 17283 2594
Case A 180,00 26,04
Case 5 1817 26,11
Case & 1833 26,243
Case ¥ 1850 26,28
Cas= & 1867 26,33
Case= 9 18832 26,38

Case 10 1900 26,04

Figure VI1.16: La variation TVR de platformat stable selon la température de la charge

d’alimentation obtenu par HYSYS V14 (Case study)
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Case Study 1 o B2
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Figure VI1.17: Graphe indique La variation TVR de platformat stable en fonction de la
température de la charge d’alimentation obtenu par HYSYS V14 (Case study)

+ Explication des résultats :

Le graphique ci-dessus indique qu'a partir d'une température de charge de 185°C, la fraction
de C5 devient positive dans le distillat. Cette température représente le seuil maximal pour
éviter la présence de C5 dans le distillat. L'augmentation de la température de charge accroit la
volatilité des composés, expliquant ainsi la présence de C5 dans le distillat a des températures
plus élevées.

V11.6.5.b Effet du taux de reflux :

Le taux de reflux représente le rapport entre le liquide réinjecté (reflux) et le liquide soutiré
(distillat) au sommet de la colonne. Ce paramétre permet de réduire la température a la téte de
la colonne, d'augmenter le rendement en distillat et d'améliorer la composition de celui-ci.

Dans cette partie, nous avons examine la variation du taux de reflux en fonction de la fraction
de C5 présente dans le distillat. Le tableau suivant synthétise les résultats obtenus, en
maintenant les mémes conditions de fonctionnement pour cette partie de I'étude.
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Tableau VI1.19 : Fraction molaire de C5 dans le Distillat et le Résidu en fonction de

Taux de reflux

Taux de reflux Fraction mol. C5| Fraction mol. C5| Fraction mol. C5

Charge Distillat Résidu

2,50 0,0145 - -

(pas de convergence)

3,00 0,0145 0,0195 0,0088

3,50 0,0145 0,0175 0,0100

4,00 0,0145 0,0127 0,0123

4,50 0,0145 0,0000 0,0132

5,00 0,0145 0,0000 0,0132

0 e efoc Vo TVR Reormat Femas] P |

‘ Variable Selection | Case Study Setup‘ Resuls W

Taux de reflux Vs TVR Reformati

Failed Cases; 0 Show, Transgose results Send to Fxcel

T

Case 1
(ae2
Cased
Cased
Case 5
Caze 6

State | 320-C-001 STABILIZER - Spec Value (Refluy Ratic) |Reformat Stable - Caleulator (Truz VP at 37.8 C-Overall) [P

30 57

i

3400 278
3800 578

Reformat Stable - Calculator (True VP at 37.8 C-Overall) (kPa)
1

120 57 .

20,00 T T T T T T T T T T
4|6DU 254? 2000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4200 5,000

520-C-001 STABILIZER - Spec Value {Reflux Ratio)

5000 378

Variable B ISZO—C-OO‘I STABILIZER - Spec Value ~
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[

Figure VI1.18: La variation de changement de taux de reflux avec la TVR

+ Explication des résultats :

L'influence du taux de reflux dans cette colonne est significative. Une variation de 4a 4.08
réduit la fraction de C5 de 0,0127 a 0. Actuellement, la colonne opere avec un taux de reflux
de 4,08, tres proche de la valeur déterminée. Ce taux garantit I'absence de fraction de pentane
dans le distillat, ce qui constitue notre exigence principale dans ce travail. On remarque
qu’une petite quantité de C5 qui décend donc il n’y a pas de changement de la TVR.

V11.6.5.c Effet du plateau d’alimentation :

Dans cette partie, nous avons apporté une modification au plateau d'alimentation de la
colonne. Actuellement, la colonne 520-C-001 est alimentée au niveau du plateau n°19, en
comptant a partir du bas vers le haut. Les conditions opératoires sont maintenues, et les résultats
de cette étude sont présentés dans le tableau suivant :

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
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Tableau VI11.20: Fraction molaire de C5 dans le Distillat et le Résidu et la TVR de

reformat stable en fonction du plateau d’alimentation

N° de Fraction mol. C5| Fraction mol. C5| Fraction mol. C5 LaTVR de

plateau Charge Distillat Résidu reformat stable KPa
15 0.0145 0,0000 0.0128 24.58
17 0.0145 0,0000 0.0130 24.59
21 0,0145 0,0000 0,0132 24.56
22 0,0145 0,0000 0,0132 24.54
23 0,0145 0,0000 0,0132 24.55
24 0,0145 0,0000 0,0136 24.59
25 0,0145 0,0000 0,0136 24.60
26 0,0145 0,0000 0,0138 24.62
28 0,0145 0,0002 0,0171 24.62
29 0,0145 0,0005 0,0196 24.64
30 0,0145 0,0006 0,0205 24.65

+ Explication des résultats :

Le changement du plateau d'alimentation n'a pas eu un impact significatif dans notre cas.
Passer du plateau n°19 au plateau n°27 n'a pas entrainé de changement notable dans la fraction
de C5 dans le distillat ; elle reste toujours égale a 0. Méme au-dela de cette modification, la

fraction demeure négligeable jusqu'au plateau numéro n°30.

VI11.6.6 La TVR du platformat stabilisé :
L'analyse du fonctionnement de la colonne de stabilisation de la plateforme 520-C-001 a

I'aide du simulateur HYSY'S a révélé que la tension de vapeur du reformat stable obtenue était

conforme aux normes requises.

Reid VPt 378 C [k
Phase Fraction [Mass Basis]
Phase Fraction [Act, Yol, Basi]

Pl Ut
00000 100
00000 100

Figure VI1.19: La tension de vapeur de platformat stable obtenu par HYSYS V14

La TVR avec les parametres de fonctionnement de la raffinerie d’Alger est égal : TVR =250

glcm?

4+ Remarque : Nous constatons que la tension de vapeur Reid de platformat

trouvé est inférieur de celle donné par le constructeur 260g/cm?. Donc nous
avons reussi de simuler la section de stabilisation donc la on a effectué la

bonne séparation.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001
au niveau de la raffinerie d’Alger
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Conclusion générale

La simulation des procédés est devenue une étape cruciale dans le domaine du
raffinage, permettant I'étude, la conception et la prise de décisions importantes. Notre
travail de simulation nous a permis de concevoir une colonne de stabilisation
fonctionnant aux conditions opératoires de la raffinerie d'Alger. Cette colonne a pour
but de séparer les GPL (gaz de pétrole liquéfiés) du reformat qui alimente la section de
blending de I’essence. Il est essentiel que la fraction en C5 dans le distillat soit
minimisée afin de maximiser le rendement de cette colonne en platformat et régler la
tension de vapeur de ce dernier.

En dépit, des différences constatées pour quelques flux de matiere, les écarts entre
les valeurs des parameétres opératoires (pression, température, débit et composition) du
cas design et du cas simulé sont acceptables et assez cohérent pour dire que le modele
thermodynamique SRK permet une simulation assez satisfaisante de fonctionnement
de cette section de stabilisation.

La simulation nous a permis d'observer et d'analyser les profils de certains paramétres
dans la colonne. Nous avons ainsi étudié les variations de température, de pression, le
débit de liquide, le débit de vapeur et de la teneur en C5 dans le reformat. Cette derniere
est pratiqguement négligeable au niveau du plateau de téte de la 520-C001, ce qui indique
que les conditions opératoires de design permettent d'atteindre un rendement optimal
en platformat. Le reformat est produit a une TVR conforme aux normes, ne dépassant
pas 250 g/cm?. Donc I’unité fonctionne normalement et permet d’atteindre les objectifs
Visés.

Etude du fonctionnement de la colonne de stabilisation du platformat 520-C-001

au niveau de la raffinerie d’Alger
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Annexe 02 : Schéma de I’unité de reforming catalytique U520 : Section Réactionnelle
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Annexe 04 : Schéma de I’unité de reforming catalytique U520 : Section de stabilisation
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Annexe 07: Tableau affiche la composition de la charge d’alimentation
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