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M; : masse moléculaire du constituant «i».

Mmoy: masse moléculaire du mélange .

Mmr : Masse moléculaire moyenne du Reésidu .

Mmp : Masse moléculaire moyenne du Distillat.

Mmi - Masse moléculaire moyenne de la charge vapeur .

X concentration massique du constituant «i» en phase liquide.
X'i:concentration molaire du constituants «i» phase liquide.

X’ : concentration molaire du constituants «i» dans la charge.

X’gi : concentration molaire du constituants «i» dans le résidu.

Y';: concentration molaire du constituants «i» en phase vapeur.

Y’pi : concentration molaire du constituants «i» dans le distillat.

X’p: concentration de 1’élément «i» dans la zone d’alimentation phase liquide.
Y’y i: concentration de 1’élément «i» dans la zone d’alimentation phase vapeur
L’ : débit molaire de la charge [kmole/h].

D’ : débit molaire de distillat [kmole/h].

R’ : débit molaire du résidu [kmole/h].

Ps: la pression au sommet de la colonne [atm].

Ps . la pression au fondde la colonne [atm].

Py : la pression dans le ballon de reflux [atm].

P_: la pression de la zone d’alimentation [atm].

APy : Pertes de charges dues aux résistances des conduites et du condenseur.
AP, : Pertes de charge dues aux resistances des plateaux .

ts. la température au sommet de la colonne .

ts: la température au fond de la colonne (°C).

tp . la température dans le ballon de reflux (°C).

t_ . la température d’alimentation (°C).

K : coefficient d’équilibre des phases de 1’élément « i ».

K : coefficient d’équilibre des phases de I’¢lément de référence choisi généralement pour

I’¢lément le plus lourd.
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g; : volatilité relative de 1’élément «i».

oim : La volatilité moyenne de 1’élément « i ».

oy : volatilité relative de 1’élément «i» dans la charge .

api : volatilité relative de 1’élément «i» dans le distillat.

oR; : volatilité relative de 1’élément «i» dans le résidu.

e’ :taux de vaporisation molaire de la charge.

Fmin - taux de reflux minimal.

I'ropt - taux de reflux optimal.

I'b min - taux de rebouillage minimale.

I'bopt : taUX de rebouillage opératoire ou optimal.

Ngr : nombre de plateau théorique dans la zone de rectification.
NEe : nombre de plateau théorique dans la zone d‘épuisement.
N, : nombre de plateau réel dans la zone de rectification.

Ne : nombre de plateau réel dans la zone d’épuisement.

N¢: nombre totale des plateaux dans la colonne.

g : Defficacité des plateaux.

d : diamétre de la colonne [m].

S : section de la colonne [m?].

V: débit volumique des vapeurs qui quittent le sommet de la colonne [m®/h].
W : vitesse admissible des vapeurs [m/s.]

Vm: débit molaire des vapeurs [mole/h].

Z : facteur de compressibilité.

Tci: température critique de 1’élément «i» [K].

Pci. pression critique de 1’élément «i» [bar].

T, . température réduite de la phase vapeur [K].

P, : pression reduite de la phase vapeur [bar].

P . Lamasse volumique des vapeurs [kg/m®].

hy : distance entre le 1* plateau de la zone de rectification et le fond supérieur de la colonne [m].
H, : hauteur de la zone de rectification [m].
Hs : hauteur de la zone d’alimentation [m].

H, : hauteur de la zone d’épuisement [m].
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Hs : distance entre le 1* plateau de la zone d’épuisement et le fond inférieur de la colonne [m].

h, : distance entre deux plateau [m].

H+ : la hauteur totale de la colonne [m].

gc : 'enthalpie de la phase liquide [kcal/kg].

gy : ’enthalpie de la phase vapeur [kcal/kg].

Qr: Charge thermique du rebouilleur en [Kcal/h].

Qc : Charge thermique du condensateur en [Kcal/h].

h. : Enthalpie de la charge en [Kcal/kmole].

Hp :Enthalpie du distillat a 1’état liquide en [Kcal/kmole].
Hgr: Enthalpie de la charge a I’état vapeur en [kcal/kmole].
her : Enthalpie de la charge a 1’état liquide en [kcal/kmole].
hr : Enthalpie du résidu en [Kcal/kmole].

0x . Débit du reflux liquide en [kmole/h].

Gr : Débit du mélange provenant du rebouilleur en [Kmole/h].

AH : 1a correction de I’enthalpie pour une pression élevée [kcal/kmole].

V1 : retenue correspondante a 5 min de soutirage du distillat D.

V, : retenue correspondante a 3min de reflux de téte gp.
[ longueur du ballon [m].

b : diamétre du ballon[m].
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Introduction générale

Introduction générale :

Le gaz naturel joue un role énergétique croissant, I’importance de ses réserves et les
avantages qu’il présente sur le plan environnemental favorisent son utilisation, notamment dans

les secteurs ont forte valeur ajoutée : 1’industrie de précision, production de 1’¢lectricité.

Durant la derniére vingtaine d’années, une nouvelle énergie a réussi a se frayer un chemin

a cOté du pétrole et du gaz naturel ; il s’agit des gaz de pétrole liquéfiés (GPL).

Les gaz de pétrole liquéfiés (GPL) sont les produits des raffineries de pétrole issus de la
distillation atmosphérique et du craquage/reformage des produits lourds, et aussi les produits des
complexes de traitement et de liquéfaction du gaz naturel. lls sont une source d’énergie trés
importante et constituant apres le gaz naturel et le pétrole I’une des plus importantes sources de
revenus de notre pays. Il existe plus de 1000 applications pour les GPL, les gaz butane et

propane.

Les GPL ont réussi a pénétrer des secteurs aussi divers que la pétrochimie, 1’agriculture,
I’industrie et ’automobile. Le GPL est le carburant alternatif le plus utilisé dans le monde avec

plus de 13 millions de véhicules.

Le GPL s’est imposé essentiellement grace a ses caractéristiques propres, sa souplesse
d’utilisation, en tant que combustible dans de nombreuses applications, le colt raisonnable que
présente son stockage et son transport, sa sécurité d'approvisionnement, son prix compétitif, et
d'autres avantages d'un point de vue écologique. Les GPL permettent également de réduire les
émissions de particules qui peuvent provoquer de graves problemes de santé. C’est pourquoi les

GPL sont reconnus comme 1’énergie la plus polyvalente de la planéte.

L'Algérie a mené depuis les années 1980 une politique de développement du GPL
carburant en substitution des carburants traditionnels et notamment les essences, en raison de ses

réserves importantes en GPL et pour lutter contre la pollution.

La raffinerie de Skikda (RA1K) est I’'une des plus importantes industries pour 1’économie
nationale, elle couvre notre pays, surtout la région Est avec différents produits finis ou semi finis

issus de différentes unités de traitement et de conversion.
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Parmi les unités de traitement, on cite les unités (U30, U31 et U104) de traitement et
séparation des GPL issus des deux unités de topping et des deux unités de reformage catalytique.

Ces unités de traitement de GPL ont pour but la valorisation de propane et de butane.

Le GPL occupe une place de grande importance dans la stratégie de commercialisation
des hydrocarbures de Sonatrach. En 2013, les trois unités de gaz plant ont subis une réhabilitation
pour augmenter la capacité de production des GPL et pour avoir des GPL conforme aux normes
de commercialisation mondiale. La capacité de production des GPL a la RALK est passée de
608 000 a 747 765 tonne/an, soit une augmentation de 23 % par rapport a la phase pre-
réhabilitation.

Le présent travail a pour objectif de calculer et veérifier le fonctionnement de la colonne
de dépropanisation de 1’unité de gaz plant 1 (U30) de la RA1K par rapport au design par deux

méthodes :

e Une méthode approximative dite de calcul simplifiée (rapide).

e Une méthode plus précise qu’elle est la simulation HYSY'S.

Pour réaliser notre travail, le mémoire a était organisé en deux parties : partie
bibliographique et partie calcul et vérification.

1) Partie bibliographique : elle comporte trois chapitres :

» Dans le premier chapitre, on va présenter en général le lieu ou notre stage pratique s’est
déroulé et donnera une description générale sur ’unité d’affectation ‘‘Gaz plant 1 (U30)

» Dans le second chapitre, on introduira des généralités sur les GPL, leurs provenances, ses
caractéristiques, ainsi que ses domaines d’utilisation, leur marché national, leurs stockage
et distribution et on va décrire le schéma technologique de I'unité de traitement et de
séparation du gaz plant 1 (U30).

» Dans le troisieme chapitre, on va donner des genéralités sur la distillation et la théorie de
la rectification.

2) Partie calcul et vérification : elle est composée de quatre parties :

» Partie 01 : Calcul et veérification du colonne de dépropanisation C-3 (cas actuel).

» Partie 02 : Calcul du ballon de reflux (V-04)
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» Partie 0 3 : La simulation HYSY'S (étude de colonne de dépropanisation cas actuel et cas
design)
» Partie 04 : comparer et interpréter les résultats obtenus lors de notre calcul par deux

méthodes avec les valeurs donneées par le design.

Enfin nous terminons par une conclusion générale qui résume les résultats de notre travail.
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Chapitre | Présentation de la (RA1K) et description de I’unité d’affectation

1.1 Introduction

Ce chapitre rassemble des généralités sur Le complexe de la raffinerie du pétrole de
SKIKDA, baptisé RAL/K, et description de I’unité d’affectation.

Le stage pratique li¢ a ce travail est effectu¢ au niveau de ’'unité de séparation de gaz
« Gaz plant » U30. Cette unité a pour but de separer a partir des GPL obtenus des unités topping

et de magnaforming le propane et le butane commerciaux, le reste est utilisé comme fuel gaz.

Le propane et le butane produits dans cette unité sont conduits vers les réservoirs de

stockage, des sphéres ou des cylindres horizontaux appelés aussi « cigares ».
1.2 Présentation et historique de la raffinerie de Skikda (RA1K)

1.2.1 Vue historique sur 1'organisation de I’activité raffinage :

A lorigine, le raffinage était une activité intégrée dans la société nationale
SONATRACH. A partir du 01 Janvier 1982, le raffinage et la distribution des produits pétroliers
sont séparés et erigés en Entreprise Nationale de Raffinage et de Distribution de Produits
Pétroliers (ERDP- NAFTAL).

L'ERDP cree par décret N°80-101 du 06 Avril 1980 dans le cadre de la restructuration de
la SONATRACH, et mise en place le 01 Janvier 1982. L'E.R.D. P est placée sous tutelle du
ministére de I'énergie et des industries pétrochimiques. A partir du 02 Février 1985, 'ERDP a été
transformée sous le nom commercial qui est "NAFTAL" cette derniere est subdivisée en 04

unités a savoir :

e Unité NAFTAL de Raffinage.

e Unité NAFTAL de Distribution.
e Unité NAFTAL Portuaire.

e Unité NAFTAL de Maintenance.

L'effectif de I'entreprise NAFTAL est environ de 35.000 travailleurs, elle est présente sur

tout le territoire national.

A compter du 25 Ao(t 1987 et par décret N°87-190 fut créé l'entreprise nationale
"NAFTEC" de I'entreprise nationale NAFTAL et mise en place le 02 Janvier 1988. L'entreprise
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"NAFTEC" a pour mission de promouvoir, développer, gérer et organiser l'industrie du
raffinage traitement du pétrole brut et du condensat, ainsi que du brut réduit importé en vue

d'obtenir des produits raffinés destinés a la consommation nationale et a I'exportation.

Le nombre total des travailleurs est environ : 3500 travailleurs, présents sur I'ensemble de

trois (03) raffineries plus la direction générale.

Actuellement, I'entreprise nationale de raffinage de pétrole "NAFTEC" gere I'ensemble

des trois (03) raffineries se trouvant dans les villes de : Skikda, Alger et Arzew.
La capacité totale de I'entreprise NAFTEC seulement est de (24.791.100 T/AN) [1] .
1.2.2 Construction :

La raffinerie de SKIKDA, a été construite en Janvier 1976 a la suite d’un contrat signé le
03 Auvril 1974, entre le gouvernement Algérien, le constructeur Italien SNAM-PROGETTI et
SAIPEM. La mise en vigueur du contrat a eu lieu un an apres ; lell Mars 1975 assistée par la
sous-traitance de trois (03) principales sociétés nationales a savoir : SONATRO pour le tracage
des routes ; SONATIBA pour la construction des immeubles et de la tour de refroidissement,

ainsi que la SN’METAL pour la construction des réservoirs.

Le chantier a démarré le 02 Janvier 1976 et pris fin en Mars 1980. Le codt total de cette
réalisation étant de 3.402.872.000 DA [2] .

MARS 1980 : Démarrage <:| AVRIL 1974 : Signature du contrat,

de la production construction de la raffinerie sh

JUILLET 2009 : Signature
du contrat de réhabilitation, OCTOBRE 2012 : JUIN 2014 :
adaptation et augmentation de |:> Entrée progressive des |:> Réception provisoire
la capacité de la raffinerie unités de production de toutes les unités
avec Samsune Corée du sud réhabilitées

Figure 1.1 : Historique de la RA1K.
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1.2.3 Situation géographique :

Cette raffinerie est située dans la zone industrielle a 7 Km a ’est de Skikda et 4 2 Km de
la mer, elle est aménagée sur une superficie de 190 hectares avec un effectif a I’heure actuelle de
1440 travailleurs environ. Elle est alimentée en brut algérien par 1’unité de transport ETU de

Skikda (c’est une station intermédiaire de Hassi Messaoud).

Le transport du pétrole brut est réalisé a I’aide d’un Pipe-line a une distance de champs

pétroliers jusqu’a le complexe de 760 Km. Comme le montre les figures suivantes[2].

Figure 1.2 : Situation géographique de la Raffinerie de Skikda.

1.4 L’objectif de la RA1K
Les deux objectifs principaux de cette raffinerie sont de :

e Continuer a assurer la couverture des besoins du marché national en produits raffinés,
sur le plan quantitatif et qualitatif.
e Continuer a offrir des produits raffinés, destinés a 1’exportation répondants aux normes

en vigueur sur les marchés internationaux.
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1.5 Structure hiérarchique de la raffinerie

[ Direction du Complexe }

[Secrétaire de Direction] [ Directeur Adjoint ] [ Sous Direction ]

Exploitation Développement
|

I 1
rDe’partement Maintenance Département Technique [ Chef Projet Adaptation ] [Chef Projet Réhabilitation

+

G J

Département Production )
P2

( Département Production
L P1

J

\

( Département Sécurité Département Finances

D.RH Département

Approvisionnement )

Département
L Administration

Département Moyens
Généraux

11+

J

(Département Organisation Service Planning et

Programme

+

\

J

Département SIG Département Commerciale)

IS

J

Figure 1.3 : Organigramme général de la Raffinerie de Skikda.

1.6 Présentation des différentes unités

La raffinerie de Skikda est divisée en différentes unités de production, en outre elle

comprend 23 unités présentées dans la figure suivante [3]:
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[ Raffinerie de Skikda RAL/K J

Unités 10& 11 =ttt Unité 100
 Unités 101 & 103 =t==  Unités 30,31 & 104
| Unité 200 —t— Unité 400
Unité 70 —t— Unité 1050 & Utiités
Unité 600 F—F— Unités 700, 701, 702 & 703 |
 Unitéd0d == Unité500 |
C Unité00 == Nouvelle Utilités

Figure 1.4 : différentes unités du complexe RAL/K [3].

1.6.1 Département production :

Il se compose des unités de production suivantes :

a) Unité 10/11 de distillation atmosphérique (TOPPING).

b) Unité 70 de distillation sous vide (Production des bitumes).

C) Unité 30/31 et 104 de traitement et séparation des gaz (GPL).

d) Une unité de prétraitement et reforming catalytiquel : Magnaforming (U100).

e) Unité Unité101/103de reformage catalytique (PLATFORMING).

f) Unité 200 d'extraction des aromatiques.

g) Unité 400 de cristallisation et séparation du paraxyléne.

1.6.2 Unités annexes et utilités :

a) Unité 600 de stockage, mélange et expédition (MELEX).
b) Unité 1050 : centrale thermique électrique (C. T. E).
¢) Systeme Blow down: torche (U1090).

d) Une unité de traitement des effluents.
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e) Un parc de stockage des produits finis et semi-fini

La figure suivante montre un schéma général du compose des unités production de la
raffinerie de Skikda.

RAFFINERIE DE SKIKDA - SCHEMA GENERAL

‘ GAS-PLANT
(3unités)

PERTE + FUEL-GAZ

v

PROPANE

v

BUTANE

2)

le—
r

» NAPHTA

1

BENZENE

DISTILATION
ATMOSPHERIQUE (

Yy

BRUT HM

15.000.000 l

|

I

|
1 I

TOLUENE

Ll e

MELANGE

—

ESSENCES
T l ESSENCE SUPER
» ESSENCE SANSPB

(2 unités)

=

CATALYTIQUE | — | - | —| =

REFORMING
EXTRACTION
AROMATIQUES

—| TRAITEMENT

KEROSENE MELANGE-XYLENES

PARA-XYLENE

> JET Al

MELANGE g
GAS-OIL =i

CRISTALLIS
P. XYLENE

ryv

S»FUEL BTS

l 277.100

*» FUELHIS
BITUME OXYDE

BRUT REDUIT IMPORTE

y
OXYDATION
BITUMES

S/IVIDE

| DISTILLATION [

“BITUME ROUTIER

Figure 1.5: schéma général du compose des unités production.

1.6.3 Capacité de traitement et de production avant et apreés la réhabilitation de la
RALK :

Le tableau suivant donne la relation de tonnages entre les matiéres premieres utilisées et

les différents produits finis.
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Tableau 1.1: Les capacités de traitement et de production avant et aprés la réhabilitation de la RAL/K [2].

Unité : Quantités
Avant réhabilitation Post réhabilitation
tonne/an additionnelles

Capacité de traitement

Pétrole brut 15 000 000 16 500 000 1 500 000 (10%
Brut reduit 277 000 277 000 - -
importé

Capacité de Production

GPL 608 000 747 768 139768 23%
Essences 1 718 000 2 135400 417400 24%
Naphta 1 943 000 2009 120 66 120 3%
Kéroséne 1 500 000 1 500 000 - -
Gasoil 3622 000 4713 968 1 091 968 (30%
Fuels 5038 000 4777 664 -290 336 |-6%
Benzéne 90 000 197 100 107 100  ({119%
Toluéne 5000 16 900 11 900 238%
Paraxyléne 38 000 220 100 182 100 |479%
Bitumes 145 000 145 000 - -
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1.6.4 Interconnexions de la RA1K au sein du pole ‘’hydrocarbures de Skikda’’ :

La figure suivante schématise les interconnexions de la RA1K au sein du p6le hydrocarbures
de Skikda.

NOUVEAU PORT

Pipes Multiproduits RAFFINERIE DE

DEPOT 22" Fuel Oil lourd / Brut réduit
NAFTAL 10" Essences éthylées S KI KDA
SKIKDA

Pipes Multiproduits RA1 K

§80U8553,,01

llosesy/Ly jop
[aIMEN €D .8
M £9 saubl| z

DEPOT
NAFTAL

EL
ANCIEN PORT KHROUB

SONELGAZ

Figure 1.6 : les interconnexions de la RALK au sein du p6le hydrocarbures de Skikda[2].

.7 Description de I’unité d’affectation : gaz plant I (U30) ¢’ traitement et
séparation des GPL”’

1.7.1 But et principe de ’unité (U30) :

Cette unité est alimentée en gaz provenant des unités existantes ainsi que des nouvelles
unités, 1’objectif de cette unité est comme suit :
» Enlévement de I’humidité du GPL avant d’aller aux sections de récupération du propane et
du butane.
» Enlévement des gaz légers du GPL.
» Séparation du propane et du butane.
La téte de I'unit¢é de Topping contient les gaz légers (C; — C4) qui nécessitent la
séparation. En outre, la téte contient aussi le H,O qui nécessite également le traitement correct.
Pour ces objectifs, I’'usine a gaz a été installée au sein de la raffinerie. L usine a gaz-1 (unité 30)

regoit le GPL de I'unité 10 (topping 1) et de I’unité 100 (reforming 1) [4].
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1.7.2 Capacité d’usine :

Les usines de gaz-1 (U30) et 2 (U31) existante recoivent les flux d’alimentation de GPL
des unités de topping U10, U1l et de I'unité de magnaforming (U100). La capacité d’étude pour
la réhabilitation de chaque usine & gaz-1 et 2 existante sera de 46851 Kg/h, y compris 43091Kg/h
du topping 1 (U10) et 3760 Kg/h de 1’unité de magnaforming (U100). [4]

1.7.3 Caractéristiques de la charge d’alimentation :

La quantité et la qualité du flux de GPL de 1’unité U10 (unité de topping 1) et de I’unité
de Magnaforming U100 sont donneées ci-dessous selon BEEB (Base d’Etude d’Engineering de

Base) pour 'usine a gaz-1 :
1.7.3.1 GPL de I’unité U10 (Topping 1) :

L’unité de topping 1 de la RA1K alimente 1’unité 30 avec un débit massique de GPL de
43091 kg/h. les compositions massiques des constituants de cette charge sont mentionnées dans
le tableau ci-dessous.

Tableau 1.2 : Alimentation du GPL issu del’U10 (topping 1) [4].

Constituant Quantité (% poids)
Eau 0.039
Méthane 0
Ethane 1.229
Propane 22.559
IsoButane 10.465
Normal Butane 65.157
IsoPentane 0.47
Normal Pentane 0.081
Total 100
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1.7.3.2 GPL. De I’unité U100 (Magnaforming) :

L’unité de magnaforming de la RA1K alimente 1’unité 30 du gaz plant avec un débit
massique de GPL de 3760 kg/h. les compositions massiques des constituants de cette charge sont

mentionnées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1.3 : Alimentation du GPL issu del’U100 (magnaforming) [4].

Constituant Quantité (% poids)
Eau 0
Méthane 0.035
Ethane 1.62
Propane 16.107
IsoButane 25.264
Normal Butane 56.938
IsoPentane 0.035
Total 100

1.8 Conclusion

La raffinerie de Skikda de par I’ampleur de la complexité de ses installations et les
énormes investissements qu’elle a exigés, joue un role important et stratégique dans la vie
économique du pays et nécessite de ce fait, une prise de charge effective des contraintes
techniques imposées par aussi bien son exploitation courante que par 1’évolution des

technologies.
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1.1 Introduction

Les GPL sont actuellement trés répandus en raison de leur commodité de stockage et de
transport. Leur distribution a commencé dans des bouteilles dés les années 30 et s'est ensuite
étendue avec l'introduction du stockage en citernes ou en vrac dans les années 60. Aujourd'hui,
les GPL sont largement utilisés par les industries et les particuliers pour leurs déplacements, en

raison de leur avantage écologique indéniable : ils émettent tres peu de carbone.
11.2 Définition de gaz de pétrole liquéfiés (GPL)

Les gaz de pétrole liquéfiés (GPL) sont des hydrocarbures composés majoritairement de
coupes en C; et C4, le butane et le propane étant les principaux composants. Gazeux a
température normale (15°C) et a la pression atmosphérique (1,013 bar), les GPL sont facilement

liquéfiables sous faible pression a la température ambiante :
e 1,5 bar pour le butane.
e 7 bars pour le propane.

Ce qui rend aussi leur manipulation et leur transport tres aisés [5].
11.3 Origine des GPL : Le GPL provient de deux origines

11.3.1 Fractions lourdes de I’extraction de gaz naturel :

Les champs de gaz naturel sont responsables de plus de 60% de la production totale. En
moyenne, un champ de gaz naturel fournit environ 90% de méthane (CHa4), ainsi que 5% de
propane et 5% d'autres gaz, y compris le butane. De maniére schématique, le gaz naturel extrait
est refroidi afin de separer ses différents composants. Cela permet d'obtenir des GPL (butane et
propane sous forme liquide), tandis que le méthane reste a I'état gazeux en raison de leurs points

de liquéfaction différents [6].

Il convient de noter que du butane et du propane sont également extraits lors de
I'extraction du pétrole brut, sous forme de gaz associés dissous, d'ou le terme "gaz de pétrole
liquéfiés" (GPL). Les pourcentages de butane et de propane présents dans le gaz naturel et le

pétrole brut varient considérablement d'un gisement a un autre [6].
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11.3.2 Les raffineries de pétrole :

Lors du processus de raffinage du pétrole brut, le butane et le propane représentent
environ 2 a 3% de I'ensemble des produits obtenus. Ils sont considérés comme les fractions les
plus légéres résultant de la distillation du pétrole brut. Ces gaz sont également récupérés lors
d'opérations de traitement "secondaires™ qui suivent la phase de distillation. Selon I'origine du
pétrole brut, le traitement d'une tonne de celui-ci produit environ 20 a 30 kg de GPL, dont les
deux tiers sont du butane et le tiers restant du propane. Dans I'ensemble, les GPL ne peuvent

représenter plus de 5% des ressources mondiales en hydrocarbures [6].

IGPL: D'ou il vient?

A1 62%

—

ks 389,

m Puits de gaz naturel
B Raffineries

Figure 1.1 : La provenance du GPL [7].

11.4 Propriéetés des GPL

Le propane et le butane sont des gaz naturellement a I'état gazeux a pression
atmosphérique (1 bar) et a température ambiante (15°C). Cependant, ils peuvent facilement étre
transformés en liquide et sont alors désignés sous le nom de GPL. Sous forme liquide, ils peuvent
étre manipulés et stockés dans des volumes réduits. En effet, 1 litre de butane liquide libére
environ 239 litres de gaz (a 15°C sous 1 bar de pression), tandis que 1 litre de propane liquide

libére environ 311 litres de gaz (a 15°C sous 1 bar de pression) [8].

Le propane et le butane se distinguent par les températures et les pressions auxquelles ils
se transforment de I'état gazeux a I'état liquide. A pression atmosphérique (1 bar), le propane se
liquéfie en dessous de -42°C, tandis que le butane passe a I'état liquide dés que la température
descend en dessous de 0°C. En comparaison, le méthane (CHa4), qui est le composant principal du
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gaz naturel, se liquéfie a des températures trés basses (-161°C a 1 bar) ou a une pression élevée
(47 bars a -82°C) [8].

11.5 Caractéristiques générales des GPL

11.5.1 Température d’ébullition et masse volumique :

Les températures d’ébullition et les masses volumiques du propane et du butane sont

représentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1.1 : Les températures d’ébullition et les masses volumiques du propane et du butane [5].

Propane Butane
Température d’ébullition (°C) -42 0
Masse volumique du | A I’état liquide 515 585
GPL (kg/m®) a4 15°C | A I’état gazeux 1,85 2,50

11.5.2 Tension de vapeur :

C’est la pression pour laquelle il y a équilibre entre la phase gazeuse et la phase liquide du
produit. Exprimée en bar, elle varie de fagcon importante avec la température. Plus la température

augmente plus la pression augmente.

A15°C:
» Le propane a une pression d’environ 7 bars.
» Le butane a une pression d’environ 1,5 bar [9].
11.5.3 Densiteé :
Aux conditions normales de température et de pression, le GPL est plus lourd que I’air ;
sa densité diminue avec I’augmentation de la température et a titre d’exemple ; & 38°C la densité

est de 0,534. La densité est trés importante dans le GPL commercial [9].

11.5.4 Pouvoir calorifique :
C’est la propriété la plus intéressante étant que le GPL est traditionnellement utilisé pour

les besoins domestiques :

e Iso-butane: PC = 29460 (kcal/kg).
e Normal butane: PC = 29622 (kcal/kg).
e Propane: PC = 22506 (kcal/ kg).
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Elle est exprimée en général en kilojoules par kilogramme (kJ/kg), mais on rencontre
également le pouvoir calorifigue molaire (en Kkilojoules par mole, kJ/mol) ou le pouvoir
calorifique volumique (en Kkilojoules par litre, kJ/L). Pour un gaz, le pouvoir calorifique

s’exprime en « joule par métre cube » mesuré dans les conditions de références [10].
Il existe deux valeurs de pouvoir calorifique :
1) Pouvoir calorifique supérieur PCS :

Il correspond a la chaleur dégagée lorsque tous les produits de la composition sont

ramenés a la température ambiante : 1’eau formée étant a 1’état liquide [10].
2) Pouvoir calorifique inférieur PCI :

Il correspond a la réaction de combustion dans laquelle I'eau formée reste a I'état de
vapeur. Le PCI differe du pouvoir calorifique supérieur (PCS) par la quantité de chaleur latente

de vaporisation de I'eau [10].

Le tableau ci-dessous présente les différents pouvoirs calorifiques du butane et du
propane commerciaux.

Tableau 11.2 : les pouvoirs calorifiques du butane et du propane commerciaux [5].

BUTANE commercial PROPANE commercial

PCS

(Pouvoir calorifique 49,4 MJ ou 13,7 kWh par kg 49,8 MJ ou 13,8 kWh par kg
supérieur) 120,5 MJ ou 33,5 kWh par m®* | 93,3 MJ ou 25,9 kWh par m®
4 15°C et 1013 mbar

PCI

(Pouvoir calorifique 45,6 MJ ou 12,66 kWh par kg 46,0 MJ ou 12,78 kWh par kg
inférieur) 109,6 MJ ou 30,45 kWh par m* | 85,3 MJ ou 23,70 kWh par m’
a 15°C et 1013 mbar

11.5.5 Dilatation :

A Tétat liquide, le GPL a un haut coefficient de dilatation dont il faut tenir compte lors de
son stockage (les spheres ne doivent jamais étre completement remplies) [9].
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11.5.6 Odeur :

Le GPL est incolore, soit a 1’état vapeur ou liquide et pratiquement inodore. Pour des
raisons de sécurité un odorant doit étre ajoute pour la détection des fuites. Cet odorant est a base

de soufres appelés Mercaptans [21].
11.5.7 Autres caractéristiques :

e Le GPL est non corrosif.
e Les GPL gonflent le caoutchouc naturel, les joints devront étre en caoutchouc
synthétique. Ils dissolvent la graisse et I’huile.

e Le GPL estincolore, que ce soit en phase liquide ou gazeuse [9].
11.6 Les avantages et les inconvenients du GPL

Il est important de prendre en compte les avantages et les inconvénients du GPL et de
s'assurer que les normes de sécurité sont respectées pour minimiser les risques pour la santé et

I'environnement.

e Avantages : Le GPL est une source d'énergie propre qui produit moins d'émissions
polluantes que les combustibles fossiles traditionnels. Il est également moins cher que
I'essence et le diesel dans de nombreux pays.

e Inconvénients : Le stockage et le transport du GPL peuvent étre dangereux car le GPL est
hautement inflammable et peut exploser en cas de fuite. De plus, la production de GPL peut
contribuer au changement climatique car elle nécessite [I'utilisation de combustibles
fossiles[8].

11.7 Domaines d’utilisation du GPL

Les GPL, notamment les gaz butane et propane, ont une large gamme d'applications,
dépassant les 1000 utilisations différentes. Des centaines de millions de personnes a travers le
monde dépendent actuellement des GPL pour une multitude d'applications commerciales,
industrielles, de transport, agricoles, de production d'électricité, de cuisine, de chauffage et de

loisirs.

Leur utilisation est recherchée tant dans le domaine de la pétrochimie que dans leurs
applications traditionnelles en tant que combustibles. Parmi les utilisations les plus importantes
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des GPL, on peut citer la combustion, les carburants, la production d'électricité, la pétrochimie, et
bien d'autres [7].

11.7.1 La combustion :

La combustion c’est I’objectif le plus important de ces gaz. lls servent indépendamment
ou simultanément a la cuisson, au chauffage et a la production d'eau chaude sanitaire en toute
autonomie. lls permettent d'allier confort et besoins énergétiques n'importe ou, y compris dans les

régions isolées, puisqu'ils sont accessibles et disponibles partout [5].

Le butane et le propane apportent une excellente qualité de combustion et possédent un
haut pouvoir calorifique ; il s’agit de la quantité de chaleur dégagée par la combustion compléte

sous pression atmosphérique, en termes de quantité de chaleur dégagee.

Le tableau illustre 1’équivalent de la puissance énergétique de GPL par rapport aux autres

combustibles [12].

Tableau 11.3 : puissance énergétique des GPL par rapport aux autres combustibles [12].

1 kg de propane équivaut a

Bois Charbon Fioul Gaz naturel | Electricité

3a6kg | 15a2kg | 1,29 Litre 1,16 m° 13,8 KWh

11.7.2 Les GPL carburants > GPL/c >’ :

Les GPL, en plus de leur utilisation domestique, ils sont utilisés comme carburants dans
les véhicules. Il affiche d'excellentes performances environnementales, avec une absence (ou une
faible présence) de rejets de soufre, de plomb et de benzene, ainsi que des émissions réduites de
polluants réglementés. Comparé a l'essence, il permet une réduction des émissions de polluants
réglementés. De plus, il présente un bilan plus favorable que I'essence en termes d'émissions de
dioxyde de carbone (CO2), contribuant ainsi a la réduction des emissions de gaz a effet de serre

et a la lutte contre le changement climatique [13].

Les valeurs de pouvoir calorifique inférieur des différents carburants sont illustrées dans

ce tableau :
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Tableau 1.4 : valeurs comparatives PCI des GPL avec d’autres carburants [14].

Caractéristiques Essence Gasoil GPL

Masse volumique (Kg/l) 0,725 20,780 0,8202 0,860 | 0,560 a 0,580

PCI (kJ/kg) 42700 42 600 45 800

PCI (kJ/litre) 32 000 35800 25200

Comme la combustion du GPL est quasi compléte, il y a beaucoup moins de dépot dans le
moteur relativement a 1’essence. Le moteur ne s’encrassant pas, sa durée de vie se trouve
allongée. D’autre part, ’huile du moteur conserve ses propriétés lubrifiantes plus longtemps

qu’avec ’essence [15].

Les GPL sont significativement moins polluants que les carburants liquides usuels, dans la
mesure ou sa formulation chimique, qui privilége I’hydrogene par rapport au carbone, ne contient

ni soufre, ni plomb, ni benzene [5].

La combustion du GPL dans le moteur dégage essentiellement du CO, comparables ou
Iégerement inférieures a celles des véhicules diesels et 20% plus faibles que celles des véhicules a
essence. Par contre, le moteur a essence dégage, en plus les NOy, le SO, et autres particules
polluantes, dont les effets sont néfastes pour I’environnement et I’homme. Les derniéres données
de pollution comparées (en g/km dégagés par un véhicule 1éger) sont représentées dans le tableau
1.5 [17].
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Tableau 11.5 : Données de pollution des différents combustibles

Pollution en (g/km) GPL Essence Diesel GNV
Cco, 140 190 100 115

co 0,6 2 2 0,52

NOx 0,1 0,4 0,8 0,05
Composés organiques 0,15 0,3 0,3 0,27
Particules . 0,01 0,2 .
Benzéne (mg/km) L 1 4 _

11.7.3 La production d’électricité :

I1 est utilisé pour la génération d’électricité, il pourrait étre important si les conditions de
nature économique venaient a étre favorables, les marchés ciblés a cet effet sont attractifs pour le
GPL. lls permettent également la production localisée d’électricité griace a de générateurs

indépendants et a la micro cogénération [7].
11.7.4 Dans le domaine de la pétrochimie :

Le GPL joue un rdle essentiel dans I'industrie pétrochimique en tant que source d'énergie,
matiére premiére et composant clé dans la production de divers produits chimiques et plastiques.
Son utilisation permet une plus grande efficacité energétique, une réduction des émissions et

contribue a la fabrication de produits essentiels dans notre vie quotidienne [18].
11.8 Le GPL en Algérie

11.8.1 Production nationale du GPL :

La séparation des GPL a atteint 9 millions de tonnes en 2014 avec une augmentation de

25% par rapport a 2003, ou la production était 7,2 millions de tonnes [20].
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La figure ci-dessous montre la production des GPL dans les complexes de gaz et aux

raffineries.
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Figure 11.2 : production nationale des GPL [20].

11.8.2 Consommation nationale du GPL :

En 2014, les GPL représentent 5,7% de ’ensemble de la consommation énergétique

finale en Algérie. Sa consommation a été de 1,9 millions de tonnes [20].

La demande nationale en GPL connaitra une certaine croissance. Elle devrait passer de 1,9
million de tonnes en 2014 en 2,2 millions de tonnes en 2020 [21].

M Gaz naturel GPL M Autres
M Electricité [ Produits pétroliers

Total : 33,4 Mt

Figure 11.3 : structure de la consommation finale par produit [20].
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11.9 Exportation Algérienne des GPL

En 2013, les exportations de GPL ont atteint 5,3 millions de tonnes, puis ont augmenté a
7,2 millions de tonnes en 2014 [16]. Parmi ces exportations, 57% étaient du propane et 43%
étaient du butane [17]. Cette augmentation représente une hausse de 34,5% par rapport a la

production provenant des champs gaziers et des raffineries de Skikda et Arzew [20].

La position de la Sonatrach sur le marché méditerranéen des GPL est stratégique, car la
Méditerranée est un marché valorisant pour I'entreprise. En 2007, environ 65% des exportations
algériennes de GPL étaient destinées a la Méditerranée, ce qui représentait une part importante
des exportations totales de GPL. La proximité géographique de cette région offre a la Sonatrach

I'avantage de pouvoir approvisionner ses clients a des prix compétitifs [23].

En matiére d’exportation, la méditerranée constitue le principal débouché pour les
exportations algériennes en GPL. Le propane est prédominant sur la structure de I’exportation du
gaz naturel liquéfié. Le marche européen consomme une proportion allant de 60 a 70% alors que
le marché américain vient en seconde position avec un taux variable de 10 a 15% des

exportations Algériennes en GPL [24].
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Figurell.4 (a et b) : I’évaluation des exportations de Sonatrach des GPL par région.

On constate que le propane prédomine dans les exportations compte tenu de la richesse

des gisements et de la structure de la demande nationale. Par ailleurs, on constate aussi que la
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méditerranée constitue le débouché principal de nos exportations et une baisse de la part de
I'Europe du Nord en raison du ralentissement de la demande dans le secteur pétrochimique [25].

11.10 Stockage et distribution des GPL

Les GPL sont stockés sous forme liquide, malgré le fait qu'ils soient utilisés sous forme
gazeuse dans des conditions normales de pression et de température. Cette nécessité de stocker et
de transporter les gaz de pétrole liquéfiés a un impact sur l'ensemble des procédures de
manutention. Les stockages se rencontrent tout au long de la chaine de distribution, depuis la
raffinerie jusqu’aux points de distribution et d’utilisation. L’avantage li¢ au stockage et au

transport des GPL sous forme liquide c’est le gain de place considérable [9].
o 1 litre de butane liquide libére 239 litres de butane gazeux (15 °C - 1 bar)
o 1 litre de propane liquide libére 311 litres de propane gazeux (15 °C - 1 bar)

Les gazes liquéfiees sont stockées a la température ambiante, généralement dans des
sphéres ou des réservoirs cylindriques (“’Cigares’’). Les réservoirs cylindriques peuvent é&tre
installés horizontalement ou verticalement. Ils ont une capacité limitée (jusqu’a 500 rn3). Quant

aux sphéres, la gamme des capacités réalisables va de 200 m? jusqu’a 7000 m® [26].

-‘\—

il

Figure I11.5 : Vue extérieur de réservoirs sous pression (Une sphére et des cigares) [26].

Tous les modes de transport valables pour les produits pétroliers peuvent étre employés

pour les gaz liquéfiés : pipelines, navires pétroliers, camions citernes, wagons citernes, bouteilles.
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11.11 Description de procédé de GPL de I’unité de gaz plant U30

L’usine a gaz-I (Unité 30) recoit le GPL de I'unité 10 de Topping de 1’unit¢ U100 de
Magnaforming (Reforming 1). Cette usine en sépare essentiellement le Propane et le Butane.

Ces gaz liquides de I’unité¢ 10 et 100 ne peuvent pas directement étre commercialisés, ni

consommeés, étant donné qu’ils contiennent d’une certaine quantité d’eau.
L’unité 30 de traitement et de séparation peut étre divisée en 03 sections :

1. Section de traitement d’alimentation.

2. Section de colonne de dééthanisation.

3. Section de colonne de séparation C3 / C4 “’Dépropaniseur’’.
11.11.1 Section de traitement d’alimentation :

Le GPL regu a I'usine a gaz-1 (Unité 30) de ’unité du topping U10 est saturé d’eau et
peut méme contenir une certaine quantité d’humidité libre. Cette humidité a besoin d’étre enlevée

avant de I’envoyer aux sections de récupération du propane et du butane.

Dans cette section, I’humidité est enlevée en passant le GPL a travers les deux séchoirs contenant
des tamis moléculaires (30-C-4 A et B) pour adsorber sélectivement quelques substances basées

sur la dimension de leurs molécules.
11.11.2 Section de colonne de dééthanisation :

Dans cette section, la colonne est utilisée pour enlever les gaz légers du GPL. Le
fractionnement dans la Colonne 30-C-51 est effectué, c’est a dire I’enlévement du méthane
(CH4) et de I’éthane (C2H6).

Le GPL produit par le topping, traité dans les colonnes (a tamis moléculaires) 30-C4 A/B,
est dirigé vers le ballon 30-V-1. Le GPL venant de 1’unité de magnaforming (U100) entre dans la
ligne d’alimentation au 30-V-1 (accumulateur de charge) en by passant le circuit de traitement a
tamis moléculaires, vu que le GPL de cette unité est sans soufre et eau. Les flux se mélangent

dans I’accumulateur 30-V-1, dont le contenu forme la charge du dééthaniseur (30-E-51).

Les variables de procédé principales pour cette colonne sont la pression et la température.
Dans la zone d’alimentation, la pression et la température sont respectivement : 29,7 kg/cm2 et6l

°C. La colonne fonctionne & la pression de 29.6 kg/cm? et & la température de 53°C en téte.
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Cependant, les conditions d’opération de fond de la colonne sont de 29.9 kg/cm? de pression et de
118°C de température.

Le GPL, charge de la colonne C-51 est aspiré du ballon V1 par les pompes MP-51 A /B.
Il est réchauffé dans la calandre de I’échangeur 30-E-1, par le butane du fond de la colonne C-3.
La colonne de dééthanisation C-51 est constituee de 25 plateaux, recoit la charge du GPL au
niveau de plateau 17. Elle permet le fractionnement du GPL en C1+C2 et C3+C4.

Les vapeurs de téte de colonne, sont condensées dans le refroidisseur a eau 30-E-9 et 30-
E-54 puis recueillies dans I’accumulateur de reflux 30-V-2. Le liquide accumulé dans le récipient
de téte 30-V-2 est aspiré par les pompes MP-52 A /B et reflué totalement en téte de la colonne C-
51 (25eme plateau).

Le produit de fond de 30-C-51 entre dans la calandre du rebouilleur 30-E-51 ou il est
chauffé par L’huile chaude (250 °C). Le fond de colonne 30-C-51 est constitué par du GPL
dééthanisé qui va alimenter la colonne 30-C-3.

11.11.3 Section de colonne de séparation C3/ C4 “°’Dépropaniseur’’ :

La colonne C-3 composée de 30 plateaux est alimentée par le GPL dééthanisé au niveau
du plateau 11, sous le controle de débit par (30-FIC-1152) a la température de 81°C et la pression
13,6 kg/cm?, autrement la colonne fonctionne & la pression et la température de 13.4 / 13.7
kg/cm? et de 41 / 91° C en téte et au fond, respectivement. Le produit de téte de colonne est

condensé dans les refroidisseurs a eau E7 A/B et E53.

Le liquide accumulé dans le récipient 30-V-04 est aspiré par les pompes MP53 A/B et
envoye comme reflux de téte a la colonne (sur le 30éme plateau). La production de téte constituee
par le propane, est envoyée au stockage par les pompes MP55 A/B. Un dispositif de controle de
niveau sur 30-V-4, peut actionner 1’une ou I’autre des vannes selon la quantité de propane vers le

stockage.

Le ballon de reflux du splitter C3 (30-V-4) fonctionne & la pression 12.8kg/cm?, et & la
température 38°C, La pression de ce ballon est contr6lée par (30-PIC-1253). Le produit de fond
de colonne est réchauffé dans le rebouilleur 30-E-52, le réchauffage dans le rebouilleur est
effectué par I’huile chaude, le flux d’huile chaude est en outre contrdlé par (30-FIC-1251) via la
vanne (30-FV-1251) installée sur la ligne de retour d’huile.
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Le butane sort du rebouilleur 30-E-52. 1l réchauffe la charge de la colonne 30-C-51 dans
I’échangeur 30-E-01 (c6té tubes) et il est successivement envoyé au stockage, aprés son

refroidissement dans le refroidisseur 30-E-12 A/B.

L’analyseur d’humidité (30-Al-1) a été installé sur la ligne de produit du propane, en
amont du séchoir (30-X-61) pour mesurer la teneur en humidité de produit. Le propane est pris au
séchoir (30-X-61) avant d’étre envoyé au réservoir de stockage du propane. Aprés 30-X-61, la
teneur en humidité finale de produit du propane est mesurée par Al-1252 avant que le propane

soit envoyé au réservoir de stockage du propane.
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11.12 Schéma descriptif de I’unité de gaz plantl (U30)
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Figure 1.6 : Schéma simplifié de flux de ['usine a gaz 1 (U30)
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HOS « Hot Qil Return »: Sortie de 1’huile chaude.
HOR «Hot Oil Supply »: Entrée de I’huile chaude
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11.13 Stockage associé a I’unité gaz plant 1 (U30)

Les réserves de propane et de butane provenant de l'unité 30 du gaz plant de la RA1K
sont transportées et entreposées dans la zone de stockage GPL du site. Ces réserves sont stockées
dans des sphéres et des cigares spécialement congus a cet effet.

Les conditions de stockage de ces deux produits sont présentées dans les tableaux ci-

dessous.

Tableau 11.6 : les conditions de stockages du propane et butane commerciaux a la RALK [8].

Conditions de stockage
Produit Pression (kg/cm’) Température (°C)
Propane 19 38
Butane 8.1 38

Le site de stockage et de transfert de GPL est composé de 05 anciennes sphéeres en cours
de réhabilitation (en arrét), 04 nouvelles sphéres de capacité différentes et de 03 cigares de méme

capacité de stockage.

Le tableau ci-dessous montre les différentes caractéristiques de chaque réservoir de

stockage des produits finis issue de I’unité 30 de gaz plant.

Tableau 1.7 : caractéristiques des réservoirs de stockage associés a l'unité 30 [8].

Stock N° Produit stocké Volume stocké (m’) Type
S161 Butane 3000 Spheére
S181 Butane De 3000 a 3706 Spheére
S182 Butane De 3000 a 3706 Sphere
S183 Butane De 3000 a 3706 Sphere
S156 Propane 2745 Cigare
S157 Propane 274,5 Cigare
S158 Propane 274,5 Cigare
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11.14 Conclusion

Les GPL ont gagné en popularité grace a leurs caractéristiques distinctives, a leur
polyvalence en tant que combustible dans diverses applications, a leur colt de stockage et de

transport raisonnable, a leur approvisionnement sécurisé, a leur prix compétitif.

De plus, le GPL présente des avantages écologiques indéniables, contribuant a la
réduction de la pollution et offrant une alternative durable par rapport a d'autres sources
d'énergie. Grace a ses multiples atouts, le GPL joue un rdle important dans la transition
énergétique et dans la préservation de notre environnement. Il est donc essentiel de continuer a

promouvoir et a développer I'utilisation du GPL pour une société plus propre et plus durable
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Chapitre 111 Distillation et Rectification

I11.1 Introduction

La distillation est une technique utilisée dans le domaine de la chimie et de la pétrochimie

pour separer les différents composants d'un melange d'hydrocarbures.

Elle repose sur I'échange de matiere et d'énergie entre deux phases qui circulent en sens
inverse a l'intérieur d'un équipement appelé colonne de distillation. Cette méthode exploite les
différences de volatilité entre les constituants du mélange et est largement utilisée comme moyen

de séparation

Ce chapitre a pour objet de mettre en exigence la définition, le principe et les types de
distillation. Il inclut une description et une étude détaillée sur le principe de fonctionnement

d’une installation de distillation.
I11.2 Principe générale de la distillation

Le principe général de la distillation consiste a séparer des liquides ayant des températures
d'ébullition différentes. Pour cela, on utilise un appareillage spécifique appelé colonne a distiller,
qui est une colonne verticale contenant des plateaux. Ces plateaux favorisent le contact étroit
entre la phase vapeur et la phase liquide qui circulent dans la colonne. A l'intérieur de la colonne,
il se produit un équilibre thermodynamique entre les deux phases, dépendant de la température et

de leur composition respective.

Le processus de distillation commence par le chauffage du mélange liquide. En fonction
des températures d'ébullition des différents composants, le produit ayant la température
d'ébullition la plus basse est évacué en haut de la colonne, tandis que les autres restent dans la
partie inférieure du systéeme. Le chauffage est appliqué au bas de la colonne a l'aide d'un

dispositif appelé rebouilleur[27].
111.3 Equilibre liquide-vapeur

Chague substance pure a une température spécifique a laquelle elle se vaporise sous une
pression donnée. Lorsqu'on chauffe un mélange a pression constante, il passe progressivement de
I'état liquide a I'état vapeur en augmentant la température, et la composition des deux phases en

équilibre évolue constamment au cours de cette transformation. A toute température T située
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entre la température de bulle et la température de rosée a une pression P donneée, on
observe un équilibre entre la phase liquide et la phase vapeur. Cet équilibre est caractérisé par les
quantités, les compositions et I'égalité des deux phases présentes.

La composition de chaque phase a I'équilibre dépend uniquement de la pression et de la
température. Afin de mieux comprendre le phénoméne d'équilibre liquide-vapeur, il est

nécessaire d'étudier le cas spécifique de la distillation d'un mélange binaire.
111.4 Distillation d’un mélange binaire

Ce procede de distillation vise a séparer un mélange contenant deux composants distincts.
Dans le contexte industriel, il est rare de rencontrer un mélange strictement binaire qui peut étre
séparé. Toutefois, I'étude de cette séparation est tres intéressante car les équations impliquées
sont relativement simples, ce qui permet une analyse précise de ces opérations. De plus, les lois

obtenues peuvent étre géneralisées a la distillation de mélanges plus complexes.

Le diagramme d’équilibre d’un mélange binaire a pression constante est montré en figure (111.1).

’I‘ o 3 Ali1y Ittt 1 £ o
((7) (€111 Alitnentaare.coin (()
N N

courbe de

TevA reste N\ E——

liquide +

vapeur
courbe
IR 0l e v v o i s 0 s S S s o e Y s s mal el
E l ebB
liquide .
O X Ys 1

fraction molaire en B

Figure 1.1 : Diagramme d’équilibre d 'un mélange binaire a pression constante.
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111.5 Définition de la rectification

La rectification est une méthode spécifique de distillation qui trouve son application dans

divers domaines, notamment le fractionnement du pétrole[28].

La rectification est une forme de distillation fractionnée, qui se distingue par sa capacité a
améliorer la qualité du produit obtenu par rapport a une distillation traditionnelle. Cette
amélioration est réalisée en utilisant des plateaux ou des garnissages a l'intérieur de la colonne, ce
qui permet d'augmenter la surface de contact entre les phases liquide et vapeur. Cette
augmentation de la surface de contact entraine une augmentation du degré de pureté du produit
final[29].

111.6 Description et fonctionnement

La colonne est une enveloppé cylindrique verticale (virole) qui renferme des dispositifs
permettant d’assurer un contact intime entre les flux liquide et gazeux qui les traversent a

contre-courant. Ce sont des plateaux ou des garnissages.

Dans une colonne de distillation, le liquide se déplace par gravité de haut en bas,
et la vapeur de bas en haut, grace a 1’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 condensé est envoyée en téte de la colonne en qualité de reflux, le reste est soutiré
en tant que distillat (produit de téte) [30].

La colonne est devisée en trois zones :

e Zone de flash : la partie de la colonne ou s’effectue 1’alimentation.

e Zone de rectification : elle se trouve au-dessus de la zone de flash, son role est de
rendre plus grande la concentration de 1’¢lément le plus volatil jusqu’a atteindre la
valeur désiree.

e Zone d’épuisement : elle se trouve au-dessous de la zone de flash, son role est de

récupérer les éléments volatils entrainés par liquide [30].

La colonne de rectification est munie toujours d’un rebouilleur et d’un condenseur

partiel.
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» Ro6le du condenseur : A I’aide du condenseur particl on enléve au sommet de la
colonne une quantité du condensat qui est renvoyé dans la colonne en qualité de « reflux
froid » qui ajuste la température en téte de colonne & la valeur choisie.

» RoO6le du rebouilleur : A 1’aide du rebouilleur on apporte une quantité de chaleur, et
c’est dans le rebouilleur que le liquide provenant du plateau inférieur se vaporise
partiellement. La vapeur obtenue retourne dans la colonne en qualité de « reflux chaud »

et le résidu quitte I’appareil [31].
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Figure 111.2 : colonne de rectification [32].
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I11.7 Classification des colonnes de rectification

La réalisation de contact entre les phases (liquide et vapeur) se fait par deux types de

colonne dont les éléments de contacte sont différents :
111.7.1 Colonnes a garnissage :

Elles sont utilisées dans la distillation et 1’absorption. Ces colonnes réalisent un contre-
courant continu. C’est pourquoi elles sont remplies d’éléments solides. On emploie comme
garnissage n’importe quels morceaux solides, généralement du coke ou de la brique qui ont
I’avantage d’étre particulicrement bon marché. Le garnissage efficace doit étre tel que la
surface par unité de volume soit la plus grande possible, distribution du liquide et du gaz et

faibles pertes de charges.

e Avantage :

- Prix moins élevé.

- Faible perte de charge.

- Rétention peu importante.

e Inconvénients :
- Faible flexibilité.

- Faible flexibilité des colonnes a grand diameétre[33].

Les garnissages utilisés dans I’industrie sont de type « RASHIG » qui est des

manchons de cylindres dont la hauteur est égale au diamétre extérieur. lls peuvent étre :
a) Garnissage en vrac:

Un garnissage en vrac (anneaux Rashig, anneaux Pall, selles, etc.) est constitué d'un
volume rempli de petits éléments possédant des formes particuliéres et adaptées aux conditions

de distillation.

Ces differents types les plus répandus sont : anneau Rashig, anneau Pall et selles de Berl.
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@]
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Anneau Raschig Anneau Pall Selle de Berl

g

Figure I11.3 : différents types de garnissage en vrac [34].

Il y’a aussi : Selle Intalox, 1’Anneau Hy-pak, Selles Super-Intalox et le Selles IMTP qui
sont représenté respectivement dans la figure ci-dessous.

e

() aslle Super-Intakox (@ selle IMTP

Figure I11.4 : différents types de garnissage en vrac [34].

b) Garnissage structuré :

Le garnissage structuré est un garnissage relativement nouveau. Il se fait en téle
métallique ou en matiére plastique a structure en nid d'abeille (gaufré, a chevrons). Ce garnissage
est vraiment apprecié pour sa bonne efficacité et sa faible chute de pression. Ces deux proprietés
principales conduisent souvent a un gain réel de volumes comparés aux autres composants
internes des colonnes [35].
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Figure I11.5 : Garnissage structuré métallique [35].
111.7.2 Colonnes a plateau :

Les colonnes a plateaux sont tres utilisées dans le procédé de distillation et d’absorption.
Elles servent a réaliser un contact entre une phase gazeuse et une phase liquide de fagon & amener

celles-ci le plus prés possible de 1’état d’équilibre.

Le transfert de matiere entre les phases vapeur et liquide résulte du contact direct entre ces
deux phases circulant a contre-courant. Ce contact s’effectue en discontinu sur des plateaux.
Les plateaux sont donc congus pour assurer une dispersion de la phase vapeur au sein
du liquide[36].

— PLATEAUX —

Plateaux a1 passe

~ Aire de passage
de la vapeur

i Barrage

Q‘T’W‘;@ﬁ; 73| —| LIQUIDE

_\ Clapets

Figure 111.6 : Colonne a plateaux [32].
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111.7.2.1 Différents types de plateau [36]:

Les plateaux d'une colonne ont pour objectif de mettre en contact le liquide, qui redescend

par gravité, avec la vapeur qui monte. lls comportent :

e Une aire active percée de trous, éventuellement équipés de clapets ou de cloches

e D’un barrage permettant de retenir sur le plateau une certaine épaisseur de liquide

e D’un déversoir permettant d'amener le liquide du plateau considéré vers le plateau
inférieur

e Ces deux derniers étant remplacés par des tubes déversoirs pour des petites colonnes.
On distingue plusieurs types de plateau.

1) Plateau a calottes:

Il s'agit du modele le plus couramment utilisé dans I'industrie pétroliere ou chimique. Ce
modele se compose d'une plaque perforée avec des trous, chacun étant équipé d'une cheminée
pour guider une calotte. La calotte est fixée a l'aide d'une tige et d'un contre-écrou. Plusieurs
dizaines de formes de calottes différentes ont été développées, ce qui entraine des niveaux
d'efficacité de contact plus ou moins bons. Une certaine quantité de liquide est maintenue sur le

plateau grace a un déversoir qui permet I'écoulement du liquide vers le plateau inférieur [37].

La qualité prédominante d’un plateau a calottes est sa faculté d’adaptation a une large
gamme de débits liquide et vapeur, son utilisation est toutefois restreinte en raison de son codt

¢levé et des fortes pertes de charge qu’il crée dans la colonne.
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Figure I11.7 : Plateau a calottes (a cloches).
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2) Plateau perforé a déversoir :

Ces plateaux gerent le flux liquide de maniére tout a fait classique a I’aide de déversoirs ;
par contre, le passage de la vapeur est assuré par de simples perforations dans les plaques formant

les aires actives.

Les plateaux perforés sont peu utilisés dans 1’industrie pétroliére. S’ils ont 1’avantage

d’étre moins chers que les autres technologies, leur défaut majeur est leur manque de flexibilité.

En effet, I’absence de clapets, qui permettent de réguler la section de passage pour la phase
vapeur, restreint leur domaine de fonctionnement: un débit de vapeur trop faible laisse se
développer un phénomene de pleurage important, alors qu’une élévation de débits provoque
rapidement des phénomeénes d’entrainement favorisés par le fait que les jets de vapeur ne sont pas

brisés comme dans les autres technologies.

Figure 111.8 : Plateau perforé a déversoir
3) Plateau sans déversoirs :

Dans le cas des plateaux perforés sans déversoirs, les trous sont plus grands que dans les

plateaux avec déversoir, car le liquide passe par les mémes orifices que le gaz.
4) Plateau a jet directionnel :

La construction de ce plateau est inspirée du souci de simplicite, efficacité, et surtout

faible colt de revient par rapport aux autres technologies [37].
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Figure 111.9: Plateau a jet directionnel

5) Plateau a clapets :

Il constitue un compromis entre les deux types précédents. C’est un plateau perforé, dont
les orifices sont équipés de clapets. La hauteur de soulévement de ces derniers est fonction du
débit de vapeur, qui s’échappe horizontalement dans le liquide, exactement comme aux fentes des
calottes. Les plateaux a clapets se sont progressivement substitués aux plateaux a calottes, car

leurs performances sont largement supérieures, pour un prix de revient plus faible.

]} £ l O, O EERS N

Normal Vapour Low Vapour

Figure 111.10: Plateau a clapets.

111.8 Problemes rencontrés dans les colonnes a plateaux

111.8.1 Pleurage :

On parle de pleurage lorsque le liquide s'écoule d'un plateau a un autre par les orifices du

plateau. Ce phénomeéne peut avoir lieu si les trous dans le plateau sont trop grands ou si le débit

de gaz est trop faible.
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111.8.2 Engorgement :

Pour des débits de gaz et de liquide trop importants, on peut atteindre les limites

suivantes :

» Engorgement des trop-pleins :
Pour bien dégazer le liquide, il faut que la vitesse verticale du melange soit inférieure a la
vitesse d’ascension des bulles de gaz. Si le débit de liquide est trop important, la vitesse
du liquide dans la zone des trop-pleins sera trop grande et les trop-pleins ne seront plus
capables d’assurer leur fonction de dégazage. En raison également de la perte de charge
qui sera trop élevée, le liquide ne pourra plus descendre sur le plateau inférieur, il ne sera
plus canalisé.

» [Engorgement par entrainement :
Si le débit du gaz augmente trop, a un moment, le mélange de liquide et de gaz peut
former une émulsion. Cette émulsion peut remplir tout I’espace entre les plateaux et
atteindre le plateau supérieur. Cela augmente fortement la perte de charge et diminue

I’efficacité du plateau supérieur, et donc de la colonne.
111.8.3 Entrainement :

On parle de phénoméne d’entrainement lorsque le liquide est transporté par le
gaz d’un plateau au plateau supérieur. L’entrainement des gouttelettes du liquide sur
le plateau supérieur est di a une vitesse trop élevée du gaz dans la zone de contact

des phases.

L’efficacité du plateau est réduite car il y a une diminution des forces motrices
d’absorption due au versement du liquide du plateau moins volatile sur le plateau de
plus grande volatilité. Dans ce cas, la colonne s’approche du point d’engorgement,

car la quantité du liquide sur le plateau supérieur augmente
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111.9 Lois fondamentales de transfert de matiere

111.9.1 Lois de DALTON :

Considérerons une phase vapeur composée de constituants auxquels on peut appliquer la
loi des gaz parfaits, alors la pression partielle d’un constituant (p‘;) est proportionnelle a la

pression du systéme (Pt) et a sa concentration molaire (Y?;) :
p'i=Pr Y’ (I.2)
Avec :
p'i: Pression partiel d’un constituant « i »
Pt: Pression du systeme.
Y’;: Concentration molaire du constituant « i »en phase vapeur [31].
111.9.2 Lois de RAOULT et ’HENRY :

Les lois de Raoult et Henry ne sont applicables que pour les liquides. Considérons une
phase liquide composée de constituants entierement miscibles, On congoit aisément que la
tendance des molécules d’un constituant a s’échapper de la phase liquide soit proportionnelle a la

concentration molaire de ce constituant a cette phase.

D’aprés la loi de RAOULT, la pression partielle (p-) d’un constituant est égale au

produit de sa tension de vapeur (P;) a I’état pur par sa concentration molaire en phase liquide :
p = Pi. X (1.2)
Avec :
pLi : Pression partiel d’un constituant « i ».
Pi: Tension de vapeur du constituant « i ».
X’; : Concentration molaire du constituant « i » en phase liquide [27].

Dans le cas des mélanges réels les constituants obéissent a la loi d’HENRY. D’aprées
cette loi, la pression partielle d’un constituant, la température étant fixe, est proportionnelle a la

concentration molaire du constituant dissout dans la phase liquide :

pi- =Ei. X; (1.3)
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Avec :
Ei: constante d’Henry ; dépend de la nature du constituant et de la température [38].

I L y’a un équilibre liquide-vapeur lorsque les pressions partielles d’un méme constituant

dans les deux phases liquide et vapeur sont égales :

phi=pYi (11.4).
Donc: Pi. X’i= P1. Y’
Y’i = (Pi/ Py). X’ (1.5).
C’est I’équation d’équilibre.
Avec : Ki= (P;/ Py) (1.6).

Ki: Coefficient d’équilibre du constituant « i » pour un mélange de deux constituants A et B. Il
est en fonction de la température et la pression, il caractérise la distribution du constituant « i »

dans les deux phases en équilibre [31].

111.10 Bilan matiére de la colonne et de ses zones :

Les bilans matiere pour la colonne entiére et pour le constituant « i » Quelconque s’écrivent :
L=D+R (1.7).

Avec :

L : Débit molaire de la charge

D : Débit molaire du Distillat.

R : Débit molaire du Résidu.

Donc, le bilan matiére partiel d’un constituant « i » peut s’écrire en composition massique ou

molaire comme suit ;

L X’Li=D y,Di +R X,Ri (||.8).
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Figure 111.11 : Colonne de rectification avec découpage en zones et notations [39].

111.10.1 Bilan matiere de la zone de rectification :

Bilan matiére global : Gi=gi1tD (1.9).
Bilan matiére partiel : Gi.Yi=gi1.Yi1+D. Yp (1.20).
i D
Yi = gTilXi—l + G_lyD (“11)
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Figure 111.12 : Schéma descriptif de la zone de rectification [31].
On admet que tous les débits liquides et vapeurs le long de la colonne sont constants, on peut
écrire :0i.1=0ietGi=G
D’ou lavaleur : G=0+ D

En se basant sur ses hypothéses, on peut écrire :

g D
Yi == Exi_l + EyD (”12)

On remplace G par (g+ D) dans la relation, on trouve :

— 9 4 D
Y, = 2+D Xi_1 + ™ Yb (1.13).
8 D
On divise le numérateur et le dénominateur par D, ona: Y; = s25Xi—1 + 75 ¥p
DD DD
: g _ ,
On pose : b I'g, c’est le taux de reflux (1.14).
Donc:
= x4+ (11.15)
1= ri+1 i-1 re+1 YD ' '
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Cette relation est une équation qui s’appelle : la droite opératoire de la zone de la zone de
rectification [35].

111.10.2 Bilan matiére de la zone d’épuisement :

Bilan matiére global : Jin=G+R (11.16).
Bilan matiére partiel : Oi+1 - Xinn = Gi . ¥i + R Xg (1.17).
Gis2, His2, Yis2 i+2 gi+2, Xis2, his2
Gis1, His2, Yis2 T i+1 gi+1, Xi+1, Nist
Gi, Hi, i I’_?- _I --\\gi,x'i,h.
Gz,Hz,y’zl T 2 Igz,X’z,hz
! l |
G1, Hi,y1} t s Jo, X1, ha
A
| l
| l
| L,
| I ———— R, Xg
i
2

Figure I11.13: Schéma descriptif de la zone d’épuisement [31].

On trouve : Xjit1 = —-V. + —Xp (11.18).
i+

On considére comme hypothese que les débits liquides et vapeurs le long de la zone d’épuisement
sont constants.

Donc : Gj:1 = G =G;

D’ou:g=G +R
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G R

On peut écrire : Xir1 = in + iR XR (11.19).

On divise le numérateur et le dénominateur par R :

Xijy1 = Vit

+ |mD

==
+ (==

D
==

G
R

On pose : = I}, , ¢’est le taux de rebouillage [27] (11.20).

D

111.10.3 Bilan matiére de la zone d’alimentation :

Bilan matiére global : L=Go + go (1.21).
Bilan matiére partiel ‘L.x =Gop. Yo+ Qo -Xo (1.22).
<«——+— Zone de rectification
e e e e e T e e e T BT T - ~
4 \
Go, Yo

d’alimentation U

>

L, XL @

[
I
I Zone
1
i
1
|
|

~

\ -
N /
o e o e - e e o e e e e e — -

<+<——+—— Zone d’épuisement

Figure 111.14 : Schéma descriptif de la zone d’alimentation [31].
I11.11 Utilisation de la volatilite relative

Dans les calculs de la rectification des mélanges complexes, on sera amené a effectuer des

séries de calcul d’équilibre pour chaque zone.

Pour éviter le travail lent et fastidieux des approximations successives, on peut utiliser

une méthode simplifiée et rapide donnant une précision assez suffisante.
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Cette méthode fait intervenir la notion de la volatilité relative ajétant le rapport des
coefficients d’équilibre du constituant «i» a celui d’un constituant de référence choisit

généralement comme étant 1’élément le plus lourd (le moins volatile du mélange).
Sachant que : Ki= (P;/ Py) (11.23).
Ki: Coefficient d’équilibre du constituant « i » Pour un mélange de deux constituants A et B.
YA /Y5 = (Ka/ Kg).(X°a/ X’g) (11.24).
a= (Ka/Kg) (11.25).
Avec :

a i: Coefficient de volatilité relative qui caractérise la capacité du constituant A (plus volatil) de

passer en phase vapeur par rapport au constituant B (moins volatils) [40].
111.12 Choix de la pression dans la colonne

Le choix de la pression de la colonne, quel que soit le degré de complexité du mélange a
séparer, est principalement déterminé par des considérations économiques. On sait que
I'utilisation d'une pression basse améliorera la sélectivité de la séparation et évitera l'altération
thermique des produits. Cependant, il faut compenser cela en condensant les vapeurs de téte a
basse température pour obtenir le reflux liquide a sa température d'ébullition. Par conséquent, le
choix du fluide frigorigene dictera la pression requise dans la colonne. En générale, on utilise une
source froide, bon marché et abondante (eau douce, eau de mer ou 1’air) qui permet d’obtenir un

condensat a 30 °C [31].

La pression dans la colonne sera alors au moins égale a la pression de bulle a ces
températures. Lorsque le distillat est constitué de constituants trés légers, il est nécessaire (car a la
temperature ordinaire on se trouve au-dessus de la température critique du distillat) de faire appel
a une réfrigération artificielle (utilisation d’une machine frigorifique) pour travailler a basse

température quel que soit la pression de service.

La température de la condensation totale des vapeurs du distillat doit étre prise moins 15 a

20°C plus grande que celle du fluide réfrigérant.

La pression dans le ballon de reflux, notée Pb, est calculée en utilisant I'équation de
I'isotherme de la phase liquide, a travers une méthode d'approximation successive [39].
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YK =1 (11.26).

La pression au sommet, au fond et dans la zone d’alimentation de la colonne sera

respectivement :

P=P_-AP; (11.27).
Or:AP;:(0,1-04)
AP; : perte de charge due aux résistances des conduites et du condenseur.
Py : la pression dans la zone d’alimentation.

P=P_+AP, (11.28).
Or: AP, : (0,3-0,5)
AP, : perte de charge due aux résistances des plateaux.
Par conséquent, la pression dans la zone d’alimentation sera :

PL = (Ps+Py)/2 [39] (11.29).

111.13 Régime de la température dans la colonne :

A la pression de service Ps (pression du sommet de la colonne), la température au sommet
de la colonne est déterminée par approximation successive a partir de 1’équation de 1’isotherme

de la phase vapeur :
S(Y’0i /Ki)=1 (11.30).

La température au fond de la colonne a la pression P est déterminée par approximation

successive a partir de I’équation de I’isotherme de la phase liquide.
Y(Ki. X°ri)=1 (1.32).
Et pour la température de la charge, elle peut étre déterminée en trois cas :
1) Si elle est a I’état liquide, on utilise 1’équation suivante :
Y(Ki. X)=1 (11.32).
2) Sielle est a I’état vapeur, on utilise I’équation suivante :

S (Y’Li /Ki)=1 (11.33).
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3) Si elle est a 1’état liquide-vapeur, on utilise I’équation suivante :

YX0i =YX/l + e (Ki-1)] =1 (11.34).
Sachant que : (Y’oi / X)) = K (11.35).
Ou:
e’o: Taux de vaporisation.
X’ i: Concentration molaire de constituant « i » dans la charge.
Y ’i: Concentration molaire de constituant « i » dans la phase liquide.
Xi: Concentration molaire de constituant « i » dans la phase vapeur [39].
111.14 Taux de vaporisation et composition des phases liquides et vapeurs de la
charge

Lors du calcul de la zone d’alimentation, il est nécessaire de disposer du débit et de la

composition des phases liquides et vapeurs de la charge.

Pour cette raison, on doit connaitre les notions du taux de vaporisation (e’,) et du taux de

condensation de la charge (t’o).
111.14.1 Le taux de vaporisation de la charge (e’,) :

C’est le rapport de la quantité de vapeur obtenue G, (distillat) par rapport a la quantité de

la charge d’alimentation L.
=G, /L’ (11.36).
Ou :
e’, : Taux de vaporisation molaire de la charge.
G’, : Débits molaires de la phase vapeur de la charge.
L’ : Deébit de la charge d’alimentation.

g’, . Débits molaires de la phase liquide de la charge[35].
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111.14.2 Le taux de condensation de la charge (¢’,) :

C’est le rapport de la quantité de liquide obtenue g, (résidu) par rapport a la quantité de la

charge d’alimentation L.
T0=g’o/L’ (1.37).
Ou:
T°o: Taux de condensation molaire de la charge.
g’, : Débits molaires de la phase liquide de la charge.
L’: Débit de la charge d’alimentation.
Remargue : ces quantités peuvent étre molaires ou massiques [31].

A la pression et a la température donnée, le taux de vaporisation ainsi que la composition

des phases de la charge sont déterminés par approximation successive d’apres 1’équation connue

de TREGOUBOV.
YX0i = [X’Li 1+e (Ki-1)] = 1 (11.38).
Oou: e’y +17=1 (1.39).

Cette derniere équation peut étre utilisée également pour déterminer la température de la charge

si la pression et (e,") sont connus [39].

Remarque:

1- Si e’ = 0 c-a-d que: T’=1 (condensation totale), donc la charge se trouve a sa
tempeérature de bulle et (go= L), on utilise 1’équation d’isotherme de la phase liquide pour

déterminer cette température.

2- Sie’,=1 c-a-d que : t°0=0 (vaporisation totale), donc la charge se trouve a sa température
de rosee et (Go = L), on utilise I’équation d’isotherme de la phase vapeur pour déterminer

cette température [31].

Pour calculer le taux de vaporisation en fonction de la température, on peut utiliser la relation

approximative suivante :
e = In(T/TR)/IN(T/Ty) (11.40).

Ou:
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T: température considérée (K).
Ty: température de bulle (K).
T,: température de rosee (K).

111.15 Choix du taux de reflux

Le taux de reflux détermine les dimensions de I’équipement et les dépenses énergétiques

au sommet et au fond de la colonne.
111.15.1 Fonctionnement a reflux minimal :

Le fonctionnement a reflux minimal correspond a un nombre infini de plateaux pour la
séparation spécifiée. Généralement on détermine le taux de reflux minimal suivant I’équation de

FENSKE-UNDERWOOD :
Fimin= QX(Y pil0Li-9) (11.41).
Fomin= @X(aLi . X ril0Li-@) (11.42).
Ou:
ai: coefficient de volatilité d’un constituant « i » quelconque par rapport a 1’élément clés lourd,
déterminé a la température d’entré de la charge.
¢: parameétre conventionnel déterminé par approximations successives [31].
La relation entre remin €t rpmin €st donnée par la formule suivante :
Momin= [(D’ .rimin/L’) + (1- ¢’) - (R’/L)] / (R’/L) (11.43).
111.15.2 Taux de reflux optimal :

Il est pratiguement impossible de construire une colonne avec un nombre infini de
plateau. Pour les calculs techniques, la valeur du taux de reflux et du taux de rebouillage est
obtenue gréce au bon pratique pendant 1’observation des fonctionnements des colonnes

industriels d’ou la notion du taux de reflux optimal.
Il peut étre calculé d’apres la formule de GILLILAND :
[Ffopt = fmin] / [Ffopt + 1] = 0,1+0,33 (11.44).

Donc on aura :
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Pour un rapport de 0,33 le taux de reflux optimal (rpt) est égal a :
Fropt = 1,3. Fmin+0,33 (11.45) [27].

111.16 Bilan thermique de la colonne
L’¢établissement du bilan thermique de la colonne peut étre nécessaire pour déterminer :

» La quantité de chaleur a apporter au rebouilleur.

» La quantité de chaleur a retirer au condenseur.
Ainsi que pour Vvérifier :

> Le débit de fluide chauffant et le débit de fluide refroidissant.

> Le débit de reflux.

La somme des flux enthalpiques entrants doit étre égale a la somme des flux enthalpiques

sortants
Les flux enthalpiques entrant sont généralement :

> La chaleur apportée au rebouilleur.

> Le flux enthalpique des produits alimentant la distillation.
Les flux enthalpiques sortant sont généralement :

» La chaleur retirée au condenseur.

> Les flux enthalpiques des produits extraits de la distillation.

Q1
Distillat : D, Yp, Hp

Alimentation : L, X, hy —#

T~
Résidu: R, Xr, hr =

Figure 111.15 : schéma descriptif des enthalpies dans une colonne de rectification [31].
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L’équation de bilan thermique de la colonne entiére s’écrit [31] :

2 Qentrée = X Qsortie (11.46)
Donc :
L‘.h. +Q,=D"Hp+R'hg + Q; (11.47)
Ou bien:
L'h, =D'(Hp +2) + R (hg — &) (11.48)
On pose: Hp = Hp + % (11.49)
Et: hi = hg — 2 (11.50)
On peut écrire: L. h;, = D'Hj + R'hy (1.51)

111.17 Conclusion

En conclusion, la compréhension de la définition d'une colonne de rectification et des lois
fondamentales de son fonctionnement est essentielle pour maitriser les principes fondamentaux
de la rectification.

Ces connaissances theoriques constituent les fondements nécessaires pour la conception,
I'optimisation et le contrdle des processus de purification et de séparation des mélanges liquides.
Elles sont indispensables pour assurer une séparation efficace et garantir des résultats de haute

qualité dans diverses applications industrielles.
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1.1 Introduction

Notre travail dans ce chapitre est de vérifier les paramétres de fonctionnement de la

colonne par deux méthodes :

- Une méthode approximative qui consiste a calculer les dimensions de la colonne apres avoir

calculer le bilan matiere et déterminer les différentes pressions et températures, cette méthode

est basée sur les équilibres liquide-vapeur.

- Une simulation HYSY'S pour vérifier les paramétres et les dimensions de la colonne.

Partie 01 : Calcul de la colonne de dépropanisation C-03

1VV.2 Ordre de calcul

1.

o > DN

© © N o

A partir de la composition de la charge on détermine les compositions massiques et
molaires de chaque constituant.

Calcul de la composition du distillat et résidu.

Calcul des pressions et des températures dans la colonne.

Calcul de la volatilité relative dans différentes zones de la colonne.

Calcul du taux de vaporisation et composition des phases vapeur et liquide de
I’alimentation.

Calcul du reflux : minimal et optimal.

Calcul du taux de rebouillage minimal et optimal

Calcul du nombre de plateaux théoriques.

Calcul de dimensionnement de la colonne.

10. Bilan thermique de la colonne.

V.3 Données de départ

++ Débit d’alimentation de la colonne égal a : L’= 744 kmole/h

%+ Composition de la charge
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Tableau IV-1 : Composition molaire de la charge.

N Constituant Composition molaire X’
1 C2Hs 0,0007
2 CsHs 0,2144
3 i-C4H10 0,1413
4 n-CaH1o 0,6377
5 i-CsHz12 0,0053
6 n-CsHz2 0,0006
Total 1,0000

¢ Teneur du i-butane dans le distillat = 0,28% (molaire).
¢+ Teneur du n-butane dans le distillat = 0,17 % (molaire).

+¢+ Teneur de propane dans le résidu = 0,30 % (molaire).

IV.4 Calcul de la composition massique et molaire de chaque constituant de

la charge d’alimentation

Xi=X"ui.M; / > (Mi. X'i)

My = Mp, = X X'Li. Mj

(IV.1)

(IV.2)

Tableau 1V -2 : les compositions et les débits molaires et massiques de la charge.

Composition [ Mi. X’Li | Composition Débit
molaire Xui’ massique
N | Constitua Mi (Kg/kmole) XLi L (Kg/h) L’ (Kmole/h)
nt
1 C2Hs 30,07 0,0007 0,0213 0,0004 15,8449 0,5269
2 CsHs 44,09 0,2144 9,4530 0,1713 7033,0126 159 5149
3 i-CaH10 | 58,12 0,1413 8,2124 0,1488 6110,0392 105,1280
4 n-CsHiwo | 58,12 0,6377 37,0612 0,6717 27573,5455 474,4244
5 i-CsHi2 | 72,15 0,0053 0,3837 0,0070 285,4596 39565
6 n-CsHi2 | 72,15 0,0006 0,0455 0,0008 33,8656 0,4694
Total 1,0000 55,1771 1,0000 41051,7624 744
A partir du tableau ci-dessus, on trouve Mp, = 55,1598 kg/kmole.
Sachant que : L=L’. M (IV.3)
L=L". Mp=744.55,1771.
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L =41051,7624 kg/h.

V.5 calculs de la composition du distillat et du résidu

Elément clé léger : C3Hg,

Elément clé lourd : i-C4H1p.

% molaire du C3 en C4: 0,30 %% molaire de I’i-C4 en C;3: 0,28%

% molaire du n-C4 en C5: 0,17%
On suppose que le distillat est dépourvu du Cs™ donc Y’pis= Y’pns =0
Aussi le résidu est a son tour dépourvu de 1’éthane C, ce qui fait que : X’rc2 =0

Et en définitif on aura : Y’pis=Y’ pns= X’rc2=0 (IvV.4)

IVV.5.1 Bilan matiére

Bilan matiére globale : L’=D’+R’ (IV.5)
Bilan matiére partielle : L. X°Li=D.Y’p + R’.X’Ri (IV.6)
(Bilan molaire)

Donc :

L’ X »=D’.Y’p2+ R*X’ro
L’ X’ 3=D’.Y’p3+ R’ X’r3

L’ X’Lia=D".Y pia + R’ X Rria
L’ X’ = D’. Y’ pra + R X R4
L’ X’Lis=D".Y pis + R’ X ris
L’ X5 =D’ Y pns + R*. X s

D’ou :

L. X’Lg =D’. Y’Dz (1)
L’. X’ 3=D’. Y'ps+ R’. X’r3 (2)
L. XLia=D’. Y’piat+ R’. X’ris 3)
L. Xta=D". Y’pat R’. X’rna (4)
L’. X’Lis=R’. X’Rris (5)
L. X’ts =R’. X’Rrns (6)

En additionnant on obtient :(3) +(4) + (5) + (6) = (7)

L’ X Lia L. X4+ X0is +L°. X5 = D’.Ypist D’. Ypsa + R . XRistR’ . X rutR’. X g5
+R’.X’Ri5....(7)

En remplagant R’ par L’-D’ dans 1’équation ...(7) on obtient :
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L. (X’Liat XL+ X5+ XLis) = D’ (Y’piat Y’ona) + (L= D). (X°Rig+ X rna + Xris + X’rs) ... (8)

On sait que d’apres la théorie que : >X%i=1 (IV.7)
Application numérigue :
XRig + X’rna + Xris + X’rs = 1 - 10,0030
Xria T X’rna + X'ris + X’rs = 0,997
583,9656 = D’. (Y’pis*+ Y’png) + (L’ D). 0,997
D’=[583,9656— (L’. 0,997)] / 0,0045 - 0,997
D’ = (157,8024) / 0,9925
D’ = 158,9949 kmol/h
RP=L"-D’ (1v.8)
R’ = 744- 158,9949
D’ou : R’ =585,0051 kmol/h
% A partir de la relation ... (1), on trouve :
Y’p=L°.X° 2/ D’ (IV.9)
Application numérique :Y’p, = 0,5208/ 158,9949
D’ou :Y’p, = 0,0033
% A partir de la relation ... (2), on trouve :
Y‘Ds _ L'.X'LSI:—)B'.X'R3
(IV.10)
Application numérique :Y’pz = 0,9922
% A partir de la relation ... (3), on trouve :
_ L' X'ia=D"Y i
Xris = R'
(Iv.11)
Application numérique : X’rijs = 0,1789
% A partir de la relation ... (4), on trouve :
X = L".X ILn4 _DI'Y Dn4
Rd R' (IV.12)
Application numérique : X’rns = 0,8106
% A partir de la relation ... (5), on trouve :
X’RiS = L’.X’Li5/R’ (|V13)
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Application numeérique : X’gis = 0,0067

% A partir de la relation ... (6), on trouve :
X’rn5= L. X s/ R’
Application numérique : X’rns= 0,0008

(IV.14)

-Les_compositions et les débits molaires et massiques du distillats et résidus sont présentés

dans les tableaux ci-dessous (IV -3 et IV -4) :

Tableau IV -3 : les compositions et les débits molaires et massiques du distillat.

Composition | Mi. X’Li | Composition Débit
N | constituant Mi T 24F (Kg/kmole) IEESIEE L (Kg/h) L’

X (Kmole/h)

1 C2Hs 30,07 0,0033 0,0992 0,0022 15,7772 0,5247
2 CsHs 44,09 0,9922 43,7461 0,9918 6955,4065 | 157,7547

3 i-CaH10 | 58,12 0,0028 0,1627 0,0037 25,8742 0,4452

4| n-CsHiwo |58,12 0,0017 0,0988 0,0022 15,7093 0,2703

5 i-CsH12 | 72,15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

6| n-CsHiz [72,15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Total 1,0000 44,1069 1,0000 7012,7672 | 158,9949

Tableau IV -4 : les compositions et les débits molaires et massiques du résidu.
Composition | Mi. X’Li | Composition Débit
N | constituant Mi melaire Xui (Kg/kmole) massique L (Kg/h) L’

XLi (Kmole/h)

1 C2He 30,07 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

2 CsHs 44,09 0,0030 0,1323 0,0023 77,3786 1,7550
3 i-CaHi0 | 58,12 0,1789 10,3977 0,1787 6082,6888 | 104,6574
4| n-CsHio |58,12 0,8106 47,1121 0,8097 27560,8024 | 474,2051

5 i-CsH12 | 72,15 0,0067 0,4834 0,0083 282,7944 3,9195

6| n-CsHiz [72,15 0,0008 0,0577 0,0010 33,7665 0,4680
Total 1,0000 58,1831 1,0000 34037,4307 | 585,0051

+ Remargue :

Masse moléculaire moyenne du Distillat :

Mmoo =73 (M. Y’pi)

-La fraction massique du Distillat est donnée par la relation : Y;= M;. Y’ /Z (Mi. Y)

-Masse moléculaire moyenne du Résidu : Mpr= Y. (M; . X’gi)
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-La fraction massique du Résidu est donnée par la relation : Xi= M;. X’/ ¥ (M; . X?)

IVV.6 Calcul de la pression et la température dans la colonne

IVV.6.1 Pression et température dans le ballon de reflux :
A la pression Pp= 12,8 atm (design) on a une condensation totale (Y'pi= X"p;).

La température dans le ballon de reflux est déterminée par approximation successive selon
I'équation de Il'isotherme de la phase liquide et le nomogramme de SCHEIBEL et JENNY

(voir annexe (01)).
Z(Ki, X'i) =1 (|V.15)
Les résultats obtenus sont portés sur le tableau suivant :

Tableau- IV -5 : Représentant les valeurs de la constante d’équilibre dans le ballon de reflux.

Constituants y’Di Kia 12,8 atm Ki. X’pi
C2Hs 0,0033 2,7500 0,0091
CsHs 0,9922 0,9950 0,9872
i-CsH10 0,0028 0,8500 0,0024
n-CsH1o 0,0017 0,7500 0,0013
i-CsH12 0,0000 0,1500 0,0000
n-CsHi2 0,0000 0,1250 0,0000

Total 1,0000 --- 1,0000

Donc I’isotherme de la phase liquide est vérifiée pour une température : t, = 38,8°C
IVV.6.2 Pression et température au sommet de la colonne :

La pression en téte de la colonne est calculée d’apres I’équation qui tient compte des pertes de

charge dues aux résistances des conduites et du condenseur :
Ps=PL+AP; (IVv.16)
Or: AP;=1[0.1:0.4]
- AP; que nous avons choisi est : 0.3 atm.
Donc : Ps= 12,8+0,3 =13,1 atm
En appliquant le théoréeme de 1’isotherme de la phase vapeur,

sV _ g (IV.17)
K,
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On obtient les résultats mentionnés sur le tableau ci-dessous.

Tableau- IV -6 : Représentant les valeurs de la constante d’équilibre du Distillat.

Constituants Y'pi Ki a13,1atm Y'ni/ Ki
C2Hs 0,0033 3,0000 0,0011
CsHs 0,9922 1,0000 0,9922

1-C4H1o0 0,0028 0,7000 0,0040
n-CsHao 0,0017 0,6200 0,0027
I-CsHu2 0,0000 0,1600 0,0000
n-CsHz2 0,0000 0,1500 0,0000

Total 1,0000 --- 1,0000

Donc I’isotherme de la phase vapeur est vérifiée pour une température de sommet de la

colonne : ts=43 °c
IV.6.3 Pression et température au fond de la colonne :

La pression en téte de la colonne est calculée d’apres 1’équation qui tient compte des pertes de

charge dues aux résistances des plateaux :
Ps=Ps+AP, (Iv.18)
Or: AP,=1[0.3:0.5]
- Ps=13,1 atm
- AP,que nous avons choisi est : 0.4 atm.
Donc : Ps=13,1+0.4 = 13,5 atm ; c’est la pression au fond de la colonne.

Suivant le théoréme de 1’isotherme de la phase liquide : 2 (K. X'ri) =1

D’ou on peut calculer la température de fond t;
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Tableau- IV -7 : Représentant les valeurs de la constante d’équilibre du Résidu

Constituants X'ri K;a 13,5 atm Ki. X'ri
C2Hs 0,0000 5,4000 0,0000
CsHs 0,0030 2,2000 0,0066

i-CaHa1o 0,1789 1,1450 0,2048
n-CaHao 0,8106 0,9700 0,7863
i-CsH12 0,0067 0,6000 0,0018
n-CsH12 0,0008 0,5500 0,0004

Total 1,0000 1,0000

Donc I’isotherme de la phase liquide est vérifiée pour une température de fond de colonne :
tr=93°c
V.7 Calcul des volatilités relatives aux différentes zones de la colonne
Le calcul des volatilités relatives peut étre calculé a I'aide de I'équation :
a;= Ki/K, (1V.19)
Avec ;
r : ¢élément de référence choisi généralement pour I’élément le plus lourd.
Il faut d'abord calculer les Ki de la zone de I'alimentation
Pour déterminer la pression :

P.= (Ps + Pf) / 2 (IV.20)

P.=(13,1+13,5) /2
P.=13,3 atm

Pour déterminer la température dans la zone d’alimentation en utilisant l'isotherme de la phase

liquide : 2(K;. x"j) =1
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Tableau- IV -8 : Représentant les valeurs de la constante d’équilibre de [’alimentation.

Constituants X'i Kia 13,3 atm Ki . X'l
C2Hes 0,0007 4,6500 0,0033
CsHs 0,2144 1,7000 0,3645
i-CaH1o0 0,1413 0,8500 0,1201
n-CaH1o 0,6377 0,8000 0,5101
iCsH12 0,0053 0,3500 0,0019
n-CsH12 0,0006 0,2500 0,0002
Total 1,0000 - 1,0000

Donc I’isotherme de la phase liquide est vérifiée pour une température d’alimentation de la

colonne : t=78 °c

Considérons I'i-C4 comme I'élément de référence clé-lourd, donc les valeurs de Kr pour

chaque zone seront les valeurs mentionnées dans le tableau ci-dessous.

Tableau- IV -9 : Les valeurs de la constante d’équilibre de I’élément de référence pour chaque zone

de la colonne.

Epuisement

Zones K,
Alimentation 0,8500
Rectification 0,700

1,1450

Tableau- IV -10 : Les valeurs de la constante d’équilibre et le coefficient de volatilité relative moyen
pour chaque zone de la colonne.

Zone Zone de rectification Zone d’épuisement

d’alimentation
Constituants Ki ol Ki oLDi Olim Ki OlRi Olim
C2He 4,6500 | 5,4706 | 3,0000 | 4,2857 | 4,8782 | 54000 | 4,7162 | 5,0934
CaHs 1,7000 | 2,0000 | 1,0000 | 1,4286 | 1,9101 | 2,2000 | 1,9214 | 1,9607
i-CaH1o 0,8500 | 1,0000 | 0,7000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,1450 | 1,0000 | 1,0000
n-CaH1o 0,8000 | 0,9412 | 0,6200 | 0,8857 | 0,9134 | 0,9700 | 0,8472 | 0,8942
i-CsH12 0,3500 | 0,4118 | 0,1600 | 0,2286 | 0,3202 | 0,6000 | 0,5240 | 0,4679
n-CsH12 0,2500 | 0,2941 | 0,1500 | 0,2143 | 0,2542 | 0,5500 | 0,4803 | 0,3872
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- La volatilité¢ moyenne de la zone de rectification :
aim= (o it+ ap;j) / 2 (IvV.21)
- Lavolatilité moyenne de la zone d'épuisement :

aim= (o it aRi) / 2 (IV.22)

IV.8 Calcul du taux de vaporisation et composition des phases vapeur et

liquide de I’alimentation

Le taux de vaporisation de la charge de I’alimentation et les compositions des phases liquides

et vapeurs a I’entrée sont calculées a I’aide des équations suivantes :
X =X [ [1+ €% (Ki- 1)] (IvV.23)
Y’oi = Ki. X'i (IV.24)
Le taux de vaporisation de la charge est calculé par approximation successive :e’,=1,7860.10"
X’pi : concentration de 1’élément « i » dans la zone d’alimentation phase liquide.
Y’pi : concentration de 1’élément « I » dans la zone d’alimentation phase vapeur.

Tableau- IV -11 : Calcul des valeurs de X g et Y’ de chaque constituant

Kia 13,3
atm

Constituans X'u 1+ e'o(Ki-l) X oi Y’ oi X’ 0i- M Y’ 0i- M

CoHs 0,0007 | 14,6500 1,0065 0,0007 | 0,0033 | 0,0212 | 0,0984

CsHs 0,2144 | 11,7000 1,0013 0,2141 | 0,3640 | 9,4412 |16,0500

i-C4Hyp |0,1413| 10,8500 0,9997 0,1413 | 0,1201 | 8,2146 | 6,9824

n-C4Hyo | 0,6377 | 0,8000 0,9996 0,6379 | 0,5103 | 37,0745 |29,6596

1ICsH12 0,0053 | 0,3500 0,9988 0,0053 | 0,0019 | 0,3841 | 0,1344

n-CsHi; | 0,0006 | 0,2500 0,9987 0,0006 | 0,0002 | 0,0456 | 0,0114

Total 1 - - 1,0000 1,0000 | 55,1811 |52,9362

1VV.9 Calcul du taux de reflux

IVV.9.1 Calcul du taux de reflux minimal : par la formule ““UNDERWOOD”’

Trmin = @8 (21 (IV.25)

api—e
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Avec : ¢ c’est une constante qui varie entre les volatilités des constituants clés lourds et
légers, tel que : 0Lis<QO <03 (1Vv.26)
Sachant que : ajs = 1 et a; 3 =1,8817

C’est-a-dire : 1<p<2

Le calcule de ¢ se fait par approximation successive selon I’équation suivante :

i X7
ey = Y Tl (IV.27)

aLi—o¢
On a trouve que : @=1,61704291

Tableau- IV -12 : Valeur du taux de vaporisation de la charge calculée en fonction du facteur

d’équilibre des phases.
¢ =1,61704291

Constituant X'u ol X'Li. o X' 0y

e api— ¢

CoHe 0,0007 5,4706 0,0039 3,8535453 0,0010

CsHg 0,2144 2,0000 0,4288 0,3830 1,1197

i-C4H1o 0,1413 1,0000 0,1413 -0,6170 -0,2290

n-C4Hjo 0,6377 0,9412 0,6002 -0,6759 -0,8880

iICsH 0,0053 0,4118 0,0022 -1,2053 -0,0018

n-CsHj, 0,0006 0,2941 0,0002 -1,3229 -0,0001
Total 1,0000 --- --- --- 0,0017860

Les résultats des calculs montrent que : @ =1,61704291 pour e’=1,7860.10"
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Tableau- 1V -13 : I"application de la formule qui calcul le taux de reflux minimal.

Constituant oL Y’pi ai— Q@ Yoi
O — @
CoHs 5,4706 0,0033 3,8535 0,0009
CsHs 2,0000 0,9922 0,3830 2,5909
i-C4H1o 1,0000 0,0028 -0,6170 -0,0045
n-C4H1p 0,9412 0,0017 -0,6759 -0,0025
i-CsHi 0,4118 0,0000 -1,2053 0,0000
n-CsHi, 0,2941 0,0000 -1,3229 0,0000
Total 1,0000 - 2,5847
Tfmin = 2,5847.1,61704291
Tt min = 4,1796
1VV.9.2 Calcul du taux de reflux optimal :
I1 est calculé par 1’équation de GILLILAND :
Mtopt = 1.3 Mt mint 0,33 (Iv.28)
Itopt = 5,7634
V.10 Calcul du taux de rebouillage
IVV.10.1 Calcul du taux de rebouillage minimal :
Le taux de rebouillage minimal est calculé par la formule suivante :
— Thmin = 2 2R (IV.29)

aLi—¢
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Tableau- 1V -14 : I’application numérique de la formule qui calcul le taux de rebouillage minimal.

Constituant Xgi a; o Xpi ag— o aLi'—X;ﬁ
AL — ¢

C2He 0,0000 5,4706 0,0000 3,8535 0,0000
CsHs 0,0030 2,0000 0,0060 0,3830 0,0157
i-C4H1o 0,1789 1,0000 0,1789 -0,6170 -0,2899
n-C4Hp 0,8106 0,9412 0,7629 -0,6759 -0,1288
i-CsHi2 0,0067 0,4118 0,0028 -1,2053 -0,0023
n-CsHi, 0,0008 0,2941 0,0002 -1,3229 -0,0002
Total -1,4055

D’ou : I min= 1,4055
IVV.10.2 Calcul du taux de rebouillage optimal :

Par contre le taux de rebouillage opératoire est obtenu par la formule suivante :

D' oL
+(l—e0).ﬁ

rbOpt = R| 'rf opt _1

(IV.30)
Foopt = [(158,9949 / 585,0051). 5,7634] + [(1 - 0,01786). (744 / 585,0051)] -1

Donc : Mbopt = 1,8155

V.11 Calcul du nombre de plateaux théoriques : (par la méthode approximative
de GILLILAND) ;

IV.11.1 Dans la zone de rectification (N,) :
Le nombre minimal de plateaux théorique dans cette zone est donné par 1’équation suivante :
Nrmin= LN [(Y’pcsX’Lics) / (¥ ’bica-X Les)] / LN (oumes foumics) (IV.31)
NRg min = Ln [(0,9922. 0,1413) / (0,0028.0,2144)] / Ln (1,9101/ 1)
On trouve : Nr min = 8,42

On admet la valeur de :Ng min=8

En utilisant le diagramme de GILLILAND qui donne le nombre de plateau theorique et le

taux de reflux :
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(NR—NR min) / (Nr+1) = f [(rf — rfmin) / (rs+1)] (IvV.32)

Donc a partir de ce diagramme on va tirer la valeur de (Nr/Ng min) / (Nr+1) qui correspond a
[Fropt— Femin/ (Fropt +1)] = 0,2342

On trouve : (Ngr- Nrmin) / (Ng+1) =0.415
— Ng (1-0,415) = 8+0,415

On trouve :Ngr = 14,38

On admet la valeur de :Ng = 14

En tenant compte de ’efficacité des plateaux a clapets (¢ = 0,9), le nombre réel de plateaux

dans cette zone est de :
N = Nr/e (IV.33)

On trouve : Ny =15,55
On admet la valeur de N, =16
IVV.11.2 Dans la zone d’épuisement (N¢) :
Le nombre de plateaux théorique dans cette zone est donné par I’équation :

Nemin= LN [(X’Lcs-XR ica) / (XLica-X rea)] / LN (atmes / amica) (1V.34)
Nemin = Ln [(0,2144. 0,1789) / (0,1413. 0,0030)] / Ln (1,9607/ 1)
On trouve : Ngmin = 6,69
On admet la valeur de :Ng min=7
On a trouvé : (Ng-Ngmin)/(Ne+1) = 0.415
—> Ng (1-0,415) = 7+ 0.415
Donc, on trouve : Ng = 12,68
On admet la valeur de :Ng = 13

En tenant compte de I’efficacité des plateaux a clapets (¢ = 0,9), le nombre réel de plateaux

dans cette zone est de :
Ne = Ne/e (1v.35)
Ontrouve : N. = 14,44

On admet la valeur de N, = 14
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1VV.11.3 Nombre total des plateaux (Ny) :

Le nombre total des plateaux existant réellement au niveau de la colonne est :

Nt = Nr+ Ne
N; =16 + 14 = 30 plateaux

V.12 Dimensionnement de la Colonne :
IV.12.1 Calcul du diamétre de la colonne :
d = 2(Sir) = 2(VIW.mr) *
Ou :
d : diametre de la colonne (m)

S : section de la colonne (m?)

V : débit volumique des vapeurs qui quittent le sommet de la colonne (m®/h).

W : vitesse admissible des vapeurs (m/s)

1) Calcul du débit volumique des vapeurs (V) :

I1 est calculé d’apres la formule suivante :
V =[22,4.Z V. (Ts+ 273)] / (273.P)

Ou :
V : débit volumique des vapeurs (m*/h).
Vm : débit molaire des vapeurs (kmole/h).
Z : facteur de compressibilité.
Ps : pression au sommet de la colonne.
Ts. température au sommet de la colonne.
Avec :

P;=13,1 atm et Ts = 43°c
#* Calcul de Vi, :

Vm=(gx+D’) =D’ (rs + 1)
Vm =158,9949 . (5,7634+1)

Vm = 1075,35 kmol/h
% Calcul du facteur de compressibilité (Z) :

(IV.36)

(IV.37)

(IV.38)

(IV.39)

Ces facteurs sont déterminés d’aprés les paramétres de pression et de température critiques.
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Connaissant ces derniers, on calcul les parametres réduits d’apres les formules :

T
T,m =2 (1V.40)
TCm
P
pP,, =2 (IV.41)
PCm
Ou :
T m: Température réduite moyenne
Tgaz : Température du gaz
Tci: Température critique « i ».
Py m: Pression réduite moyenne
Pgaz : Pression du gaz
Pci: Pression critique de ’élément « i »
Sachant que : Tc m=ZY’i T (IV.42)
Pc m=ZY’i . Pci (IvV.43)
Le calcul détaillé est présenté dans le tableau ci-dessous.
Tableau- IV -15 : la température et la pression critiques moyennes du Distillat.
Constituant Y’ i Tci Pci Tcm (K) Pcm (atm)
(K) (bar)
C2Hs 0,0033 305,5000 48,2000 1,0082 0,1591
CsHs 0,9922 370,0000 42,0000 367,1140 41,6724
i-CaHa1o0 0,0028 408,1000 36,0000 1,1427 0,1008
n-CaHao 0,0017 425,2000 37,5000 0,7228 0,0638
i-CsHa12 0,0000 461,0000 32,9000 0,0000 0,0000
n-CsHai2 0,0000 469,8000 33,3000 0,0000 0,0000
Total 1,0000 - - 369,9877 41,9960

On trouve :
Tcm=369,9877 K

Pcm =41,9960 atm = 42,5419 bar
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Les parameétres réduits sont :

Tr m= (43+273)/ 369,9877 = 0,8541 K
P, m= (13,1/41,9960) = 0,3119 bar

On calcule les pressions et les températures reduites afin de déterminer le facteur de

compressibilité Z d’apres le diagramme « KATZ et KAY’S Compressibility factor chart »
On trouve : Z= 0,755
Donc le diamétre de la colonne peut étre calculé par la formule suivante :

V =[22,4.Z V. (Ts+273)]  (273.P)
V = 1606,9337 m%h = 0,4464 m%/s
La masse volumique des vapeurs sera :

£ =Vm.Mmpo/V (IV.44)

£ =1075,35. 44,1069 / 1606,9337
D’ou : p = 29,5161 Kg/m®
L =0,0295161 kg/l

Calcul de la masse volumique du liquide (reflux) :

On calcule tout d’abord la masse volumique moyenne donnée par la formule :
d3%noy= 1/ X(X’ni/ d3$ (IV.45)

Avec : X’p;: concentration massique de 1’élément « i ».

Calculons d’abord les concentrations massiques de chaque élément du distillat X p;

Tableau- IV -16 : Représentant les concentrations massiques du Distillat

Constituant M Composition Mi. X’pi Composition
molaire X’ massique Xbi
C2Hs 30,0700 0,0033 0,0992 0,0022
CsHs 44,0900 0,9922 43,7461 0,9918
i-CaH1o0 58,1200 0,0028 0,1627 0,0037
n-CaH1o 58,1200 0,0017 0,0988 0,0022
iCsH12 72,1500 0,0000 0,0000 0,0000
NCsHa12 72,1500 0,0000 0,0000 0,0000
Total - 1,0000 44,1069 1,0000
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Le calcul de la densité dﬁ‘}m,yest présenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau- IV -17 : Représentant le calcul de la masse volumique du liquide dans le ballon de reflux.

Constituant XDi dz9 Xpi

di
C2H6 0,0022 376,0979 0,0000
C3H8 0,9918 510,8528 0,0019
I-C4H10 0,0037 566,1626 0,0000
n-C4H10 0,0022 587,2809 0,0000
I-C5H12 0,0000 628,5119 0,0000
n-C5H12 0,0000 643,5964 0,0000

Total 1,0000 0,001957813
Donc :

d§ %m0y = 1/0,001957813= 510,7740 Kg/m®

Sachant que :

dth moy — dzgnoy —a(t—20) (1V.46)
Alors :dy oy, = A5,y — (38,8 — 20)
o =0,001828 - 0,00132. d5%,,,
a = 0,001828 — 0,00132. 0,510774=0,001155
388 _
d, moy = 0,48906 Kyl
388 _
d, moy = 489,06 Kg/m?®
2) Calcul de la vitesse des vapeurs (W) :
La vitesse des vapeurs est donnée par la formule suivante :
W=8.47 .10°.C [(d-- dV)/ d¥] ¥ (1IV.47)
C : coefficient qui dépend de la distance entre les plateaux.
L_ 4365 _
d-=d, moy— 048906 Kg/ |
dV= p =0,0295161 kg/l
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Tableau- IV -18 : valeurs du coefficient C en fonction de la distance entre les plateaux.

Distance entre deux 400 600 800
plateaux (mm)
C 400 580 680

La distance entre deux plateaux dans notre colonne de dépropanisation (C-03) égale 457 mm.

Donc le coefficient C qui dépend de la distance entre les plateaux correspondant a notre

colonne c’est : C=400
W= 8,47.10" .400.3,946
W= 10,1337 m/s
Donc, on remplace les résultats trouvés dans la formule du diametre :
d=2(VIW.mt) *

— d'=2.(0,4464 / 7. 0,1337) 1/2
D’ou ; le diamétre normalisé est : d =2,0623 m
IV.12.2Calcul de la hauteur de la colonne :
La hauteur totale de la colonne est donnée par

Hr=h;+ hy+ hs3+ hs+ hs (1Vv.48)
Ou :
h; : distance entre le 1*" plateau de la zone de rectification et le fond supérieur de la colonne.
h : hauteur de la zone de rectification.
hs : hauteur de la zone d’alimentation.
h, : hauteur de la zone d’épuisement.
hs : distance entre le 1* plateau de la zone d’épuisement et le fond inférieur de la colonne.

h, : distance entre deux plateau.

a) La hauteur de la zone de rectification est calculée comme suit :
ho= (Nr- 1).hp (IV.49)
Sachant que la distance entre deux plateau hp,= 0,457 m
Donc : h,=(16- 1) . 0,457

D’ou : h, = 6,855 m
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b) La hauteur de la zone d’alimentation est :
hz=3.h, (Iv.50)
— h3=3. 0,457

D’ou:h3=1,371m

c) La hauteur de la zone d’épuisement :
ha= (Ne- 1).hp (IvV.51)

hs= (14 -1). 0,457
D’ou : hy=5,941
Onadmeth;=d/2=1,031m et hs=2,1m (donnée réel)
Donc, la hauteur totale de la colonne C-03 est : Hr= 1,031 + 6,855 + 1,371 + 5,941 + 2,1
— Hr=17,298 m
V.13 Bilan thermique de la colonne (cas actuel)

L’équation du bilan thermique de la colonne entiére s’écrit :

(L’.h) + Qro=(D’. Hp) + (R’. hg) + Q¢ (Iv.52)
Avec :
hi=e% . Hor+ (1- €%0). her (IV.53)
Qc=(9<’+ D’). (Hp - hp) (1V.54)
Ou:

L’, D’, R’ : débits de la charge, du distillat et du résidu (kmoles/ h).
Qrb: Charge thermique du rebouilleur en [Kcal/h].

Qc : Charge thermique du condensateur en [Kcal/h].

h.: Enthalpie de la charge en [Kcal/kmoles].

e : taux de vaporisation de la charge [molaire].

Hp : Enthalpie du distillat a I’état liquide en [Kcal/kmoles].

hp . Enthalpie du distillat a 1’état vapeur en [Kcal/kmoles].

Hgr: Enthalpie de la charge a I’état vapeur en [kecal/kg].

her : Enthalpie de la charge a I’état liquide en [kcal/kmoles].
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hgr: Enthalpie du résidu en [Kcal/kmoles].
0x’: Débit molaire du reflux liquide en [kmole/h].
D’aprés la valeur du taux de reflux :
Ona: O’=rs.D’ (IVv.55)
Donc : gx’= 5,7634.158,9949
Ox’ =916,3512 Kmole/h
1V.13.1 Calcul des densités de chaque phase :
1) Densité relative de la charge liquide
Tableau- IV -19 : les concentrations massiques de la charge liguide.
Constituant M X oi Xe0i. Mi Composition
massique Xoj
C2Hs 30,0700 0,0007 0,0212 0,0004
CsHs 44,0900 0,2141 9,4412 0,1711
I-CaH1o0 58,1200 0,1413 8,2146 0,1489
n-CaH1o 58,1200 0,6379 37,0745 0,6719
iCsH12 72,1500 0,0053 0,3841 0,0070
NCsHa12 72,1500 0,0006 0,0456 0,0008
Total - 1,0000 55,1811 1,0000
Tableau- IV -20 : calcul de la densité relative de la charge liquide.
Constituant Xoi dis Xoi
dii
C2Hs 0,0004 373,6410 0,0000
CsHs 0,1711 507,5123 0,0003
i-CaH10 0,1489 562,4595 0,0003
n-CaHao 0,6719 583,4394 0,0012
i-CsH12 0,0070 624,4000 0,0000
n-CsHai2 0,0008 639,3856 0,0000
Total 1,0000 - 0,0018
Raffinage et Pétrochimie 2023 Page 75




Chapitre 1V Partie calcul

di>=1/1,8.10°=564.792

Onsaitque: di®>=0.99904.4%2 ... (1V.56)

d3®> 564792
0.99904 0.99904

D’ou : di2 = 565,3347
2) Densité relative du résidu :

Tableau- IV -21 : Concentrations massiques des constituants du résidu.

Constituant Mi X°Ri Xri.Mi Composition

massique Xg;
C2oHs 30,0700 0,0000 0,0000 0,0000
CsHs 44,0900 0,0030 0,1323 0,0023
i-CaH1o0 58,1200 0,1789 10,3977 0,1787
n-CaHzo 58,1200 0,8106 47,1121 0,8097
iICsH12 72,1500 0,0067 0,4834 0,0083
NCsH12 72,1500 0,0008 0,0577 0,0010
Total - 1,0000 58,1831 1,0000

Tableau - 1V -22 : calcul de la densité relative des constituants du résidu.

Constituant Xi di> XRi

s
C2H6 0,0000 373,6410 0,0000
C3H8 0,0023 507,5123 0,0000
i-C4H10 0,1787 562,4595 0,0003
n-C4H10 0,8097 583,4394 0,0014
i-C5H12 0,0083 624,4000 0,0000
n-CsHz12 0,0010 639,3856 0,0000
Total - 0,0017

dl®=1/1,7.10°=577,9829

15 _ _ d3° ) 15 _
dif=-%_  Doi: dif=5785383
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3) Densité relative du distillat liquide :

Tableau - 1V -23 : calcul de la densité relative du distillat liquide

Constituant Xpi dis Xpi

dy
CoHs 0,0033 373,6410 0,0000
CsHs 0,9922 507,5123 0,0020
i-C4H1o 0,0028 562,4595 0,0000
n-C4H1o 0,0000 583,4394 0,0000
1-CsH1o 0,0000 624,4000 0,0000
n-CsHi» 0,0000 639,3856 0,0000

Total 1,0000 - 0,0019688

d5=1/0,0019688 = 507,9236

15 _ _d3° s . g15 _
dif = =% pou: djf = 508,4116

4) Densité relative de la charge vapeur et du distillat vapeur :

Les densités relatives de la charge vapeur et distillat vapeur sont déterminées par la

relation suivante : di® =Mn/M,;
Donc : La densité relative de la charge vapeur : d}°> = % = 1.8317
d15 y .
dif = —~— D’ou:dj3 = 1.8335
La densité relative du distillat vapeur :  di® = 442’20969 = 1,5262
d15 . .
dif = - D’ou: di? =1,5277
IV.13.2 Détermination des enthalpies de chaque phase :
% Pour la phase liquide on utilise la relation suivante :
Q= 1/ [(d12) 2 (0,403. T + 0,000405. T2)] (kcal/kg) (1V.57)
% Pour la phase vapeur on utilise la relation suivante :
0:=[(50,2 + 0,109T + 0,00014 .T %) .(4 - d1¥)] - 73,8 (kcal/kg) (IV.58)
Avec la correction de I’enthalpie pour une pression €levée :
AH=-44T.P./M.T>? (IV.59)
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A. Calcul de ’enthalpie de la charge liquide :
0=(1/d}3) “. (0,403. T + 0,000405. T?) (kcal/kg)
Sachant que : T=77,5 °KC
0:=(1/0,5653) **.(0,403.78 + 0,000405 .78%)
Q= her= 45,0853 kcal/kg
B. Calcul de I’enthalpie du distillat liquide :
0= (1/di3) Y2 (0,403. T +0,000405. T?) (kcal/kg)
Sachant que : T= 38,8 °C
0=(1/0,5084)*(0,403.38,8+0,000405 .38,8?)
gi= hp =22,7849 kcal/kg
C. Calcul de I’enthalpie du résidu :
qe= (1/d1%) ¥ (0,403. T +0,000405. T?) (kcal/kg)
Sachant que : T=93 °C
0:=(1/0,5785 ) %(0,403.93+0,000405 .93%)
gi= hg = 53,8815 kcal/kg
D. Calcul de I’enthalpie du distillat vapeur :
g:=[(50,2 + 0,109T + 0,00014 .T ?) . (4 - d1%)] - 73,8 (kcal/kg)
Sachant que : T=43 °C
Donc : ¢¢= (50,2 + 0,109. 43 + 0,00014. 43%) . (4 - 1,5277) — 73,8
D’ou : Qi= 62,5371 kcal/kg.

Avec la correction de 1’enthalpie pour une pression élevée : AH=4,4.T.P,/ M.Tr3

Tableau - IV -24 : la température et la pression critiques moyennes du Distillat vapeur.

Constituant Ypi Tci(K) Pci (atm) Tcm(K) Pcm (atm)
C,Hs 0,0033 305,5000 48,2000 1,0082 0,1591
CsHs 0,9922 370,0000 42,0000 367,1140 41,6724
i-C4H10 0,0028 408,1000 36,0000 1,1427 0,1008
n-C4H1o 0,0017 425,2000 37,5000 0,7228 0,0638
i-CsHy 0,0000 461,0000 32,9000 0,0000 0,0000
n-CsHs, 0,0000 469,8000 33,3000 0,0000 0,0000
Total 1,0000 - - 369,9877 41,9960
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Ten=YY . Tci
Pc m=ZY’i . Pci

Sachant que :

On trouve les paramétres réduits :

Tcm=369,9877 K
Pcm =41,9960 atm

1 atm =1,0132 bar (1v.60)

43 + 273

Tm = 369,9877
13,1

P =
"M 42,5503

=0,8541K

= 0,3079 bar
AH=44.T.P/Mup. T, Mmp = 44,1069 ; T=316 K
On trouve : AH = 15,5782 kcal/kg

Avec : Hp= ;- AH = 62,5371 - 15,5782

D’ou : Hp = 46,9589 kcal/kg

E. Calcul de ’enthalpie de la charge vapeur :

Q¢ = [(50,2 + 0,109T + 0,00014 .T ) . (4 - di2)] - 73,8 (kcal/kg)
= [(50,2 + 0,109 . 78 + 0,00014.78°). (4 - 1,8335)] - 73,8
q:= 55,223 kcal/kg

Avec la correction de 1’enthalpie pour une pression élevée : AH=4,4.T.P,/ M.T.

Tableau - 1V -25 : la température et la pression critiques moyennes de la charge vapeur.

Constituant Y’oi Tci (K) [Pci@m) | Tem(K) | Pcm(atm)
C,Hs 0,0033 305,5000 48,2000 0,9996 0,1577
CsHs 0,3640 370,0000 42,0000 | 134,6903 | 15,2892

i-C4H10 0,1201 408,1000 36,0000 49,0284 4,3250
m-CsH1g 0,5103 425,2000 37,5000 | 216,9864 | 19,1369
i-CsH1» 0,0019 461,0000 32,9000 0,8590 0,0613
m-CsH1» 0,0002 469,8000 33,3000 0,0742 0,0053
Total 1,0000 - - 402,6379 | 38,9753
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Tcm=402,6379 K

Pcm= 38,9753 atm = 39,4898 bar

T, = (78+273) / 402,6379 = 0,8718 K

P, = (13,3/39,4898) = 0,3368 bar

M = 55,1811

AH=4,4. T. PriMm. T,> © T=351K
AH =14,2263 kcal/k

Hgr = Q¢ - AH = 55,223 — 14,2263.

Donc: Hggr=40,9967 kcal/kg
Tableau - 1V-26 : les enthalpies de chaque phase.

M Enthalpie des phases

Flux m T (°c) P (bar)

(kg/kmol) Désignation Kcal/Kg Kcal/Kmole
Charge 52,9362 | 78,0000 | 13,3000 Hgr 40,9967 2170,2095
vapeur
Charge 55,1811 | 78,0000 | 13,3000 her 45,0853 2487,8564
liquide
Distillat | 44,1069 | 43,0000 | 13,1000 Hp 46,9589 2071,2015
vapeur
Distillat | 44,1069 | 38,8000 | 12,8000 hp 22,7849 1004,9713
liquide
Résidu 58,1831 | 93,0000 | 13,5000 hr 53,8815 3134,9927

1V.13.3 Calcul de la charge thermique dans la colonne de dépropanisation :

1) Détermination de la charge thermique de I’alimentation :
QL=L’.h, (IV.61)
Avec : hi=e’ . Her+ (1- €%). hgr (IV.62)
h.= 1,7860.102.2170,2095+ (1 - 1,7860.10%).2487,8564
h_ = 2482,1832 kcal/kmole
Sachant que :
L’ =744 Kmole/h

Donc : Q. =744. 2482,1832
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D’ou : QL = 1846744,301 kcal/h
2) Détermination de la charge thermique du distillat :

Qp=D’. Hp (Iv.63)
Qp = 158,9949. 2071,2015

Qp = 329 310,4754 kcal/h
3) Détermination de la charge thermique du condenseur :

Qc=D’. (Hp- hp). (rs+ 1) (1V.64)
Qc =158,9949. (2071,2015-1004,9713). (5,7634 + 1)

Qc =1 146 566,494 kcal/h

4) Détermination de la charge thermique du residu :
Qr=R’. hr (1V.65)
Qr = 585,0051. 3134,9927

Qr=1833986,718 kcal/h

5) Charge thermique fournie par le rebouilleur Qgp, :

La quantité de chaleur Qgrp apportée au fond de la colonne, peut étre déterminée a partir du

bilan thermique élaboré pour la partie située au-dessous du dernier plateau.
Qrb=Qp + Qr + Qc— QL (V1.66)
Qrb =329 310,4754 +1 833 986,718 + 1 146 566,494 - 1846744,301

Qrp =1 463 119,386 kcal/h
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Partie 02 : Calcul du ballon de reflux (V-04)

1VV.14 Dimensionnement du ballon de reflux :

Le r6le du ballon de reflux est de recevoir 1’effluent du condenseur de téte, de
réaliser la séparation des phases qu’il collecte et de constituer une réserve de produits liquides

pour assurer un débit régulier de reflux et de soutirage.

Les méthodes de calcul pour estimer les dimensions de ces ballons seront basées sur
I’évaluation d’un temps de séjours tel que la séparation des phases soit suffisante pour réduire
les entrainements a une valeur minimale acceptable et que simultanément le temps de séjour

corresponde a une retenue liquide correcte.

Le contréle du fonctionnement étant assuré par 1’observation et le réglage du niveau
liquide dans le ballon, il est donc logique de considérer un niveau normal de travail NN, situé
légerement au-dessus de la section éequatoriale, et les écarts maximaux admissibles
compatibles avec la longueur du niveau a glace, c¢’est-a-dire un niveau haut NH et un niveau
bas NB (figure V1.1). Pour des ballons de diameétre supérieur a 60 cm, le niveau bas doit se

situer a 20 ou 30 cm au-dessus du fond.

4 ®
1 1 ® -
[l f \ﬁ] ©
g & 2
l .:@2 @
p= ‘—}j
G ©
D
¢ @ t@ E @
anki-vorlex
2
- L -
Fig. V.95 Ballon de reflux

Figure IV.1 : Ballon de reflux
Le volume compris entre NN et NB représente la retenue qui est estimé de la fagon suivante :

2 a 3 mn pour le reflux ;
5. mn pour le soutirage ;
Ou 8 a 10mn pour la totalité de la vapeur de tete condensée.
Données de départ :
o Débit de la charge D’= 158,9949 kmole/h
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o La nature de la charge : liquide
o Température dans le ballon : 38,8 °c
o Pression dans le ballon : 12,8 atm (12,9664 bars)

Pour le cas d’une condensation total du produit de téte de la colonne, la méthode proposée ci-

aprés est décrite dans I’ouvrage de Pierre Wuithier page 1384.

Pour une pression du ballon supérieur a 7 bars

3<[IP<5 (V11.67)

Le rapport [/ de la longueur au diamétre est fonction de la pression de service. On adopte

géneralement les valeurs suivantes.

Enfin le calcul de la retenue liquide nécessite I’évaluation des aires de segments circulaires
définies par les niveaux. Le tableau présenté dans 1’annexe (06) donne directement ces aires

en fonction de I’angle au centre 0, de la hauteur h, de la corde C du segment et du rayon R.

Hauteur h 5 _Surface S

6=Angle au centre (0)

Le volume du distillat (propane) sur lequel sera basé le calcul du diamétre et la longueur du
ballon est :

V =2(Vi + V) (V11.68)
V : volume retenu correspondant a 5 min de soutirage du distillat D’.
V5 : volume retenu correspondant a 3 min de reflux de téte gp.
IVV.14.1 Débit massique du distillat :

Dm=D’. Mimp (V11.69)

Dm =158,9949. 44,1069 = 7012,7722 kg/h
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1V.14.2 Débit volumique du distillat :
V’ =Dy, /d} (VI1.70)
d3%%= d3° — 0 (38,8-20)
o =0.001828 - 0.00132 . d2° (VI1.73)
o = 0,001154
D’ou :d3%® = 510,752 kg/m®
V’ =7012,7722/ 510,752 =13,7303 m%h

La retenue correspondante a 5 min de soutirage :
V1= (V’.5)/60 (VI.71)
Vi=(V’.5)/60=1,1442 m®
La retenue correspondante a 3min de reflux de téte gp:
Vs = (3.r:.V?) /60 (VIL.72)

V, = (3.15.V) /60 =3,9488 m®
La retenue totale est :
V =2(Vy + Vo) (VIL.73)

V=2(V1 + V) = 2(1,1442 +3,9488) = 10,186 m*
L’hypothése [=3. (B) donne une approximation sur le diamétre du ballon

P=0.75 (V) ® (VIL74)
b =0,75. 2,1677
Donc le diamétre du ballon c¢’est : B = 1,6258m

Soit h =20 cm pour les hauteurs des segments circulaires supérieurs et inférieurs :

R=D/2=1,6258/2

R=0,8129 m

Donc la valeur de h/R = 0,2/ 0,8129 = 0,2460

Le tableau d’évaluation (voir annexe (06)) donne pour la valeur trouvée de h/R :

L’aire du segment : S’ = 0.2436676 . R® (VIL.75)
S$°=0.2436676. 0.8129°

$’=0,1610 m’

Raffinage et Pétrochimie 2023 Page 84



Chapitre 1V Partie calcul

L’aire des deux segments : S7=2.9 (VIL76)
$=0,322 m’

Donc le volume entre le NB et celui de NH est egal :
F=nR*-S” (VIL.77)
F=3,14. 0,6608 — 0,322=1,7529 m*

On déduit la longueur ( du ballon : [=VIF (VIL78)
[= 10,186/ 1,7529
Donc la longueur du ballon c’est : ~58109 m

On vérifie le rapport [1D:

[ /D =58109/1,6258 = 35742 m D’ou : 3< 3,5747<5

+ Commentaire :

Comme la valeur du rapport 0D est comprise entre 3 et 5 et la pression de service du ballon

est largement supérieure a 7 bar, alors les dimensions du ballon que nous avons calculé

convergent avec ceux établis par le design.
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Partie 0 3 : Dimensionnement de la colonne par logiciel (HYSYS)

V.15 Présentation d’Aspen HYSYS

HYSYS est un programme interactif d’ingénierie et de simulation de procédés.
Reposant sur des technologies éprouvées avec plus de 25 ans d'expérience, il fournit des outils
de simulation de processus aux industries du pétrole et du gaz et du raffinage. Il a été concu
pour permettre le traitement d’une vaste gamme de problémes allant des séparations bi et tri
phasiques simples, de la compression & la possibilité de calculer toutes les propriétés

physiques et thermodynamiques des fluides [41].

Le logiciel HYSYS utilise la puissance de la conception orientée objet, ainsi qu'un
environnement graphique événementiel, pour offrir un environnement de simulation

complétement interactif ou :
* les calculs commencent automatiquement lorsque vous fournissez de nouvelles informations
* J'acces aux informations dont vous avez besoin n'est en aucun cas restreint.

A tout moment, méme si les calculs se déroulent, vous pouvez accéder aux
informations de n'importe quel emplacement dans HYSYS. Chaque emplacement est toujours
mis a jour instantanément avec les informations les plus récentes, que vous avez spécifiées ou
calculées par HYSYS. Cet environnement de calcul interactif est similaire a ce qui se produit

dans un tableur comme Microsoft Excel [42].
IV.15.1 Choix du modele thermodynamique :

Les logiciels de simulation donnent acces a plusieurs modeéles thermodynamiques pour
la prédiction de 1’équilibre liquide-vapeur, d’enthalpie et d’entropie ainsi que des propriéteés

de transport.

La réussite de la simulation dépend du choix du modele thermodynamique, parce que
ce dernier est établi pour une classe de fluides et un domaine de conditions de P et T

recommandés en utilisant des hypothéses et des suppositions pratiques.

L’équation la plus recommandée pour les systémes d’hydrocarbures est 1’équation de
Peng —Robinson, car elle permet de résoudre correctement les problémes d’équilibre liquide-
vapeur en donnant I’erreur la plus faible, en plus elle est utilisable dans un domaine vaste de

température et de pression.
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Tableau - 1V -27 : Domaines d’applications de l’équation de PENG ROBINSON

Equation Température °C Pression KPa

PR >-271 100000 (10E 3 bars)

1VV.15.2 Procédure de la simulation :

La procédure de calcul du dé-propaniseur dans 1’environnement HYSY'S nécessite les

données suivantes :

e Lacomposition, débit, température et pression de la charge.
e La position du plateau d’alimentation.

e Spécification des produits (distillat, résidu).

Le simulateur nécessite la spécification de trois d’autres parameétres opératoires qui

représentent le degre de liberté de la colonne :

e Température au condenseur.
e Température au rebouilleur.

e Le débit de rebouilleur.
V.16 Etude de colonne de depropanisation (cas actuel)
IV.16.1 Les étapes de simulation :

a. Les compositions : la liste des compositions (Component List)

La colonne C3 est alimentée par le produit du fond de la colonne C1 (C3 FEED), le
propane est récupéré en téte et le butane au fond. Elle est représentée dans le tableau ci-
dessous :
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Properties £ _.'WLE(MWLE(—1[PI"S‘ISL‘ k 1. 'X]+

All lterms [~

4 [£% Component Lists
C& Component List - 1
2 Fluid Packages
L& Petroleum Assays Component Type Group
& Reactions

purce Databank: HYSYS

Ethane Pure Component

C& Component Maps
& User Properties Propans Pure Component
i-Butans Pure Component
n-Butane Pure Component
i-Pentans Pure Component
n-Pentans Pure Component

Figure IV.2 : La liste des compositions

Choix du modele thermodynamique : Peng Robinson (basic-1)

Properties ¢« /Basis1x |+
IA” Ttems u Set Up | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes |
4 |2 Component Lists Package Type:  Hysys Component List Selection |Component List - 1 [HYSYS Da
[ Component List - 1
4 EgFluid P.ackag*es -Property Package Selection -Options -P;
CoBasisn | ] Enthalpy Property Package EOS
[ Petroleum Assays Chao Seader - :
£ Reactions Chien Null Density Costald
Clean Fuels Pk ) =
[ Component Maps cpA 9 Modify T, Pc for H2, He Modify Tc, Pc for H2, He
[C@ User Properties Esso Tabular = Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
g‘éz_’gged NRTL Peng-Robinson Options HYSYS
General NRTL EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
g‘}""’ P"g‘ﬂg; d Phase Identification Default
rayson Streex
Kab};di»Danner Surface Tension Method HYSYS Method
Lee-Kesler-Plocker Thermal Conductivity API 12A3.2-1 Method
MBWR
NBS Steam =i
NRTL
Peng-Robinson
PR-Twu
PRSV
= Sour SRK M
{5, Simulation EropeyiEkg

Figure IV.3 : Choix du modéle thermodynamique (EOS Peng-Robinson)
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b. Choix du type de la colonne et la saisie des données de départ :
(Distillat Column, connections, specs)

Watopy® 4 Unit Sets 5 Adjust Manager Wonnod | == =9 Gpowsneetsummary | S [#ostarts  Dlequipment Design
psite~ 2 Tiaid Package Associations WoIkeok’ MPORS 1 inect CORBIAMON \ Optimizer  [BModel Analysis™

_Clipboara | Units | Simulation + | Solver s Summaries Analysty
Simulation « | Economics Energy EDR Exchanger Feasil
| All rerms |+] Capital Cost Utility Cost Available Energy Savings Unknown oK
| G Workbook — — e — 0 0
- MW
:4 :mtOm UsD : !USD/-V«r/ m % of Actual m
ol Howsheet Case (Main) - Solver Active -+
(g Stream Analysin T
% Cquipment Design
g Model Analysis
(@ Data Tables L.‘.
(g Strip Charts .
@ Case Studies I
£ Data Fits

Partie calcul

Figure IV.4 : PFD de la simulation de la section de dépropanisation

Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Name  C-3 Sub-Flowsheet Tag coL1 ( Condenser
[ e r— © Total OPartial O Full Reflux ‘
Monitor
Specs Condenser Energy Stream
Subcooling 0 0,0000 kg/emz. Ovhd Liquid Outlet
Notes
<
. -
1 <« >
> 2 P cond Qptional Side Draws
Inlet Streams Num of 12,80 kg/cm?2
* = St T Draw St
Stream Inlet Stage Stages eam 2125 LR
. << Stream >>
FEED 15_Main Tow n= 30
<< Stream >> Preb
13,50 kg/cm2
n-1 kg/em2. Reboiler Energy Stream
; <«—— (o .
~Stage Numbering ——————— n+1 Delta P Bottoms Liquid Qutlet
@ Top Down © Bottom Up 0,0000 kg/cm2_g [ Butane ‘]
.
Edit Trays... Z
Delete Column Environment... _ Update Qutlets D Ignored
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1VV.16.2 Les résultats :

j o

C
—
— - Propane
FEED

I BN

R
—
Butane
C-3
Figure IV.5 : le procédé de la colonne C-03
| Cpital: ___USD Utilfies: ___USD/¥ear () || Emergy Savings: MW (__%) @ || Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 Q| v ™ i
 Flowsheet Case (Main) - Solver Active + |+

Propane
Temperature | 38,89 | C

Pressure 12,80 | kglem2_g
Molar Flow | 159,3 | kgmole/h

Temperature C
Pressure kg/em2_g
Molar Flow kgmole/h Butane
Temperature | 93,14 | C
Pressure 13,50 | kglem2_g
Molar Flow | 584,7 | kgmole/h

Figure IV.6 : Simulation du procédé de la section
1V.16.2.1 Composition de la charge, distillat et le résidu dans la colonne du

dépropanisation :

La composition et le débit massique de chaque constituant dans le depropaniseur sont
illustrés dans le tableau suivant :
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‘ Design | Parameters | Side Ops | Internals | Ratmg| Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics

Worksheet FEED PROPANE VERS STOCKAGE | BUTANE VERS SOCKAGE

Conditions Propane 0,2144 0,9904 0,0030

Properties i-Butane 0,1413 0,0057 0,1782

Compositions | | 1 g 1ane 06377 00007 08113

PF Specs i-Pentane 0,0053 0,0000 0,0087
n-Pentane 0,0006 0,0000 0,0008
Ethane 0,0007 0,0033 0,0000

Delete H Column Environment... ][ Run ] [ Reset ] _ Update Outlets [ Ignored

Figure IV.7 : Composition et le débit des constituants du dépropaniseur

1V.16.2.2 Les conditions de fonctionnement de la colonne dépropaniseur :

Les paramétres de chaque constituant dans le dépropaniseur sont illustrés dans le

tableau suivant :

Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Worksheet DISTILAT RESEDUT
Conditions | | FEED @cou @coLt @cot1
Properties Vapour 1,0000 0,0000 0,0000
Compositians
PF Specs Temperature [C] 83,06 28,80 93,14
Pressure [kg/cm?_g] 127 1280 1350
Malar Flow [kgmolerh] 7440 1593 5847
Mass Flow [kg/h] 41052004 7031 340264004
St Ideal Liq Vel Flow [m3/h] 72,59 1388 5871
Malar Enthalpy [ic)/kgmole] -1,190e+005 -1,184e+005 -1,383e+005
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1398 96,50 91,70
Heat Flow [ki/h] -8,851e+007 -1,8862+007 -8,086e+007
b [ oo, [ | e | I v Cuis [ sroes

Figure IV.8 : Les conditions du fonctionnement du depropaniseur
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V.17 Etude de colonne de depropanisation (cas design)

Nous avons utilisé les mémes étapes de simulation précédentes étape par étape, et nous

écrivons les résultats dans les tableaux ci-dessous.

IV.17.1 Les données de départ :

Design | Parameters | Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Columnbame €3 Sub-Flowsheet Tag ~ COL2 Congenser
Comnections ‘ OTotsl  @Partial O Full Reflux
Monitar >
Specs Condenser Energy Stream >
SpecsSummary| | gC - 8D -
Subeaoling n+ emz  Overhead Outlets
Notes -
PROPANE VERS STOCKE ~
< >
n < >
> 1 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams. Numof | 12,80 kg/em2. ; T —
Stream Inlet Stage Stages :a"' e o siage
trean
5 11_Main Tow = 3 S95 - 20
<< Stream >> D)
13,70 kg/em?,
5 g/cm2. Rebailer Energy Stream
1 S QR -
0 Delta P Bottoms Liguid Outlet
+ 0.0000 kg/cm2_g BUTANE M
> |
Stage Numbering
OTopDown  © Bottom Up
Edit Trays...
e || conmmimiomen. || fun || o | [ . U0 e

Figure IV.9 : PFD de la simulation de la section du dépropaniseur

1\VV.17.2 Les résultats :

BD

.

PROPANE VERS
STOCKAGE

-UDW

BUTANE

Figure 1V.10 : le procéde de la colonne C-03
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B Flowsheet Case (Main) - Solver Active | Exchanger Summary Table

+

5
Temperature | 81,17 | C B_'D
Pressure 13,60 | kg/em2_g
Molar Flow 8233 | kamole/h

— [ a
C

I — -
Q
in}

C-3

PROPANE VERS STOCKAGE
Temperature | 39,17 | C
Pressure 12,80 | kg/cm2_g
Molar Flow 202,7 | kgmole/h
PROPANE VERS
STOCKAGE
BUTANE
Temperature | 9261 | C
BUTANE Pressure 13,70 | kg/em2_g
Molar Flow 620,7 | kgmole/h

Figure IV.11 : Simulation du procédé de la section

| Design | Parameters | side Ops | Internals | Rating | Worksheet | performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Worksheet

Il v

5 ED PROPANE BUTANE
Conditions H20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Pmpﬁﬂiéi Methane 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Compositions| | pypne 0,0008 0,0085 0,0032 0,0000
PF Specs Propane 02700 09915 00967 0,0330
i-Butane 01075 00001 0,0001 01425
n-Butane 06168 00000 0,0000 08182
i-Pentane 00034 00000 0,0000 00045
n-Pentane 00006 00000 0,0000 00008
b || Conmememen. [ o [ e | N/ <o Ovies [ grores

Figure IV.12 : Composition et le débit des constituants du depropaniseur
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Design | Parameters | Side Ops [ Intemals | Rating | Worksheet

Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Worksheet
Name 5@coL2 BD @COL2 FROPANE o\ rraNE @012

Conditions @coL2

Propertes | Vapour 05014 1,0000 00000 00000

Compositions

PR Specs Temperature [C] 8117 3918 3918 261
Pressure [kgfem2_g] 1360 1280 1280 1370
Molar Flow [kgmole/h] 8233 15296003 2027 207
Mass Flow [kg/h] 4476004 67256002 8029 3,583e+004
St IdealLig Vol Flow [m3/h] 7961 13316004 1764 6197
Molar Enthalpy [/kgmole] 12544005 10Mes005  1121es005 13734005
Malar Entropy [k/kgmole-C] 77 1408 %72 017
Heat Flow [i)/h] -1,032e+008 1596 -2394e+007 -8519e+007

FaErrs ey W

Figure V.13 : Les conditions du fonctionnement du depropaniseur
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Partie 04 : Comparaison et interprétation

Afin de vérifier le bon fonctionnement de la colonne de dépropanisation (C-03) de
I’unité de gaz plant 1 (U30), on a fait une comparaison entre les résultats obtenus par

simulation du cas actuel avec les valeurs données par simulation du design.

IVV.18 Comparaison entre cas design simulé, cas calculé simulé

a) Parameétres technologiques de la colonne de dépropanisation (C-03) :

Tableau- 1V-28 : Parametres de marche de la colonne.

R Valeurs actuelles Valeurs du design
Paramétres de la colonne . y . X
simulées simulées

Température d’alimentation (°C) 83,06 81,17
Température de téte (°C) 38,89 39,17
Température de fond (°C) 93,14 92,61
Pression d’alimentation (bar) 12,71 13,6
Pression de téte (bar) 12,80 12,8
Pression de fond (bar) 13,5 13,7
'(I;eé:rr)lperature dans le ballon de reflux 38,89 39.18
Pression dans le ballon de reflux (atm) 12,8 12,8

+ Interprétation 01 :

e Les valeurs obtenues du calcul des parametres de marche de la colonne sont
acceptables car ils sont proches de celles de design. On peut conclure que la colonne

fonctionne normalement.
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b) Dimensions de la colonne de dépropanisation (C-03) :

Tableau- 1V -29 : Dimension de la colonne

Valeurs actuelles simulées

Valeurs du design simulées

Nombre total des plateaux 30 30
Zone d’epuisement 14 10
Zone de rectification 16 20
Injection de la charge 15éme plateau 11éme plateau
Diametre (m) : d’ 2,205 1,976
Hauteur (m) : Hy 18,29 18,29

c) Dimensions du ballon (V-04) :

Tableau- 1V -30 : Dimension du ballon.

Valeurs actuelles simulées

Valeurs du design simulées

Longueur du ballon (m) : [

5,790

5,850

Diametre du ballon (m) : B

1,497

1,526

+ Interprétation 03 :

e Onatrouvé que le nombre des plateaux calculé et celui du design est le méme, et pour

le diamétre et la hauteur calculés sont trés proches aux valeurs du design, la méme chose pour

le diametre et la longueur du ballon, ils sont presque les méme du design.

e La différence est due a la variation des parametres opératoires (P et T), ainsi que la

différence de la composition et les débits de la charge, ce qui montre que notre colonne et

notre ballon supportent bien la charge traitée actuellement.

e La charge (actuelle) est moins légére que celle du design, ainsi que le taux de

vaporisation de la charge actuelle est inférieur a celui du design, pour cela que 1’alimentation

se fait a partir du 15°™ plateau & place du 11°™.
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d) Compositions molaires des constituants de la charge :

Tableau-1V -31 : comparaison de la composition molaire de la charge avec simulé les valeurs données

par le design.
Fraction molaire
Constituants Valeurs Valeurs du
Actuelles simulées Design simulées
CoHg 0,0007 0,0008
CsHg 0,2144 0,2709
I-C4Ho 0,1413 0,1075
n-C4H1o 0,6377 0,6168
i-CsHj» 0,0053 0,0034
n-CsHa, 0,0006 0,0006
Total 1,0000 1,0000

e) Compositions molaires des constituants du distillat :

Tableau-1V -32 : comparaison de la composition du distillat simulé avec les valeurs données par le

design simulé.
Fraction molaire
Constituants Valeurs Valeurs du
Actuelles simulées Design simulées
CoHg 0,0033 0,0032
CsHsg 0,9904 0,9967
I-C4H1o 0,0057 0,0001
n-C4H1o 0,0007 0,0000
i-CsHj 0,0000 0,0000
n-CsHa, 0,0000 0,0000
Total 1,0000 1,0000

Raffinage et Pétrochimie 2023

Page 97



Chapitre 1V Partie calcul

f) Compositions molaires des constituants du résidu :

Tableau-1V-33 : comparaison de la composition molaire du résidu simulé avec les valeurs données

par le design.
Fraction molaire
Constituants Valeurs Valeurs du
Actuelles simulées Design simulées
CoHs 0,0000 0,0000
CsHsg 0,0030 0,0339
i-C4H1o 0,1782 0,1425
n-C4H1o 0,8113 0,8182
I-CsHyp 0,0067 0,0045
n-CsHa, 0,0008 0,0045
Total 1,0000 1,0000

g) Débits molaires de la charge, du popane et du butane :

Tableau-1V-34 : débit molaire de la charge, de popane et de butane.

Débits molaires Cas actuel simulé | Cas design simulé
[kmol/h]
La charge 744 823,3
Le distillat 159,3 202,7
(propane)
Le résidu (butane) 584,7 620,7

+ Interprétation 04 :

e D’aprés les résultats de calcul résumés dans les tableaux (IV-31 et 1V-32 et 1V-33 et
IV-34) on a trouvé que les fractions molaires et les débits des produits sont dans les
normes par rapport aux valeurs exigées par le design.

e D’apres les résultats dans les tableaux (IV -32 et IV -33 et IV -34) :

v" On remarque dans le cas actuel, que la concentration molaire du propane 99,04%
dans le distillat est supérieure a la valeur minimum 99,67% demandee.

v" On a trouvé que le butane représente 98,95% (molaire) du résidu, cette valeur est
supérieure a la valeur minimum 96,07% demandée, ce qui montre la bonne

séparation de la colonne de dépropanisation.
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e Les concentrations molaires des constituants clés légers dans le résidu sortant de la

colonne sont inférieures a celles du design ce qui révele a une séparation efficace dans

la colonne.
e On constate qu’il y a une diminution des débits, cette différence revient a la capacité

des pompes qui aspirent et refoulent des débits inférieurs a celles du design.

1VV.19 Conclusion

D’apres les résultats ci-dessus et le calcul de dimensionnement on peut tirer la

conclusion suivante :

A partir de la vérification de design par simulateur et calcul approximative on dit que

ces méthodes sont utiles pour la vérification des colonnes.

On a trouveé des valeurs bien proches de celles données par le design, ce qui nous
permet de dire que la colonne est dans un état de fonctionnement normal.
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Conclusion générale :

Notre travail a porté sur le calcul de la colonne de dépropanisation (C-03) de 1’unité de

gaz plant 1 (U30) et la vérification de son fonctionnement.

Pour cela , on a effectué un calcul de vérification du bilan matiére et thermique de la
colonne, ainsi de ses parameétres de marche : nous avons procédé au dimensionnement de la
colonne (diamétre, nombre de plateaux, hauteur, ........ etc.) et a la vérification de ses parameétres
opératoires (pression et température en téte, pied de colonne, ...etc.) de deux fagon : en utilisant
une méthode approximative directe et rapide et par logiciel HYSYS qui utilise des techniques

plus précises (mais complexe par fois).

Les résultats de calcul de I’état actuel obtenus sont acceptables et sont trés proches aux

valeurs du design, ce qui montre que la colonne fonctionne normalement. (\Voir : tableau VI-28).

Les dimensions calculées de la colonne et du ballon de reflux sont en parfait accord avec
les dimensions du design, ce qui montre que la colonne et le ballon de reflux supporte bien la
charge traitée actuellement. (Voir : tableau VI1-29 et tableau V1 -30).

Les résultats concernant la qualité finale des produits obtenus par chromatographie, nous

a permis d’avoir des produits conformes aux normes de commercialisation ‘‘on spec’’.

On a trouvé que le propane représente 99,22% du distillat, ainsi que le butane représente
99,05 % du résidu, ce qui montre la bonne séparation de la colonne de dépropanisation. (\Voir :
tableaux VI-3et VI-4). Donc ces produits sont qualifiés pour le stockage et a la

commercialisation.

Les résultats de notre calcul ont fait apparaitre que le dépropaniseur fonctionne suivant les
normes exigées par la derniére étude de réhabilitation de 1’unité de gaz plant et n’a pas besoin de
modification dans ses paramétres de marche (températures et pressions) ni dans son
dimensionnement. Reste a vérifier les parametres de fonctionnement du condenseur et du
rebouilleur c’est ce qu’on recommande a faire.

Des perspectives peuvent étre intéressantes concernant 1’étude d’une colonne de distillation :

- Compléter, cette étude par etude de sa stabilité de la colonne contre les différents

phénomenes (vent, séisme, ...).
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Effectuer un calcul mécanique et hydrodynamique de la colonne qui consiste a Vérifier la

résistance dans différentes zones de la colonne, le calcul de bride, efficacité, les pertes de

charges, temps de sé€jour, le bilan de pression autour d’un plateau, ... etc.

Par ailleurs, stage pratique nous a permis d’approfondir et de mettre en application nos

connaissances theoriques durant notre cursus universitaire et de maitriser le fonctionnement de

I’unité de traitement et de séparation des GPL.
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Annexe 01 coefficient d'équilibre des hydrocarbures (Sheibel et Jenny)
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Annexe (02) : Diagramme de Gilliland
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TEMPERATURE PRESSION VOLUME
SUBSTANCE CRITIQUE CRITIQUE CRITIQUE Zc ®
(°K) (atm.) (cm3/mole)
Paraffines
MBEREAE! cvosossmssmiensnse siismisiose Dipesssse s 1911 45,8 99 0,289 0,013
ECRBNG wx: sonanminns sarmiassmss SABImoen sxsies el aie s 305,5 48,2 148 0,285 0,105
Propane: . s st viersts sanilariloss oele sioleis o 370 42 200 0,276 0,152
NEBUANG. . oo.voisisis SOBERAW, SRGRLWE Buiss 425,2 37,5 255 0,274 0,200
1ISObUtANE . . ...t vv it 408,1 36 263 0,283 0,192
D-PONANG. ivvinis sicrereisiste smmessiorsis sis;aia e envie 469,8 33,3 311 0,268 0,252
Isopentane ...........cccoceenecacennn 461 32,9 308 0,268 0,206
Néopentane 433,8 31,6 303 0,269 0,195
N-HOXANG . ..cocoovoueesvisdsiosioassisass 507,9 29,9 368 0,264 0,298
n-Heptane. . 540,2 27 426 0,259 0,349
N=OCIANG st avasicin svoemoisiuts sysisizase sisseivio 569,4 24,6 490 0,258 0,392
Oléfines
Ethyléne ......ccocivevnnesviianaeaaes 282,4 50 124 0,267 0,097
Prop8ne . ........cecoceeusassonsssasss 365 45,6 181 0,275 0,140
A BURSO s sorsmoninms swoessimssss shsisnsseroce wamiess 419,6 39,7 240 0,277 0,203
2-BULBNG traNS = icowni srs aefineie sxe siwevate wie oie 430 41 236 0,274 0,273
ISODULSNG v wiv Sisiaite s SERIEEW. e 417,9 39,5 239 0,275 0,234
1-Pont@nNe ... o oo s o i S8R 85 474 40
2-Penténe .. 475,6 40,4
3-Méthylbuténe-1. 464,8 33,9
2-Méthyl-2-buténe 470 34
HexOne i s sivs alei o SESTRIER &9 s 516,7
OCIONG: ... wooroonsane soscsine ss slmH.00 SNEEF 578
Dioléfines
Propadidne ... i s sstemmns sievesereie o 393
1<3-Butadi®ne i vaaian s st @ 425 42,7 221 0,271 0,195
Acétyléniques
ACEYIONG] ovavivsinrs srssenmnecas susiosgersne aisieyes: s 309 61,6 113 0,275 0,186
PrOPYNG. i ivovisiisiars abasnsse atavesesosse: sha ayacerese: oo 401 52,8
1-BUtYNe: snnin i sieiasing Ssraismes wrak s 463,7
2BULYNG . ... oo oin o0 00is0s saiefaimivme al@iaing 488,7
TEPONYNG :o vivieomioinee sssimrmmimis sioisisessss psiseie 493,5
Cycloparaffines
Cyclopentan® . ... ... oo s ianive 511,8 44,6 260 0,276 0,195
Méthylcyclopentane . ................... 532,8 37,4 319 0,273 0,235
Ethylcyclopentane . .................... 569,56 33,6 375 0,269 0,271
CYCIONORANE . u-vncnsovis misamia i mmsevassim wims 553 40 308 0,272 0,213
Méthylcyclohexane .................... 572,3 34,3 344 0,251 0,257
Aromatiques
Benzéne 562 48,6 260 0,274 0,211
Toluéne 594 41,6 320 0,273 0,241
o-Xyléne 631,6 36,9 0,302
MEXVIBNG: vavinis saiainn dmeeands B ¢ 619 36 0,328
P-XylBne ........ciieiiiiceaiaiioanns 618 35 0,314
Ethylbenzéne..........ccoceveereccncen. 619,6 38 0,317
N-Propylbenzdne .......:.seeen o aaees 638,8 32 430 0,262 0,346
Isopropylbenzéne .............. ... .. ... 635,9 32 430 0,264 0,286
Alcools
Méthanol 513,2 78,5 118 0,220
Ethanol <. sz snevssmsions s 516 63 167 0,249
n-Propanol 537 50,2 220 0,251
Isoprop@nol  usi saniaiee SeeeiaE e 508,8 53 219 0,278
D-BULATIOL. . oo oo eiene oineiaiiie sis@imeials snaivie 561 49
sec-Butylalcool ........c00cccaiainnnes 538
tart-BUtVIAICOO] i i susiwammewivissnmine somios 508
Phénol o ja pravaasid Rt s ST SS S e 692,4 60,5
0-CYE80|. . v+ ssmiin s HHeREEs PRSWNTS S 695 49,4
CYBBOL, e sorions ayone svedinsioss Sin. ook S 705 45 310 0,241
Do COBEDY s vvn sxmmecm sov-anemmmn e sEmssie v 699 50,8

Annexe (03) : Coordonnées critiques
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— Variations de la densité des hydrocarbures ou fractions paraffiniques a I'état liquide, en fonction de la température.

Fig. 1.48.

Annexe (05) : Vérification de la densité des hydrocarbures ou fractions
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Annexe

5] hiR -
81 0.239594 1.29890 | 0.184459 | 0.2130141
82 245290 1.31212 186942 | 2204508
83 251044 1.32624 189433 | .2280384
B4 256855 1.33826 191932 | 2357772
85 262723 1.35118 194440 | .2436676
86 268646 1.36400 196955 | 2517094
a7 274626 1.37671 199481 2599034
a8 280660 1.38932 202012 2682494
a9 286750 1.40182 204556 2767476
90 .292893 1.41421 207107 .2853982
9N .299091 1.42650 209668 | .2942010
92 305342 1.43868 212238 | .3031559
93 311645 1.45075 214816 | 3122632
94 .318002 1.46271 217406 | .3215226
95 324410 1.47456 220005 | .3209339
96 .330869 1.48629 222614 3404870
47 337380 1.49791 225234 | .3502115
98 .343941 1.50942 227863 | ,3600772
99 ,350562 1.52081 .230503 3700937
100 357212 1.53209 233153 3802606
101 363922 1.54325 | 235815 3905775
102 370680 1.55429 .238488 4010440
103 377485 1.56522 241171 4116594
104 384339 1.57602 .243867 4224232
105 391239 1.58671 246572 | .4333348
106 398185 1.59727 .249299 4443935
107 A05177 1.60771 ,252021 4555999
108 412215 1.61803 254764 | 4669494
109 419297 1.62823 257517 4784450
110 A26424 1.63830 260234 4900846
11 433594 1.64825 263063 5018674
12 440807 1.65808 265854 | 5137923
13 448063 1.66777 268660 | 5258585
114 455361 1.67734 271478 | 5320648
115 462700 1.68678 274310 | 5504103
16 470081 1.69610 277154 5628938
117 477501 1.70528 280013 5755142
118 484962 1.71433 | .282887 5882703
19 492462 1.72326 285773 6011611
120 500000 1.73205 ‘ 298684 6141847
|
121 507576 1.74071 | .291591 5273404
122 515190 1.74924 294522 | 6406267
123 522841 1.75763 297469 | .6540421
124 530528 1.76590 300429 | 6675852
125 538251 1.77402 303411 6812546
126 546010 1.7820 306401 6950488
127 553802 1.78987 309409 _7089613
128 561629 1.79759 312434 .7230052
129 563489 1.80517 315477 7371642
130 577382 1.81262 318534 7514417

0 h/R ‘ C/R h/C S/R?
7 1
131 0585307 | 1.819%2 | 0.321611  0.7658357
132 593263 1.82709 324704 7803448
133 601251 1.83412 327814 7949670
134 609269 1.84101 330043 8097006
135 617317 1.,84776 334089 8245437
136 625393 1.85436 337265 | .8394945
137 633499 1.86084 340437 | 8545511
138 641632 1.86716 .343641 8697117
139 649793 1.87334 346863 | .BB849742
140 657980 | 1.87939 .350103‘ 9003667
141 666193 1.88528 353366 | .9157968
142 674432 | 1.89104 356646 | 9313529
143 | 682695 | 1.89665 | 359948 | 9470027
144 690983 1.90211 363272 | 9627442
145 699294 1.90743 366616 \ 9785754
146 707628 1.91261 369980 | .9944937
147 715985 1.91764 373368 | 1.0104973
148 724363 1.92252 376778  1.0265840
149 732762 1.92726 380209  1.0427512
150 741181 1.93185 383664 1.0539969
151 749620 1.93630 387140 1.0753188
152 758078 1.94059 390643 1.0917144
153 766555 1.94474 394168  1.1081816
154 775049 1.94874 397718 | 1.1247180
155 783560 1 95259 A01293 | 11413210
156 792088 1.95630 A04891 | 1.1579885
157 .800632 1.95985 408517 | 11747179
158 809191 1.96325 412169 | 1,1915068
159 817765 1.96651 415845 | 1,2083528
160 826352 1.96962 419549 | 1,2252633
161 834952 1.97257 423281 | 1.2422059
162 843566 1.97537 427042 | 1.2592082
163 852191 1.97803 430828 | 1.2762575
164 860827 1.98054 434643 | 1.2933512
165 869474 1.98289 438488 | 1.3104871
166 878131 1,98509 442363 | 1.3276623
167 886797 1.98714 A46268 | 1.3448744
168 895472 | 1.93904 450203 | 1.3621207
169 904154 | 1.9%079 A54169 | 1.3793987
170 912844 1.99238 A581656  1.3967057
171 921541 1.99383 A62196 1.4140393
172 930244 | 1.99513 A66257 | 1.4313966
173 938952 1.99627 470358 | 1.4487751
174 947664 1.99726 474432 | 1.4661721
175 956381 1.99810 478645 | 1.4835852
176 965101 1.99878 482845 | 1.5010115
177 873823 1.99931 AB70B0 | 1.5184484
178 982548 1.89970 491348 | 1.5358933
179 991274 1.89992 495657 | 1.5533435
180 | 1.000000 2.00000 500000 | 1.5707963

Annexe (06) : Segments circulaires
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Résumé

Résumé

L’¢énergie a un réle important dans notre vie quotidienne, car elle est la responsable
principale du développement des pays a cause de leur utilisation tres large dans tous les

domaines.

Le GPL qui est considéré comme un produit fatal, car il dépend des activités pétroliere et
gaziere, présente des qualités intrinseques et des avantages multiples qui devraient le hisser a un

haut niveau d’utilisation.

Les unités de traitement du gaz sont congues pour plusieurs objectifs, parmi ses Objectifs

est de maximiser la récupération de propane.

Notre travail consiste a faire un calcul de verification sur la colonne dépropaniseur (C-03)
par deux méthodes : en utilisant une méthode de dimensionnement approximative et par logiciel
HYSYS 11 qui utilise des techniques plus précises et de comparé les résultats obtenus avec celle

de design, pour s‘assurer le bon fonctionnement de la colonne.

Mots Clés : GPL, Colonne dépropaniseur (C-03), Méthode de dimensionnement approximative,
HYSYS 11, Propane.
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