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Résumé

L’objectif de ce travail est étudié la possibilité d'augmenter la quantité de propane (C3)
récupéré de la charge totale de gaz de pétrole liquéfié (GPL) ou ce dernier est traité au niveau
de la colonne de distillation (dépropaniseur) au niveau de l'unité de séparation de GPL appelée
fréquemment Gas-Plant de la raffinerie d’ Adrar.

Cette étude consiste a faire un calcul de dimensionnement de la colonne (C201) pour une
augmentation de charge de 35 % et la vérification de I'impact de cette augmentation sur les
parameétres de marche (température et pression) et sur les dimensions de la colonne (nombre
de plateaux).

Les résultats de calculs contribuent & assurer le bon fonctionnement de I’installation ainsi
que les recommandations.

Mots clés : la raffinerie de Shaa, GPL, Dépropaniseur, Simulation , HYSYS.



Abstract :

The aim of this work is to study the possibility of increasing the quantity of propane
(C3) recovered from the total load of liquefied petroleum gas (LPG) where the latter is treated
at the level of the distillation column (depropanizer) at the level of the LPG separation unit
frequently called Gas-Plant at the refinery of Adrar.

This study will consist of making a column sizing calculation (C201) for a 35% load
increase and checking the impact of this increase on the operating parameters (temperature and
pressure) and on the dimensions of the column (number of trays).

The calculation results contribute to proposing all the recommendations possible to
ensure the correct operation of the installation.

Keywords: Shaa refinery, LPG, Depropanizer, Simulation, HYSYS.
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Introduction générale

Dans le cadre de la stratégie globale du développement de I’ Algérie, I’industrialisation joue
un réle prépondérant par la création des industries nécessaires et indispensables a une économie
nationale indépendante. Les branches de I’industrie sont nombreuses et parmi elles celle des
hydrocarbures dont la matiere de base est le pétrole et le gaz.

Au fils des années, la consommation mondiale du gaz et du pétrole n’a cessé
d’augmenter pour satisfaire les besoins énergétiques nécessaires au développement d’un
monde meilleur.

La demande croissante en énergie, les pays producteurs de pétrole et de gaz sont amenés
a augmenter leur productivité, et pour cela, les techniques et les technologies les plus
modernes et les plus sophistiquées sont employées pour optimiser leurs productions, dans le
but de valoriser les produits du raffinage et en parallele de réduire les pertes au maximum.

La raffinerie d’Adrar est I'une des plus importantes industries pour 1’économie
nationale. Elle couvre la région sud-ouest du pays avec différents produits finis. Elle repose
essentiellement sur la distillation atmosphérique, le reformage catalytique, craquage
catalytique (RFCC) et I’unité du traitement et séparations des différents constituants de GPL
dite Gas-plant.

Dans sa stratégie de valorisation des ressources d’hydrocarbures en Algérie. La
SONATRACH a mis en place un important plan de développement en cours de réalisation.

Ce plan prévoit des augmentations de production d’hydrocarbures en Algérie
notamment celle du GPL. Il est clair que la consommation nationale de GPL, doit étre
encouragée que cela soit au travers de son utilisation en carburant auto, comme matiére
premiére pour les industries pétrochimiques ou pourquoi pas dans la génération électrique.

Le marché international GPL, est relativement limité et il sera a I’avenir de plus en plus
concurrentiel et durant cette derniére année, I’offre en GPL n’a pas satisfait la demande du
marché national. A cette fin, la raffinerie d’Adrar s’est engagée a dynamiser sa politique de
développement et trouver le meilleur moyen pour satisfaire les besoins de tous ses clients.

Parmi les alternatives qui peuvent étre envisagées pour augmenter la production ; celle
qui consiste a augmenté la charge et vérifier la flexibilité des différents équipements laquelle
est une possibilité ou une piste qui est toujours envisageable.

Souvent, cette solution est applicable avec quelques légéres modifications sur les
circuits ou sur quelques équipements. Le but de ce travail est de répondre si une telle solution

est applicable a I’unité Gas-plant de la raffinerie d’ Adrar.
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L’étude dans ce projet est faite pour 1’unité 201 de la raffinerie d’Adrar appelée,
fréquemment : Gas-plant, spécialement la colonne de dépropaniseur C202 désignée pour la
séparation et récupération de GPL.

Etant donnée 1’augmentation de la demande sur les produits : propane et butane
commerciaux, il a été jugé nécessaire d’augmenter la capacité de traitement de cette unité. A
ce titre, notre étude consistera a faire un calcul de dimensionnement de la colonne de distillation
(Splitter) C202 pour une augmentation de 35% par rapport a la charge nominale et de proposer
toutes les recommandations possibles pour assurer le bon fonctionnement de I’installation.

Ce mémoire se compose de Cing chapitres :

- Le premier chapitre est consacré aux caractéristiques des GPL

- Le deuxiéme chapitre traite le théoreme ou on expose les bases théoriques de la
rectification.

- Le troisiéme chapitre est consacré a 1’historique et présentation de la raffinerie
d’Adrar brievement.

- Le quatrieme chapitre donne une bréve description de 1’unité Gas-plant

- Les chapitre 5 et 6 sont consacrés sur la modélisation et la simulation des
procédés, principe de fonctionnement des simulateurs de procédeés et leur role dans le
domaine d’engineering, ainsi les calculs des différents paramétres de mesure de la
colonne de dépropaniseur de 1’unité Gas-plant de la raffinerie d’ Adrar pour la charge
actuelle et pour une augmentation de charge a 35%, enfin nous présenterons les résultats
de simulations obtenus avec 1’analyse et la discussion de ces résultats

Ce travail s’achéve par une conclusion générale ou nous mettons en relief les principaux

résultats de notre étude et des recommandations.
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I.1. Introduction

Aujourd’hui, le gaz du pétrole liquéfié est considéré comme une grande source d’énergie
qui présente plusieurs avantages. Le GPL est un mélange d’hydrocarbures ayant un poids
moléculaire peu élevé contenant principalement le propane et le butane. Il peut demeurer a
I’état liquide sous des pressions relativement basses, ceci présente 1’intérét de stocker une
importante quantité¢ d’énergie dans un volume réduit, ce qui permet de le transporter plus
facilement que les gaz non condensables (méthane, éthane) qui exigent des pressions tres
¢levées. C’est pourquoi le méthane et I’éthane produits en raffineries sont utilisés sur place
comme combustible interne puisque leur transport est trés colteux. Le stockage des GPL se
fait a 1’état liquide. C’est I’un des meilleurs combustibles avec le gaz naturel en ce qui concerne

la protection de 1I’environnement.

Le GPL est facile a commercialiser dans des bouteilles en aciers, et se gazéifie au moment
de son utilisation. Les GPL sont utilisés dans les secteurs tertiaires et industriels en tant que
combustibles, dans la pétrochimie en tant que charge, dans le secteur de transport en tant que

carburant et pour la production d’électricité.

1.2. Composition de GPL

Le GPL est un mélange gazeux constitue essentiellement de propane, et de butane, et un
peu de traces de méthane, de 1’éthane et le pentane. La composition chimique de GPL, est
variable selon les normes et ses utilisations dans différent pays (50%, 50% en France et 95%,
5% aux Etats-Unis). Il peut contenir ; le propyléne, buténe, et une faible quantité de méthane,
éthyléne, pentane, et exceptionnellement d’hydrocarbures tels que le butadiene, 1’acétyléne et
le méthylacrylique. Il doit ainsi répondre a deux spécifications officielles : la composition, plus

de 19% de butane et moins de 50% de propane.[1]

Donc, le GPL est un gaz riche, il contient du Cz + iC4 + nC4 + traces de (C2 + iCs + nCs).
Ce mélange est aussi appelé « BUPRO » car il contient de fortes proportions en Cs et Ca.

i : étant I’iso X.
n : étant le nombre de carbone.

X: étant le nom du carbonyle
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Tableau 1.1: Composition molaire du GPL.[1]

Composants du GPL % molaire
Méthane 0,32
Ethane 1,12
Propane 60,95
Iso butane 15,46
Normal butane 22,14
Iso pentane 0,01

1.3. Origine du GPL

Le GPL est extrait a partir de diverses sources qui peuvent étre :

>

>

>

De la récupération a partir de la liquéfaction des gaz associes (champs pétroliers).

Comme sous-produit a partir des unités de liquéfaction du gaz naturel GNL, du

pétrole brut apres raffinage comme sous-produit.

De la récupération a partir des champs gaziers.[2]

Dans le monde, on trouve que les deux tiers environ des GPL sont produits a partir des

usines de traitement gaz naturel, et un tiers est issu des raffineries de pétrole brut.

1.4. Les propriétés des GPL

>

Le GPL raffiné est extrémement inflammable, étant donné sa grande volatilité, il

peut donner, au contact de 1’air, des mélanges explosifs.

Le GPL n’est pas vraiment toxique, il présente tout au plus un léger pouvoir
anesthésiant s’il est inhalé longuement, et provoque des migraines et des maux

d’estomac.

Le GPL lorsqu’il se répond sous sa forme, hors d’un container sous pression
produisant du froid au contact de la peau, il provoque des bralures

caractéristiques appelées (bralures froides).
Le poids spécifique du GPL est environ la moitié de celui de I’eau.

Le gaz propane a une densité de 1,5 fois de 1’air.[3,4]

5
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1.5. Caractéristiques générales de GPL

Odeur : le GPL est inodore a 1’état naturel, pour des raisons de sécurité on ajoute dans
des limites précises a des fins de commercialisation des odorants, ces additifs sont des
composés sulfurés tels que le diéthy-mercaptan ou le diméthyl-sulfi.

Couleur : le GPL est incolore que ce soit phase liquide ou vapeur.

Tension de vapeur : la TVR du GPL est de 8 et 2 bars pour le propane et le butane
respectivement a 20°C.

Densité : aux conditions normales de T et P, les GPL sont plus lourds que I’air, la
densité diminue avec I’augmentation de la température a titre d’exemple a 38°C la
densité est égale a 0,534, elle est trés importante pour les GPL commerciaux.
Dilatation : a I’état liquide, le GPL a un haut coefficient de dilatation dont il faut tenir
compte lors de leur stockage (les sphéres ne doivent jamais étre complétement
remplies).

Température d’ébullition : a la pression atmosphérique la température d’ébullition
de propane est de — 42°C et celle du butane — 6°C.

Pouvoir calorifique : c’est la propriété la plus intéressante étant donné que le GPL
est traditionnellement utilisé pour des besoins domestiques.

Impuretés : le plus important est le soufre, la teneur en soufre est inférieure ou égale
a 0,005% en masse, ainsi que 1’eau qui est extraite durant le traitement.

Corrosion : le GPL est non corrosif a 1’acier mais corrosif généralement a

I’aluminium, au cuivre et ses alliages.

Propriétés lubrifiantes : le GPL n’a aucune propriété de lubrification, ce qui doit étre
prise en considération lors de la conception des équipements pour GPL (pompe et

compresseur).

Explosibilité et inflammabilité : Le GPL est un gaz explosif lorsqu’il est mélange
avec ’air ou I’oxygene, la limite d’inflammabilité inférieure du GPL est si basse qu’il
est tres dangereux, par exemple les limites d’inflammabilités du propane de 2.4 a 93.5
% vol et celle du n-butane de 1.9 a 8.4 % vol, comme le point d’éclair du GPL est trés
bas, il s’enflamme facilement s’il fuit, la gravité spécifique du propane est de 1.5222
et celle de n-butane est de 2.006, Comme il est plus lourd que I’air, les gaz descendent
vers le bas, rampent sur le sol et pourraient former un mélange de gaz explosif. Le

GPL comporte un isolement électrique élevé, et donc la particularité d’étre électrisé
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électro-statiqguement lorsqu’il s’écoule a travers un filtre, se pulvérise ou fuit, il faut
bien étre conscient du danger d’inflammation suite a une décharge d’étincelle lorsque

le GPL s’accumule en grande quantité.

e Toxicité physiologique : L’inhalation de GPL en grande quantité provoquerait un
effet Iégerement narcotique, la concentration acceptable dans 1’air est 1.00 ppm pour
le propane, le butadiéne et le pentane. Lorsque le GPL s’enflamme dans 1’air dont
I’alimentation est insuffisante, le monoxyde de carbone est formé suite a une
combustion incompleéte, une attention attentive devra étre portée a la ventilation. La

chaleur latente de GPL est comme suit
> Propane : 84.78 Kcal/kg a 15.6 °C.
> N-butane : 90.01 Kcal/kg a 15.6 °C

En cas de contact du liquide avec la peau, 1’attention doit attirer sur les dangers de

frigorigéne. [5,6]
1.6. Utilisation de GPL

Nos ressources en hydrocarbures sont essentiellement composées d’hydrocarbures
gazeux, le gaz naturel et le GPL compte tenu des profils de production prévisionnels, le GPL
constitue la ressource la moins entamée. S’agissant du marché national, de grandes
possibilités d’utilisation du GPL existent pour tous les usages thermiques. Cependant, hormis
le butane qui a connu une tres forte pénétration dans le secteur résidentiel, le propane a été
trés faiblement utilis¢ dans les autres secteurs potentiels : le transport, 1’industrie,
I’agriculture.[1]

1.6.1. Dans la pétrochimie
Dans le domaine de la pétrochimie, il est utilisé comme charge de vapocraquage afin

d’obtenir des oléfines.

Le butane et le propane qui sont obtenu par la séparation du GPL, sont utilisés pour la
déshydrogénation dans la production de butadiéne et le propyléne qui vont servir comme

matiere premiere pour la synthese des caoutchoucs.

Dans I’industrie du raffinage, Le butane utilisé dans la fabrication MTBE qui sert comme
booster d’octane des essences en substitution au plomb (Plomb tétra éthyle), il est ainsi utilisé
comme charge des unités d’alcoylation Le propane et le butane sont utilisés pour la production

d’acitaldehyde, formaldéhyde, 1’acide acétique et 1’acétone.
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La demande globale pétrochimique de GPL enregistre un taux de croissance de 1’ordre de
20 %. En Algérie, cette activité présente le double avantage de permettre la production des
produits nécessaires a la consommation interne ainsi qu’a I’exportation des produits 10
intermédiaires. Etant donné que la capacité de separation des GPL est de 9 MT en 2001, il

subsisterait une quantité des GPL qui pourra étre valorisé comme charge pétrochimique.

»  Le propane entre dans la fabrication du produit phare de la pétrochimie :

Ethylene,

Propyléne par déshydratation,

Ammoniac par reformage classique,

Acrylonitrile par Ammonisation.
»  Le butane participe a 1’¢laboration de :
- MTBE par déshydrogénation,
- Butadiene par déshydrogénation,
- Anhydride maléique,
- Oxyde de propyléne par co-oxydation.
1.6.2. Dans le secteur agricole
L’utilisation des GPL dans ce secteur sera orientée vers 1’aviculture et certaines
cultures sous serres. Méme si le niveau de consommation prévu est relativement faible
(40.000 t/ an) pour le court terme, il est attendu, une évolution plus significative a moyen et
long terme particulierement par I’introduction dans le domaine de I’élevage (éclairage,

climatisation, chauffage).[1]

1.6.3. Le GPL carburant

Le GPL est aujourd’hui le carburant le moins polluant qui offre le plus d’avantage. En
effet, issu de la distillation du pétrole brut, composé de 55% de butane et de 45% de propane,
il ne contient ni plomb, ni soufre, ni benzéne et son indice d’octane est élevé qui permet leur
substitution a I’essence sans modification du moteur. De plus, il briile completement dés les
premieres secondes de fonctionnement grace a ’homogénéité du mélange air-GPL (ce qui
permet une conduite souple et silencieuse). Par consequent, le GPL-C ne rejette aucune
particule, ne dégage pas d’odeur, et réduit considérablement les émissions de CO et COy, et

d’oxydes d’azote. Il est économique par son prix attractif, et sa réduction de frais d’entretien.

Un pourcentage de 7 a 8% du GPL consommé mondialement est sous forme de

carburant. L expérience internationale dans 1’utilisation du GPL comme carburant permet
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d’affirmer que le GPL est aujourd’hui un carburant éprouvé et largement utilisé. De plus, le
GPL-C est facilement stockable et transportable, il s’adapte a toutes les motrices essences, et

permet la bicarburation (choix entre essence ou GPL).[7]

L’utilisation du GPL en Algérie reste tres faible puisque seulement 120.000 véhicules
ont été convertis au Gaz de pétrole liquéfié. Les experts s’expliquent mal le fait que 1’ Algérie
qui est productrice de GPL/C, a un secteur des transports qui dépend a 96% des hydrocarbures
liquides. « Le transport consomme aujourd’hui prés de 2/3 de la consommation finale des
produits pétroliers, alors que la consommation du GPL/C ne représente qu’une infime partie
». Les prévisionnistes affirment que si I’Algérie continue a utiliser davantage le gasoil et
I’essence au détriment du GPL, elle sera contrainte a terme d’importer le carburant diesel

pour répondre aux besoins de plus en plus croissants du marché.

1.6.4. Dans la production d’électricité

La croissance de la demande mondiale en électricité dépasse largement celle des autres
formes d’énergie finales, elle atteindra 21% en 2010. Le GPL est privilégié dans la production
de I’¢électricité du point de vue technique, car il nous permet d’atteindre des rendements tres
élevés. Il est économique, écologique parce qu’il est un combustible propre, et enfin
stratégique au point de vue diversification et garantie d’approvisionnement. Il est utilisé pour
la génération d’électricité pourrait étre important si les conditions de nature économique

venaient a étre favorable, les marchés ciblés a cet effet, et qui sont attractive pour le GPL.

Le parc de production électrique en Algérie a été¢ développé avec 1’utilisation du gaz
naturel comme unique et principal combustible. Les GPL n’ont pas été introduits jusqu’ici
dans la génération électrique ni en tant que combustible de base, ni en tant que combustible
de secours en dépit des recommandations du modele national de consommation

énergétique.[8]

1.6.5. Dans les ménages
Le butane et le propane qui sont obtenu par la séparation du GPL ont une grande
importance dans les ménages. Le butane est utilisé principalement dans le secteur domestique
pour la cuisine et le chauffage. Le propane représenté utilisé comme combustible dans les
unités industrielles et artisanales en substitution domestique dans les régions non reliées au

gaz naturel.[1]

1.6.6. Dans la climatisation

Il est utilisé pour la construction des réfrigérateurs et des climatiseurs (moyenne

9
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capacité) grace a sa détente d’absorption de la chaleur et de créer le froid.[1]

1.7. Caractéristiques de butane et de propane commercial

Le propane et le butane commercial ne sont pas des produits purs mais des mélanges, une

séparation compleéte des molécules serait aussi colteuse qu’inutile car la plupart des

utilisations acceptent des mélanges (Tableau 1.2).[9,10]

Tableau 1.2:: Caracteéristiques de propane et butane commercial.[9,10]

Caractéristiques

Butane commercial

Propane commercial

Formule Chimique

CsH1o

CsHs

Masse Volumique
» A I’état liquide

0,585 Kg/dm?

0,515 Kg/dm?®

flamme

3 3
> A Détat gazeux 2,44 Kg/dm 0,87 Kg/dm
Densité par rapport a I’air 2 1,6
Température d’¢ébullition 0°C -44 °C
ST 27 07
P 37 bar 41.5 bar
> Pression
Pression vapeur roelatlves : 15 bar 7 bar
> AL°C 4,7 bar 17 bar
» A5LB0°C ’
Limite d’inflammabilité 1.83a9% 22310 %
Point d’éclair -80 °C -105 °C
Point d’auto-inflammabilité 525 °C 535°C
Température de flamme 1960 °C 1970 °C
Vitesse de propagation de 34 cmfs 34 m/s

10
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1.8. Domaines d’utilisation de propane

1.8.1. Propane en pétrochimie
Le propane est oxyde en acétaldéhyde, formaldéhyde, acide acétique et acétone. Lorsde
la pyrolyse du propane, il se forme 1’éthyléne, et le propyléne, tandis que le nitro-méthane,
le nitro-éthane et le nitro-propane sont issus de la réaction de nitration, les produits de
chloration n’ont pas trouvé jusqu’a présent d’application industrielle, pourtant il est bien
connu que le propane, a c6té du meéthane et d’éthane, il est utilisé dans la fabrication
de I’acétyléne (Figure. 1.1).[11]

Propane
Pyrolyse Oxydation Nitration Pyrolyse Pyrolyse
| | 1 | |
Ethyléne Acétaldéhyde Nitropropane Propyléne Acétyléne
Dichloroéthane | = Dodecyléne
Chlorure de || Polypropyléne
Vinyle
Polyéthyléne | | |_|Isopropyl benzéne
Ethylbenéne |

Figure 1.1 : Principales transformations du propane.[11]

-
1

T -3-
|

T -£2- T
1

T -43-
1
- )

Propane CzHs

Figure 1.2 : Structure de la molécule de propane.[11]
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1.8.2. Propane dans la réfrigération
Le propane est utilisé dans des circuits fermés comme agent de réfrigération (boucle de
propane), Il échange ses frigories avec les produits chauds dans des appareils appelés
(chillers), selon le procédé Prichard, il permet d’atteindre en fin de cycle des températures

voisines de -23 °C.[11]

1.9. Domaines d’utilisation de Butane

H H H bR H
H-¢ =€ =C=C H A S
H H H H H-C-H

H
:f o ‘n &)
s f "" - .;ll
N-butane CsH10 Iso-butane C4Hzo

Figure 1.3: Structure de la molécule de n-butane et iso-butane.[12]

1.9.1. N-butane

On I'utilise pour produire nombreuses oléfines comme, 1’éthyléne, le propyléne et
divers butylenes ou bien acétylene et butadiéne, les n-butanes s’oxydent en donnant
I’acétaldéhyde, ’acide acétique et formaldéhyde, 1’acétone...etc. Lors de la nitration du butane,

on obtient les nitro-butanes, I’isomérisation du butane le transforme en iso-butane.[12]

1.9.2. Iso-butane
L’isobutane intervient dans les nombreuses alcoylations qui se produisent lors de la
préparation des supercarburants a indice d’octane élevé, il est considéré comme agent
d’alcoylation tres efficace. L’iso butyléne formé lors de la déshydrogénation de I’isobutane,
sert de matiére premiére dans la préparation du caoutchouc butyle du polyisobutyléne et de

I’essence de polymérisation (Figure 1.4).[11]

12
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N- BUTANE
1 1 1 1
Oxydation Pyrolyse Déshydrogénation Isomérisation

1 1 1 1
Acideacétique Ethyléne Propyléne Butyléne Isocbutane

— | | |
Acétaldéhyde Polypropylene Butadiéne Déshydrogénation

Polyéthyline
| —
B Caoutchouc Iso- butyléne
Acétone

Figure 1.4 : Principales transformations du n-butane.[11]

1.10. Stockage du G.P.L :

Les G.P.L sont stockés sous pression dans des réservoirs sphériques, lors de leur stockage,

des vapeurs de G.P.L (ou Boil off) se dégagent par ébullition sous ’effet de
- Laconvection et la radiation de la chaleur atmosphérique.
- L’échauffement da a la friction des G.P.L produits dans les canalisations

- La différence de température entre le liquide stocké et celui a introduire dans le

réservoir.

Pour éviter la perte de ces vapeurs ; Les parameétres de stockage doivent étre maintenus
dans une Plage bien déterminée, pour cette raison, un systéeme de réfrigération par
compression, refroidissement et détente des vapeurs sont utilisés. Ces vapeurs sont
comprimées de 5.3 bars a 19 bars et 115°C par un compresseur alternatif puis condensées a
54°C dans un aéroréfrigérant et enfin detendues a 5 bars et 15°C, ceci permet le

refroidissement de la sphére et par conséquent la réduction de sa pression.[6]
Le GPL est stocké en utilisant plusieurs techniques :

»  Stockage sous pression : le GPL est stocké a 1’état liquide sous pression de 14 a
14,5 bars a la température ambiante et cette pression est maintenue avec fuel gaz
,dans le but d’éviter la perte des vapeurs de GPL qui se dégagent par ébullition et

ce qui permet d’avoir un volume plus réduit (plus de 250 fois). Les réservoirs

13
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utilises pour le stockage sont sous formes sphérique ou bien cylindrique a axe
horizontal (cigare) a des capacités différentes, revétus d’une peinture qui

réfléchit la chaleur et munis d’une soupape de sécurité (Figure 11.5).

»  Stockage refrigéré : sous pression ou les gaz liquefiés sont stockés a des
températures voisines ou inférieures a 0°C, cela permet une réduction importante
de la pression de stockage c’est le cas des produits volatils (ex : propyléne,

butadiene stocké a 0 °C et 4,5 bars).

»  Stockage cryogénique : pour les gaz incondensables a la température ambiante.
La pression de stockage est Iégerement supérieure a la pression atmosphérique,

la température est alors voisine de la température normale d’ébullition du

produit.
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Figure 1.5 : Sphere du stockage du butane.[12]
I.11. Les avantages et les inconvénients techniques des GPL

- L’homogénéité du mélange air-GPL donne une meilleure régularité du couple moteur

aux bas régimes mais perd environ 58 % de puissance a haut regime, les reprises se font plus
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souples.

- Le fonctionnement du moteur est plus silencieux et les vibrations diminuent
contrairement aux carburants classiques, la combustion du GPL ne laisse aucun dépdt et
procure au moteur et au lubrifiant une longévité accrue. Les révisions peuvent étre espacées
tous les 30000 Km.

- La surconsommation du GPL/c est de I’ordre de 15 a 20 % par rapport aux carburants

traditionnels.

- Il existe un inconvénient majeur d’encombrement, le réservoir peut amputer le volume
du coffre. Toutefois les constructeurs proposent des la conception de leurs modéles une version

GPL /c avec réservoir intégré.
- Les gaz d’échappements sont exempts de poussieres, de plomb et de soufre.
- Les émissions en oxyde de carbone sont réduites principalement en circulation urbaine.

- Le GPL carburant répond bien aux problémes de pollution des villes.[2]

1.12. Le GPL dans le monde
1.12.1. La production mondiale de GPL

Il existe deux sources de GPL : la récupération du propane et du butane sur les champs du
pétrole et le gaz naturel représente 60% des ressources. La production sur champs est

particulierement importante :

% Aux Etats-Unis ou une longue tradition d’utilisation importante existe. La

production et la consommation sont équilibrées.

¢ Au Moyen- Orient la production de GPL s’est considérablement développée a
la fin des années 70 lorsque 1I’augmentation du prix de 1’énergie a rendu attractive la
récupération du propane et du butane, auparavant ces produits étaient brilés avec le gaz

associe. Le Moyen-Orient est la principale source d’exportation de GPL dans le monde.

< En Afrique du Nord et tout particuliéerement en Algérie ou le GPL est surtout

récupéré a partir de gaz naturel dans les unités de liquéfaction

La production des raffineries assure le complément, le propane et le butane sont récupérés
au niveau de la distillation du pétrole brut et par craquage des molécules lourdes dans la plupart

des unités de transformation et de conversion.
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La production mondiale du GPL représentait 162 millions de tonnes en 1995 et 177,8
millions de tonnes en 1997 et a 210 millions de tonnes en 2002 et & 270 millions de tonnes en
2012.

D'autre part, L'approvisionnement mondial de GPL a augmenté de 198 millions de tonnes
en 2000 a 239 millions de tonnes en 2008. Ainsi I'approvisionnement a augmenté d‘environ
2,4%/an, dont les ¢tudes ont montré que 1’offre a atteint en 2012 a 270 millions de tonnes,

comme montre la figure suivante (Figure 1.6).[13]
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Figure 1.6 : La production mondiale des GPL par région (2000-2012).[13]
1.12.2. La consommation mondiale de GPL

Actuellement, le GPL représente 2% de 1’énergétique mondiale. La demande mondiale en
GPL a augmenté a un rythme bien supérieur a celui de la demande énergétique totale en
atteignant 170 millions de tonnes en 2000. Cette demande est dominée par le secteur résidentiel
dans le marché asiatique et par leur secteur de raffinage (18%) et de la pétrochimie (43%) aux
Etats-Unis.

La consommation mondiale de GPL en 2007 est équilibrée entre ces quatre secteurs :

1- Le secteur domestique est le segment de consommation le plus important avec 52% de

la consommation mondiale des GPL, soit prés de 105 millions de tonnes.

2- Dans le secteur pétrochimique occupe la deuxieme place, avec une part de 26% évaluée

a 52 millions de tonnes en 2007 et qui a atteint 57 millions de tonnes en 2010.
3- Dans le secteur de I’industrie la consommation mondiale des GPL représentait 12%.

4- Pour le secteur de transport, la consommation du GPL reste relativement modeste

comparativement aux secteurs (9% en moyenne), enfin le secteur agricole qui occupe
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la derniere place avec une part de 1%.[14]

9% 1%
M Secteur Domestique
M Secteur Chimique

i Secteur Industriel

M Secteur Transport

52%

M Secteur Agricole

Figure 1.7 : consommation mondiale des GPL par secteur (2007).[14]

1.13. Situation du GPL en Algérie
1.13.1. Industrie de GPL en Algérie

Durant la derni¢re décennie, 1’industrie algérienne des GPL a connue des changements
profonds, notamment en matiére de production, d’exploitation et dans les activités de transport

maritime.

Le programme de valorisation des ressources gaziéres lancé au début des années 90 fait
bénéficier aujourd’hui SONATRACH de disponibilités importantes de GPL. Depuis la mise
en exploitation des champs gaziers du sud, la production des GPL en Algérie a suivi une

croissance soutenue.

Puisque I’ Algérie est un pays pétrolier et gazier, 1’industrie du GPL est trés importante, sa
production suivi une croissance soutenue en raison de l'intérét suscité chez les pays

industrialisés par cette forme d’énergie idéale pour la protection de I’environnement.
1.13.2. Offre nationale des GPL

En Algérie, la partie majoritaire du GPL provient des champs pétroliers (79 %), I’autre
partie est produite au niveau des raffineries de pétrole de Skikda, Alger et Arzew (10%) et des
complexes de liquéfaction de gaz naturel du SONATRACH GL2 Z et GL1 K (10%). L’offre
du GPL est localisée essentiellement dans la région de ouest a Arzew avec 87%, 9% dans la
région de Skikda, 2% au sud et 2% dans la région centre, cet accroissement est dii a la mise en

place des unités d’extraction au niveau du champ du Hassi-R’mel en 1979, Adrar en 1985,
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Haoudh-Berkaoui en 1993 et Hamra en 1995.1°!
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Figure 1.8 : Offre prévisionnelle nationale en GPL.[15]

1.13.3. Demande nationale de GPL

Le niveau de la demande nationale de GPL est de L’ordre 1,4 millions de tonnes (sources

NAFTAL) dont 90% de butane, 5% de propane et 5% de GPL carburant (GPL-C).
Elle répartir comme suit :
1) 336.000 tonnes dans la région Ouest (24%).
2) 516.000 tonnes dans la région Est (37%)

3) 401.000 tonnes dans la région centre (29%).

10% 24% =1

29% m2
O3

37% 04

Figure 1.9 : Répartition de la demande en GPL.[15]

1.13.4. Consommation de GPL

Les dernieres statistiques sur la consommation du combustible en Algérie, ont dévoilé un
changement dans le comportement des consommateurs, qui recourent de plus en plus au GPL.

La consommation des GPL, principalement dans le secteur domestique, a enregistré une
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croissance de I’ordre de 2%. L’utilisation du GPL comme carburant, suscite un intérét croissant
; il a augmenté de 40%, chose qui aidera parfaitement 1’état a réduire les importations du
carburant et les produits pétroliers raffinés dont la facture est estimée a plus d’un milliard de

dollars par an.[16]
I.14. Conclusion

Le GPL qui est un mélange d’hydrocarbures, présente des avantages multiples, qui lui

conférent une utilisation a haut niveau.

L’industrie des GPL et par I’intermédiaire des organisations telles que le forum mondial du
GPL ont pour mission de promouvoir ces combustibles gazeux et doit le faire pour provoquer
le choix de combustible salutaire pour I’environnement et & combustion propre. Le gaz naturel
et le GPL peuvent servir cet objectif et ont leur place dans la résolution des problemes actuels
en matiére d’environnement car il y a une diminution importante de la pollution, donc ils

permettent de réduire la dépendance vis-a-vis des autres sources d’énergie.
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I1.1. Définition de rectification
Le procédé physique de séparation d’un mélange compose en constituants pratiquement
purs de composition dérivée est appelé rectification, elle se repose sur le phénomene de
séparation par diffusion des liquides ayant des températures d’ébullition différentes. En
pratique, cette opération peut étre réalisée par des mises en contact d’un liquide et d’une vapeur
(en continu, en discontinu, & contre-courant...etc.) dans une enveloppe appelé « colonne de

rectification ».[5,6]

La rectification est une distillation fractionnée, autrement dit qualitative, et cette
augmentation de qualité par rapport a la distillation est due au placement soit des plateaux, soit
des garnissages a I’intérieur de la colonne, par conséquent il y a augmentation de la surface de
contact qui implique 1’augmentation du degré de la pureté. Si on vaporise un melange de deux
constituants miscibles et qu’on condense leurs vapeurs, on obtient respectivement une vapeur
riche et un liquide plus pauvre en constituant le plus volatile, elle ne peut pas conduire a un
degré de séparation raisonnable. Ce n’est pas une vaporisation fractionnée qu’on peut d’obtenir
un liquide ou une vapeur de composition voulue encore que la fraction obtenue soit négligeable
par rapport a la quantité de liquide de départ, cette solution n’est donc satisfaite qu’on d’un

point de vue purement qualitatif, on ne peut pas obtenir une séparation.

Dans le but d’obtenir une séparation qualitative des constituants entre eux, on doit
recourir a la rectification, par la mise en contact d’une vapeur avec des liquides de plus en plus
riches en constituants plus volatils, ou d’un liquide avec des vapeurs de plus en plus riches en
constituants moins volatils, on arrive a obtenir finalement la composition désirée de chacune
des phases. Une telle opération, a contre-courant est réalisée soit par étages (dans une colonne

a plateaux), soit en continu (dans une colonne a garnissage).

La colonne de rectification est une capacité cylindrique de hauteur et de diametre
variable, formée d’une virole et de deux fonds. L’intérieur est divisé en compartiments
horizontaux appelés plateaux. Ces derniers communiquent d’une part, c6té liquide par des
déversoirs et d’autre part coté vapeur par des orifices spéciaux a travers toute la surface du
plateau. La construction d’une colonne de rectification est soumise a des normes imposees par
les conditions d’utilisation et de sécurité. Généralement, elle peut atteindre prés de S0m de
hauteur et 6m de diametre. Elle est montée verticalement et repose sur des pieds ou une jupe.

Tous les phénomeénes de transfert de matiére sont reversibles, le sens de transfert est

déterminé par les parameétres suivants :
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- Les concentrations de I'élément dans la phase vapeur et la phase liquide.

- Latempérature et la pression.

Le transfert de matiére par diffusion moléculaire est défini par la loi de FICK qui est
formulée comme suit : La quantité de masse (dm) diffusée a travers la couche limite en unité
de temps est proportionnelle a la surface de la couche et au gradient de concentration en

direction de diffusion :
dm=-D.(dC/dn).dF.dT (1.2)
Pour un gradient de concentration moyen :
M=-D.(AC/5).F.T (11.2)

11.2. Lois fondamentales de transfert de matiére
11.2.1. Loi de DALTON

Considerons une phase vapeur composée de constituants auxquels on peut appliquer la
loi des gaz parfaits, alors que la pression partielle d’un constituant (Pi v) est proportionnelle a

la pression du systéme () et a sa concentration molaire (Yi). [5,6]
Piv=m. Yi (11.3)

11.2.2. Loi de RAOULT et d’HENRY

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 est proportionnelle a la concentration molaire de
ce constituant en phase liquide.

D’apres la loi de RAOULT la pression partielle (PiL) d’un constituant est égale au
produit de sa tension de vapeur (Pi) a I’état pur par sa concentration molaire en phase
liquide (Xi).[5,6]

PiL=Pi. Xi (11.4)

Dans le cas d’un mélange réel, les constituants obéissent a la loi d’HENRY. D’aprés
cette loi la pression partielle d’un constituant a une température étant fixe est proportionnelle &

la concentration du constituant dissout dans la phase liquide.
PiL=Ei. Xi (11.5)

A T’équilibre, les pressions partielles d’'un méme constituant dans les deux phases

liquide et vapeur sont égales :
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PiL= Piyv (11.6)
Donc

Yi= (Pi/ ). Xi (1.7)
C’est I’équation d’équilibre.
Avec :

Pi/n=Ki (11.8)

Pour un mélange de deux constituants A et B :
YalYs=(Ka/Kg).(Xa/Xg) (11.9)
Ka/Ks=a (11.10)
Ou:
a : coefficient de volatilité relative qui caractérise la capacité de A, a passer en phase
vapeur par rapport a B.

11.3. Colonne de rectification

11.3.1. Description et fonctionnement

La colonne de rectification est une enveloppe cylindrique (la virole), vertical, constitué
de plateaux ou de garnissage. Pour assurer le contact intime entre les deux phases (reflux
liquide et gazeux) sur chaque plateau, il y a barbotage de la vapeur dans la couche liquide afin
de permettre le bon transfert de matiere et d’énergie entre les deux phases et atteindre 1’état
d’équilibre.[17]

Sur le long de la colonne, les vapeurs s’enrichissent d’un plateau a un autre, de bas en
haut en ¢lément le plus volatil et le liquide s’enrichi en élément le moins volatil de haut en bas.
Pour avoir en téte de la colonne un Distillat D, de composition Yp et en bas, un résidu R de

composition XR.
Chague colonne de rectification compose toujours de trois zones :

> Zone d’alimentation : Dite zone de flash, dans laquelle I’alimentation est introduite a

I’état vapeur, liquide ou biphasique (selon la température de la charge).

> Zone de rectification : La partie située au-dessus de la zone de flash caractérisée par
un condenseur qui sert a condenser partiellement ou totalement la vapeur sortante de la téte

de colonne. Une partie de ce mélange est envoyée en tant que reflux froid vers la partie
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supérieure de la colonne pour garder le gradient de la température et corriger la composition
des produits de téte. Lorsqu’il s’agit d’une condensation totale, L’autre partie est extraite

comme distillat a 1’état liquide.

> Zone d’épuisement : caractérisée par la présence d’un rebouilleur, qui sert a apporter
une certaine quantité de chaleur au liquide soutiré du dernier plateau (reflux chaud ou

rebouillage). Elle se située au-dessous de la zone de flash.

o La quantité de matiére échangée dépend de : la concentration initial et finale,

surface de I’élément (plateau), nature de I’écoulement (vitesse) et les pressions partielles.

o L’obtention d’un distillat et d’un résidu avec des compostions voulues dépend
principalement de 1’¢tat de la charge et par conséquent, du lieu d’alimentation dans le
fonctionnement normal de la colonne. L’alimentation doit étre introduire dans la partie
supérieure de la colonne si la charge est a 1’état liquide (e0=0), dans la partie inférieure de la
colonne dans 1’état vapeur(eo=1) et dans la partie médiane de la colonne dans le cas bi phasique

liquide-vapeur (0< eo <1)

o Les calculs du nombre de plateau de la zone de rectification et de I'épuisement

permettent de déterminer approximativement le lieu exact de I’alimentation.

11.3.2. Types des colonnes de rectification

Les colonnes utilisées pour la rectification des mélanges binaires ou d’ordre supérieur

(complexe) divise en deux types distincts :
e Colonnes a plateaux

Avantageux pour des grands débits ou pour des fluides plus encrassant, le transfert de
matiére entre les phases vapeur et liquide résulte du contact intime de ces deux phases circulant
a contre-courant. Ce contact s’effectue en discontinu sur des plateaux. Les parameétres (T, P)
ainsi que le nombre de plateaux théoriques et les quantités de chaleur a mettre en ceuvre ; sont

fonction des bilans massiques et thermiques et des équations d’équilibres.™*8!

On peut classer plusieurs types de plateaux :

1. Plateau perforé a déversoirs (seive tray).
2. Plateau sans déversoir.
3. Plateau a calottes (bubble cap tray).

4. Plateau (Uniflux).

24



Chapitre 11 Théories sur la rectification

5. Plateau a clapets (valve tray).
6. Plateau a jet directionnel (jet tray).
e Colonnes a garnissage

Ces colonnes remplies d’éléments solides pour réaliser un contre-courant continu. On
emploie comme garnissage n’importe quels morceaux solides, généralement du coke ou de la
brique qui ont I’avantage d’étre particulierement 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. La faible rétention du liquide peut étre aussi un avantage,

principalement si I’absorbant est sensible a la température.

Les garnissages utilisés dans 1’industrie sont de type « RASHIG » qui est des manchons
de cylindres dont la hauteur est égale au diametre extérieur. Il existe en céramique ou en
porcelaine (bon marché et grande résistance a la corrosion). Comme il existe aussi des anneaux

en acier, en carbone et en matiére plastique (polyéthylene).

Le seul inconvénient de ce type de colonne est la faibles flexibilités des colonnes a

grand diamétre.[*8]
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I11.4. Bilan matiere de la colonne

Yp, D, Hp
[ Qc
Zone de Yoi1, G I n+1 ’ n+l Xn+1
rectification < | x
Y_?, GZ T a l En, )(n
\ Y'?' G2 T n-2 ‘ gn-.?, /Yn-.?
G, + \
T Zone
XL, L d > d’Alimentation
ol
[ Y, Gi T : )
&i Xi
Y, Go T = :
Zone T - B
d’épuisement { BG I i 22X
\
Xg, R, Hg

Figure 11.1 : Schéma de la colonne de rectification.
e Bilan matiére global

Les bilans matieres pour la colonne entiére et pour un constituant quelconque

s’écrivent :
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L=D+R (11.12)
e Bilan matiére partiel
L. XLi =D. Yp; + R. Xgi (11.12)
Avec :
L, D, R : Sont respectivement les débits de la charge, du distillat et du résidu (Kg/ h).

XLi, Ybi, Xr,i: fractions molaires du constituant le plus volatil respectivement dans la

charge , dans le distillat et dans le résidu

La résolution commune de ces équations donne :

L D _ R
Yp,i-Xr,i XLi-XRi YD,i-XL;

(11.13)

Si les concentrations du constituant « i » dans le distillat et dans le résidu sont connues,

D et R sont obtenue a partir de I’équation (I1.13).
» Le bilan de la zone de rectification
G=g+D (11.14)
G. Yni=0.Xn1i+ D.Ypi (11.15)
On obtient donc:

G . g . D
Ypi-Xn-1i YD,i-Yni  Xni-Xn-1.i

(11.16)

La résolution de cette équation par rapport a Yp,i , donne 1’équation de concentration

(opératoire) de la zone de rectification :

YVi=mXn 1 +(1—m)Yp, (11.17)
Avec :
m=2 =" (11.18)
G Tf+1

Taux de reflux. :

I'r =

[l [o1c}

(11.19)

» Le bilan de la zone d’épuisement
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g=G+R (11.20)
g Xn+1,i =G Yn,i+R XR,i (“21)

La résolution de 1’équation (11.15) par rapport & Xni donne 1’équation de concentration

de la zone d’épuisement:

Y m'-1
X1 = -5+ Xpi — (11.22)
Avec :
v 9 _ Tptl
m=c= (11.23)

Taux de rebouillage :

= = (11.24)

11.5. Utilisation de la volatilité relative

La notion de la volatilité relative " ai” est le rapport du coefficient d’équilibre du

constituant « i » a celui d’un constituant de référence « r »
ai= Ki/ Kr (11.25)

On peut choisir n’importe quel constituant (habituellement le moins volatil) du mélange

en qualité du constituant de référence.

A raison de la similitude courbes de tension de vapeur et les coefficients d’équilibre des
corps de méme nature chimique dans un intervalle de température relativement étroit, on peut

dire que la volatilité relative du méme corps peut étre considérée comme constante.
En tenant compte de (11.25), 1I’équation d’équilibre peut étre écrite sous :
Yi=Ki Xi = ai K Xi (11.26)
Xi= (UK. (Yil o) (1.27)
La somme des équations (11.26) et (11.27) donne :
Y Yi=K: Y 0i Xi =1 D’ou : Ke =1/Y ai Xi (11.28)
Y Xi = (UK Y (Yiloi) =1 D’ou : Ke =Y (Yi/ oi) (11.29)

La valeur de K, trouvée d’apres (11.28) et (11.29) est utilisée pour la détermination

univoque de la température du systeme en équilibre.
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En substituant la valeur de K; respectivement dans (11.26) et (11.27) on obtient :
Yi= (00 Xi) /Y oi Xi (11.30)
Xi=(Yi/ai) /Y (Yi/ i (11.32)

L’utilisation des équations (11.30) et (11.31) permet de trouver Yi en fonction de Xien
¢évitant tout titonnement di a I’excés de température, lors du calcul de la condition d’équilibre

liquide-vapeur.

11.6. Choix de la pression dans la colonne
Le choix de la pression dans la colonne dépend essentiellement de la composition et de
la nature physique et chimique des mélanges a séparer. Quelle que soient leurs complexités, le

choix de la pression est avant tout un probléme économique.

A faible pression, la sélectivité de la séparation est meilleure, on peut éviter 1’altération
thermique des produits, mais en contrepartie, a faible pression, il faut condenser a basse
température les vapeurs de téte pour obtenir donc le choix du fluide réfrigérant qui va imposer
la pression de la colonne.

Si la température de condensation des vapeurs de distillat a la pression atmosphérique
est plus basse que celle de I’air ou de I’eau, la colonne doit fonctionner sous haute pression

pour que la condensation des vapeurs du distillat puisse étre réalisée par réfrigération ordinaire.

Quelle que soit la température de service, la température de la combustion totale des
vapeurs du distillat doit étre prise au moins de 15 a 20 °C plus grande que celle du fluide
réfrigérant. La pression dans le ballon de reflux Py est déterminee par approximation successive

d’apres 1’équation d’isotherme de la phase liquide :
> (Ki. Xp,i) =1 (11.32)

Les valeurs de la pression sont résumeées dans le tableau qui se suit.

Tableau 11.1: Différent valeurs des pressions dans la colonne de rectification.

Pression AP (atm)
1 Au sommet de la colonne Ps=Pp+ AP: 02-04
2 Au fond de la colonne Pt =Ps + AP2 0.3-05
3 Dans la zone d’alimentation PL = (Ps+ Ps)/2 -

29



Chapitre 11 Théories sur la rectification

Ou:
AP1 : Pertes de charges dues aux résistances des conduites et du conducteur.

AP : Pertes de charges dues aux résistances des plateaux.

11.7. Régimes de température de la colonne

En utilisant les équations d’isotherme des différentes phases, on détermine par

approximations successives les différentes températures dans la colonne de rectification :

Tableau 11.2: Les équations des isothermes pour les différentes parties de la colonne.

Phase Equation d’isotherme
Au sommet de la colonne | Vapeur 2(Ypi/Ki)=1 (11.33)
Au fond de la colonne Liquide Y(Ki.Xri)=1 (11.34)
Vapeur Y(YLi/Ki)=1 (11.35)
Liquide Y(Ki.Xi)=1 (11.36)
De la charge Vapeur | ZXoi=ZXii/l+eo(Ki-1)=1 | (11.37)
Liq;ide Xoi = Yoi ! Ki (11.38)

Ou :
Xo,i : Concentration molaire du constituant « i » dans la phase liquide .
Yo, : Concentration molaire du constituant « i » dans la phase vapeur .
XL,i : Concentration molaire du constituant « i » dans la charge .
11.8. Taux de vaporisation et composition des phases liquides et vapeurs

de la charge

Il est nécessaire dans le calcul de la zone d’alimentation de disposer du débit et de la

composition des phases liquide et vapeur de la charge.
e Taux de vaporisation
§=Go/L  (11.39)
e Taux de condensation
r=go/L  (11.40)

D’ou:
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Go=&L  (11.41)
Ou:
Jo=To.L  (11.42)
€ : Taux de vaporisation molaire de la charge.
o : Taux de condensation molaire.
0o : Débit molaire de la phase liquide de la charge.
G, : Débit molaire de la phase vapeur de la charge.

Le taux de vaporisation ainsi que la composition de la charge sont déterminés par

I’équation de TREGOUBQV a une température et une pression donnée :
EXoi=Z[XLi/l+e(Ki-1)]=1 (11.43)
&+ro=1 (11.44)

11.9. Fonctionnement a reflux total
Dans la théorie de la rectification, on utilise deux méthodes d’idéalisation du procédé
permettant d’établir les cas limites (hypothétiques) de fonctionnement de la colonne 1’un des
cas limites est le fonctionnement a reflux total correspond a un nombre minimal de plateaux
théoriques et I’autre est le fonctionnement a reflux minimal demande pour la séparation

spécifiée un nombre infini de plateaux.

A reflux total, les volatilités relatives des constituants peuvent étre considérées comme

constantes dans la colonne.

Les volatilités relatives et le nombre minimal de plateaux théoriques sont donnés par la
formule connue sous le nom de FENSKE — UNDERWOOD.

Nmin
Ko, :(ﬂ] K. (11.45)
Xo,j a, Xz
A partir de 1’équation (I1.45), le nombre minimal de plateaux théoriques y compris le
rebouilleur sera :
Xy Xy,
N, =log| —=—F& |/ 1 (11.46)

X5, Xrj Iog(ai /aj)

L’application de cette équation aux constituants clés donne :
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X, X
Nmin — |Og [%]/ |Og aV,L (l |47)

D,L“*R,V
av L : rapport entre la volatilité relative du constituant clé volatil (V) par celle du constituant
clé lourd (L).

Le nombre de plateaux théoriques dans les zones de rectification et d’épuisement sera

donner par :
Xy X
Np =log| —2*—=% |/log e 1.4
R g{XD,LXL,V gay, (11.48)
X, X
NEmin :|og(& /|0905v,L (“49)
XL,LXR,V

11.10. Fonctionnement a reflux minimal
Le fonctionnement a reflux minimal correspond a un nombre infini de plateaux pour la

séparation spécifiée, donc d’apres la formule d’Underwoods :
(rmin=2 Yp,i/ aiL— @ (11.50)
Ou:
(ro)min = Z oL . XR,i/ aiL— @ (11.51)

aiL : Coefficient de volatilité d’un constituant i par rapport au constituant clé lourd

déterminé a la température d’entrée de la charge .

¢ : Paramétre conventionnel déterminé par approximations successives

€ : Taux de vaporisation molaire de la charge.

La relation entre (rf )min €t (rb) est donnée par la formule suivante :

(Ro)=[D.(Rmin/R]+[L(1-8)/R]-1 (11.52)
11.11. Taux de reflux optimal (opératoire)

A partir du taux de reflux opératoire choisi, I’étude du procédé¢ de rectification montre

qu’a chaque valeur du taux de reflux, correspond un nombre fini de plateaux théoriques et que

ce nombre diminue quand le taux de reflux s’accroit. Pour cela on utilise 1a formule proposée

par GILLILAND.
(rd)op = (r))min / (Re)op +1=0.120.3 (11.53)

Pour le rapport, on aura :
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()op= 1.3 (Re)min+ 0.30 (11.54)

Donc le nombre optimal de plateaux théoriques dépasse de 2 a 3 fois le nombre

minimal de plateaux.
La relation entre (rf )opt €t (b)opt €St donnée par la formule suivante :
(r)opt = [(D (rf)opt/ L) + (1 - €%0) - R/L]/ (RIL) (11.55)
11.12. Le calcul du nombre des plateaux

11.12.1. Nombre de plateaux théoriques a reflux opératoire

a. Méthode approximative

GILLILAND a proposé une corrélation empirique entre le taux de reflux et le nombre
de plateaux théoriques, si "N" est le nombre de Plateaux théoriques corresponds a un taux de

reflux opératoire (rf)opt, Ies deux fonctions sont reliées entre elles par une courbe de corrélation.
(N — Nmin) / N +1 = (rf)opt — (rF)min / (rr) + 1 (11.56)
b.  Méthode plateau par plateau

I1 est possible d’effectuer le calcul des plateaux, en partant du distillat ou du résidu, par
application successive des équations d’équilibres et du bilan matiére dans chaque zone de la

colonne.

Pour calculer le nombre de plateaux, on dispose habituellement du taux de reflux

opératoire et des concentrations des constituants clés dans le distillat et du résidu.

Les compositions complexes du distillat et du résidu sont, soit prise arbitrairement en
fonction des spécifications de la séparation a réaliser, soit calculées comme précédemment

dans le cas de reflux total.
Les équations fondamentales utilisées lors des calculs sont :
>  Equation d’équilibre des phases voir (11.29) et (I1.30) .
Bilan matiére écrit pour chaque constituant :

»  Pour la zone de rectification, voir I’équation (I.17) .

»  Pour la zone d’épuisement, voir I’équation (11.22) .

Si nécessaire, on peut prendre en considération la variation des débits molaires des

phases en utilisant les équations du bilan thermique.
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Le nombre de plateaux théoriques est déterminé a partir de la composition du distillat
et du résidu, de haut en bas pour la zone de rectification et de bas vers le haut pour la zone
d’épuisement, en appliquant alternativement les équations d’équilibre et du bilan des zones

respectives.

Le calcul de la zone de rectification est poursuivi jusqu’a ce que le rapport des

concentrations des constituants clés dans la phase vapeur soit égal a celui dans la charge.

Le calcul de la zone d’épuisement, en partant du résidu est poursuivi jusqu’a ce que le
rapport des concentrations des constituants clés dans la phase liquide converge vers celui de
I’alimentation, mais il est nécessaire que cette convergence soit réalisée. Egalement pour les

autres constituants et principalement pour les constituants intermédiaires.

Il est bon de remarquer que le nombre nécessaire de plateaux théoriques dans la colonne

peut étre déterminé autrement.

En partant de la composition du distillat, on arrive a la composition imposée pour le

résidu.

Dans ce cas, les équations du bilan matiére des zones seront (la numérotation des

plateaux se fait de haut en bas).

»  Pour la zone de rectification, voir 1’équation (I1.17).

»  Pour la zone d’épuisement :
Yn+1,i= M. Xni- (M- 1).X Ry, (11.57)

A partir de la composition du résidu, on arrive a la composition imposée pour le distillat,

les équations du bilan matiere seront (la numérotation des plateaux se fait de bas en haut).
»  Pour la zone de rectification :
Xn+1,i = (1/M).Yni- (1 - m’/m). Yo, (11.58)
»  Pour la zone d’épuisement : voir I’équation (I11.22) .

11.12.2. Nombre de plateaux réels

Le nombre de plateaux réels dans la colonne est donné par :
Nreet = (Nr - NE) / 1 (11.59)
n : Efficacité moyenne des plateaux réels.

>  Lazone de rectification :
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Nreet =NR/m (11.60)
»  Lazone d’épuisement :
Nreet = -NE/n (11.61)
11.13. Bilan thermique de la colonne
L’¢tablissement du bilan thermique de la colonne permet de vérifier le débit du reflux

liquide provenant du condenseur et pour déterminer les charges thermiques du condenseur et

du rebouilleur.

TATA7IT7d
0

C'hm:ge
—_— Distillat
D
Hy by e’y
bp
r hgr

Figure 11.2 : Schéma du bilan thermique d'une colonne de rectification.
L.h +Qr= D.hp+R.hr+Qc (11.62)
H|_= €o .Ho+ (l'eo).ho (“63)

Qro=Gr (HR - hgr) +R (hR - hgr) (“64)

Qc = (D+gx). (Ho — hp) (11.65)
Hg-h,, Rh,+D.Hp-Lh

g=— . D (11.66)
Hp-hyp Hp-hyp

Ou:

Qrb : charge thermique du rebouilleur (Kcal/h).

Qc : charge thermique du condenseur (Kcal/h)
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h. : enthalpie de la charge liquide (Kcal/Kmol).

eo : taux de vaporisation de la charge.

Ho : enthalpie de la phase vapeur de la charge (Kcal/Kmol).

ho : enthalpie de la phase liquide de la charge (Kcal/Kmol).

ho : enthalpie du distillat en état liquide (Kcal/Kmol)..

Hp : enthalpie du distillat en état vapeur (Kcal/Kmol)..

Hr : enthalpie de la phase vapeur provenant du rebouilleur (Kcal/Kmol)..
hr : enthalpie de la phase liquide (Kcal/Kmol).

hgr : enthalpie du liquide alimentant le rebouilleur (Kcal/Kmol).

gx : débit du reflux (Kmol/h).

Gr : débit du reflux chaud (vapeur provenant du rebouilleur) (Kmol/h).
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I11.1. Vue historique sur I’activité de raffinage
Depuis la découverte du pétrole dans le sud algérien en septembre 1957, le raffinage
était une activité primordiale pour 1’économie algérien émergent et qui fut intégrée dans la
société nationale pour la recherche, la production, le transport, la transformation, et la
commercialisation des hydrocarbures "SONATRACH" des sa création en 1963 puis sa
nationalisation en 1973.

Le raffinage et la distribution des produits pétroliers soient séparées et érigées en
Entreprise Nationale de Raffinage et de Distribution des Produits Pétroliers (ERDP- NAFTAL)
a partir de 1 janvier 1982 .Dans le cadre de la restructuration "SONATRACH", I'E.R.D.P est
créé par le décret N°80-101 apparut le 06 avril 1980 et mise en place le 1* janvier 1982. La
nouvelle entreprise est placée sous tutelle du ministere de I'énergie et des industries
pétrochimiques. A partir du 02 Février 1985, la "E.R.D.P" a été transformee sous le nom de

"NAFTAL", cette derniére est subdivisée en 04 unités a savoir :

= Unité NAFTAL de "Raffinage”.

=  Unité NAFTAL de "Distribution”.
=  Unit¢ NAFTAL "Portuaire”.

= Unit¢ NAFTAL de "Maintenance”.

Dans le méme cadre de la restructuration du secteur énergétique algérien, I'entreprise
nationale "NAFTEC" fut créé de I'entreprise nationale "NAFTAL" par décret N°87-190 mise
en place le 02 Janvier 1988.

L'entreprise "NAFTEC" avait la mission de promouvoir, développer, gérer et organiser
I'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.[19]

En 22 juin 2009 SONATRACH a annoncé la réintégration de NAFTEC et deux autres
filiales qu’elle détient a 100 %, a savoir la société NAFTEC spa, et les entreprises de gestion
des zones industrielles d’Arzew (EGZIA) et de Skikda (EGZIK)
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Tableau I11.1: Capacité de traitement des raffineries.[20]

Capacité en millions tonnes/an

Raffinerie Avant Réhabilitation | Apres Réhabilitation
Raffinerie de Skikda (RA1.K) 15,000 16,500
Topping Condensat (RA2.K) 5,000 5,000

Raffinerie d’Alger (RAL.G) 2,700 3,645
Raffinerie d’Arzew (RA1.Z) 2,500 3,750
Raffineri(zlgﬁ'II\-I/I?ssi-Messaoud 1,200 1,200
Raffinerie d’Adrar 0,600 0,600

Total 27,000 30,695

I11.2. Les Raffineries en Algérie

111.2.1. La Raffinerie d’Alger (RA1/G)
Située a 5 Km d’El Harrach et a 20 Km d’ Alger, elle a pour objectif de traiter le pétrole

brut de Hassi Messaoud, afin de satisfaire essentiellement la demande en carburants du marché

nationale et de I’exportation (naphta et fuel).

Mise en service le 15 février 1964 avec une augmentation de la capacité de traitement

de la raffinerie d’Alger pour porter sa capacite a 3, 645 millions tonnes/an de pétrole brut. Soit

une augmentation de 35%. Actuellement sa capacité de traitement est de 2,7 millions tonnes/an,

la raffinerie comprend les installations suivantes :

Une unité de distillation atmosphérique.

Une unité gas-plant pour la séparation et traitement de GPL.

Une unité de reforming catalytique.

Une unité de mélange (éthylation) pour la fabrication des essences.

Une pompe d’expédition des produits par pipes line aux dépots d’Alger, Blida,
au port pétrolier et a I’aéroport houari Boumediene.

Un central thermos — électrique pour les besoins énergétiques de la raffinerie
(vapeur d’eau, électricité, air instrument).

Port pétrolier équipé de 3 postes de chargement pour les exportations, les

cabotages et une station de déballastage.[20]
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111.2.2. La Raffinerie d’Arzew (RA1/Z)

La RA1/Z est mise en service en 1973 avec une augmentation de la capacité de

traitement de la raffinerie d’ Arzew pour porter sa capacité a 3,75 millions tonnes/an de pétrole

brut. Soit une augmentation de 50%. Actuellement la capacité de traitement est de 2,5 millions

tonnes/an, elle répond aux imperatifs suivants :

e Traiter le pétrole de Hassi Messaoud (BHM) et le BRI.

e Satisfaire la consommation du marché national en carburants, lubrifiants, bitumes, fuel

et paraffines.

e Exporter les excédents : principalement les fuels, naphta et kéroséne.

La raffinerie d’Arzew comprend les installations suivantes :

Une unité de distillation atmosphérique.

Une unité de reforming catalytique.

Une unité de séparation des gaz.

Une unité de distillation sous vide et d’oxydation pour la production de bitumes
routiers.

Deux unités de production de lubrifiants et graisses :

Unité de désasphaltage au propane pour récupérer 1’huile de base lourde.
Extraction au furfural pour extraite les aromatiques et améliorer 1’indice de
viscosité des huiles de base.

Traitement des paraffines pour abaisser la teneur en huile.

Traitement a I’hydrogéne destiné a améliorer la couleur, I’odeur et la stabilité
des huiles de base.

Fabrication et mélange des graisses.

Unité de mélange (GPL, essence, fuels, gasoil).

Unité d’utilité qui assure la production des vapeurs, d’électricité et d’aire

instruments.[20]

111.2.3. La Raffinerie de Skikda (RA1/K)

La raffinerie est située dans la zone industrielle 4 7 Km a I’est de Skikda et 4 2 Km de

la mer. Le complexe de la raffinerie du pétrole de Skikda, baptisé RA1/K, a pour mission de

transformer le pétrole brut provenant de Hassi Messaoud avec une augmentation de la capacité

de traitement de la raffinerie de Skikda pour porter sa capacité a 16,5 millions tonnes/an de
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pétrole brut. Soit une augmentation de 10%. Actuellement la capacité de traitement est de 15
millions tonnes/an
La raffinerie de Skikda comprend les installations suivantes :

e Unite de reforming catalytique.

e Unité 100 de prétraitement et de reforming catalytique.

e Unité de traitement et séparation des gaz (GPL).

e Unité d'extraction des aromatiques.

e Unite de cristallisation et séparation du para-xyléne.

e Unite de distillation sous vide (Production des bitumes).

e Unité de stockage, mélange et expédition.

e Unité pour la déminéralisation des eaux.

e Centrale thermique électrique et utilités.[20]

I11.3. La Raffinerie d’Adrar (RA1/D)

111.3.1. Présentation de la raffinerie

Le bassin du SBAA a été decouvert durant les années 80, ce bassin comprend des
gisements de gaz et d’huile avec des réserves totales estimées a plus de 600 Millions de barils
pour I’huile et 100 Milliards de m® pour le gaz. Plus de 40 puits ont été déja forés pour la
reconnaissance des structures huile et gaz. Le pétrole découverte a une densité qui varie de
0,8061 & 0,8303 & 20 °C.

Le complexe RAL/D anciennement appelée "SORALCHIN" fut inauguré en mois de
mai de l'année 2007 dans le cadre d’un partenariat entre "SONATRACH" et la société chinoise
China National Petroleum Corporation "CNPC" pour I’objectif de traiter le brut venant des
gisements situés dans la cuvette de Sbhaa, Hassi llatou, Dechiera, OTRA. Cette raffinerie joue
un réle stratégique dans 1’alimentation des divers produits pétroliers pour la région du Grand
Sud. En 2014, "SONATRACH" est devenu I’'unique propriétaire par le rachat des actions de
"CNPC».[21]
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Raffinerie
SBAA-3

- Hassi illatou

Figure I11.1: Les différents gisements de la raffinerie RA1/D.[21]

111.3.2. Organigramme de raffinerie d’Adrar

Figure 111.2 : Organigramme de raffinerie d’Adrar.[22]
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11.3.3. Situation géographique

Le site de la raffinerie est sur la partie orientale de la ville de Sbaa. Dans 1’arriére-pays

de désert du Sahara. Il est d’environ 1400 km d’Alger, a environ 44 kilométres au Nord du

chef-lieu de la wilaya d'Adrar de la ville Adrar, la raffinerie d’Adrar est implantée sur une

surface de 84 hectares dont 37 hectares sont occupés par les installations de la RA1D.
Le choix de Sbhaa pour le site de raffinerie est porté pour les raisons suivantes :

Meilleure qualité du sol,
Facilité d’acces et facilité d’évacuation des produits raffinés,
Disponibilité de I’énergie électrique et du réseau de télécommunications,

Préservation de I’environnement de la ville d’ Adrar. [21]

SEAA W

Raffinerie de
" SORALCHIN"

aDRAR [l

h:

Aéroport

Figure 111.3: Situation géographique de la raffinerie

111.3.4. Les cordonnées géographique

Longitude : 00° 11' ouest.
Latitude : 27° 49" nord.

Altitude moyenne est de 275 metres.
Le site de la raffinerie est situé en plein désert du guebi, a quelques 900 m d'une zone

agricole rattachée en village de Shaa, situe a I'ouest du site. Le paysage est un no man's land,

dépourvu de toute végétation d'habitation ou d'activités. Toutefois, cette abondance est une

zone dans les eaux souterraines. Elle est limitée :
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- Au Nord : par la daira de Tsabit.

- Au sud : par la commune de Gourara.

- A l'ouest : par la commune de Shaa.

- Al'est : par un terrain non urbanisé.

Les conditions climatiques témoignent de cette situation :
— Pluviométrie maxi 16mm/ an.
— Humidité moyenne annuelle 20.5 %.

— Température moyenne annuelle 28.6 °C. [21]

111.3.5. Capacité de traitement et de production la raffinerie

a. Capacité de traitement

La capacité annuelle de traitement de la raffinerie de SBAA est de 600 000 Tonnes
environ de pétrole brut pendant une période d'année en continu par jour de vingt-quatre (24)
heures.

— 75 tonnes par heure (tonne/h).
— 1800 tonnes par jour (tonne/j).
— 12500 barils par jour (baril/j).

Le pétrole est stocké dans 03 réservoir a toit flottant , d’une capacité nominale de 6000
m3/bac correspondant  une autonomie d’exploitation de sept (07) jours environ.

Ces bacs sont équipes de tous les accessoires et systemes de régulation , de commande
et de sécurité. La capacité nominale de traitement est de douze mille cing cents (12 500)
barils/jour de pétrole brut.

Le brut de différents gisements (Shaa , Dechiera, Hassi Illatou, et OTRA) peut étre
classé dans la catégorie des pétroles mixtes. C’est un brut léger de densité 0.834 g/cm3 a 20°c,
il peut-étre classer dans la catégorie des pétroles mixtes. C’est-a-dire brut légére aromatique a

faible teneur en soufre. Ces principales spécifications sont : [%°]
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Tableau I11.2: Les principales caractéristiques du brut mélangé. [23]

Caractéristiques Résultats
Degrés API° 40.11
Densité a 20°c 0.8206 g/cm3
Viscosité a 20°c 22.46 mm?/s
Point de congélation -28 °c
Soufre 2.56%
Nitrogéne < 0.002%
Eau 899.3 ug/g
Point de flash 0.12%
Acidité < 0.02 mg KOH/g
Salinité 7.6 mg NaCl/l
Concentration en paraffine 9.74%

b. Capacité de production

Le tableau suivant représente la capacité de la production annuelle de la raffinerie.

Tableau 111.3: Capacité de traitement des raffineries.[23]

Produits (TonQng;,Tri]t)és
Propane 20 500
Butane 32 500

Essence super 10 000
Gasoll 238 400
Total 509 700

111.3.6. Présentation des différentes unités

La raffinerie est divisée en 62 unités (sections), ces unités peuvent étre regrouper en trois

(4) grandes parties principales ; qui sont :
e Les unités de production ;

e Les utilités ;
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e Section du stockage. [23]
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Figure 111.4: Organisation générale de la raffinerie. [22]

111.3.7. Unités de production

Les unités de production ou de raffinage renferment les unités suivantes : [23]

1. Unité de distillation atmosphérique (Topping) CDU (U201) [23]

C’est 'unité mere de la raffinerie, combinée avec unité de séparation de gaz. Elle est la
premiere unité qui recut le pétrole brut apres le stockage, leur role principal est réalisation du
fractionnement du pétrole brut en différents produits. Elle est congue pour traiter 600 000
tonnes de brut par an (sa capacité limite est de 700 000 tonnes par an tandis que sa capacité
minimale est de 420 000 tonnes par an). Elle occupe une surface majoritaire de la raffinerie.
Elle est constituée des sections suivantes :

++ Section de stockage « 03 bac de pétrole brut » ;
+ Section de dessalement « 03 dessaleurs » ;

++ Section de distillation atmosphérique ;

++ Section de stabilisation de naphta ;

¢+ Section de fractionnement des GPL ;

¢+ Section traitement de gasoil ;
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%+ Section de purification/traitement du kérosene pour la production du Jet-
Al.[23]
2. Unité reforming catalytique CRU (U202)

L’unité reforming catalytique est congue pour traiter la charge naphta produite par
I’unité distillation atmosphérique. Les produits de I’unité sont essentiellement du carburant
sans plomb a haut indice d’octane : NO=96 dénomme couramment : super sans plomb, des
L.P.G, du naphta léger (light naphta), naphta raffine : fond de colonne (fond colonne
d’évaporation), des gaz incondensables (combustible pour fours de I'unité) et de I’hydrogéne

(pour réactions du procédeé). Cette unité contient trois (03) sections :

¢+ Section prétraitement pour produire naphta traité ;
¢+ Section reforming ;

¢+ Section production d’hydrogéne Ho.[23]

3. Unité de craquage catalytique fluidifié¢ RFCC (U203)

L’unité craquage catalytique est la troisieme unité de production de la raffinerie. Elle
traite le résidu atmosphérique, sa capacité est de 300 000 tonnes par an, elle produit du les
essences, le gasoil Iéger, les GPL, le slurry et les gaz incondensables. Cette unité renferme trois
sections :

¢+ Section de Préfractionnement ;
¢+ Section de Pretraitement ;

¢+ Section Reforming .[23]

111.3.8. Les utilités
Ces installations fournissent les utilités nécessaires au fonctionnement des unités de la
raffinerie :
% Unité de traitement des eaux (U602) ;
++ Uniteé de production de vapeur chaudiere (U601) ;
¢ Unité de production d’énergie électrique (U601) ;
¢ Unité de production d’air comprimé (U603)
s Unité d’exploitation des eaux de refroidissement (U401) et eaux usées
(U402).[22]
111.3.9. Stockage en raffinerie

1. Bacs de matiere premiere
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La raffinerie contient trois (3) bacs de stockage du brut, avec une capacité de 6000 tonnes.
Chaque bac est muni d'un transmetteur de niveau et un thermometre. Apres remplissage de I'un
des bacs, il est laissé pour décantation de I'eau dans le fond du bac , L'eau décantée est purgée
a l'aide d'une conduite de purge située au fond du bac. On a dit qu'il y a trois (3) bacs de
stockage: Un pour remplissage, Un pour I'alimentation de la raffinerie et un comme réservoir
(en décantation).

2. Bacs de produits finis conformes

- Le propane et butane est stocké respectivement dans deux (02) spheres et trois (03)
sphéres de capacité de 1000 m3 pour chacune.

- Le kéroseéne apres étre raffiné est stocké dans 4 bacs de 500 m2 pour chacun.

- Le gasoil commercial est le produit d’un mélange du gasoil atmosphérique et du gasoil
de I'unité F.C.C. Il y a 4 bacs de gasoil de capacité unitaire 4000 m? pour chacun.

- Le stockage du carburant (essence super et normal) est réalisé dans 6 bacs de capacité
unitaire 3000 m3 pour chacun.

3. Bacs de produits non conformes

- L.P.G non traités de ’unité : F.C.C ou des L.P.G de démarrage de 1’unité : distillation,
ils sont stockés dans 02 sphere de400 m3 pour chacune.

- Gasoil non conforme : ce produit est stocké dans (02) bacs de 500 m3 chacun.

- Carburant non conforme : le produit non conforme venant des unités reformage ou F.C.C
(par exemple lors du démarrage de ces unités) est stocké dans 02 bacs de capacité 500 m3 pour
chacun.

111.3.10. Généralité sur le laboratoire de la raffinerie

Chaque raffinerie possede un laboratoire. Le service de laboratoire situé au sud-ouest de la
raffinerie entre ’administration et I’unité de stockage. C’est un laboratoire de contrdle ou est
effectué¢ un certain nombre d’analyses sur le pétrole brut et aussi sur les différents produits
intermédiaires ou finis de la raffinerie, pour but de :

% S’assurer que la qualité des produits finis correspond aux normes,

Et pour cela I’appareillage et les modes opératoires des analyses sont normalisés de sort
que les résultats aisément reproductibles comparables et permettent de caractériser un produit
avec précision et qu’il est délivré avec un certificat de qualité. Le Contrdle de qualité se fait au

niveau de deux sections :

e Section des eaux ;

e Section d’hydrocarbure et des gaz ;

48



Chapitre 111 Historique et présentation de RA1D

Les analyses dites commerciales sont effectuées sur des échantillons prélevés au cours des
chargements par des échantillonneurs automatiques de maniére a obtenir un échantillon

représentatif de la cargaison.

Figure 111.5: Laboratoire de la raffinerie.

Section d’hydrocarbure
Le laboratoire site est équipé pour suivre la qualité des traitements des unités de
production et contréler que le réglage des unités de production est correct. Le nombre
d’analyses effectuées est normalisé ainsi que les résultats trouvés sont comparables aux
normes. Les analyses de cette section sont :

e Les analyses du pétrole brut : densité, Teneur en eau et sédiments (BSW),
Teneur en sel, et la tension de vapeur ;

e Analyse d’essence, gasoil et kéroseéne et résidu atmosphérique ainsi que les
analyses des huiles et catalyseur : (Masse volumique et densité, Viscosité, indice
d’octane, TVR, micro-activité, flache point...etc.) ;

e Lesanalyses des gaz : chromatographie, TVR, densité... Analyse des composés

soufrés du gaz ...etc ;

Ces analyses dites commerciales sont effectuées sur des échantillons prélevés au cours
des chargements par des échantillonneurs automatiques de maniere a obtenir un échantillon

représentatif de la cargaison.

Section d’eau :
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La raffinerie a besoin d’eau ; cette derniére subit plusieurs analyses physico-chimiques
au niveau des unités (dessalement, osmose inverse, déminéralisé¢) d’une eau spéciale pour la
chaudiére et pour la production d’électricité et eau pour les tours de refroidissement. Pour avoir
les caractéristiques et la qualité d’eau, des analyses physico-chimiques sont effectuées
quotidiennement au sein du laboratoire de la raffinerie : 1’échantillonnage se fait dans des
flacons en mati¢re plastique de 500 ml de capacité. L’échantillon doit toujours étre

parfaitement identifie par un nom, un numéro et par la date et le lieu de I’échantillonnage.
<> Produits finis
Essences

Les essences sont stockées dans six (06) bacs de stockage d'une capacité de 3000 m2.
L'essence "normale” provenant de I'unité reforming catalytique est stocké dans deux (02)
réservoirs d’une capacité de 500 m3 pour chacun, L’essence 89 "Normale" est provenant de
l'unité RFCC est stockée dans quatre (04) bacs d'une capacité de 3000 m® pour chacun

correspondant a une autonomie d'exploitation de la raffinerie de 15 jours.
Gasoll

Le gasoil est stocké dans quatre (04) bacs de stockage a toit fixe d'une capacité unitaire
de 4000 m® pour chacun correspondant & une autonomie d'exploitation de la raffinerie de 15

jours.
Kérosene JET-Al

Le JET-AI est stocke dans quatre (04) bacs de stockage a toit fixe d'une capacité unitaire
de 500 m® pour chacun correspondant a une autonome d'exploitation de la raffinerie de (15)

jours.
Propane

Le propane est stocke dans deux (02) sphéres de stockage de capacité unitaire de 1000

m? pour chacun correspondant a une autonomie d'exploitation de la raffinerie de 15 jours.
Butane

Le butane est stocké dans trois (03) sphéres de stockage de capacité unitaire de 1000

m? pour chacune correspondant a une autonome d'exploitation de 15 jours.

Le fuel oil
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Le Fuel Oil issu de l'unité RFCC est stocké dans quatre (04) bacs de stockage d'une
Capacité de 3 000 m® (destiné pour l'alimentation des chaudiéres).

X Produits intermédiaires
BRA (Résidu fond de colonne Topping)

Le BRA issu de l'unité de distillation CDU utilise comme charge pour l'unité RFCC est
stocké dans trois (03) bacs de stockage a toit fixe d'une capacité unitaire de 3000 m?

correspondant & une autonomie d'exploitation de I'unité RFCC de 15 jours.
Naphta

Le naphta est stocké dans quatre (04) bacs a toit fixe d'une capacité de 1000 m?/chacun

correspondant a une autonomie d'exploitation de la raffinerie de 15 jours.
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IV.1. Le role de ’unité Gas-plant

L’unité Gas-plant est I’unité la plus simple de la raffinerie par rapport aux autres unités.
Concue pour le but de séparer le propane et le butane correspondants aux spécifiques
demandées avec la réduction des composés non désirés a des valeurs acceptables pour la
commercialisation, en utilisant des solvants (traitement chimique) et un systeme de filtration
(traitement physique) pour éliminer les impuretés contenues dans le propane et le butane et la
séparation par simple distillation du GPL provenant des accumulateurs de colonne de
stabilisation (débutaniseur) de 1’unité de distillation atmosphérique (U201) et de I'unité de
reforming catalytique (U202). Afin d’obtenir des produits qui répond aux spécifications

internationales.

La charge du Gas-plant et sa composition peuvent varier dans une assez large mesure
par rapport a la qualité de charge de brut traité dans 1’unité de distillation atmosphérique et le
type d’essence issu du procéde de reforming catalytique. Il en sera de méme pour les

rendements en butane, propane et fuel gaz. La composition de ce dernier en outre sera variable.

L’alimentation de cette unité sera au maximum de 50.000 tonnes par an.

IVV.2. Production et traitement chimique de GPL dans la raffinerie
IVV.2.1. GPL d’unité de distillation atmosphérique

Le brut entre dans la colonne atmosphérique par la zone de flash, au niveau du plateau
47. Les fractions Iégéres migrent vers la zone de rectification tandis que le brut réduit tombe
au niveau de la zone d"épuisement au fond de la colonne ; La pression et la température en téte
sont de I’ordre : 0.05 Mpa et 130 °C respectivement. Latempérature des vapeurs de téte décroit
a 100 °C avec 1’échange de la chaleur avec l'autre échangeur, puis leur refroidissement dans
les aéroréfrigérants et les condenseurs a une température de 40 °C ; Le mélange (liquide + gaz)

partiellement condense est recueilli dans le ballon de reflux.

Le dégazage au niveau du ballon de reflux se fait vers le ballon de séparation ou les Gaz
sont envoyés vers le four atmosphérique comme combustible ; La phase liquide du ballon
aspirée par la pompe est refoulée dans deux directions différentes : une partie est refoulée vers
la téte de la colonne comme reflux, I’autre partie est refoulée vers le bac de stockage et sera

utilisée comme Constituant principal de la charge de 1’unité reforming catalytique.

Les gaz de téte de la colonne de préflash sont stabilises dans une colonne stabilisatrice
(C- 201 201) ; les vapeurs de téte de cette colonne sont condensés au niveau du condenseur a

eau et recueillies dans un ballon de reflux. La fraction condensée au fond du ballon représente

53



Chapitre IV Description de I’unité Gas-plant

le GPL de I'unité. Le GPL est aspiré par une pompe et refoulé en deux parties, une partie est
renvoyée vers la téte de la colonne stabilisatrice comme reflux, et I’autre partie est acheminée

vers la section de traitement du GPL.

IVV.2.2. GPL d’unité de reformage catalytique et de craquage

catalytique
La séparation du produit de 1’unité de reforming du nature biphasique (liquide et gaz),
se fait au niveau du ballon accumulateur. Le fond de ce ballon est envoyé vers la colonne
stabilisatrice, les vapeurs de téte de cette colonne sont refroidies par 1’aéroréfrigérant puis par

un condenseur a eau.

Le mélange refroidi (GPL, eau, gaz incondensables) est recueilli dans un ballon de
reflux. Le GPL soit la partie condensée sera aspiré par une pompe et refoulé vers la section
de traitement. Une partie sera renvoyée vers la téte de la colonne stabilisatrice comme reflux.
Le produit du réacteur de craquage catalytique est séparé dans une colonne de fractionnement,
les gaz de téte de cette colonne sont récupérés dans un ballon accumulateur, les gaz
incondensables de ce dernier sont aspirés par un compresseur a deux étages pour compression
puis refoulés par celui-ci pour étre refroidis, ensuite recueillis dans un autre
ballon accumulateur. La partie accumulée du ballon constitue la charge de la colonne
stabilisatrice, dans cette colonne ; le fond représente I’essence stabilisée, et les gaz de téte soient
le GPL sera recueilli dans un ballon de reflux, puis il sera acheminé vers la section de

traitement.

Le GPL de trois unités de production est recueilli dans un ballon accumulateur afin
d’étre envoye vers la section de traitement.

IVV.2.3. Section de traitement du GPL dans la raffinerie

Ce traitement a pour le but d’éliminer les gaz sulfurés (H2S, mercaptans), I’eau présents
dans le GPL venant de I’unité de distillation atmosphérique. Le GPL venant du reforming et le
craquage catalytique n’a pas besoin de ce traitement vu qu’il est déja désulfuré et suffisamment
anhydre. Le procédé du traitement du GPL est divisé en deux parties, la premiere sert a éliminer
I’hydrogene sulfuré (H2S) contenu dans le gaz par 1’utilisation de la solution de MDEA (30%)
comme solvant et 1I’¢limination des mercaptans (RSH) par I’utilisation de soude (10%). La
deuxieme partie sert & débarrasser le GPL des produits sulfurés et de I’eau

e Elimination de H2S
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Le GPL contenant du H»S est refroidi a 40°C, puis envoyé vers le ballon séparateur gaz-
liquide (D-203-601) afin d’éliminer I’eau et les impuretés entrainés avec le gaz a traiter. Ensuite
le GPL est aspiré par la pompe d’alimentation P-203 601 et refoulé vers la colonne d’absorption
(C-203-601). La colonne d’absorption est une colonne a garnissage a trois étages (trongons).
Le GPL entre dans la partie inférieure de la colonne d’absorption, a contrecourant en contact
avec la solution d’amine (MDEA) a une température d’environ 45°C, qui a introduit du haut
de la colonne. L hydrogéne sulfuré est absorbé par le solvant et le GPL sera raffiné (désulfuré).
Le gaz traité sort du haut de la colonne et entre dans le séparateur (D-203-602) ou se fait la
récupération de la solution MDEA entrainée avec le gaz pauvre. Apres séparation, le GPL est

envoye vers la colonne d’absorption (C-203-701).

D-203 605

GPL ¥ @
E-203 C E-203 604

SR-203 601 b
-

7 — D-203 606
C-203 503
SR ]
C—'—U») E-203 603 (0

D-203 601 I o /®/
chs 601 ‘ |

Désulfuration

o
)
=
F 3

F 3

Vapeur

E-203 605

Figure IV.1 : Schéma du procédé d’élimination de H2S.[21]

e Reégénération du solvant : la solution amine (MDEA riche en H>S) sort du bas de la
colonne d’absorption et passe par le filtre (SR-203-601), puis elle transfere la chaleur avec la
solution du solvant recyclée (pauvre en H.S) au niveau des échangeurs (E-203-602) (1~4) afin
de la chauffer jusqu’a 98°C. La solution MDEA utilisée entre dans le ballon (D-203-605) ou
se fait la séparation primaire des gaz acides (H2S, CO2) ; puis elle est acheminée la colonne de
régenération (C-203-603) ou se fait la decomposition du sel complexe (la désorption). Les gaz
de téte de la colonne de régéneération sont refroidis dans le condenseur a eau froide (E-203-
604) afin de condenser les vapeurs de solution d’amine entrainées avec le gaz acide ; puis, ilS

sont entrés dans le ballon accumulateur D-203 606 afin de récupérer la phase liquide et I’utiliser
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comme reflux de téte. La partie gazeuse du ballon qui représente les gaz acides, est envoyée

vers la section de récupération du soufre.

Le fond de la colonne (C-203-603) représente la solution amine régéneérée, quitte la colonne
avec une tempeérature de 125°C, puis, elle est refroidie a environ 40°C dans les échangeurs (E-
203-602) (1~ 4) avec la solution d’amine riche en H>S, ensuite elle est envoyée a la partie
supérieure de la colonne d’absorption pour faire le recyclage du solvant. Le rebouillage du fond
de la colonne se fait a I’aide de vapeur saturée désurchauffée (0.3 Mpa, 143°C) au niveau de
I’échangeur (E-203-605).

. Elimination des mercaptans

Le GPL provient de la premiére colonne de désulfuration (¢limination d’H»S), est
mélangé avec la solution de soude (10%) dans le mélangeur (M-203-701), puis entre dans le
ballon de prélavage (D-203-701) afin de séparer la solution alcaline (soude) et la recycler.

Le GPL est envoyé vers la colonne de désulfuration (C-203-701) ou se fait ’extraction
des mercaptans en présence du catalyseur (solution de soude dissoute avec le cobalt-
sulfophtalocyanine). Le GPL désulfuré quitte la colonne en haut et subit a une douche d’eau au
niveau du mélangeur (M-203-702) afin d’étre laver par I’eau dessalée ; puis, il est envoyé vers
le ballon (D-203-702) ou se fait la séparation de 1’cau de lavage.

Le fond de la colonne C-203 701 (solution de soude riche en mercaptans) est chauffé a
60°C dans I’échangeur (E-203-701) par 1’eau chaude, puis envoyé vers la colonne d’oxydation
(C-203-703) ou se fait la régénération de solution de soude par 1’air comprimé non purifié. La
solution du catalyseur régénéré est envoyée vers le ballon (D-203-703) pour éliminer le
disulfure, puis elle est refroidie dans le refroidisseur a eau (E-203-702) et retournée (recyclée)
a la colonne (C-203-701).
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Figure 1V.2: Schéma du procédé d’élimination des mercaptans.[21]

. Unité de filtration

Aprés la désulfuration, le GPL est acheminé vers 1’unité de filtration afin de
continuer la purification et d’éliminer les impuretés entrainées comme les traces de la
solution de soude, la poussiére et I’eau. Cette unité comporte deux colonnes, une colonne a
sable pour filtration et une colonne d’absorption a tamis moléculaire.

Le GPL provient du ballon (D-203-702) est envoyé vers la colonne a sable (C-203-702)
pour filtration, puis il se rend a la colonne d’absorption (C-203-704) afin d’éliminer
I’hydrogéne sulfuré, les mercaptans et d’autres composants de soufre restés dans le GPL. A la
sortie de la colonne (C-203-704), le GPL raffiné a une teneur en soufre répondant
aux normes. Apreés traitement, le GPL traité (teneurs en mercaptans : 300 ppm, teneur en H2S
: 0.16 %) doit étre envoyé vers la section de stockage pour alimenter 1'unité de
fractionnement (unité Gas plant).

IVV.3. Description de I’unité Gas plant (Fractional Section)

Le GPL sera fractionné dans cette unité en différents produits selon leurs volatilité
(propane, butane, naphta léger). Le fractionnement du GPL se fait par une séparation physique
(distillation) dans des colonnes a plateaux. Cette unité comporte trois colonnes de separation :
Dépropaniseur (C-201-202) ; Déethaniseur (C- 201-203) ; Dépentaniseur (C-201-204).
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Figure IV.3 : Schéma simplifié du fractionnement du GPL.[21]
I\VV.3.1. Dépropaniseur

La charge du dépropaniseur est aspirée du ballon accumulateur (D-201-202) par la
pompe (P-201-202/1.2) et refoulée a travers I’échangeur (E-201-206) (échange thermique avec
le gasoil 2e soutirage de colonne de distillation atmosphérique). L’alimentation de la colonne
se fait au niveau du 27 plateau a une température de 70.6 °C. Les vapeurs de téte sont refroidies
par le condenseur (E-201-207) et recueillies dans le ballon de reflux (D-201-203). La phase
liquide du ballon est aspirée par la pompe (201-203/1.2), une partie est refoulée vers la téte de
la colonne comme reflux, I’autre partie sert de charge d’alimentation du dé-éthaniseur. La
pression et la température de téte sont respectivement :14.79 bar et 40.7 °C. Tandis que le
rebouillage du fond de la colonne se fait avec de la vapeur a 10 bar et 250 °C au niveau du
échangeur (E- 201-208), la température du fond est de 97.3 °C.

Le fond de la colonne qui constitue de coupe du butane, alimentera le dépentaniseur et

servira de charge pour cette colonne.[21]
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Figure 1V.4: Schéma détaillé du Dépropaniseur.[21]
1VV.3.2. Dé-éthaniseur

La phase liquide du ballon de reflux du dépropaniseur constitue la charge du dé-
¢thaniseur. L’alimentation de la colonne se fait par la pompe (P-201-205 /1.2) au niveau du
plateau 19 a une température de 40 °C. Les vapeurs de téte constituées essentiellement d’éthane
sont refroidies par le condenseur (E-201-110), le mélange bi phasique est recueilli dans le
ballon de reflux. Le dégazage des incondensables se fait vers le réseau fuel gaz, la phase liquide
est refoulée par la pompe (P-201 205/ 1.2) vers la téte du dé-éthaniseur comme reflux. Les
pressions et températures de téte sont respectivement : 2.73 MPa et 49.1 °C. Le rebouillage du
fond de la colonne se fait au niveau d'échangeur (E-201-211) par une eau chaude (T=115 °C,
P=0.35 MPa) venant de 1’unité craquage catalytique. La température du fond est estimée a 69
°C.

Le propane commercial sortant du fond de la colonne sera refroidi a travers le

condenseur a une température de 40 °C et sera expédie vers les spheres pour stockage. [20]
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Figure IV.5: Schéma détaillé du Dé-éthaniseur.[22]

IVV.3.3. Dépentaniseur

Le produit du fond du propaniseur alimente la colonne de dépentanisueur au niveau du
19e plateau a une température de 44.1 °C. Lors de la séparation a I’intérieur de la colonne, le
condenseur (E-201-213) refroidi les vapeurs de téte, les produits (liquide + gaz) sont accumulés
dans le ballon de reflux (D-201-205). Les gaz incondensables sont évacués vers le réseau fuel
gaz, la pompe (P-201-206/1.2) aspire la phase liquide constituée de pentane commercial dont
une partie est refoulée vers la téte de la colonne comme reflux. Les pressions et températures
de téte sont respectivement de : 0.37 Mpa et 41.6 °C. Le rebouillage du fond est réalisé au
niveau d'échangeur (E-201-114) par de la vapeur, la température dans cette zone de la colonne
est de : 83.3 °C.

Le naphta léger qui sera un des constituants de la charge de I’unité reforming est aspiré
du fond par la pompe (P-201-207/1.2) est refroidi dans le condenseur (E-201-115) et expédie

vers stock. [22]
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Figure 1V.6: Schéma détaillé du Dépentaniseur.[21]

IV.4. Contraintes de I’unité Gas-plant
IV.4.1. En amont
- Une faible production des GPL des unités Topping/RFCC fait baisser la production du

propane a 1’unité Gas-plant.

La quantité des GPL perdue est due a :

- L’entrainement des GPL avec 1’essence SR suite a I’encrassement des rebouilleurs,

cela se voit par la tension de vapeur de 1’essence SR trés élevée.

- Le dégazage vers torche entraine une perte des GPL, par conséquent la baisse de la

charge traitée .

- Lanature du pétrole brut de densité de 0,8206 g/cm?® (lourd).

1IV.4.2. En aval

- Faible débit d’alimentation.

- Encrassement du réfrigérant a eau .

- Les tubes du condenseur a eau (fuyards).

- Une faible pression de 1’eau de refroidissement entraine une mauvaise réfrigération.
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Chapitre V La simulation

V.1. Introduction

La conception d’une unité¢ de production chimique est une opération complexe qui
demande des moyens financiers et humains trés importants. Dans le contexte actuel, un procédé
industriel doit répondre a trois critéres : 1’économie, la sécurité et 1’environnement. Ainsi,
lorsqu’un nouveau procédé est développé, le role de 1’ingénieur consiste a trouver le systéme
le plus adapté non seulement en termes d’efficacité et de sécurité, mais aussi de cofit et de
rentabilité pour fabriquer le produit. A ce titre, la simulation peut étre d’une aide trés précieuse
en prenant en charge et en traitant ces problémes. Surtout lorsque de nombreuses variables sont
en jeu (diversité des composantes, complexité des interactions, non linéarité des phénomenes,

etc.).

V.2. Définition de la simulation
La simulation est un outil utilisé dans différents domaines de 1’ingénierie et de la
recherche en général, permettant d’analyser le comportement d’un systeme avant de
I’implémenter et d’optimiser son fonctionnement en testant différentes solutions et différentes
conditions opératoires. Elle s’appuie sur 1’élaboration d’un modéle du systéme, et permet de

réaliser des scénarios et d’en déduire le comportement du systéme physique analysé.

Un modele n’est pas une représentation exacte de la réalité physique, mais il est
seulement apte a restituer les caractéristiques les plus importantes du systéme analyse. Il existe
plusieurs types de modéle d’un systéme physique : allant du mod¢le de représentation qui ne
s’appuie que sur des relations mathématiques traduisant les grandes caractéristiques de son
fonctionnement jusqu’au modeéle de connaissance complexe issu de 1’écriture des lois
physiques régissant les phénomenes mis en jeu. Le choix du type de modele dépend

principalement des objectifs traces.

Les simulateurs de procédés chimiques utilisés classiquement dans I’industrie chimique
ou para-chimique, peuvent étre considérés comme des modeéles de connaissance. Ils sont basés
sur la résolution de bilans de masse et d’énergie, des équations d’équilibres thermodynamiques,
... et sont a méme de fournir I’information de base pour la conception. Ils sont principalement
utilisés pour la conception de nouveaux procédés (dimensionnement d’appareil, analyse du
fonctionnement pour différentes conditions opératoires, optimisation), pour I’optimisation de

procédés existants et I’évaluation de changements effectués sur les conditions opératoires.

Ces simulateurs disposent tous d’une base de données thermodynamiques contenant les

propriétés des corps purs (masse molaire, température d’ébullition sous conditions normales,
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parametres des lois de tension de vapeur, ...). Cette base de données est enrichie d’un ensemble

de modéles thermodynamiques permettant d’estimer les propriétés des mélanges.[22]

V.3. Définition de HYSYS
HYSYS est un logiciel de simulation de procédé de génie de procédés de génie
chimique développé par la sociét¢ HYPROTECH (Canada). 11 est I’ensemble de modéles
mathématiques des opérations unitaires nécessitant certains appareils spécifiques (ballons,

compresseurs, colonnes de distillation, échangeurs de chaleur, etc.).[24]

Ces opérations sont connectées dans un schéma de procédé PFD par le courant
d’informations généré dans ces opérations. Donc, le logiciel HYSYS n’est rien d’autre qu’un
programme informatique destiné a la simulation des procédés de I’industrie de gaz, des
procédés de raffinages et de la pétrochimie. A I’aide du logiciel HYSYS, on peut calculer la
capacité de production, dimensionner les appareils qui composent une unité donnée, déterminer

les limites de la marche de cette unité et comprendre les phases critiques du procédé.

Il a été concu pour permettre le traitement d'une vaste gamme de problémes allant des

séparations bi- et tri- phasique simple jusqu'a la distillation et la transformation chimique.

HYSYS dispose d’une importante banque de données sur les corps purs est incorporée

avec le logiciel HYSYS. Ces corps sont regroupés en plusieurs familles :
- Hydrocarbures : normaux et iso-paraffines, oléfines, naphténes, aromatiques...

- Hydrocarbures oxygénés, azotés et sulfurés (amine, alcools, aldéhydes, nitriles,

mercaptans...)
- Halogénes.
- Solides (soufre).
- Divers (Oz2, N2, CO2, H20, HCL...).
- Corps hypothétiques (purs, complexes, solides).[22]

HYSYS demande pour définir ces corps de remplir un tableau de valeurs a utiliser lors

des calculs.

En outre, et pour caractériser les mélanges d'hydrocarbures complexes (pétroles), il est
possible d'utiliser les résultats d'analyses normalisées telles que TBP, ASTM, SpGr,

Kuop...etc.
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Ensuite HYSYS va utiliser ces données pour générer un nombre fini (choisi par
I'utilisateur) de pseudo-corps repérés par Leurs points d'ébullition normaux pour représenter

ces mélanges.

En option le simulateur peut lire d'autres banques de données telles que la DDB, DIPPR,
API, GPA...

Cette option permet aussi d'utiliser les propriétés physiques déja stockées dans la
banque de données de HYSYS.

HYSYS présente plusieurs modeéles thermodynamiques avec leur domaine

d'application, a savoir :

1-  Modeles spéciaux pour les amines.

2- Modeles spéciaux pour la vapeur d'eau (ASTM stream, NBS stream).

3- Modeles utilisant la pression de vapeur (équation d’ Antoine, NK10 et table Esso).

4- Modeles semi-empiriques (Chao-Seader CS, Grayson-Streed GS).

5- Modeles hybrides : pour les systemes a forte polarité, forte déviation par rapport a
I'idéalité, azéotropes.

6

Modeles basés sur les équations d'état: tels que Peng Robinson (PR), Soave
Redlick-Kwong (SRK) pour les hydrocarbures, car elles utilisent des coefficients

d'interactions binaires.

HYSY'S propose aussi une autre forme de I'équation PR modifiée par Stryjeck-Vera qui
donne des résultats meilleurs pour les corps polaires, mais requirent en plus l'introduction de

coefficients caractéristiques des corps purs additionnels.

HYSYS propose aussi des recommandations surtout pour le choix des modeles
thermodynamiques, afin d’aboutir a un résultat tres fiable et réaliste (Tableau V.1). [22]
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Tableau V.1: Les modéles recommandés par H

YSYS par rapport aux systémes. [?

Type de systeme Modeéle recommandé
Déshydratation TEG PR
Eau dure (Sour) PR, Sour PR
Cryogénie et traitement des gaz. PR, PRSV
Séparation de l'air. PR, PRSV
Colonnes sous vide PR, PR Option, GS (<10 mmHg)
Systeme a H2 élevé PR, ZJ ou GS

Systeme réservoir

PR, PR Options

Vapeur d'eau Stream package, CS ou GS

Systemes chimiques Modeéles d'activité, PRSV

Inhibition d'hydrate

PR
Alkylation a HF PRSV, NRTL
Déshydratations au TEG avec aromatiques PR, Amine

Systéemes HC ou la solubilité de I'eau est )
Kabadi Danner

importante

Le HYSYS fonctionne selon I’architecture suivante :

Calcules des
o Caractéristiques ) e .
Librairie des Modeles proprieteés Opérations
des coupes ) ) L
COIps purs thermodynamiques physiques et unitaires
pétroliéres .
thermodynamiques
. Programme principal Impression données
Routine = P P P
. de la gestion contrile et résultats
numerigque
Entrée Sauvegarder et sortie

Figure V.1 : Architecture du fonctionnement de HYSYS. [22]
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V.4. L'utilisation des simulateurs HYSYS

Elle se fait de la facon suivante :

o L utilisateur doit specifier les constituants du gaz, du liquide ou du meélange ;

Il choisit un modele thermodynamique ;
¢ |l doit établir le schéma du procédé (PFD) ;

e |l doit aussi spécifier les parametres nécessaires pour le calcul de chaque

opération unitaire ;
e Le simulateur résout le schéma de procéde ;
e Le simulateur peut aussi dimensionner quelques équipements
e Le simulateur peut faire des études technico économiques des procédés.

L’utilisation de HYSYS se fait selon le logigramme suivant : [22]

HYS5Y5 |

k3

Créer un projet

l

Choisir un modéle thermodynamigue Accéder i un projet déja créé

Créer un nouveau cas

Sélectionner les constiluanis

L L d Jf
Caractéristiques des coupes pétroliéres O MNon
L r
Menu des commandes principales Accéder un cas déja installé

Menu des commandes principales

N b b L J L J L J
Sauveparde et Specifications Dimensionnement Opération Schiéma de Fin de travail
sortie des courants plus évolution des || s unilaires procédé
colits

Figure V.2 : Structure opérationnelle de HYSYS.[22]
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VI1.1. Problématique
L’unité Gas-Plant a pour objectif principal de séparer, dans une premiere colonne et a
partir d’une charge GPL provenant du Topping et du RFCC, la fraction C1, Cz (utilisé comme
fuel gaz), de fraction Cs, C4. Cette derniere est utilisée comme charge dans une deuxiéme

colonne afin de séparer le propane et le butane.

Etant donné l'augmentation de la demande sur les produits : propane et butane

commerciaux, il a été envisagé d'augmenter le rendement de récupération du propane.

A ce titre notre étude consistera a faire une optimisation de la colonne de distillation

(C201) afin d’obtenir un maximal taux de récupération en propane.

V1.2. Objectif
Le but principal de cette étude comme décrit précédemment est axée sur 1’optimisation
du taux de récupération du propane par le redimensionnement de la colonne (C201) pour une

augmentation de charge de 35 %.

On commencera par un recalcul de dimensionnement pour la charge actuelle, ensuite
on procédera pour un calcul de vérification avec une charge augmentée de 35%. On vérifiera
apres l'impact de cette augmentation de charge sur les paramétres de marche (température et

pression), et sur les dimensions de la colonne (nombre de plateaux).

En dernier lieu, toutes les recommandations possibles sont présentées pour assurer le

bon fonctionnement de Il'installation.
V1.3. Méthodologie
Deux parties sont etudiees dans ce chapitre :

% La premiére partie analytique ou nous avons utilisé la méthode algébrique

d’UNDERWOOD qui consiste a déterminer les différents paramétres du dépropaniseur,

% La seconde partie numérique, les résultats obtenus par la méthode analytique

sont veérifiés (ou confirmer) a I’aide du logiciel de simulation HYSYS.

Suivant I'objectif fixé, le calcul se fait de la maniére suivante : dans la premiére partie,
on commence par établir les bilans molaires associés aux équations d'équilibres permettant de

fixer les débits, les températures et les pressions aux différents niveaux de la colonne et une
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étude thermique de cette derniére, ainsi que le nombre de plateaux théoriques et réels

correspond a un fonctionnement optimal.

Par la suite on procede a l'estimation des dimensions associé a la charge proposée.
L'étude sera conclue par des recommandations.
V1.4. Calcul de la colonne de fractionnement de GPL (dépropaniseur )
V1.4.1. Calcul a 100% de charge analytiqguement
V1.4.1.1 Données de départ

En admettant que la composition du GPL de I’alimentation reste moyennement

constante. Les données de bases de la section sont :

Tableau V1.1 : Données de départ.

Donnée Valeur
Débit de I'alimentation : Lv 91 tonne/jour
Teneur en C3H8 dans le résidu : XRC3H8 0.004

Teneur en i-C4H10 dans le distillat : YRC4H1 0.0002

0

V1.4.1.2 Composition de la charge

L'analyse chromatographique d'un échantillon de I'alimentation de la colonne (C201)
pris au niveau du ballon (D202) a donné la composition molaire présentée dans le tableau

suivant :

Tableau V1.2 : Données de départ.

Constituant Masse molaire : Mi Fraction molaire : XLi %
CHa 16 0,0000
C2Hs 30 1.03
CsHs 44 39.15
i-CaH1o0 58 35.04
n-CsHao 58 24.73
i-CsH12 72 0.05
X 278 100
Masse molaire moyenne Mm Mm = Z M. XLi = 52.24 g/mole
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V1.4.1.3 Bilan de matiere

A partie du débit et de la composition de la charge, on détermine les quantités et les
débits massiques et molaires de chaque constituant.

»  Débit massique :
— De I’alimentation :
L =91*1000,24 =3791.66 Kg/h
— Débit massique d’un constituant :
Li=L. XL (VL1)
>  Débit molaire :
— De I’alimentation

L'=L/Mm = 3791.66/52.24 = 72.58 Kmole/ h

— D’un constituant

L' = L/M; (V1.2)
»  Fraction massique :
oi = Li/ 2 Lj (V1.3)

Les compositions molaire, massique et les débits molaire et massique des constituants

sont présentés dans le tableau V1.3 :

Tableau V1.3 : Composition et débit massique, molaire de la charge.

Quantité

Constituant |  Mi XLi Mi XLi o Massique Molaire
Kg/h Kmole/h

C.Hs 30 0.0103 0.309 | 0.005915279 | 22.42872835 0.747574
CsHs 44 0.3915 17.226 0.32976247 | 1250.347167 28.41507
1-CsHuwo 58 0.3504 20.3232 | 0.389053096 | 1475.157061 25.432032
n-C:Hao 58 0.2473 14.3434 | 0.274579996 | 1041.113988 17.949034

CsH1 72 0.0005 0.036 | 0.000689159 | 2.61305573 0.03629

Total 3791.66000008 72.58
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V1.4.1.4 Détermination des Débit et composition de distillat D et le

résidu R

A savoir que :

Constituant clé volatil C3Hg (C3)
Constituant clé lourd C4H1o (iCs)

La fraction molaire de butane dans le distillat Yp,i.ca=0.0002 et propane
dans le résidu Xgr,c3=0.004

»  Bilan de matiere global :

L=D+R (V1.4)

>  Bilans de matiére partielle :

LXLi=DYpi +RXri  (VI.5)

L’application de cette équation pour chaque constituant (i) la de charge donne :

C2:
C3:
I-C4 :
n-C4 :
C5:

Ona:

L XLc2=D Ypc2 + R Xgrc2

L XLi=D Ypc3 + R Xrcs3

L XLi=D Yp,i-ca + R Xr)

L Xtn-ca =D Ypnca + R Xrn-ca

L XLi=D Yp,cs + R Xrcs

Xrc2=0EtYpca=0. Yp,cs=0

Donc :
C2:
C3:
i-C4 :
n-C4 :

C5:

L XLc2=D Ype2

L XLi=D Ypc3 + R Xrcs3
L XLi=D Ybp,i-c4 + R XRrii
L Xin-ca = R XRrnca

L XLi=R Xr,cs
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Ona:L=D+ReD=L-R

Donc :
72.58 x 0.0103 =D Ypc> 1
72.58 x 0.3915 =D Yp.cs + (72.58 - D) x 0.004 (2)
72.58 x 0.3504 = D x 0.0002 + (72.58 - D) X Xriic4 (3)
72.58 x 0.2473 = (72.58 - D) X Xrnca 4)
72.58 x 0.0005 = (72.58 - D) x Xrcs (5)

On fait I'addition des équations : (3), (4) et (5) on obtient :
43.417 = D x 0.0002 + (72.58 - D) x ( Xr,ica + Xrnca + Xrcs)

Ona:
2 Xri=1; Xrc2=0 et Xrc3=0.004

Donc :
Xrc2+ Xre3 + Xriica + Xrnca+ Xres = 1
o Xriica + Xrnca + Xrcs =1 —0.004
o Xriica + Xrnca + Xrcs = 0.996
Donc :
43.417 = D x 0.0002 + (72.58 - D) x 0.996

o 434177258
0.0002-0.996

= 29.2856
D =29.2856 kmol/h
Apartirde: L=D+R
Il vient : R=L-D
D’ou:
R =72.58 — 29.2856 = 43.2943 kmol/h

Détermination de Xr et Yp,i:

(1) : L XLc2=D Ype2
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L X, e, 7258x0.0103

= Y. . = =0.0255
¢ D 29.2856

(2):LXLi=DYpc3s +R Xres

L X R X
= Yooz = Les _ R —0.9662

’ D

(3):LXLi=D Yp,-ca + R XRji

L X, . DY,.
= Xpies = RL""“ +——>= =0.5875

(4) L Xin-ca =R Xrn-ca

LX

= X RL’“C“ =0.4145

R.nC4 —

(5) 'L XLi=R Xr,cs

L XL,C5

=S Xpes= =0.0008

Tableau V1.4 : Composition et débit massique, molaire de la charge.

Constituant Distillat (Yb,) Résidu (XRr,i)
C2 0.0255 0
C3 0.9662 0.004
iC4 0.0002 0.5875
nC4 0 0.4145
C5 0 0.0008

V1.4.1.5 La température et la pression dans le dépropaniseur dans
»  Le ballon de reflux
La pression dans le ballon de reflux sera P, = 14.79 bar ainsi la température nécessaire
dans ce ballon est calculée a une pression fixe par la formule d’isotherme de la phase liquide :
2KiXpi=1

La température dans le ballon de reflux : Toaion = 40.7 °C
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Les coefficients d’équilibre sont déterminés a partir du diagramme (Sheibel & Jenny)

(Annexe 01).

Tableau V1.5 : Les coefficients d’équilibre dans le ballon de reflux.

Constituant Xb,i Ki (14.79 bar et 40.7 °C) Xb,i. Ki
C2 0.0255 2.7 0.06885
C3 0.9662 0.94 0.90823
iC4 0.0002 0.45 0.00009

»  Lesommet de la colonne
En tenant compte des pertes de charge de la colonne jusqu’a ballon de reflux, on admet
que la pression au sommet de la colonne supérieur de 0,3 que Py ¢’est-a-dire :
Ps=Pp+ AP

AP (bar):0.2-0.4

AP1=0.3

Donc:

Ps=Pb + 0.3 =14.79+0.3 =15.27
La pression au sommet de la colonne Ps =15.27 bar

La température au sommet de la colonne est de : Ts=42.8 °C

Tableau V1.6 : Les coefficients d’équilibre au sommet de la colonne.

Constituant Y Ki (15.27 bar et 42.8 °C) Y.l Ki
C2 0.0255 2.6 0.0098
C3 0.9662 0.99 0.97595
iC4 0.0002 0.49 0.0004
»  Au fond de la colonne
la pression au fond de la colonne :
Ps=Ps + AP»
AP2 (bar) : 0.3-0.5
Donc :
AP2=0.4

Pf=Ps+ AP2=15.27 + 0.4 = 15.67 bar
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La température au fond de la colonne est déterminée par approximation successive selon

I’équation de 1'isotherme de la phase liquide  (X'ri . Ki =1 et a I"aide du diagramme

(Sheibel & Jenny), On trouve : Tf=97.3 °C

Tableau V1.7 : Les coefficients d’équilibre au fond de la colonne.

Constituant XRii Ki (15.67 bar et 97.3 °C) XRr,i. Ki
C3 0.004 2 0.008
iIC4 0.5875 11 0.6462
nC4 0.4145 0.85 0.3523
C5 0.0008 0.5 0.0004

> La zone d’alimentation

Pour déterminer la pression d'alimentation PL on utilise I'équation suivante

PL = (Ps+ Ps)/2 = (15.67 + 15.27)/2 = 15.47 bar

La température dans la zone d’alimentation est déterminée par approximation

successive selon I’équation de 1'isotherme de la phase liquide et a I'aide du diagramme
(Sheibel & Jenny) T =61.3°C

Tableau V1.8 : Les coefficients d’équilibre au sommet de la colonne.

Constituant XL Ki (15.47 bar et 97.3 °C) XLi. Ki
C2 0.0103 3.65 0.0375
C3 0.3915 1.4 0.5481
iC4 0.3504 0.7 0.2452
nC4 0.2473 0.8 0.1978
C5 0.0005 2 0.001

V1.4.1.6 Calcul de la volatilité relative des constituants aux

différences niveaux de la colonne

On admet comme constituant de référence, 1’élément lourd (i-C4H10)
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Tableau V1.9 : Les coefficients d’équilibre de constatant de référence dans les différentes
zones

Zone Alimentation Rectification

Epuisement

Kr 0.7 11 0.49

Les valeurs moyennes des volatilités relatives des zones rectification et d’épuisement

sont déterminées par les formules suivantes :

1- Pour la zone de rectification : o Di, = 0.5 (a Li+ a Di)

2- Pour la zone d’épuisement : aRi =0.5(aLi+aRi)

Tableau VI1.10 : Les volatilités relatives des constituants dans les différentes zones de la
colonne.

Zone Zone de Zone
Constituant d’alimentation rectification d’épuisement

Ki a Li Ki aDi | aRi, Ki aRi a Ei,
C2 1,45 1,95 0,95 2,20 2,07 2 1,81 1,88
Cs 0,74 1 0,43 1 1 1,1 1 1
iCa 0,6 0,81 0,35 0,81 0,81 0,9 0,81 0,81
nCa 0,3 0,40 0,15 0,34 0,37 | 0,49 0,44 0,22
C5 1,45 1,95 0,95 2,20 2,07 2 1,81 1,88

V1.4.1.7 Taux de vaporisation €

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

vapeurs en équilibre a I’entrée de la colonne sont calculé a I’aide des équations suivantes :

Tableau VI.11 : Les coefficients d’équilibre au sommet de la colonne.

Constituant XLii Ki (15.47 baret61.3°C) | 1+&(Ki-1) Xo,i Yo,i
C2 0.0103 3.65 1.927 0.0053 0.0193
C3 0.3915 1.4 1.14 0.3434 0.4807
iC4 0.3504 0.7 0.895 0.3915 0.274
nC4 0.2473 0.8 0.93 0.2659 0.2127
C5 0.0005 2 1.35 0.0003 0.0006
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V1.4.1.8 Taux de reflux minimal
Le taux de reflux minimal est calculé par la formule de « UNDERWOOD » ou le
calcul du @ : paramétre conventionnel déterminé par approximation successive, d’une
maniere générale la valeur de @ se trouve dans ’intervalle (aL,ica < ® < o,ica)
Etant respectivement les volatilités des clé-volatile et clé-lourd
aL,i (clé lourd) < @ < oy, (clé léger)
oLica < @ < 0L,ic3
<=2

Tableau VI1.12 : Les coefficients d’équilibre au sommet de la colonne.

Constituant XLii oL, XLi.oLi aLi- @ (XLi.a L)/ (oLi—@)
C2 0.0103 5.21 0.05366 3.672 0.0146
C3 0.3915 2 0.783 0.462 1.6948
iC4 0.3504 1 0.3504 -0.538 -0.6513
nC4 0.2473 1.14 0.28192 -0.398 -0.7083
C5 0.0005 2.85 0.00143 1.312 0.001
Total 1 12.2 1.47041 451 0.3508

Les résultats des calculs montrent que ¢ = 1.538 pour € = 0.35

Donc :

(r)min=@ X Yp,i/ aiL— ¢ = 2.0944 * 1.538

(rf)min =3.2202

V1.4.1.9 Le taux de reflux optimal (rf)opt
Le taux de reflux minimal (rb)min est calculé par 1’équation de GILLILAND (annexe 1) :
(rf)opt = 1.3 (rj)min + 0.3
(rf)opt = 1.3 (3.2202) + 0.3
(rf)opt = 4.48626
V1.4.1.10 Le taux de rebouillage minimal

Le taux de rebouillage minimal est calculé d’apres 1’équation:
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X, .«
_(rb)min :2 e
a ,—®

(rb)min = 2.2596
V1.4.1.11 Le taux de rebouillage optimal

Le taux de rebouillage minimal est calculé d’aprés I’équation :

(rb)opt = [(D (I’f)opt/ L)+ (1-¢€%)- R/L] / (R/L)

(rb)opt = 3.1242
V1.4.1.12 Nombre de plateaux dans la zone de rectification
La formule de FENSKE est appliquée aux deux éléments clés (C3 et iC4) .
On calcule le rapport suivant :
Nrmin =In [(Yb,c3.XLica) / (Yp,ica.XLc3)] / [In (0rme3/ aRmica)] -
Nrmin = 13.0402
NRrmin = 13

(re)opt = (rH)min / (r)opt + 1 = 0.23
D’aprés le monogramme de GILILLAND on tire pour la valeur 0.23 , le rapport suivant
égale a 0,43

(NR - Nrmin)/ (Nr +1) =0.43

NR = (Nrmin + 0.43) / (1 — 0.43)

Nr =24
En prenant en considération I’efficacité des plateaux a clapet (n=0.60),le nombre total
de plateaux dans la colonne est :
NRréel=(NR/n) -1
NRréel = (24 /0.60) - 1
NRréel = 39
V1.4.1.13 Nombre de plateaux dans la zone d’épuisement
Le nombre de plateau minimal dans la zone d’épuisement est calculé par I’équation suivante :
Ne, i, = In [(XLc3. XRrjica) / (XLsica. Xrc3)] / [In (0gmcs/ aem,ica)]

NE =8

min

(Ng — NEmin)/ (Ne+1)=0.43
Ne = (Ne,. +0.43)/ (1 0.43)
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Ne =15
=(Nr/n)-1
=(15/0.60) - 1

Ergel

Rrgel

Nr,, =24

réel
V1.4.1.14 Nombre de plateaux total de la colonne
NT = NR réel + NE réel
NT=39+24 = 62
NT= 63 plateaux
D’apres le design : Nréel= 66 plateaux.
V1.4.1.15 Détermination du plateau d'alimentation
L'alimentation est soit injectée dans un plateau qui présente les mémes parameétres (T,
P) ou elle sera directement en équilibre, soit sur un plateau de température élevée que cette
derniere, et dans ce cas-la elle subira un flash.
Pour cela la méthode de Kirk Bride peut étre utilisée pour déterminer le rapport entre

les nombres de plateaux théoriques situés au-dessus et au-dessous du plateau d'alimentation.

2 0.206
NE D XL,CS XD,iC4

Ou : M et P sont les nombres de plateaux théoriques situés respectivement au-dessus et au-
dessous du plateau d'alimentation.

On trouve :

N. | 29.2856 0.3915( 0.0002

R

2 0.206
N, (43 2943 0. 3504( 0.004 j ]
=3,

64
N

La somme (Nr+NE) étant connue, on trouve alors la position de I'alimentation.
On admet : Nr = 49,42 =~ 50 Plateaux et Ne =13,57 ~ 14 Plateaux
Donc I’alimentation se fait au niveau du 32éme plateau a partir du bas.
Il faut retenir que la position optimale de I'alimentation est celle qui perturbe le moins le

fonctionnement du plateau.

80



Chapitre VI Calcul et simulation du dépropaniseur

V1.4.2. Calcul a 135% de charge

Il s'agit dans cette partie de recalculer les différents paramétres de marche avec une
augmentation de débit de la charge sans modification de la composition.

Les différents calculs effectués sur le diamétre et la hauteur avec une augmentation de
charge de 35% permettront de déterminer la capacité de la colonne a traiter des débits plus
élevés que ceux utilisés actuellement.

V1.4.2.1 Calcul du debit molaire de la charge

Le débit de I'augmentation 35% de la charge :

_ 3791.66*35
100

D'ou : le débit total correspond a 135% de charge est :
L =3791.66 + 1327.081 = 5118.741 Kg/h
Le débit molaire est calculé a I'aide de la relation (V1.4), ou :

| 5118.741
5224

Remarque :

L =1327.081 kg/h

=97.985 kmol/h

La méme méthode de calcul de 100% de la charge, suivre pour 135% de la charge.
V1.5. Analyse des résultats
Dans cette partie on procede a I'analyse des résultats de calcul en se basant sur la
comparaison des différents paramétres correspond aux cas étudiés.
La comparaison des différents paramétres de fonctionnement et de dimensionnement de
la colonne a 100 % et 135 % de charge a ceux du design et celles de la raffinerie d’ Adrar sont

résumées dans les tableaux ci-dessous :

81



Chapitre VI

Calcul et simulation du dépropaniseur

Tableau V1.13 : Comparaison entre les différents cas étudies pour le dépropaniseur.

Sremier cas Deuxieme Troisiéme Quatriéeme
cas cas cas
Désignation Charge Charge Design Résultats de
nominal augmentée HYSYS a
100% 135% 100%
Température | Température | 40.7 51.43 40.79 41.2
(°C) du ballon
Température | 42.8 51.36 40.7 41
du sommet
Température | 97.3 89.68 97.7 98.9
du fond
Température | 61.3 70.13 61.3 61.1
d’alimentation
Pression Pression du 14.79 14.79 14.79 14.79
(bar) ballon
Pression du 15.27 15.27 15.27 15.27
sommet
Pression du 15.67 15.67 15.67 15.67
fond
Pression 15.47 15.47 15.47 15.47
d’alimentation
Nombre de plateaux 63 66 66 66

L'analyse effectuée sur les différents cas étudiés se fait comme suit :

»  Entre le cas de 100 % de charge et le cas design :

Les parametres de marche (températures et pression) obtenues sont trés proches au celles

du design, donc les dimensions sont proches que celles de design.
»  Entre le cas de 100 % de charge et le cas 135 % de charge :

Les parametres de marche calculées tels que les pressions restent constantes cela

correspond a la méme composition de la charge, en autre le nombre de plateau qui est de 63
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plateaux dans la charge actuel (100%) en revanche, il porte la valeur de 66 plateaux a 135%,

cela di a I'augmentation du débit d'alimentation de 35% qui engendre ses écarts de dimensions.
»  Entre le cas 135 % de charge et le cas design :

Les températures trouvées aux différents niveaux sont trop supérieures a ceux de design ce

qui signifie que ces derniéres ont trop affectés par cette nouvelle charge, ce qui explique que

cette colonne n’est pas destinée pour traiter des débits plus élevés que ce utilise actuellement.

V1.6. Conclusion

D’apres la comparaison entre les tableaux et 1’étude des graphes de corrélation entre les
produits finis trouvés par la simulation, on remarque une grande similitude des résultats de cas

actuel a celle de design et simulation.

Par conséquent, la vérification des données du design et celles actuelles en utilisant le
modele thermodynamique de PENG ROBINSON par le logiciel HYSYS, donne des résultats

proches aux cas réels.
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Conclusion générale

Le processus de paramétrage du GPL a lieu dans 1’unité de distillation avec une charge
provenant du plusieurs unité RFCC et reforming, Dans notre étude on a essayé de contribuer a
la résolution de ce probléme par I'optimisation des parameétres de fonctionnement de la colonne
pour avoir une bonne production de propane en quantité et en qualité

Dans une premiére étape, on a calculé la colonne C201 avec la charge et la composition
actuelle. Dans la seconde étape, on a estimé les paramétres de marche précédente (température,
pression) et le dimensionnement (nombre de plateaux) de la méme colonne pour une
augmentation de charge de 35 % et étudié I'impact sur ces derniers.

Les résultats de calculs ont fait apparaitre que lors du fonctionnement de la colonne a 100%
de charge, il existe un fort pourcentage de convergence entre les résultats obtenus (températures
et pression) et ceux issus de 1’expérience, de plus le nombre de plateaux calculé est inférieur
au nombre de plateau design, cela est dd a la précaution, a I’incertitude et au changement
constant de la configuration de la charge utile

A la base de ces résultats, nos recommandations pour améliorer le fonctionnement de
I'unité Gas-plant sont les suivantes :

- Remettre en marche la pompe P201 afin de maintenir la pression de
service ;

- Le traitement permanant de l'eau de refroidissement pour éviter
I'encrassement des tubes du réfrigérant a eau E201 ;

- Augmentation du débit de l'eau de refroidissement pour assurer une
bonne réfrigération ;

- Ajustement de la pression du sommet de la C201 afin d'éviter le
dégazage des GPL vers fuel gaz ;

- La nécessité de faire une nouvelle étude de faisabilité économique est
technique pour ramener le taux de charge a 35% du taux actuel et de travailler avec
ce régime d'une facon permanente afin de satisfaire en plus la demande importante

a la future.

Nous avons grandement bénéficié de la formation pratique de cette année a la raffinerie
de Sbhaa a Adrar ou nous avons pris beaucoup de connaissances, en particulier sur I’unité de
production de C3 et C4 pour les liquéfiés, Notre intérét pour cette these était de savoir comment

traiter le GPL car il est considéré comme une énergie moins polluante et plus efficace, ainsi
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u’en raison de la demande croissante de nombreux secteurs, ¢’est donc un élément important
b

pour le produire et d’approvisionner les secteurs concernés et ainsi s’investir a 1’économie du

pays.
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Annexe 03 : Schéma générale de la section de dépropaniseur donnés par le logiciel
HYSYS.
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