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Généralités sur le pétrole brut et le raffinage

Résumé

Nous avons mis au point un travail intitulé « Remplacement du ballon de flash par une
colonne de pré-distillation avec une augmentation de la capacité de 16%. », a été réalisé au
niveau du 1’unité de distillation atmosphérique (U10-11) de la raffinerie du Skikda (RA1K).

Notre étude est basée sur la Possibilité de traiter le pétrole brut riche en gaz dissous (riche
en fraction légeres).

La validation d’augmentation de la capacité de 16% a été faite par les calculs de la colonne
de pré-distillation et les dimensions de la colonne de la distillation atmosphérique. Les
observations sont bien reproduites par ce que le diamétre de la colonne de distillation
atmosphérique d’apprét les calculs égale D =1m est inferieur par rapport Le diamétre réel
D < Dygl.

La réalisation de cette opération permettra traiter des pétroles bruts avec une teneur élevée
en fractions légeres, donc nous pouvons d’augmentation de la capacité de traitement de 1’unité de

distillation atmosphérique (U10-11).

Mots clés : distillation atmosphérique, pétrole, colonne de prédistillation, colonne de distillation

atmosphérique, Raffinerie.
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Introduction et but du mémoire

L'Algérie est un pays industriels dans le domaine des hydrocarbures. l'industrie pétroliere joue
un role principal dans I'économie national, car l'industrie des hydrocarbure en Algérie présente plus de

75%de produits exportés vers tous les pays du monde.

Le pétrole brut une place considérable dans le monde et représente une source énergétique
indispensable dans I'économie national. son réle important est déterminé par sa composition en
différents hydrocarbure qui permettent |'obtention des produits énergétique utilisés comme
combustible dans l'industrie, et représentant la base pour le développement de la pétrochimie
conduisant a les fabrication des matiéres plastique, produit agricoles, produit pharmaceutiques et des

milliers d'autres produits.

L'industrie de raffinage met en ceuvre des techniques de séparation et de transformation
permettant de produire a partir du pétrole brut des produits commerciaux (gaz, essence kéroséne,

gasoil, etc......).

La raffinerie de skikda a été installée dans le but de traiter le pétrole de Hassi-Massoud pour
obtenir les produit finis commercialisés vers la consommation nationale et I'exploitation vers les pays du

monde.

Dans le sujet présenté nous allons considérer en détail une unité de traitement du pétrole brut

(unité de topping ull).

L'unité en question se situe a la raffinerie de skikda. elle est destinée a séparer le brut en des

fractions.

Notre travail consiste a étudier le remplacement du ballon de flash (11-v 1) par une colonne de

pré-distillation pour augmenter la capacité de 'unité.
Dans ce but nous avons réparti notre travail comme suit :

e Apercu sur le pétrole brut et le raffinage;
e Apergu sur le procédé de distillation et la colonne de distillation;
e Calcul de la colonne de prédistillation;

e Calcul de la colonne de distillation atmosphérique;

® Conclusion générale.
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I. Généralités sur le pétrole brut et le raffinage

I.1. Généralités sur le raffinage

I.1.1. Le Raffinage dans Le Monde[4]
Le pétrole, en étant la premiére source d’énergie mondiale, fournissant prés de la moitié
de la demande totale d’énergie primaire, a fait que notre civilisation industrielle moderne en est

dépendante, et cette dépendance se constate d’aprés son approvisionnement a grande échelle.

Connues depuis I’antiquité, les utilisations de ce dernier n’ont été¢ qu’a des fins médicales.
Ce n’est que dés le 15°™ siécle qu’on a attribué au pétrole toutes les vertus. Et avec la révolution
industrielle, qui entraina a la recherche de nouveaux combustibles, les bouleversements sociaux
qu’elle occasionna créerent le besoin d’un pétrole peu onéreux et de bonne qualité pour les

lampes.

Vers le milieu du 19°™ siecle, de nombreux scientifiques mirent au point des procédes

permettant d’en faire un usage commercial, ce qui forment les bases de raffinage.

Le raffinage a pour objectif de transformer par des opérations physico-chimiques des
pétroles bruts d’origines diverses en carburants, combustibles, lubrifiants, bitumes, et de plus en
plus en produits de base pour la pétrochimie. Le raffinage met en ceuvre plusieurs procédés qui

peuvent étre résumés en trois grands types :

1. Le premier comprend les techniques de séparation, tels que [’extraction, 1’absorption,
I’adsorption, et celle qui fait I’objet de notre étude, la distillation fractionné ou le TOPPING,
représentant la base fondamentale de raffinage;

2. Le deuxiéme regroupe les techniques de la conversion par transformation moléculaire,
qui sous I’effet conjugué de la chaleur, la pression et un catalyseur (dans le cas d’une réaction
catalytique), permet de créer des formes nouvelles d’hydrocarbures;

3. Le troisieme groupe comprend les techniques des épurations et des finitions.

1.1.2. Le Raffinage en Afrique
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Tableau. 1.1.Réserves prouvées de pétrole des pays africains[5].

Généralités sur le pétrole brut et le raffinage

PAYS 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Fin 2012
Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb %mond
Algeria || 11,35 | 12,27 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 0,9
Angola || 5,412 8 9,035 9,04 9,5 9,5 9,5 0.67
Congo | 1 5059 16 16 1,6 16 1,6 1,6 0.12
Brazzaville
Egypt 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 4,4 4,4 0.27
Gabon 2,499 2 2 2 2 2 2 0.15
Libya || 39,126 || 41,464 | 41,464 | 4366 | 44,27 || 4642 47,1 3.05
Nigeria || 35876 || 36,22 | 3622 | 36,22 37,2 37,2 37,2 2.67
Sudan and
5833;?1 0,563 5 5 5 5 5 5 0,45
Tunisia || 0,30756 || 0,4 0,4 0425 | 0425 || 0425 | 0425 0.01
Tchad 15 15 15 15 15 15 15 0.11
Autres 0.7 1895 || 1.695 | 1695 | 1.695 | 3.340 | 3.260 0.25
Total || 102,580 || 114,073 || 114,838 || 117,064 || 119,114 || 123,609 || 124,209 || 8.65 %

Les grands pays producteurs d’Afrique sont: le Nigeria avec 2 525 000 baril/j de pétrole

produit soit 3,0 % en 2012, occupe le premier rang des pays producteurs de pétrole du continent
(12°™ rang mondial); suivi de I’Algérie 1 885 000 baril/j (2,52 %, 15°™ rang mondial);
de I’Angola 1 840 000 baril/j (2.31 %,16°™ rang mondial); de la Libye 700 000 baril/j (0.85
%, 27°™ rang mondial); et de I’Egypte 680 500 baril/j soit 0,8 % de la production mondiale

28°™ rang mondial [5].
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Production pétroliere en Afrique en 2011 (en miilliers de barils par jour)
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Figure. I.1.diagramme représente la production de pétrole des pays africains[6].

&

o
?_\‘Q

&

Sl S F 3 P
R G
=P 'Q}“&

@
&

1.1.3. Le Raffinage en Algérie[7]

En Algérie, I’industrie de raffinage est née avec la découverte et la production du pétrole
brut de Hassi Messaoud.

La premiere unité fut construite sur les lieux méme de la découverte qui a été orientee
vers la satisfaction des besoins excessifs des sociétés opérantes dans le cadre de la recherche et
I’exploitation de brut.

Aussitdét 1’indépendance acquise, 1’Algérie s’est attachée a 1’idée d’accéder au
développement économique en avantageant la mise en place d’une industrie pétroliere par la
transformation systématique de ses hydrocarbures.

C’est ainsi que vont €tre réalisées diverses unités industrielles et des expansions de celles
déja en place en vue d’accroitre les capacités de premiére transformation.

Dans le domaine de raffinage, 1’ Algérie possede cinq raffineries d’une totale capacité de

production de 21,7.10° t/an soit 45% environ de sa production en pétrole brut.
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A D’origine, ces raffineries étaient une partie intégrante dans SONATRACH. En 1982, le
raffinage et la distribution des produits pétroliers sont séparés et érigés en entreprise nationale de
raffinage et de distribution des produits pétroliers ERDP-NAFTAL. En 1988, le raffinage est a
son tour, séparé de I’activité distribution et érigé en entreprise nationale de raffinage de pétrole
NAFTEC. En avril 1998, I’entreprise devient une filiale dont les actions détenues a 100% par le
holding raffinage et chimie de SONATRACH avec un capital social de 12 milliards de DA
dénommé société nationale de raffinage de pétrole NAFTEC, Ces principaux objectifs sont:

+ Améliorer la valeur de la société sur le marché national;

+ Continuer a assurer la couverture des besoins en produits raffinés sur le plan quantitatif et
qualitatif, dont un programme de suppression du plomb des essences avec une réduction actuelle
a 0.40¢/1 depuis 01/01/1999, a 0.15g/I a partir de 01/01/2002 et suppression totale en 2009;

+ Intégration d’une unité isomérisation a partir de 1’an 2009 pour la production de Euro super
95 (teneur en aromatiques). Quant au gazole (gas-oil), une unité d’hydrodésulfuration (HDS) est

nécessaire pour étre au rendez-vous des nouvelles spécifications européennes.

1.1.3.1. L'entreprise nationale NAFTEC

L'entreprise nationale de raffinage du pétrole NAFTEC crée par décret 87- 190 du 25
aodt 1987 a pour mission principale :
«La production des G. P. L, carburants, solvants, aromatiques, lubrifiants, paraffines, bitumes et

cela pour la satisfaction des besoins du marché national et a I'exportation.» [6].

1.1.3.2. Les principaux objectifs de NAFTEC
+ Promouvoir, développer, gérer et organiser l'industrie du raffinage des hydrocarbures et
dérivés;
+ Assurer l'approvisionnement et la régulation du marché national par la production
nationale et éventuellement par lI'importation;
+ Participer a la promotion de I'exportation des produits pétroliers raffinés.
+ Veiller 4 la mise en ceuvre des mesures visant a la sauvegarde et la protection de

I'environnement en relation avec les organismes concernés [6].
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1.1.3.3. Les Raffineries en Algérie
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Figure. 1.2.Les Raffineries en Algérie[6].

1.2. Généralités Sur Le brut

1.2.1. Définition le Pétrole Brut

Le pétrole brut est un liquide noir, quelques fois a reflets verdatres et généralement plus léger
que I’eau de densité varie entre 0,7 + 0.9. 11 est plus ou moins fluide suivant son origine, et son
odeur habituellement forte et caractéristique.

Le pétrole est constitué par un mélange complexe de trés nombreux composés hydrocarbures
pour la plus part, et souvent un peu des traces des composés 0xygénés et azotés et un peu de
soufre a I’état de combinaison organiques. On le rencontre dans les bassins sédimentaires, ou il
occupe les vides de roches poreuses appelées reservoirs. Les gisements de pétrole correspondent
a une accumulation dans une zone ou le réservoir présente des caractéristiques favorables et
constitue un piéege : la fuite du pétrole - moins dense que l'eau - est rendue impossible vers le
haut par la présence d'une couverture imperméable (argiles, sel) et latéralement par une

géométrie favorable (dome anticlinal, biseau de sables dans des argiles) [8].
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1.2.2. Origine du Pétrole :

L'explication de l'origine du pétrole par I'évolution géologique de la matiere organique a
été formulée des le XIXe siécle ; mais elle était alors fortement concurrencée par des théories
impliquant des mécanismes inorganiques, par exemple l'action de l'eau sur des carbures
métalliques. Quelques chercheurs en ex-U.R.S.S. font appel soit a des théories cosmiques dans
lesquelles les hydrocarbures sont les restes d'une atmosphere primitive de la Terre, soit a des
syntheses de type minéral, comme dans le procédé Fischer Tropsch, qui seraient reéalisees a
grande profondeur dans le sous-sol. En fait, I'nypothese cosmique n'est guére soutenable, car il
s'agit d'une étape cosmologique transitoire dont on n'est pas certain et qui est en tout cas
ancienne ; d'autre part, quel que soit le mécanisme chimique envisagé dans le sous-sol, la quasi-
totalité du carbone de I'écorce terrestre est représentée par la matiére organique contenue dans les
roches sédimentaires. De plus, des traces de l'origine organique des pétroles bruts peuvent étre
décelées ; en premier lieu, on y trouve des corps optiquement actifs, qui ne peuvent pratiqguement
étre synthétisés que par les étres vivants ; on y trouve également: des porphyrines, dont la
structure dérive directement de celle de la chlorophylle des plantes ou de I'hémine ; des
isoprénoides, hydrocarbures issus de la chaine phytol de la chlorophylle ; des stéroides et
triterpénoides, composés caractéristiques de la matiere vivante. 1l semble donc que I'essentiel des
gisements de pétrole dérive, directement ou non, de la substance des étres vivants incorporée

dans les sédiments lors de leur dép6t [9].

1.2.3. Composition élémentaire de pétrole brut et leurs divers Groupements[10]
Les éléments essentiels qui composent le pétrole sont, le carbone (83 a 87%) et

I’hydrogéne (11 a 14%) qui forment les divers groupements d’hydrocarbures.

Parmi les composants du pétrole on compte ¢galement des composés d’oxygene, de

soufre et d’azote dont la teneur varie entre 1 %et 7 % en fonction de type du pétrole.

On a pu constater la présence dans les cendres du pétrole de ClI, P, Si, As et les métaux K,

Na, Fe, Ni et enfin presque touts les éléments du tableau périodique de MENDELIEVE.

Les hydrocarbures contenus dans le pétrole appartiennent aux trois groupements

principaux suivants :
a) Hydrocarbures paraffiniques (alcanes) :

Ce sont des hydrocarbures saturés de formules brute C,Ha, +, et se sont :
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» Des gaz: (C; a Cy): Qui peuvent étre utilisés comme combustibles ménagers et
industriels ou comme matieére premiere pour la pétrochimie (pour 1’obtention des alcools
gras, noir de carbone ....etc.);

» Des liquides (Cs a C16) : Dans les conditions normales de pression et de température) :
ils font partie intégrante de 1’essence, kéroséne et de gasoil, mais ils peuvent étre utilisés
comme matiére premic€re pour la pétrochimie pour I’obtention des alcools gras et des
acides gras et des détergents;

» Des solides : (Cy7 et plus ; dans la température ambiante) : lls font partie intégrante des

paraffines et des cérésines.

b) Hydrocarbures naphténiques :

Ce sont des hydrocarbures cycliques saturés de formule brute C,H,, .Le pétrole a base
naphténique est utilisé pour 1’obtention des huiles car ils possédent un grand indice de viscosite,
mais aussi ce sont des bons composants des carburéacteurs a cause de leur grand pouvoir

calorifique.

Les propriétés des hydrocarbures naphténiques elles se trouvent comprises entre celles des

paraffiniques et celles des aromatiques.
¢) Hydrocarbures aromatiques :

Ce sont des hydrocarbures cycliques non saturés de formule brute C,Hy,, le premier

nombre de cette famille est le benzéne.
Le benzeéne est désiré dans les essences car il améliore son indice d’octane.

Les hydrocarbures aromatiques a plus grande masse moléculaire se trouvent dans le

kéroséne et le gasoil et la majore partie dans les huiles.
Plus de ces trois principaux groupements il existe dans le pétrole :
d) Les composés sulfurés :

Pratiqguement touts les pétroles contiennent des composés sulfures et leurs teneurs varient

largement d’un pétrole a un autre [2].

Ex : Le brut de HASSI MASSAOUD contient approximativement 0,14 %, ces composes sont

trés corrosifs pour les appareils et les machines et ce sont des poisons pour les catalyseurs.
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Ils diminuent I’indice d’octane des essences et ils forment des gommes dans les essences,

on les divisent généralement en trois parties :

» Les composés sulfurés a base d’acide (H,S : acide sulfurés, RSH mercaptans), ils peuvent
se dissoudre dans I’eau et donner 1’acide sulfurique H,SO, (corrosif);

» Les sulfures et les polysulfures (R-S-R’ sulfures, R-SS-R’ polysulfures),Avec
I’augmentation de température il y a formation de H,S et R-SH;

» Les composés sulfurés a grande masse moléculaire, se trouvent principalement dans les

mazouts et les goudrons.

e) Les composés azotes :

IIs sont indésirables dans le pétrole et les produits pétroliers, ils sont toxiques pour les

catalyseurs.
f) Les composés oxygénés :

Pratiguement touts les pétroles renferment des composés oxygenés, ce sont des
homologues de phénol et des acides naphténiques R-COOH qui se concentrent principalement
dans les gasoils et les huiles.

Les acides naphténiques forment un bon additif pour les huiles (qui augmente la

détergence), et peuvent étre aussi utilisés comme engrais ou comme aliments des poulets.

1.2.4. Classification des Pétroles [11]:

Apres la découverte d’un gisement du pétrole et avant leur traitement en appliquant les
divers procédés du raffinage, le pétrole doit subir au niveau du laboratoire, certaines analyses

afin de le classer.

On distingue trois sortes de classifications :

a) Meéthode chimique :

Cette méthode est basée sur la prédominance d’hydrocarbures qui constitue le pétrole, on
distingue :
1. Les pétroles paraffiniques :

Dans ces petroles prédominant les hydrocarbures paraffiniques. Les pétroles
paraffiniques d’un poids spécifique relativement faible, contiennent de la paraffine solide, et

donnent souvent a la distillation une proportion importante de fractions légeres, presque
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exclusivement composés d’hydrocarbures saturés aliphatiques de la série du méthane

(paraffines).

Ex : Pétrole de Pennsylvanie.

2. Les pétroles naphténiques ou cycliques :
IIs contiennent principalement les hydrocarbures naphténiques. Ce sont les pétroles de la

région de Bakou, de Californie ......... etc.

3. Les pétroles aromatiques :
En général ils donnent, proportionnellement, plus des fractions lourdes. Les fraction
Iégeres renferment, a coté de peut de carbures méthanoiques relativement, des hydrocarbures

saturés cycliques (naphténes) et des hydrocarbures aromatiques.

4. Les pétroles mixtes :
Les pétroles mixtes sont :

Paraffino — Aromatiques;

Parafino — Naphténiques;

Naphteno — Aromatiques;

Paraffino — Naphteno - Aromatiques.

b) Classification industrielle :

Le pétrole est classé selon la densité en :

1. Pétrole léger avec pjﬁ <0,828;
2. Pétrole moyen avec 0,828 < pllé’ <0,884;
3. Pétrole lourd avec pj; > 0,884.

C) Méthode technologique (marchande) :

Cette méthode est basée sur la connaissance de la :

1. Lateneur en Soufre :

Le pétrole se divise en trois classes :
¢ A faible teneur, lorsque le pétrole ne contient pas plus de 0,5 %;
¢ A moyenne teneur, lorsque le pétrole contient entre 0,5 a 2%;

e Sulfureux lorsque sa teneur est supérieure a 2%.
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2. Lateneur potentielle en fractions Claires :
e Teneur élevée > 45% (pétrole léger);
e Teneur moyenne entre 30 et 45% (pétrole moyen);
e Teneur faible < 30% (pétrole lourd).
La méthode technologique est la plus complete et permet de choisir le schéma adéquat de
traitement. Cependant, I’impression de cette classification augmente au fur et a mesure que le

poids moléculaire augmente.

Il apparait donc important de mettre sur le pétrole brut une autre étiquette que celle de
leur classe. A ces fins, différents facteurs ont été proposés faisant intervenir de leur classer des
relations plus ou moins complexes, mais permettant toute fois de classer le pétrole brut en

groupes bien définis chimiquement. C’est le cas notamment du facteur de caractérisation Kuop.

Nelson, Watson et Murphy de la société UOP (Universel — Oil — Products) ont proposé en
1937 la formule suivante qui définit le facteur de caractérisation Kuop [6]:

_ YR 1,216 3/Tm (°K)
KuOP - Sp gr (60/60) 0 Kuop - d—%g ........................... ( |2)

Ou: Tm(K), Tm (°R) : Température moyenne d’ébullition exprimée en Kelvin et
en degré Rankine.
Sp gr (60/60) : Specific gravity a 60°F.

d,>: La densité a 15 °C.

Le Kuop des hydrocarbures purs examinés est alors de:

13 pour les paraffines et iso;

12 pour les hydrocarbures mixtes ou le cycle et la chaine sont équivalents;

11 pour les naphténes purs ou aromatique légerement substitués;

10 pour les aromatiques purs.
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1.3. Historique et présentation de la raffinerie de Skikda [12]
1.3.1. Introduction

La Raffinerie de Skikda est congue pour :

» Raffiner le pétrole brut de Hassi Messaoud;
» Traiter du naphta pour produire des essences et des aromatiques;

» Traiter de brut réduit importé pour produire des bitumes routiers et oxydés.

1.3.2. Situation géographique

Cette raffinerie est située dans la zone industrielle 8 7 Km a 1’est de Skikda et a 2 Km de la
mer, elle est aménagée sur une superficie de 190 hectares avec un effectif a I’heure actuelle de

1280 travailleurs environ.

Elle est alimentée en brut algérien par I’unité de transport est ETU de Skikda (c’est une

station intermédiaire de Hassi Messaoud).

Le transport du pétrole brut est réalisé¢ a 1’aide d’un Pipe-line & une distance de champs pétroliers

jusqu’a le complexe de 760 Km.

NT v rre Edifcriariee

Nauovenu Port

Vers
FIL-FILA
IAP

UND /! Naftal
(centre enfuteur)

00,78
Vers EMGTP BN

Figure. 1.3.Situation géographique de la RA1/K dans la zone industrielle a Skikda[12].
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1.3.3. Construction

La raffinerie a été construite en janvier 1976 a la suite d’un contrat signé le 30 avril 1974
entre le gouvernement algérien et le constructeur italien SNAM PROGETTI et SAIPEM, il a été
mis en vigueur du contrat une année apres (le 11 mars 1975) assisté par la sous traitance de trois
principales sociétés nationales: SONATRO, SONATIBA et SNMETAL.

Le démarrage du chantier a commencé le 02 janvier 1976, et pris fin en mars 1980.

Tableau. 1.2.démarrage progressif des unités de production[12].

Procédé Capacité T/an

Topping (U10) 7.500.000 1980
Topping (U11) 7.500.000 1980
Séparation GPL (U30) 306.500 1980
Séparation GPL (U31) 283.000 1980
Reforming catalytique (U-100) 1.165.000 1980
Extract_ion et fractionnement des 285.000 1980
aromatiques (U200)

Cristallisation du para xylene 430.000 1980
(U400)

Distillation sous vide et oxydation 277.000 1980

de bitume (U70)

Reforming catalytique (U103) 1.165.000 1993
Séparation GPL (U104) 96.000 1993
Parc de stockage (U600) 2.700.000 m3 1980 et 1993
Centrale thermoélectrique 1980 et 1993
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1.3.4. Unité d’affectation ”” Topping U 11"

1.3.4.1. Capacité de I’installation
La capacité représente le débit pouvant étre traité qui est de 15.000.000 T/an :

Sans perte notable d’efficacité, sans engorgement, sans augmentation génante de perte de charge.

1.3.4.2. Description de I’unité

1.3.4.2.1. Equipement

Une unité de distillation comporte les équipements principaux suivants:
-Dessaleur : Elimination des sels;

-Colonne de distillation (52 Pt) : Fractionnement du brut en diverses coupes;
-Colonne de stripping (5 Pt) : Elimination des produits légers;

-Ballon de pré flash (FLASH DRUM) : Permet de réduire la puissance du four et éviter la

cavitation de pompe;

-Four de charge : Chauffage de 1’alimentation;

-Ensemble de : Echangeurs — Ballons- Pompes;

-Colonne de stabilisation : Séparer les légers des essences;

-Colonne de splitter : Séparation des coupes d’essence.

1.3.4.2.2. Principaux circuits de ’installation
-Préchauffage du brut;

-Fours (F1 A/B, F2);

-Colonne de distillation (C1);

-Soutirages latéraux (pump around);

-Strippers et dryers et circuit de kéroséne;
-Fond de la colonne;

-Téte de la colonne (gaz, GPL, (iso, n : pentane),essences).
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Chapter |1

II.1. Introduction

La distillation est un processus de séparation des mélanges liquides ou des solutions en leurs

composants différents les uns des autres par leur température d’ébullition.
Le procédé de distillation atmosphérique est a la base de traitement du brut.

Le brut est formé d’une série des hydrocarbures avec des caractéristiques différentes, et pour
pouvoir étre utilisé de facon correcte, il doit étre fractionné en groupes ayant des caractéristiques bien

définies et plus homogénes.

La distillation est le procédé qui permet le fractionnement du brut en se servant de la différence

qui existe entre les points d’ébullition des différents groupes d’hydrocarbures.

Les caractéristiques de ces groupes sont liées aux besoins spécifiques du marché pour les
produits utilisables directement et ceux des unités de processus pour les produits destinés au

traitement ultérieur.

En pratique la séparation du pétrole brut est réalisée dans une colonne unique (atmosphérique

ou sous vide) possédant des soutirages latéraux.

La colonne de fractionnement est un appareillage cylindrique vertical menu des plateaux qui

assurent le contact intime entre la phase liquide et la phase vapeur.

La chaleur nécessaire pour la distillation est assurée par le four, qui est un équipement de
transfert thermique qui produit I'énergie par la combustion d’'un combustible gazeux ou liquide ou

solide [2].

11.2. Types de distillation au laboratoire

Comme on a vu précédemment qu’apres chaque découverte d’un gisement du pétrole, on
procéde a des analyses afin d’évaluer la composition de ce dernier en fractions 1égéres et prévoir
le schema de traitement adéquat, parmi ces analyses, les distillations au laboratoire dont on

connait 04 types, qui sont [10]:

11.2.1. Distillation parfaite (TBP) : (True Boiling Point)
C’est une distillation avec rectification, elle s’effectue dans une colonne a garnissage qui

équivalant environ (10 plateaux théoriques) et fonctionne avec un taux de reflux bien déterminé
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au sommet de la colonne, passe tout d’abord la totalité du constituant le plus volatil suivi des
constituants purs par ordre de volatilite.

Cette distillation est dite parfaite parce que le constituant le plus volatil passera le
premier. Sa température de passage demeure constante et égale a sa température d’ébullition
puis brusquement apparait le constituant suivant, dont la température de passage montera
jusqu’a sa température d’ébullition qui d’ailleurs demeure constante jusqu’a son épuisement.
Cette TBP présente une grande sélectivité en produits désirés [13].

11.2.2. Distillation progressive simple

Dans ce type de distillation, on opere dans un ballon, placé dans un bain chauffant de
telle sorte que la température soit toujours la méme en phase liquide et en phase vapeur.

A chaque instant, nous avons un équilibre entre le liquide qui bout dans le ballon et la
vapeur émise. On note les températures (température de vapeur, température du liquide) en
fonction de la quantité recueillie dans I’éprouvette de recette.

La courbe de distillation obtenue est composée entre la température de bulle du
mélange et la température d’ébullition du constituant le moins volatil [10].

11.2.3. Distillation ASTM : (American Society for Testing and Materials)

C’est la distillation la plus utilisée dans I'industrie, en distillant le produit a analyser dans
un appareillage simple, les conditions (vitesse de chauffage, vitesse d’évaporation, ...etc.) sont
normalisées.

Ces distillations ASTM sont utilisées pour fournir les spécifications distillatoires des
produits pétroliers. Cela présente I'avantage d’étre assez rapide alors que la distillation TBP
(plus précise et plus représentative de la composition des produits) est trés longue (24 heures)
[10].

11.2.4. Distillation a I’échelle industrielle

Cette derniere peut étre réalisée a pression atmosphérique (P=1atm), ou sous vide
(quelques dizaines de millimetres de mercure).

a) La distillation atmosphérique : est la premiere opération subie par le pétrole dans la raffinerie.
L'unité de distillation est I'unité maitresse de la raffinerie, car elle fournit toutes les fractions pétroliéres
qui deviendront des matieres premiéres pour des procédés de conversion et de prétraitement. La
séparation est généralement réalisée dans une colonne unique, fonctionnant sous une pression a peine
supérieure a 1 atm, et possédant des soutirages latéraux.

b) La distillation sous vide: est réservée au fonctionnement de produits contenant des hydrocarbures

lourds dont les températures d’ébullition normales seraient au seuil du craquage. Elle est utilisée
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surtout pour les produits nobles pour lesquels il faut éviter toute trace d’altération par décomposition
thermique. Elle permet en effet :
v la fabrication des huiles de distillats lubrifiants qui, aprés traitement, serviront de base pour les
huiles commerciales;
v la redistillation de ces huiles aprés traitements au solvant;
v la redistillation de certaines essences spéciales;
v la préparation de charge des unités de craquage pour obtenir un gasoil sous vide a partir d’un

résidu atmosphérique [13].
11.2.5. Distillation par la méthode de flash

Cette distillation est caractéristique de celle a I’échelle industrielle. La charge chauffée a
une température donnée dans un four sous une pression P entre dans la colonne, dans la zone
d’expansion ou elle subit une détente et se divise en deux phases liquides et vapeur.

Cette distillation nous permet de tracer une courbe montrant la variation de la
température en fonction du rendement des fractions.

Cette courbe portant le nom de courbe de flash détermine le régime thermique de la
tour de distillation.

Mais, étant donné que cette distillation prend une longue durée pour la faire, alors le
tracé de la courbe se fait a partir de la TBP, en utilisant les méthodes de:

¢ S. N. OBRYATCHICOV, E. V. SMIDOVITCH;
e W.L.NELSON R.J. KHARVI;
e W. C. EDMISTER, K. K. OKAMOTO;

Remarque : les méthodes de construction de CF sont basées sur la dépendance entre la
TBP et CF, les angles d’inclinaison et on admet que la CF est une ligne droite [14].

11 .3. Distillation Industrielle :

Il .3.1. La distillation atmosphérique:

La premiere étape de raffinage consiste a séparer les différents hydrocarbures en fonction de

leur température d’ébullition.
Les deux principaux procédés de séparation sont :

e Ladistillation atmosphérique.
e La distillation sous vide.

A l'issue de cette étape, on obtient des produits appelés (bases).
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Le brut est chauffé a environ 350°C, puis distillé dans une colonne de 40 a 60 m de hauteur. Dans
cette colonne, les produits sont séparés en fonction de leur température d’ébullition et sous une

pression de 1 a 3 atmospheéres.

Le long de cette colonne se trouve les plateaux qui permettant un contact entre la phase vapeur

ascendante et la phase liquide descendante.

Les produits les plus légers (basse température d’ébullition environ 30°C) sont récupérés en haut
de la colonne tandis que les plus lourds (haute température d’ébullition, plus de 375°C) se concentrent

en bas de la colonne.

En effet, les hydrocarbures les plus lourds restent sous forme liquide tandis que les molécules de
masse faible ou moyenne passent a |'état de vapeur et s’élévent dans la colonne. Au cour de leurs
montées elles se refroidissent et reviennent a I'état liquide et sont collectées a différents étages sur les

plateaux.

A chaque étage de la colonne de distillation correspond une température moyenne située entre
les points de rosée (condensation) et de bulle (vaporisation) des produits que I'on souhaite récupérer, la
figure 1 représente un schéma simple d’une colonne de distillation atmosphérique. La pression dans la

colonne diminue de bas en haut.
A partir de la colonne de distillation on obtient :

e Un produit de téte (gaz non condensable, GPL, essence totale);
e Trois coupes latérales (kéroséne, gasoil léger, gasoil lourd);
e Un résidu atmosphérique au fond.
Chacun des produits latéraux de la colonne principale a sa propre colonne de stripping ou sont
éliminés les plus légers. Le stripping s’effectue a I'aide de la vapeur a basse pression, surchauffée pour le

gasoil léger et lourd, et par rebouillage pour le kéroséne [15].
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Figure.ll.1.Schéma représente la distillation atmosphérique du brut[9].

11 .3.1.1 Description de la colonne de distillation atmosphérique[10]

La colonne de distillation est un appareil cylindrique vertical avec une hauteur qui dépend du

nombre de plateaux qu’il contient et la distance entre eux.

Les plateaux sont de types a clapet qui permettent d’assurer un contact intime entre la phase

liqguide descendante et la phase vapeur ascendante. Elle est constituée de trois zones :

e Zone d’alimentation ou zone de flash :

C'est la zone d’injection de la charge chauffée a une température de 350°C, ou s’effectue la
séparation en phase liquide et en phase vapeur. Elle doit assurer une bonne séparation des phases et
protéger les parois contre |’érosion, pour ce la, la matiére premiére entre par des tubulures
tangentielles et se dirige vers le centre en spirale grace a une plaque métallique placée verticalement. Il

est compris entre le 5°™ et le 6°™*plateau.
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e Zone de rectification :

On effectue la rectification a partir des plateaux qui varie entre 42 a 46 plateaux.

Elle permet d’obtenir des produits légers par le stripping et les soutirages allant du gaz jusqu’au gasoil

lourd.

e Zone d'épuisement :

Elle se trouve a la partie basse de la colonne, comprend environ 5 plateaux.

A partir de cette zone, on obtient le résidu atmosphérique qui est utilisé comme matiere premiére a la
distillation sous vide pour la production des huiles lubrifiantes, avec I'injection de la vapeur d’eau

surchauffée et sous basse pression pour éliminer les constituants les plus volatiles restant dans le résidu.

Pour que la colonne fonctionne normale et pour I'augmentation de la qualité des produits on

utilise :
Avantages :

- lls diminuent la quantité de vapeur au sommet de la colonne ce qui implique la diminution du diametre

de la colonne.

- L'augmentation de la capacité de la colonne a cause de la diminution de la quantité de
vapeur.

Inconvénients :
- On prévoit des plateaux supplémentaires.
- Diminution de la quantité des soutirages latéraux encadrant ces reflux.

A la fin de I'opération de distillation, on a les fractions qui sont caractérisées par les points

d’ébullition initiale et finale.

Tableau .1l.1. points initiale et finale des fractions pétroliéres[9].

GPL | Naphta A Naphta Naphta Kéroséne Gasoil léger | Gasoil lourd | Résidu
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B C
<28 | 28+65 65 +150 150 +180 180 +225 225 +360 320 +380 >380
Q) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

Il .3.1.2. Variables opératoires et leur influence[15]

e Température de sortie du four :
La chaleur nécessaire a la distillation est fournée avec la charge qui est donc partiellement

vaporisée.

Le degré de vaporisation (a pression constante) dépend de la température de sortie du four.

Le produit sortant des fours est vaporisé environ le 67 a 82%, une augmentation de température
du brut entrant dans la colonne détermine (les prélevement sont égaux) une augmentation du reflux en
téte de la colonne et favorise I’échange liquide / vapeur sur les plateaux, en déterminant un meilleur

fractionnement.

La température de transfert — line doit étre maintenue a de telles valeurs que des phénomeénes
de cracking de la charge soient évités puisqu’ils pourraient produire la formation de charbon sur les

parois internes des tubes.

e Pression dans la colonne :
La pression dans la colonne est un parametre opérationnel qui est normalement maintenu

constant.

Une augmentation de la pression provoque de toute facon (dans le cas ol la température de

transfert resterait constante) une réduction de pourcentage de vaporisation du brut.
En outre, le fractionnement entre les produits devient plus mauvais.

e Température de téte de colonne :
La température de téte de la colonne doit étre telle a permettre la sortie a I’état de vapeur de

100% du produit de téte de la colonne ayant I'intervalle d’ébullition désiré.

Les conditions opératoires restant les mémes, une augmentation de la température de téte
cause une réduction du reflux intérieur, une augmentation de la température des plateaux avec un

alourdissement de tous les produits.
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La variation de la température du reflux en téte de la colonne influence le débit du reflux lui

méme est par conséquent le fractionnement.

I1.3.1.3. Types d’installations de distillation du pétrole[1]
Il existe trois types de distillation atmosphérique. Le choix de ces types est lié aux deux
facons :

» La nature du pétrole brut a traiter;

> Les produits a obtenir.

11 .3.1.3.1. Unité de distillation atmosphérique dans une seule colonne :

Ce type de schéma est utilisé pour traiter un pétrole brut a faible teneur en fractions
légeres et peu sulfuré, afin d’éviter la corrosion de la colonne principale, qui est trés coliteuse

(Figure. 11.2).
Avantages :
- Le schéma est simple;

- On peut utiliser les basses températures (entre330°et 380°) pour la rectification du pétrole,

la vaporisation des fractions lourdes s’effectue en présence des coupes Iégéres;
- Ce schéma est compact (c’est-a-dire ne prend pas beaucoup de surface).

Inconvénients :

- La capacité de l'installation est petite;

- Cette unité ne traite pas le pétrole léger qui contient beaucoup d’essence a cause de I'augmentation
de la pression dans la colonne, raison pour la quelle il faut une grande épaisseur des parois et le prix de

revient augmente;

- Il est difficile de maintenir le régime de la colonne de fractionnement constant (pression,

température,... etc.) si la teneur en essence et en eau varie dans le pétrole;

- C’est une unité destinée pour traiter le pétrole lourd.
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Gaz+essence
légere

Essence lourde

Charge Kéroséne

Gas-oil
Vapeur d’eau

\ 4

Résidu

Figure.ll.2.Installation de distillation atmosphérique dans une seule colonne[6].

11.3.1.3.2. Unité de distillation atmosphérique du pétrole avec prédistillation :

Ce type de schéma permet de traiter un pétrole brut non stabilisé et sulfureux (Fig. I1.3).

Avantages :

- Le schéma est simple et permet de traiter des différents pétroles avec une bonne qualité de

fractionnement;

- Le pétrole qui ne contient plus des fractions légéres (flashé) ne provoque pas

I'augmentation de la pression dans le four et dans la colonne atmosphérique;

- L’élimination des fractions légéres (dans la colonne de prédistillation) permet de diminuer la

puissance du four parce que le débit de brut étété est inférieur a celui du pétrole brut;

- La capacité de l'installation est élevée;

- Possibilité de traiter les pétroles bruts non stabilisés avec une teneur élevée en soufre.
Inconvénients :

- Nécessite d’utiliser une haute température a la sortie du four pour pouvoir évaporer les

fractions lourdes dans la deuxiéme colonne;

- La consommation d ‘énergie est supérieure de 40% par rapport au schéma a seule colonne;
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- Il faut avoir une colonne supplémentaire, deux pompes supplémentaires pour charger le four

et pour le reflux froid;

- Complexité de l'unité.

Gaz + essence légere

Essence
lourde
i /\ Kéroséne
Charge :
" ‘ /é E) C1
E

P1

Gas-oil
léger
Gas-oil

lourd

P2 Vapeur d’eau

Résidu

Brut flashé

Figure.ll.3.Installation de distillation atmosphérique avec une colonne de prédistillation[6].

11 .3.1.3.3. Unité de distillation atmosphérique avec un ballon de flash :
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Cette installation consiste a traiter une charge contenant une quantité importante en

fractions légeres (Figure. 11.4).

Avantages :

- Grande capacité de l'unité.

- Possibilité de traiter les pétroles légers (mais a condition que le gaz ne dépasse pas 1.5%).
- Evaporation préalable de I’essence légere du pétrole diminue la capacité du four.

- Absence de la pression exagérée dans le systeme four-pompe.

Inconvénients :

- Si la teneur en fractions légéres varie, la marche de la colonne est mauvaise.

- La complexité et I'impossibilité de distiller le pétrole brut riche en composés sulfureux.

Gaz + essence légére

Gaz+essence
légere

Essence
lourde

Charge - Kéroséne
"‘ ‘ Gas-oil
Vapeur
P1 P2 d’eau
F Résidu

Figure.ll.4.Installation de distillation atmosphérique avec un ballon de flash[6].

11 .3.2. Distillation sous vide :
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La distillation sous vide est réservée au fractionnement des produits contenant des
hydrocarbures lourds dont les températures d’ébullition normales seraient supérieures au seuil de
craquage, ou a la redistillation des produits nobles qu’un nouveau chauffage risquerait d’altérer. On
trouve ainsi en raffinerie le fractionnement sous vide du brut réduit atmosphérique, pour obtenir des
coupes lubrifiantes de base, la redistillation des huiles aprées traitement au solvant, la redistillation des

essences spéciales et la préparation de charge des unités de craquage pour sortir un gasoil sous vide a

partir du résidu atmosphérique [11].
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lll.1.Introduction :( problématique)

Au démarrage, les installations ont été congues pour traiter un brut de caractéristiques bien définis,
ce pendant au cours des années, sa composition a changé, actuellement on injecte dans le brut des

condensat. Cette injection provoque des perturbations au niveau des parameétres de marche des unités.

Changement de La qualité du brut ——fugmentation des quantités de gaz —Augmentation de La

pression.

Pour résoudre ces problemes il faut modifier ballon de flash (11-V 1) par une colonne de pré-distillation.

» Schéma de distillation atmosphérique avec un ballon de flash:
Cette installation permet de traiter les pétroles légers, contenant des gaz dissous jusqu’a 1.5%
massique au maximum. Toutefois, il ne peut étre employé pour des pétroles bruts riches en composés

sulfurés.
- Inconvénients:

v’ Sila teneur en fractions légéres varie, la marche de la colonne est maximum;
v Limpossibilité de traiter les pétroles sulfureux.
> Schéma de la distillation avec prédistillation :
Ce schéma permet de traiter les pétroles bruts riches en gaz dissous, riche en fraction légeres et

avec une teneur en soufre de 0.5% massique et plus.
- Avantages :

v" La capacité de l'unité est élevée;
v" Possibilité de traiter des pétroles bruts non stabilisés avec une teneur élevée en soufre et les

pétroles qui ne continents pas des fractions légeres.

Remarque :
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Selon les propriétés du pétrole brut choisi, et tenant compte de sa classification (industrielle et
technologique), le schéma approprié pour son traitement est celui de la colonne de distillation précédé

par une colonne de prédistillation.

111.2. Partie Calcul

111.2.1. Caractéristiques générales du brut et des fractions pétroliéres
(voir tableau 1 a tableau 7 de I'annexe 1).
111.2.2. Tracé des courbes TBP et de flash (CF)
a) Tracé des courbes TBP :

Pour tracer la courbe TBP du pétrole brut et brut flashé et pour chaque fraction pétroliere, il suffit

de rapprocher le point final de la fraction étroite au % cumulé.
(voir Tableau 8 de I'annexe 1).
b) Tracé des courbes de flash a pression atmosphérique :
On utilise la méthode de W. L. NELSON et R. J. HARVY
Cette méthode se résume comme suit :
e On détermine la pente de la courbe TBP:

TBP . TBP
t

S=tg)” = bos ~lige (111.1).

‘ 60

TBP
o Détermination de la température 50% distillé (t50% );
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e En exploitant le diagramme de NELSON-HARVY; (voir annexe figure 9).

t CF t TBP
e On détermine la pente de la courbe de flash ( ga ) a partir de la pente ga et la

courbe des tangentes;

CF
e Détermination de la température 50% distillé de la courbe de flash (t50% ) a partir du point

TBP
t5o% et la courbe des températures d’ébullition;

e On détermine les points initial et final de la courbe de flash d’aprés les formules suivantes :

P = t5COE/0 -50 tgij ......................................... (11.2).
Pe=tons #5010 e o (111.3).

c) Traces les courbes de flash sous diverse pression:

La TBP sur laquelle nous effectuons les corrélations précédentes pour obtenir les courbes de flash

est toujours une courbe obtenue a une atmospheéere. Or il est nécessaire de connaitre la courbe

de flash sous une autre pression. PIROOMON et BEISWENGER ont fait les constations suivantes:

- ’abscisse du point d’intersection de la courbe TBP et la courbe de flash reste sensiblement la

méme quelque soit la pression.

- Si I'on opére assez loin du point critique les CF sous diverses pressions sont a peu prés paralleles a la

CF a pression atmosphérique.

Pratiquement ces méthodes rapides ne seront exploitées que pour des pressions n’excédant pas 3

atmospheres.

Donc pour recalculer la courbe de flash d’'une pression a une autre, on utilise le diagramme de COX

(voir annexe2, figure 2) et la courbe de flash a la pression atmosphérique.

On trace une ligne verticale a travers le point d’intersection de la CF avec la TBP. On fixe la
température correspondante a ce point d’intersection. Ensuite, en exploitant le diagramme de COX, on

détermine cette température d’latm a la pression donnée. La température trouvée est reportés sur la
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ligne verticale et de la on trace la ligne paralléle a la CF tracée a 1atm. Ainsi on obtient la CF a la pression

donnée.

A partir de ces deux points P, et P, on trace la courbe de flash a 1atm pour chaque coupe. (voir les

figures 6 a 13 de I'annexe 2).

Tableau. Ill.1. Les résultats de calcul est représentés sur le tableau suivant

Produits

Pétrole brut 45 345 222 5 216 3,70 31 401

Brut flashé 110 380 275 4,5 268 3,06 115 448,22
Ess moyenne 72,5 121,2 105 0,81 - - 92,7 114,5
Ess totale 154 171 164 0,28 - - 161 166,7
Kérosene 182,7 206,7 198 0,4 - - 194 202,5
Gasoil léger 127,5 305,7 167 2,97 - - 257 295,75
Gasoil lourd 324 314,2 339 0,28 - - 331 348,75

111.2.3. Calcul de la colonne de prédistillation

111.2.3.1. La capacité de l'unité

Pour cette étude, on utilise la capacité de traitement de I’heure actuelle et qui est de 7500.000 +
(7500.000%0,16) = 8700.000 tonnes / an. La durée de fonctionnement de l'installation est 333 jours /

année. Dong, la capacité de l'installation de topping sera égale a :

6
_ 871071000 _ 1 haa508 580kg/h
333x 24

111.2.3.2. Bilan matiére de la colonne de prédistillation

Tableau. Il.2. bilan matiere de la colonne de prédistillation est présenté dans le tableau suivant

Produits Rendement massique (%) Débit (kg /h)
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Entrée :
Pétrole brut 100 1088588,58
Sortie :
Gaz 5,17 56280,03
Essence légére 10,82 117785,28
Brut flashé 84,01 914523,27
Total 100 1088588,58

111.2.3.3. Choix de la pression dans la colonne de prédistillation

La pression dans la colonne de prédistillation varie entre 2 et 4 atm absolu. Cette pression dépend
de la teneur en essence légere et en gaz ainsi que la composition chimique des gaz dissous dans le

pétrole vu qu’ils ont une haute tension de vapeur.

La pression dans la colonne doit étre telle que les vapeurs et les gaz de sommet surmontent du
condenseur et que toute I'essence légere et le gaz, aprés condensation ou se trouvent dans le ballon de

reflux a I’état liquide.

Généralement, la pression dans le ballon de reflux est pratiquement inférieure de 0,3 + 0,6 atm du

celle du sommet de la colonne.
On se contentera dans ce cas des données pratiques :

R, =P, —(0,3+0,6)atm

Donc: SRRt i |1 1Y B

Avec : P, : La pression dans le séparateur.
P, : La pression au sommet de la colonne.
Soit la pression dans la zone de flash P, =2,8 atm.
- Le nombre de plateaux (n) dans la colonne varie entre, 25 + 30. Soit: n =28 plateaux.
La répartition des plateaux dans la colonne est la suivante :
- Dans la zone de rectification, 20 + 22 plateaux. Soit: n, = 22 plateaux.

- Dans la zone d'épuisement, 6 + 10 plateaux. Soit: n. = 6 plateaux.
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% La pression au sommet de la colonne sera :

P=P, ——— (111.6).

AP, = 5—6 mmHg - Chute de pression sur un plateau. Soit : AP =6 mmHg.

Dons : PS =2,8- 226 = 2,62atm
¥ La pression au fond de la colonne sera :
n. x AP
P, =P, + =——
f 2f 760 S— || ) &
6x6

P, =28+—— =284atm
760

111.2.3.4. Température de la zone de flash de la colonne de prédistillation

La température d'entrée du pétrole brut dans la colonne de prédistillation varie entre 180 + 240 °C

et dépend de fonctionnement des échangeurs de chaleur, de leur surface et de la nature du brut.

Pratiquement les échangeurs de chaleur ne peuvent pas assurer une température supérieure a 240
°C méme si on récupére de la chaleur des produits de la colonne de prédistillation. La température
d'entrée de la charge est déterminée par la courbe de flash du pétrole brut construite a la pression

choisie dans la zone de flash, Pz = 2,8 atm par le taux de vaporisation nécessaire (massique).

€, = TTas + TToss tegure = 0,0517+0,1082 (1.8,

donc: en = 0,16

Pour cela, a partir du point ef? , on trace une verticale jusqu'au point d'intersection avec la courbe

de flash a la pression Pz = 2,8 atm , puis de ce point d'intersection , on trace une ligne paralléle a I'axe

des abscisses et sur |'axe des ordonnées, on trouve la température d'entrée du brut.

Donc, la température d'entrée du brut dans la zone de flash pour en =0,16 et Pz = 2,8 atm est égale

a Tz = 200 °C.(Voir annexe2, figure 6).

Maintenant on doit préciser le taux de vaporisation molaire pour les mémes conditions te=

200°C et Pz = 2.8 atm par la méthode d’approximation successive.
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(voir annexel,Tableaul1l).

Soit le taux de vaporisation molaire é il doit vérifier les conditions suivantes :

ZY'i =1 et ZX'; =1

e +-——— R (|| X-) X

Avec :
X'; : concentration molaire du constituant (i) dans la phase liquide.
Y'; : concentration molaire du constituant (i) dans la phase vapeur.
e’ : taux de vaporisation molaire.
i . . . .

:concentration molaire du constituant (i) dans la charge.

Ki : coefficient d’équilibre du constituant (i).

e Pour trouver le Ki des gaz, on fiat appel au nomogramme des coefficients d’équilibre
des hydrocarbures SCHEIBEL — JENNY. (voir annexe2,figure5).

e Pour les fractions pétrolieres on utilise la formule suivante :

e ———— (m.11).

Ou:
Pi :tension des vapeurs saturées du composant (i) en atm déterminée par le graphe de COX.

Pz : Pression du systeme.
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Les résultats sont illustrés sur le: (voir annexel, Tableaull).

111.2.3.5. Détermination des masses moléculaires

La masse moléculaire est déterminée a partir de facteur de caractérisation Ko, €n connaissant la

spécific gravity et la température moyenne d’ébullition de la fraction.

La formule de Voinov est la suivante :
M=a+b.tm+C.thm e (m.12).
t.,- Température moyenne d’ébullition de la fraction °C.

Elle peut étre déterminée comme moyenne arithmétique de P;+ Ps:

(R el 115 (1.13).

P, =Point initial de la fraction.

P, = Point final de la fraction.

a,b ,c: Constantes qui dépendent de la nature chimique de la fraction, c’est a dire du facteur de

caractéristique Ko, représente par les formules suivantes :

3TmCR) . Kuopzl.zlss,/Tm(OK)

uop=————
P Spgr60/60 d;?

Tm(°R) : Température moyenne d’ébullition exprimée en degrés Rankine.
Tm(°K) : Température moyenne d’ébullition exprimée en degrés kelvin.
Spgb0 /60 : Spécific gravity a 60 °F.

d;; :Densité a15 °C.

Tableau. I1.3. les valeurs des constantes a, b, ¢ est présenté dans le tableau suivant

Mémoire de fin d’étude -41 - Universite D’el-Oued 2014



Généralités sur le pétrole brut et le raffinage

A 56 57 59 63 69
B 0.23 0.24 0.24 0.225 0.18
C 0.0008 0.0009 0.0010 0.00115 0.0014

¥ Pour les fractions légeres (essence légere et essence lourde), qui sont paraffiniques, la formule de

Voinov s’applique comme précédemment écrite c’est —a —dire :
M =60 + 0.3 t,,, + 0.001 t,,”.
= Pour les fractions (kérosene, gasoil) on doit chercher leur K, :

3
_1216 N202.5+273

Kkéroséne
0.8071

K =11.76

Kéroséne

Y272.5+ 273

Kgasoil léger — 1.216
0.8362

Kgasoil léger = 11.88

Mess eger = 60 + 0.3 (46.5) +0.001 (46.5)°

Mess léger = 76 g/ mol

Mess moyen = 60 + 0.3 (107.5) + 0.001 (107.5)°

Mess moyen = 104 g/ mol

Mess loura = 60 + 0.3 (165) +0.001 (165)*

Mess loura = 137 g/ mol

Migrosene= 69 + 0.18 (202.5) + 0.001(202.5)?
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Myérosene= 146 g / mol
0.001(272.5)°

Maasoil 1eger= 69 + 0.18 (272.5) +

Mgasoil léger— 192 g / mol

. Pour les produits lourds comme gasoil lourd et résidu on utilise la formule de KRAIGUE.

4429418

Missiaqu = 111.14).
* 103-d;; ()

| 44,29%0,915
Mresas =71 030,015

Iv'résidu =352 g / mol

) 44,29.d1°  44,29.0,8496
gasoil lourd 1’03 _ d1155 1,03 - 018496

Mgasoil lourd = 209 g / mol

. La masse moléculaire du brut flashé est égale :

1
Mbrutflashé = —x ........................................ ( "I-15)-

Ou: X;=% Poids des fraction.

M, = Masse moléculaire des fractions.

1
Meoweiashe — 0,091 0,120 0,128 01684 0,1833 0,3087
+ + + + +
104 137 146 192 209 352

Mrut flashe = 202 g / mol

vapeur de téte est déterminée

. La masse moléculaire de

par la formule suivante :
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1 Xgaz ><ess'légére 0,324 0,676
= + = + I (11 % 1) X
M M 5133 76

vapeurde'téte gaz ess'légere

M

M vapeur de téte = 65,76 g

¥ La masse moléculaire de gaz est déterminée par la formule suivante :

1 _ Xeo i Xcs i Xica

M MCZ MCS MiC4 Mnc4 ...............

gaz

(m.17).

10,0897 N 0,1980 N 01571 N 0,5384
M 30 44 58 58

gaz

Mg = 51,36 g

Tableau. Ill.4. Les densités et masses moléculaires des fractions

Essence légére 0,6745 76
Essence moyenne 0,7415 104
Essence lourde 0,760 137
Kéroséne 0,8071 146
Gasoil léger 0,8362 192
Gasoil lourd 0,8496 209
Résidu 0,915 352

111.2.3.6. Température au sommet de la colonne
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La température de téte de la colonne est la température de rosée (t,) de la distillation sous une
certaine pression, puisque a cet endroit, les vapeurs de téte sont en équilibre. Le liquide du premier

plateau qui ce liquide apres condensation devient reflux.

En général, la température de téte de colonne est déterminée comme le point final de la courbe de

flash de la fraction PI — 65 °C construite a la pression au sommet qui est égale a 2,62 atm.

D' apres les courbes de I'essence légere (Fig-8-annexe2) on a trouvée la température au sommet de

la colonne égale 79 °C.

111.2.3.7. Température au fond de la colonne

Pratiguement, la température au fond de la colonne est supérieure a celle d'entrée de 20 + 60 °C

donc:

tiond = Lentree T (20 +60) = 200 + 40 = 240 °C....ooooeeeree..n, (11.18).
111.2.3.8. Reflux
111.2.3.8.1. Quantité de reflux froid au sommet de la colonne

Cette quantité de reflux est de 2 a 4 fois plus grands que celle de I'essence légére.
G, ( = (2+4) X Gy egore = 2x117785,28 = 235570,56kg / h -
11.19).
111.2.3.8.2. Quantité de reflux chaud au fond de la colonne

Le débit de courant chaud est déterminé a partir du bilan thermique de la colonne.

111.2.3.9. Bilan thermique de la colonne de prédistillation

Le taux de vaporisation massique dans la zone de flash de la colonne de prédistillation peut étre

détermine a I'aide de la formule suivant :

M
e—e. aper _ 18, 0976 _ 400
239

charge

........................ (11.20).
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e’ : taux de vaporisation molaire.

. Quantité de vapeur et de liquide dans la zone de flash:

G, =G x e =1088588,58x 0,050 = 54429,43kg/h . (m.21).

charge

Geharge : débit de la charge kg/h.

e : taux de vaporisation massique dans la zone de flash.

G, =54429,43kg/ h

G =G x (1—e) =1088588,58 x (1-0,050) =1034159,16kg/h ..(m.22).

~ “charge

Gjiq= 1034159,16 kg/h

X Masse volumique de la phase liquide:

1 e +(1—e)
Ponage Py Yo

.................................. (m.23).

15

avec: O : La masse volumique de la phase liquide.
15

,0\, : La masse volumique de la phase vapeur.

15
,Och arg e :La masse volumique de la charge a 15 °C = 0,8025.

1 _ 0050  (1-0,050)

= donc: p° =0,8106g/m?®
08025 0,6745 o P J

111.2.3.9.1. Enthalpie des gaza 79 °C :
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Pour trouver I'enthalpie des gaz, il est nécessaire tout d'abord de déterminer I'enthalpie de chaque

composant.

L'enthalpie d'un composant du gaz peut étre déterminé par la formule qui suit :

A =CP.een (111.24).
Ou: q; : Enthalpie d'un composant (i) en (kcal / kg).
Cp : Chaleur spécifique d'un composant en (kcal / kg °C).
t : Température en (°C).

Cp : chaleur spécifique de constituant déterminée graphiquement (voir annexe2, figure 4).

79°C
Donc I'enthalpie des gaz: qgaz = Zqi Yi ST || i1 8

Avec :

Y; : concentration massique du constituant (i).

Le résultat de calcul est représenté sur le tableau suivant:

Tableau. Ill.5. Le résultat de calcul Enthalpie des gaz a 79 °C est représenté sur le tableau suivant

Constituants

C,He ' 0,91 71,89 0,0897 6.44
CsHs 0,74 58,46 0,1980 11.57
iCaHo 0,70 55,30 0,1571 8.68
nC,Hyo 0,64 50,56 0,5383 27.21
Total _ _ 0,9831 53,92
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L’enthalpie des gaz & 79 °C est égale: qéi’f =53,92Kcal / Kg .

111.2.3.9.2. Enthalpies des fractions pétrolieres

Les enthalpies des autres produits sont déterminés en fonction de la température et la masse
volumique de ces produits soit en utilisant la courbe générale d'enthalpies des fractions pétroliéres, soit

en utilisant la formule suivantes :

1
q- = —— (0,403t + 0,000405t%) en (kcal / Kg) wvovverve.. (111.26).

iz

Ou: I'expression : (0,403.t + 0,000405.t%) = o
Le tableau.13 (en annexel) donne les valeurs de a en fonction de la température.

. Pour I'enthalpie des vapeurs on utilise la formule de VOINOV:
' =(50,2+0,109t +0,0014t*)(4— p;2) — 73,8 en (kcal/ kg) ...... (11.27).
ou: I'expression : (50,2 + 0,109t + 0,00014t>) = B

Le tableau.14 dans I'annexel donne les valeurs de B en fonction de la température.

111.2.3.9.3. Bilan thermique de la colonne de prédistillation : (voir annexe 1, Tableau 9).

111.2.3.9.4. Calcul du débit du courant chaud

Le débit du courant chaud nécessaire a introduire au fond de la colonne de prédistillation peut étre

déterminé a partir du bilan thermique de la colonne :

Qentrée= Qsortie

K + 130 x10° =M + 170,24x 10°

= K-M =(170,24- 130) .10° = 40,24 .10°
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=AQ = 40,24 .10° Kcal/h

Cette différance AQ nous permet de déterminer le débit du courant chaud qui est nécessaire

d’introduire au fond de colonne.
G la-(L-e,)+qle,|-G,q" =40,24.10° .oovrrr (111.28).

) 40,24.10°
Vo lat@-e,)+ale, |-at

L Vv L . . . . . .
qe ,qe , qs : Sont les enthalpies du courant, qui sont déterminées en fonction des température

d’entrée et de sortie.

La température de ce courant doit assurer le taux de vaporisation nécessaire a une pression a
laquelle fonctionne la colonne atmosphérique, c’est pourquoi cette température dépend de la qualité

du produit que I'on obtient de la colonne atmosphérique.

Pour déterminer la température du courant chaud a I’entrée, on effectue les opérations suivantes :

- A partir de la TBP du brut flashé, on trace les courbes de flash a 1 atm et la pression de fond de la

colonne de prédistillation (p; = 2,84 atm).

- On choisit la température t = 340 °C. A cette température et a la pression de 2,8atm, on détermine le

taux de vaporisation e; = 0,58. (voir annexe2, figure 7).

- On détermine les enthalpies pour les phases liquides et les phases Vapeurs du courant chaud. Pour

cela, il est nécessaire de connaitre d’abord p}-(BF )et, p‘j’(BF) qui sont respectivement les densités

du brut flashé en phase liquide et vapeur.

La densité de la phase vapeur peut étre déterminé d’apres cette formule :

1 _ ej(BF) + (1_ej(BF))

T pv L
P(BF) Pj(BF) Pj(BF)

................................... (111.29).

telle que : PJI_(BF) = 01904
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1 _ 058 (1-058)

Alors : =
080025 P!y, 0,904
v —
P/, = 0,738
Pl + 65°C
< Reflux froid
Pétrole PRY
"
L
Vi
Q <

\\‘/

Figure. Ill.1. Schéma simple d’une colonne de prédistillation.

v

Vv L
En fonction de Pj(BF)etPj(BF) ainsi que la température d'entrée et de sortie, on détermine les

enthalpies.

On trouve : q§(340) = 259kcal / kg
Oeza =198kcal / kg

Os2a0 = 127kcal / kg

Dans ce cas, le débit du courant chaud sera :

G, =40,24.10°/ (198 x 0,42 + 259 x 0,58) — 127
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G, =378266,59kg / h

Remarque : tous les résultats trouvés sont résumés sur le (tableau.9).(voir annexe 1,tableau.9)

111.2.3.10. Dimensionnement de la colonne de prédistillation
111.2.3.10.1. Diamétre de la colonne

Pour calculer le diamétre de la colonne, il est indispensable de connaitre le débit volumique et la

vitesse maximale des vapeurs dans la colonne.

En général, on calcul le débit volumique des vapeurs dans les différentes sections et le diametre est

calculé pour le débit maximal.
La colonne de prédistillation comprend trois sections :

a- Zone de rectification.
b- Zone de flash.
c- Zone d'épuisement.
D'habitude, la téte de la colonne est plus chargée que les deux autres. La quantité de vapeur sous le

premier plateau s'accorait d'une maniéere brusque.

Elle se compose de l'essence légere et des gaz qu'on déversoir au sommet et des vapeurs qui

chauffent et vaporisent le reflux de téte.

Parallelement, ces vapeurs se condensent et s'écoulent vers le bas comme reflux froid, alors la

qguantité de reflux peut étre déterminée suivant |'équation :

G, —q))
FCN T 7 08 S eeeereseresreneerenenaneeneeseneiens (1.30).

G
q, —a;°

Oou:
Grch : Quantité de reflux chaud (kg / h).

Grf : Quantité de reflux froid (kg / h).

ts
qv : Enthalpie des vapeurs de |'essence a la t ° du sommet de la colonne (kg/ h).
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ts
(, : Enthalpie du liquide de reflux froid de téte de la colonne a la température t, =40 °C.

ts ts
q, =9, = | Chaleur latente de vaporisation de I'essence a la température du sommet de la colonne
t=79 °C.
40°C
a. = 40 Kcal/Kg

79°C
Oy =127 Kcal/Kg

ngoc =42, 50 Kcal/Kg
B 235570,56.(127 — 40)

Gr ch
' 127-42,5

G, ., = 242540,10kg/h

a) La quantité de vapeur au dessous du premier plateau de la colonne :

Cette quantité est égale a celle de la fraction P, = 65 °C (essence) de reflux chaud et de gaz.

(;\/ = Gess + Gr.ch + Ggaz ................................... (11.31).

G, =117785,28+ 2425401+ 56280

G, =416605,38kg/h

b) Débit volumique de vapeur au sommet de la colonne :

) (273 +1
922/ 273.P

sommet

sommet)

Vv = 22’4(Ness + Nrch + N ......................
.3600

(1m.32).

N, =&kmollh
M
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(273+79)
273x 2,62 x 3600

V, =22,4(1549,8 + 2533,22 +1095,79)

V, =15.85m*/s

c) Masse volumique du liquide et vapeur au sommet en (kg/m®) a t, =79 °C:

o7 =P — Kty met =15) o (111.33).

o€ =0,6745-0,0009(79 —15)

£/7¢ =0,6169g/cm?® = 616.9kg/m?

1 G, _ 41660538 _ 7 30kg/
3600xV,, 3600x15.85
d) Vitesse linéaire maximale des vapeurs :
°C _ 79°C
W, =8,47.10°C, prva ........................... (m.34),

Cette vitesse pour la colonne de prédistillation varie entre 0,2 et 0,7 m/s, pour la colonne

atmosphérique entre 0,64 + 0,84 m/s.

Ou : C,.. : Coefficient qui dépend du type de plateaux, de la distance entre les plateaux, de la charge

liquide sur les plateaux et la masse volumique du liquide.

Cinax= K1 . K. €3 = C5 (A -35) oo ( 1.35).

Tableau. Ill.6. En fonction du type de plateau, K; prend les valeurs suivantes.
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Type de plateau K1
Plateaux a calottes 1,00
Plateaux (a élément-S-) uniflex 1,00
Plateaux perforés 1,20
Plateaux a jet 1,20
Plateaux a jet directionnel 1,40
Plateaux a clapets 1,15

Pour la colonne fonctionnée a la pression atmosphérique et sous haut pression (si H = 350 mm). alors:

kz = 1,0

C, =5 pour les plateaux a jet et, C; = 4 pour les autres plateaux. On détermine le coefficient A dela

formule suivante :

0,655L K. 79°C _ _79°C
A= P 1:Cy \/'OL Py (111.36).

p VV . 3600 p\jgoc .....................

L, : débit volumique du liquide sur le plateau (m*/h).
V, : Volume des vapeurs dans la section considérée (m?>).
P : Nombre de passes de liquide sur le plateau.
Dans notre cas, on se propose d'utiliser des plateaux a clapets.
Alors : k; = 1,15, C,= 4, nombre de passe P = 2.

Si H = 600 mm (distance entre les plateaux), C; = 765. (voir annexe2, figure 3).
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G,., 2425401
L, = —reh —

e T ggg (11.37).

L, =39315m*/h

0,655 x 39315 \/ 115 765 \/616,9—7,30
donc: A=

2 15,85x3600 7,30

A =47,66

Crnax = 1,15x1x765 — 4(47,66-35)

Cimax = 829,11

616,9-7,30

W, =847.10"x829,11x
7,30

W, =0,662m/s

. On calcul le diamétre de la colonne de prédistillation d’apres la formule suivante :

4 <x\/v 4x<15,85

= - 5,5m
7 <W,__ 314 % 0,662

.......... ( 111.38).

Avec:
V, :débit volumique des vapeurs m*/h.

W.ox : Vitesse massique linéaire des vapeurs (m/s).

D,=5,5m

Le diametre de la colonne d’apres les normes sera D,=5,6m.

¥ Dans ce cas, la vitesse réelle dans la colonne sera :
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W, = ———— e (111.39).

_ 4x1585
" 314x(5,6)

W, =0,643m/s

= Le volume du liquide dans une passe du plateau sera :

L, = = e (111.40).

Oou :
L, : Charge liquide sur le plateau (m?/h).
b : Parameétre du déversoir (m).
La longueur du déversoir est égale a 60 + 70% du diamétre de la colonne.

b =0,7xD,xp = 0,7%5,6X2..........cccoeverererrrrecrenne (11.41).

b=7,84m

Oou: (0,7xD,) = Longueur du déversoir.

Alors: L,=393,15/ 7,84

L, =50,14 m*/m h

C’est-a-dire : |2°™*""* < 65m*®/mh

adm
Dans notre cas LV = 50,14 m*/mh, ce qui rend acceptable la valeur trouvée.

¥ La hauteur du liquide dépend du déversoir :

Elle est déterminée par la formule de FRANCIS :

h=3 L, = 39315 — 0,088 «+rererersersrrenseensinens (111.42).
6400x b 6400 x 7,84

La hauteur du liquide débordant du déversoir admissible :
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Hadmissible =0 '32 m

h — 0,088m < hadmissible

Actuellement, les plateaux a clapet, a élément —S-, a calotte et a jet sont les plus répandus dans les
installations de la distillation du pétrole. Il est souhaitable d’utiliser les plateaux a clapet si le diamétre

de la colonne est supérieur a 3m.

111.2.3.10.2. Hauteur de la colonne
La hauteur de la colonne dépend de la distance entre les plateaux, et le diamétre de la colonne.

Tableau. Ill.7. 'espacement en fonction du diamétre de la colonne
0,8 -1,6 1,6 - 2,0 20 - 24
Hp (mm) 20 - 350 350 - 400 400 - 500 500 - 600 >600

En pratique, cet espacement est généralement de I'ordre de 0,3 a 0,9m, mais le plus souvent il est

de0,530,7m.

On désigne par H la hauteur totale de la colonne de prédistillation qui est égale a la somme des

hauteurs élémentaires :

Hr=H;+Hy+Hs;+Hy+ Hs+ Hg+ Hyonnneneeeeee, ( 111.43).

D’ou:

H, : espace libre situé en téte de colonne jusqu’au premier plateau de Rectification;

H, : hauteur de la zone de rectification;

H; : hauteur de la zone d’alimentation;

H, : hauteur de la zone d’épuisement;
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H;s : Hauteur correspondant au niveau du liquide au fond de la colonne jusqu’au dériver plateau, elle

priseentre:1+2m ,soit H, = 2m

H, — ':;n _ 5;26 2 8M e (111.44).

H, = Hpx (N, —1) = 0,6%(22—1) =12,6M ceccccevecvrrrsserreccs 111.45).
H; =3xHy =3x0,6=18M . (111.46).
H,=Hy,x(n,—1) =0,6x(6-1)=3mM...ccccoocccccc. (11.47).

He :Hauteur libre au fond de la colonne. Cette hauteur corresponde a la couche de liquide qui reste
emprisonnée au fond de la colonne. Celle assurer le fonctionnement de la pompe pendant un certain

temps en cas d’arrét de I'installation. Ce temps est appelé temps de rétention T .

- Pour les colonnes de prédistillation 7 =2+6mn;
- Pour les colonnes atmosphériques T =6+15mn.

Donc la hauteur H g est déterminée selon la formule suivant :

He=—X——— | e I1.48).
® pl U B0xF (11.48)
Ou:
G; : Quantité de produit de fond de la colonne (Kg/h).
% 1 masse volumique du produit a température au fond de la colonne.
F : Surface de la section de liquide (m?).
o3 D23 (56) ( 111.49).
4 4
F=24,61m’

Pour notre cas :

Admettons que 7 =2 mn. Alors calculons :
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G =Gge + Gj ...................................... (11.50).
ou: Ggp :Quantité du brut flashé (Kg/h).
Gj : Quantité de reflux chaud (Kg/h).
G, =914523,27 +242540,1
G, =1157063,37kg/h
Calculons maintenant ptf du produit de fond a 240 °C, d’apreés la formule :
P = —aty —20) e (1.51).
p?*° =0,8025—0,0009(240 — 20) prSQET T & E06S Kefnr
Donc: Hy = s G024
H, = 2,59m

H,: Hauteur de la jupe de la colonne, d’apres les données pratique elle est égale a 4m.
H;=H,+H,+H;+H,+H, +H,+H,

H; =28+12,6+18+3+2+259+4

H, =28,79m

111.2.4. Calcul de la colonne de distillation atmosphérique

111.2.4.1. Bilan matiére de la colonne de distillation atmosphérique

Tableau. 111.8. Bilan matiére de la colonne de distillation atmosphérique
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Rendement par Rendement par
rapport au pétrole rapport au brut
Produits (%masse) flashé (%masse) Débit (kg/h)
Entrée :
brut flashé 84,01 100 91452,32
Total 84,01 100 91452,32
Sortie :
Essence moyenne 65-150°C 15,04 17,90 16370
Essence lourde 150-180°C 6,02 7,16 6548
Kéroséne 180-225°C 14,3 17,02 15565,18
Gasoil léger 225-320°C 12,4 14,76 13416,05
Gasoil lourd 320-360°C 7,4 8,80 8047,80
Résidu atmosphérique >360°C 28,85 34,36 31423,01
Total 84,01 100 91452,32

111.2.4.2. Conditions opératoires de la colonne de distillation atmosphérique

Tracés des courbes TBP et des courbes de flash sous une pression atmosphérique pour le brut flashé

et les fractions obtenues (voir I'annexe2,figure10 a figure 14).

111.2.4.2.1. Pression dans la zone de flash

Pratiquement, cette pression varie entre 1,5 et 2,5 atm. La pression actuelle est de Pz =2 atm.

111.2.4.2.2. Débit de vapeur d'eau au fond de la colonne

En pratique, le débit de vapeur d'eau pour cette colonne varie entre 1,2 + 4% massique par rapport
au brut flashé. Il est nécessaire également de noter que I'augmentation de la quantité de vapeur d'eau
supérieure a 4 % n'influe pas substantiellement sur I'augmentation de la vitesse des vapeurs dans la

colonne atmosphérique.

Z, = (0,02—0,0046) x G, ., yaune = 0,0156 x91452,32 = 1426,65kg / h. _( m1.52).
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Z, 1426,65
N, ==t ="—""—=7925Kmol/h . .......(¢I53).
1= 1g 18 (11.53)

Oou:
Z| : Le débit massique de vapeur d'eau au fond de la colonne.

N| : Le débit molaire de vapeur d'eau injectée au fond de la colonne.

111.2.4.2.3. Débit de vapeur d'eau au fond des strippers

Pratiguement, la quantité de vapeur d'eau injectée dans le stripper varie entre :1 + 2 % massique

par rapport a la quantité des fractions soutirées.

- Stripper du gasoil léger :

Z,=(0,03-0,01)xG =0,02x13416,05 = 268,32kg/ h.

gasoilléger
N, :é :M =14,9kmol/h
18 18

Ou:

Z > : Le débit massique de vapeur d'eau au fond du stripper du gasoil léger.

N o :Le débit molaire de vapeur d'eau injectée au fond de stripper du gasoil léger.
- Stripper du gasoil lourd :

Z, =(0,01-0,03)xG —0,02x8047,80 = 160,95kg/ h.

gasoillourd
N, = f—é _100.95 _ g gakmol/n

Ou:

Zg : Le débit massique de vapeur d'eau au fond du stripper du gasoil lourd.
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N3 : Le débit molaire de vapeur d'eau injectée au fond de stripper du gasoil lourd.

111.2.4.2.4. Pression partielle des hydrocarbures dans la zone de flash

NV

P =Pex—Y— | 111.54).
h.ZF ZF (NV +NL) ( )

Oou:
Ph.Z,: : Pression partielle des hydrocarbures dans la zone de flash.
Pz,: : Pression de la zone de flash.
Nv : Le débit molaire des hydrocarbures qui traversent la zone de flash.

N L :Le débit molaire de kilo mole de vapeur d'eau injectée au fond de la colonne.

G
NV _ ess.moy + G
M M

ess.moy ess.lourd

G G, .o
. N asoilléger asoillourd
kéroséne gasor el 4 _92sortodre ..(11.55).

M M

ess.lourd
+

M kéroséne gasoilléger gasoillourd

16370 6548 1556518 13416,05 8047,80
= + + + -

N
Vo104 137 146 192 209

N, =1381,73kmol/h

5 _o, 138173
e (1381,73 + 65,70)

Ph.ZF = 119 atm

On trace la courbe de flash du brut flashé a cette pression ( Phlz,: =1,9 atm).(voir annexe2,figure 14)

111.2.4.2.5. Température dans la zone de flash
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Cette température dans la zone de flash est inférieure a celle de la sortie du four car la perte de
charge est non négligeable dans la ligne de transfert. On a la pression a la sortie du four plus grande que

celle au point d'entrée dans la zone de flash par suite de |la détente.

Une certaine fraction de brut va se vaporiser en emportant des calories au milieu ambiant, c'est-a-

dire que la température va diminuer dans la ligne de sortie du four et d'entrée de la zone de flash.

Les enthalpies des produits a la sortie du four et celle de la zone de flash restent constantes  (on

suppose que la ligne de transfert est calorifugée et adiabatique).

Pratiguement, la différence entre la pression a la sortie du four et la zone de flash ne dépasse pas 0,5

atm, alors que la température varie entre 5 et 18 °C.

D'habitude, la température dans la zone de flash varie entre 330 et 360 °C.

Pour préciser cette température, il est nécessaire de connaitre le taux de vaporisation du brut flashé

dans la zone de flash.

E =E + Eestoura T E

n €ss.moyene €ss.

+ EGO.Iéger + EGO.Iourd + (5_8%) ----- (111.56).

kéroséne

E. =01790+0,0716+01702+0,1476 + 0,0880+ 0,05 =0,7064 - 70,64 %

En effet ce taux de vaporisation doit étre supérieur a 70,64 %.

(5 + 8 %) : Exceés pour assurer la zone de flash par le reflux interne. Selon le taux de vaporisation et la

courbe de flash tracée a Ph_z,: =19 atm.

On détermine la température dans la zone de flash tz = 348 °C. (voir annexe2,figure 14).

Ensuite, on précise le taux de vaporisation de la zone de flash a la température

tzr =348 °Cet Ph.ZF =19atm par la méthode des approximations successives.

- Taux de vaporisation : C = X (11.57).
M
brut flashé

e =0,656
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e = 0,785 >*03
202

Oou:
M, : Masse moléculaire de la phase vapeur.

111.2.4.2.6. Température au sommet de la colonne de distillation atmosphérique

a)- Quantité de reflux froid :

La quantité de reflux froid Grf =(3-15)x Gess_moy ................................ (1.58).

G, =15xG, ., =15x16370

ess.moy

G, = 24555kg/h

b)- Pression partielle des vapeurs d'essence lourde au sommet de la colonne :

P _ PS (Ness.lourd +N r.f) ( " 59)
p.esslmoy T N . .

Ness.lourd + I\Ir:f + Nt

Oou:
Ps : Pression de sortie au sommet de la colonne.

N xAP

Po =P ———— | (111.60).
760

N, : Nombre des plateaux dans la zone de rectification = 47 plateaux.

AP: Perte de charge par les plateaux, soit AP =6 mmHg.

_47x6

P, =2
760

=163atm
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N. : Quantité de vapeur d'eau provenant du fond de la colonne et des strippers.

N:=N;+ N, + N3 =79,25 + 14,9 + 8,94 = 103,1 kmol/h

N, =103,1 kmol / h

G 24555
N — r.f — _

r.f Moo 104 N, . =236,1kmol/h

G 6548
N — _—esslourd _ N 4 =47,8kmol/h

ess.lourd Mess_murd 137 ess.lourd
B 1,63(47,8+236,1) _12atm
pessmoy 478+ 236,1+1031
I:)p.ess.moy = 1’2atm

c)- Température au sommet de la colonne :

Pour trouver cette température, on trace la courbe de TBP et ensuite la courbe de flash de I'essence

totale a la pression partielle qui égale a 1,2atm. (voir annexe2,figure 10).

Le point final de la courbe de flash a la pression partielle de I'essence totale correspond a la

température au sommet de la colonne, vu que |'essence totale quitte la colonne a |'état vapeur.

Cette température est égale a 169 °C.

111.2.4.2.7. Température au fond de la colonne
Cette température est inférieure a celle dans la zone de flash de 15 a 25 °C.

- Masse volumique de la phase vapeur :

Mémoire de fin d’étude - 65 - Universite D’el-Oued 2014



Généralités sur le pétrole brut et le raffinage

On détermine la masse volumique de la phase vapeur d'apres la formule suivante :

1 e +1—e ( )
Per P P

AY 15 . 7
Ou: PgE : Masse volumique de brut flashé.

15
Py :Masse volumique de la phase vapeur.

15 . . .
P :Masse volumique de la phase liquide.

€ :Tauxde vaporisation.

o> =0,9248g / m®

1 _0656_ 10,656
0,8025 pI° = 0,9248

\%

£r° =0,7505g / m®

trond = tzr — (15_25 oC)

tfond =348 -20

tfond =328 °C

Cette température peut étre déterminée plus précisément comme le point initial de la courbe de

flash tracée a la pression partielle des hydrocarbures au fond de la colonne.
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111.2.4.2.8. Pression au fond de la colonne

N xAP
P. = P 4 (1.62).
fond ZF 760

Ou : N.: Nombre de plateaux dans la zone d'épuisement égal a 5 plateaux.

AP : perte de charge pour les plateaux, soit AP = 6 mmHg.

5x6

Py =2+
fond 760

Piong = 2,04atm

111.2.4.3. Bilan thermique de la colonne de distillation atmosphérique
-Quantité de vapeur et de liquide dans la zone de flash :
Gy = Gprut flashe X €
Gy =91452,32 x 0,656 =59992,72 kg / h
GL = Gprut flashe X (1- €)
G, =91452,32x(1- 0,656) = 31459,6 kg / h
111.2.4.3.1. Température des soutirages

a) Température de soutirage du kéroséne :
La pression partielle du kérosene au dessous du plateau du soutirage est déterminée a l'aide de

la formule suivante :

_ R (N +N i)
" N+ N, +N

................................ (11.63).

incond

_NxAP

PT.S = PZF 760

ou : PT.S ; Pression totale du plateau de soutirage.

Prs=2—(6x40)/760=1,68 atm
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Nk = G érosene / M érosene = 15565,18 / 146 = 106,61 Kmol / h

Avec:
Ggi : Débit de reflux interne au niveau du kéroséne.
Grik = (0,7 = 2,2) (G ess moy + G ess lourd + G kérosene )
Grix = 0,7 x (16370 + 6548 + 15565,18 ) = 26938,22 Kg /h .
C'est-a-dire :
Grik=1,73 G igrosene-
N incond = N ess.moy + Nessioura + Nt = 157,4 +47,8 + 103, 1.

N incond = 308,3 Kmol /h.

91,91+ (1,73x91,91)
91,91+ (L,73x91,91) + 308,3

P, =168 0,75

P.K

A partir de la courbe de flash du kéroséne, tracée a 0,75 atm, le point initial correspond a la

température de soutirage de kéroséne, donc : ts = 186 °C. (voir annexe2,figure 11).

b) Température de soutirage de gasoil léger :
La pression partielle du gasoil léger au dessous du plateau du soutirage est calculée par la formule

suivante :

PT.S ( NG.o.Iéger +N ri.Go.Iéger)
Pr co.1eger = N N N | (111.64).
Go.léger + ri.Go.léger + incond
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p . —2-1°%6 —1960atm
- 760

Geo.lsger _ 13416,05

Ne, 1cqer =
Go.léger M 192

=69,87kmol/h.

Go.léger

N,=91,91 kmol / h.

Avec :

Gir.Go léger= (0;2 o 0,8) (Gess moy + Gess lourd Gke’roséne + GGo Iéger) --------- ("I'65)'

Girco 1cger - Débit de reflux interne au niveau de soutirage gasoil léger.

Gir.Goleger= 0,2% (16370 + 6548 + 15565,18 + 13416,05)

Gir.Go léger— 9070,24 kg/ h

C'est-a-dire :
GirGoléger= 1,73 Geo.léger
Nincond = Ness téger T Ness lourd + Nierosene + Neo 1¢ger + Neo lourd-
Nincond = 157,4 +47,8+91,91+79,25+14,9.

Nincond = 391,26 kmol/h.

P _ 1,96x%(60,60+ 7,7 x60,60)
P-eoleder 60,60 + (7,7 x 60,60) + 391,26

P

P.Go.léger

=118atm

Le point initial de la courbe de flash du gasoil Iéger, tracée a la pression 1,18 atm, le point initial

correspond a la température de soutirage de gasoil léger donc : tsgo icger = 270 °C.

(voir annexe2,figure 12).
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c) Température de soutirage du gasoil lourd :

La pression partielle du gasoil lourd au dessous du plateau du soutirage est calculée par la formule

suivante :

I:)T.S ( NG.o.Iourd + N ri.Go.Iourd)

P =
P.Go.lourd
N

Go.lourd + I\Iri.Go.Iourd + N

............. (111.66).

incond

_nxAP

PT.S = PZF 760

10x6

———— =192atm

P =2
TS 760

Avec :

N _ GGo.Iourd _ 8047’8

Go.lourd — = 38,5Km0| / h
IVIGo.Iourd 209

Gir.Go lourd™= (0;04 - 0:008) (Gess moy + Gess lourd Gkéros‘ene + GGo Iéger+ GGo Iourd)

Gir.coloura= (0,032) (16370 + 6548 +15565,18 + 13416,05 + 8047,8)

C'est-a-dire :

Gir.Go lourd™= 0123 GGO lourd

Nincond = Ness léger + Ness lourd Nkéroséne + NGo Iéger+ NGo lourd-

Nincona = 157,4 + 47,8 + 106,61+ 69,87 + 38,5

Nincond = 420,18 Kmol / h.
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. ~1,92[(38,5+(0,23x38,5) |
F:Goldourd = 38 5+ (0,23% 38,5)+ 420,18

= 0,87atm

Donc : le point initial de la courbe du flash du gasoil lourd, tracée a la pression p = 0,87atm, donc;

ts Go loura = 320 °C. (voir annexe2,figure 13).

111.2.4.3.2. Bilan thermique de la colonne atmosphérique: (voir annexel, Tableau 10).

La différence entre les quantités de chaleur doit étre extraite par le reflux circulant intermédiaire.

AQ — Qentrée - Qsortie

AQ =19,50%x10° —15,22x10° = 4,28x10° Kcal / h

111.2.4.3.3. Quantité de reflux circulant intermédiaire

Ce reflux est soutiré au niveau du 34°™ plateaux, la composition de celui-ci étant

approximativement égale a celle de I'essence lourde.

a) Température de soutirage de reflux :

Cette température est donnée par la formule suivante :

tS,requx = tkéroséne - N x At ...................... ( |".67).

Ou:

N : Nombre de plateaux entre le niveau de soutirage du kéroséne et le reflux.

N =10 plateaux.

At = Tiérosene — Tess lourd =186 -169 =17 °C.

b) Chute de température sur un plateau :
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Cohut = o s (111.68).

Ou:

N :Nombre des plateaux entre le niveau de soutirage du kérosene et I'essence

lourd (N =9).
t,. =<l _188~2°C.
9

tS.reflux =186-10x2

tS.requx = 166OC .
La quantité de reflux circulant intermédiaire est :

A
G, it = S—Qe ................................... (111.69).

q. —q.

Oou:
qﬁ ) qﬁ : Enthalpie de reflux d'entrée et celle de sortie.

Selon les données pratiques, t °C varie entre 80 et 100 °C, soit la température d'entrée de reflux

circulant intermédiaire est 90 °C, et la température de reflux sortie 169 °C.

g. =80Kmol / Kg.

q; =45Kmol / Kg.

_ 4,28x10°

Gr int
' 80—-45
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G, .. =149,8x10°Kg/h.

r.int

111.2.4.3.4. Quantité de reflux circulant intérieur

La quantité de reflux circulant au fond de la colonne est donnée par la formule suivante :

Gr.int = SA—(ge

q. —q.

Ce reflux est soutiré du méme niveau que la soutirage du gasoil et aussi leur composition est la

méme t, = 270 °C, soit la température d'entrée t. = 270 °C.

g7 =160Kmol / Kg.

g, =107Kmol/ Kg.

_ 4,28x10°
it 160107

G, . =226,84Kg/h.

r.int

111.2.4.4. Calcul le diameétre de la colonne atmosphérique

Le diametre de la colonne est déterminé par la formule suivante :

4xv

7T XW
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111.2.4.4.1. Détermination du diamétre de la section comprise entre le 7™ et le 8™ plateaux

a) Quantité de vapeur dans cette section :

Elle est maximal dans la section comprise entre 7¢éme

plateau du soutirage du gasoil lourd n°:
11.
On considére la section comprise exactement entre le 10°™ et le 11°™ plateaux:
G' Gessmo G G & Goéer Goour i
Nv _ Dvi .moy + ess.lourd + kéroséne + go.lég i go.lourd + GI (11.70).
M v.i M €ss.moy M ess.lourd M kéroséne M go.léger M go.lourd M ve
16370 6548 15565,18 13416,05 8047,80 1118257
N, = + + + + +
104 137 146 192 209 18
N, =1041,44Kmol /h
V = 22.4x N, x (273 +1) Xl
273 P
V_ 204 104L44X(273+320) 1 1
273 3600 1,77
V =7,94m°/s
Oou:
t =320 °C: Température de soutirage du gasoil lourd.
P = 1,77 atm :Pression entre le 10°™ et le 11°™ plateaux.
b) Vitesse des vapeurs dans cette section :
340
W =0,06 L T (m.71).
Pv
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Oou:

340
: Masse volumique du liquide au niveau du 1* plateau.
L

£ = 0,82518 — 0,00065 x (320 —15) = 653,55Kg / m®

Y G,; =59947,03Kg/h

o, = 59947,03 _337
3600x 4,94
Donc:
653,55 - 3,37
W = 0,06\/ 337 =0,8334m/s

c) Diametre de cette section :

D:2><\/ 7,94

3,14 x0,8334
D =3,41m
Le diameétre réel est de 4,5 m. Donc: D < Dyge

d) Vitesse réelle des vapeurs dans cette section :

V 1
Wiy =4x—x 7 | e—— (m.72).
7 Dréel
W 7,94 1

réel — x X 2
314 (4,5)
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W._., =0,49m/s

réel

111.2.4.4.2. Détermination du diameétre de la section de rectification

Pour calculer le diametre de la colonne, il est indispensable de connaitre le débit volumique et la

vitesse maximale des vapeurs dans la colonne.

En général, on calcul le débit volumique des vapeurs dans les différentes sections .le diamétre est

calculé pour le débit maximal des vapeurs.

La colonne atmosphérique comporte quatre sections, la quantité de vapeur dans chaque section est

déterminée a partir de la formule suivante :

22,4x>"G,,
V = S (M378) | e, (1.73).
M, @30 1 1
' 273 3600 P

Ou:
lei : Débit massique des vapeurs de constituants i.

M, ; : Masse moléculaire de constituant i.

T :Température dans la section considérée.

P :Pression dans la section considérée.
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IV.2.4.4.3. La vitesse linéaire des vapeurs

Elle est déterminée par la formule suivante :

W =(0,05+0,08)x [==—"L (/) | e (1m.74).

Oou:

P, : La masse volumique du liquide.

Py : La masse volumique de la vapeur déterminée comme suite :

G
Vi
O, = Z— Kg / m3
3600 xV

111.2.4.4.4. Détermination de la section d'épuisement comprise entre le 1% et le 5°™ plateau

a) Quantité de vapeur dans cette section :

Elle est maximale dans la section comprise entre l'injection de la vapeur d'eau et le plateau

inférieur.
G, . G,
N, = e IS 11.75).
Y ZMv.i I\/Iv.e ( )
~ 1554,2

N, = 86,34

N, =86,34Kmol/h

86,34 x (273 +328) y 1

.V =224x
Donc: 273 184

V =0,64m/s.
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b) Vitesse volumique du liquide au niveau du 1 plateau :

PL=0913- 0,00062(328- 15)
ou:

P, :La masse volumique du liquide au niveau du 1% plateau.

P =71894 kg / m®.

G,

Pv = 3600 %V

p, = 18257 _ 593
3600 0,64

_ 3 _
£, =0,513Kg/m". W = 0,06, |PL= Py

oy
W = 0,06 718,94 -0,513
0,513
W =2,25m/s.

- Diametre de cette section :

0,64
D=2x |[———M—
314x2,25 D =0,945m =~ 1m.
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D< Dréel
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(onclusion générale

* Le stage pratique est autant bénéfique pour I'étudiant que pour la société puisqu’il facilité son
intégration rapide dans le milieu professionnel.

e Par ailleurs, ce stage nous a permis d’approfondir nos connaissances théoriques et de maitriser
le fonctionnement de I'unité de Topping (U11).

* Le diameétre de la colonne de distillation atmosphérique d’apprét les calculs égale D =1m est
inferieur par rapport Le diamétre réel D < Dl

* Notre étude de I'unité de Topping avec "remplacement du ballon de flash par une colonne de
prédistillation" montre qu’on peut augmenter la capacité de I'unité de 16% (recommandée a la

Raffinerie).
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