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Introduction Générale

Introduction Générale

La pollution de I'air atmosphérique est une conséquence de l'industrialisation de la
sociéte. En effet, la multiplication des foyers, des usines et des fumées émises par les moteurs a
combustion interne entraine le rejet dans I'atmosphére de polluants en quantités de plus en plus
importantes. Certains specialistes de prospective pensent que non seulement cette pollution de
I'air est nocive pour la santé des étres humains, mais aussi que la végeétation peut étre affectée et
que les mécanismes météorologiques de base eux-mémes peuvent étre altérés.

La réglementation plus en plus stricte en matiére de protection de I'environnement exige
I'utilisation de carburants a faible teneur en plomb et en aromatiques. A cet effet les raffineries
algériennes doivent s'adapter a ces contraintes et produire des essences a cet objectif,
I'introduction d'autres bases dans le pool essence telles que I'isomérat, l'alkylat et les produits
0xygenés est obligatoire.

La Raffinerie d’Arzew traite actuellement 115% = (244375 t/an)BPSD de pétrole brut
dans I'unité de distillation atmosphérique et prévoit atteindre 130% (276250t/an)BPSD ,toute en
respectant la qualité exigée conformément aux normes internationales .Ce projet consistait en:

> L’augmentation de capacité de topping et gaz-plant.
» L’acquisition de la nouvelle unité d’isomérisation pour la production des essences
sans plomb(Unité12).

Notre travail a pour objectif de concevoir une unité d'isomérisation des paraffines Cs et
Ce pour remplacer le plomb. Et pour mener a bien ce travail, nous avons structuré notre mémoire
en cing parties :

» Généralitéssur les energies.
L’isomérisation des paraffines.
Procédé de UOP/PENEX.

Préparation des donnes des base.

YV V V VY

Calcul de certains équipements qui sont deux échangeurs de chaleur et deux
réacteurs catalytiques.
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Chapitre I Généralité sur les essences

I-1 Introduction

L'essence estlecarburant leplusvendudanslemonde.llsecomposede fractionslégeéres
tiréesdeladistillationdubrutadestempératures (35°C al80°C).La
plusgrandepartdecesfractionssubiraencored'autrestraitements,  puisseront  meélangées
pourdonnerdel'essence pourmoteur. Apartirdecedistillat,onproduit
égalementdel'essencepouravions(carburantd'unindiced'octaneparticuliérement
élevépouravionslégers),ainsiquedesessencesspécialespourl'industriechimique.

Pourutiliserl’essencecommecarburant,cesfractions deladistillationsubiront
encorediverstraitementsd'amélioration dequalité.Danslachambredecombustion du
moteur,le mélangeair-essenceestsoumisaunefortecompressionet al'auto-allumage.

Lesessencesalimententlesmoteursd'automobile  aallumagecommandépar  étincelle
dits,defaconimpropre, aexplosion.AcettecatégorieserattachentleGPLet
desproduitsausagesspéciaux,quialimententlesmotocycles, lesavionsmunisde
moteurapistonetlesvoituresdecompétition.

Lesessencessontutiliséesenquantitémassive danslemondeentier,avecdes
consommationsannuellesdel'ordrede385millionsdetonnes(Mt)auxEtats-
Unis,113MtenEuropedontl2MtenFrance.

L esEtats-Unisconsomment deuxfoisplusd'essencesenmassequedegazole.
Enrevanche,en France,oulesvéhiculesDieselsont tres largementdiffusés,la situation
estcomplétementinverseéepuisquelaconsommationdegazoleestsupérieurea30Mtet

lerapportessences/gazoleestmaintenantinférieura0,40.[1]
I-2 Définitiondel’essence
L’essenceestunliquideinflammable,issudeladistillationdupétrole,utilisé
commecarburantdanslesmoteursacombustion interne.C'estunmélange
d’hydrocarbures,auxquelspeuventétreajoutédesadditifs.Onytrouveen moyenne:
20%3a30%d’alcanes,hydrocarburessaturésdeformuleC_H, +2.
5%decycloalcanes,hydrocarburessaturéscycliques.
30%3a45%d’alcénes,hydrocarburesinsatures.
30%3a45%d’hydrocarburesaromatiques,de lafamilledubenzene.
I-3 Lestypes d’essences

Les différentstypesd'essencesprésententgenéralementdes caractéristiques

physiquesprocheslesunesdesautres,maisdifferentparleurcomposition chimiqueet

leurteneurenadditifs.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Distillation_du_p%C3%A9trole
http://fr.wikipedia.org/wiki/Carburant
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_%C3%A0_combustion_interne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbure
http://fr.wikipedia.org/wiki/Additif
http://fr.wikipedia.org/wiki/Alcane
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cycloalcane
http://fr.wikipedia.org/wiki/Alc%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbure_aromatique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Benz%C3%A8ne
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Lesdifférentstypesd’essencesprésentssurlemarchéinternationalsont:

e L’essence ordinaire: dontleRONnedépassepas 93-94, ne se
vendpratiqguementqu’enAllemagneetdanslespayssous-développés.

e Lesupercarburantclassique:caractérisépardesvaleursminimalesdeRONet
deMON, respectivementde97et86.llcontientde faiblesquantités d’alkylesde
plomb(0.15g/1),cequipermetd’atteindrecommodémentetaucodtlesvaleursrequis
esd’indicesd’octane.

e Lesansplomb:apparuen1985enEurope,lesansplombestdepuis]’essence de
référence.llestobligatoirepour  lesvéhiculesessenceéquipésd’un pot
catalytique.Al’inverse,iln’estpasnécessaire d’avoirunvéhicule catalysé pour
utiliser une essence sans plomb. Désormais, 1’addition de plomb dans les
essences estinterditeenvuederéduirelapollutionetpourpermettre un
fonctionnementsatisfaisantdespotscatalytiques.[2]

I-4 Les principales caractéristiques des essences pour automobiles

I-4-1 Propriétésdesessences

Le supercarburantetl’essence ordinaire présententdespropriétés b physiquestrés voisines,
imposées parlemode d’alimentationet les conditions d’utilisationdu moteura allumage
commandé.Les deuxtypesdeproduitsdifferentcependantparleurs constitutions chimiques et
leurs comportements aucours du processus de combustion.

I-4-1-1 Propriétésphysiques

Ladensité,lacourbe de distillationetlapressionde vapeurconstituentles
caractéristiquesphysiquesducarburantlesplusimportantespourobtenir entoute circonstanceun
fonctionnement satisfaisant du véhicule.

a)- Densité

Unmoyenutiled’identificationd’uncarburant,estlerapportd’unvolumed’essence
al5°Csurlamasse  duméme  volume  d’eauad°C,cette  propriétéestcapitalepourla
détermination des quantités en raffinerie.[3]

b)- Lamassevolumique:

Lamassevolumique d’uncorps,aunetempérature donnéeestlerapportdesa

masseasonvolume,expriméeen(kg/I oug/cmS) mesuréeal’aided unaréometre.

Ellevarieaveclatempeératuresuivantlarelation:
pt= p15-k(t-15)

ptetpl5:massevolumiquerespectivementat (°C)et(15°C).
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k: Coefficientquidépenddelatempérature.
Lamassevolumiquedesessencesestcompriseentre0.735et0.765kg/I.

Ladensitéd’unproduitreprésente  lerapportdelamassed’uncertainvolume  d’échantillon
aunetempérature donnéeetdelamassedumémevolumed’uncorpsde
référence(généeralementl’eau)aune températurestandard(4°C).Ladensitéestdoncun
nombredimensionnel,elleestidentiquealamassevolumiqueal5°C.

c)- Volatilité :

La  volatilitédesessencesestunecaractéristiqgueimportantepourla connaissance des
performancesdes moteurs, ces derniers fonctionnentdans des conditionsdifférentes eta des
températures  tres variées, vu que l’essence est un mélange de plusieurs
hydrocarburesavec chacunsonpointd’ébullition,sa tendancea sevaporiserest caractérisée par
une sériede températuresauxquellesdiversesfractionsdecette essence
ontétéévaporée,ceciestconnusouslenomde distillationASTM.Une autre caractéristique de
vaporisation est la tension de vapeur Reidqui représente une pressionexercéeparlavapeur
d’essencequi s’estvaporiséeaunetempérature del00°F.

d)- DistillationASTMDS8E6 :

Elle s’effectue au laboratoire, permet de tracer 1’évolution de la température enfonction
dela fraction distillée.

Cette méthode quireprésentelanormeASTM D86apour but de déterminer les
températuresdedistillationparrapport auxvolumesde produitsdistillésdesproduits pétroliers
engénéral.

e)- TensiondevapeurReid(TVR)ASTMD323
Cettecaractéristiqueaunegrandeimportancedanslecomportementducarburant dans lemoteur.
La tensionde vapeur estlapressiondéveloppée par lesvapeursdesproduitspétroliers. Cetest
sert adéterminerlapression qui peut dégagerun carburant atempérature donnée.[4]
I-4-1-2 Propriétésthermiques :

a)- Chaleurdevaporisation :

Lachaleurde vaporisationconstitue théoriqguementunecaractéristiqueimportante  pourla
préparation du mélangecarburé. En fait,cettegrandeurreste sensiblement constante

pourtous les carburants classiquesdel’ordrede 335(J/g).

b)- Pouvoircalorifique :
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Le pouvoircalorifique variegenéralementpeupour I’ensemble descarburants
classiques.Exprimé envolume, ilestleplussouventde2a3%plus élevé pourle
supercarburantquepourl’essenceordinaire.Lesvaleursmoyennessontdel’ordrede32500 kJ/I et
31700kJ/Ipour chacun des deuxtypes de qualité respectivement.

A Dintérieur d’une méme catégorie de produit, les écarts extrémes de
pouvoircalorifiqguevolumique dépassent rarement 3%.[2]

c)- Propriétéschimiques :
Avantdedécrirelespropriétéschimiques,ilestnécessairederappelerlesdifférents  mécanismes
possibles decombustion dans les moteurs automobiles.
Enfonctionnementnormal,c’est-a-diresanscliquetis,lacombustiondu  mélangeair— essence
initie par I’étincelle de la bougie, se propage enondesconcentriquesavec une vitesse
d’avancedu front de flamme del’ordredequelque mettrepar seconde.

d)- Cliquetis :
Ondéterminelaqualitédecombustionducarburant etsesconditionsoptimales
d’utilisationparsonaptitudea résister autauxdecompressionélevé or,ilexisteune

limitesupérieuracet accroissement,limite au-dela delaquellele rendement décroit avec
apparitiond’unbruitdecognementmétalligque, appelé cliquetis.Sansrentrer ~ dansles
détailsdecombustiondumoteur automobile utilisé précédemment,ils’agitdans cecas,
desgaznonbrilésdanslesconditionsdetempératureetdepressionélevéesfavorisant
laformationdescomposésinstablesquise décomposentbrutalement,provoquantune
explosionouune  détonation,caractériséeparunetrésgrande  vitesse  depropagationde
I’ondequiheurtelaculasseetlatétedupiston, aveclaforceetlebruitd’uncoupde marteau.

e)- Indiced’octane(NO)ASTMD2699 :

Nombre d’octane (ou indice d’octane)estlacaractéristiqueessentielle descarburants
utilisésdansles  moteurs  aallumagecommandé,  elledétermine  lesqualités  de
combustionducarburantetsesconditionsoptimalesd’utilisation,elle estmesurée dans
unmoteur de référenceproposé des1930par lecoopératiffuelResearchauxEtats- Unis et
connus sous lenom de moteur CFR.

Lescarburantscommerciauxétantcomposes parunmelange d’ungrandnombre
d’hydrocarbures,ceux-ciréagissent difféeremment auxparametres influencant la détonation, a
savoir, pression ettempérature.

lIne sert  doncqu’étrequ’une  valeurscientifique résultantd unecompressionde

référence.Lescarburantsde  référence  sontle  normal heptane(n-heptane),quiesttrés
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détonant,etl’iso-octanequil’esttréspeu.  Par  convention,l’isooctane estcoté a une
valeurdel00,et I’heptane a0.

«  Uncarburantaunnombred’octaneégaleaXsi,danslemoteurCFR,ilsecomporte  commeun
mélangede Xpartie en volumed’isooctane et (100-X) den-heptane».

L’indice  d’octaneest une valeurempirique reflétantlespropriétésanti-détonantsdes
carburantesautos.Ainsisicettepropriétéesttropbasse,ilenrésulteun«cliquetis»,
bruitcaractéristique dansles moteurscausé par une auto-inflammationdescarburantset
quiapourconséquencesunepertederendement,uneaugmentationdeconsommation  de  fuel

avecdeséveres usures prématurées des moteurs.[4]

I-5Formule caractéristique de I’essence en Algérie

Tableau-1-1:Spécificationsdesessencesplombéessurle marchéintérieur.[5]

Caractéristiques Méthode Essencenormale Essencesuper
Densitéals°C NA417 0.710-0.765 0.730-0.770
Distillation(°C) NA1445

10(%vol) 70max 70max
50(%vol) 140 max 140 max
95(%ovol) 195 max 195 max
PF(°C) 205 max 205 max
Résidu 2max 2max
Tensionde vapeurREID
(bar) NA422
07/05au19/06 0.800max 0.800max
07/05au19/05 0.650max 0.650max
Nombred’octane NA2653 89min 96min
Teneurenplomb(g/I) NA2803 0.40max 0.40max
Teneurensoufre(%opoids) NA11046 0.15max 0.15max
CorrosiorTaIaIamede NABS6 Lbmax Lbmax
cuivre

-6 Procédés d’obtentiondes essences :

Les essences peuvent étre obtenuesa partir les procédés suivants :
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1-Distillation atmosphérique
Lefractionnement initialdupétrolebrutpermetd’obtenirlesdifférentescoupes
pétrolieres.llestbasé  surleprocédé  dedistillationquimetenjeulesdifférencesdevolatilité
entrelesdifférentsconstituantsdespétrolesbruts.
La distillation atmosphérique associée aux colonnes de séparation des gaz et des
essencespermetlaséparationendifférentescoupesdelapluslégerealapluslourde:
- Gazcombustibles(C1,C2).

- Propane(Cs).

- Butane(Ca).

- Essencelégere(Cs—Cs).
- Essencelourde(C7—Cio).
- kéroséne(C10—Ca3).

- Gasoil(C13—C20/25).

- Reésiduatmosphérique(C20/25+).
A T’issue de la distillation et de la séparation de la coupe essence globale ; le raffineur
dispose de deux coupes essences :
e Unecoupeessencelégérequi renfermeessentiellementdesparaffinesnormaleset
dont l'indiced’octaneestdel'ordrede60-70.
e Unecoupeessencelourdericheenparaffinesnormalesetennaphtenesdontl'indiced'octa
neest compriseentre20et 50.[6]
2-Reformage catalytique
Lereformage catalytiqueestunprocédé
deraffinagedesessences,pouressentiellementlatransformation de
coupespétrolieresafaibleindiced’octane(40a60),courammentappeléesnaphtas,enbases
pourcarburantahautindiced’octane.Cetteamélioration del’indicerésultantessentiellement
d’uneforteaugmentationdelateneurenaromatiques,onenvisageal’utilisationduprocédépour
laproductiondeceux-ci.Onopéraitalors,dansdesconditionsparticuliéres,surunecoupe
d’essenceselectionnéee,envuedeproduireplusspécifiquementdeshydrocarburesdestinésala
chimie.
Leprocédédereformageesthautementendothermiqueetlesréactionschimiquesqui

interviennentsontdéshydrocyclisationet ladéshydrogénation.
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Lescatalyseursutiliséssontgenéralementcomposésd’aluminechloréeimpreégnéede
platine. Dans les technologies récentes ce procédé opere en régenération continue
descatalyseurs,abassepression(2a5bar)etahautetempérature(510-530 C). [2]

3-Craquage catalytique:

Leprocédedecraquagecatalytiqueestunélémentcléduraffinage danslachainede production
desessencesetaacquisunegrandeimportancedansl’industrieduraffinagedu
pétrole,c’estunmoyend’augmenterlaproductiond’essenceauprixdesproduitspluslourdset
demoindrevaleurtelsquelekéroséneet lefioul.
Lesconditionsopératoiressontlessuivantes:

«température:500 °C.

epression:1a3bar.

stempsdecontact:quelquessecondes.
Lesréactionsimpliguéesdanslecraquage sonttréscomplexes,delongues moléculesse
décomposentenfragments,quipeuventsubirspontanémentunemodificationousecombiner
avecd’autresfragments.
Dans lesconditionsnormales,lesprincipauxproduitsducraquagedeshuilespétrolieres

sontdeshydrocarbures  defaiblemassemoléculairedontlaplusgrandepartieestconstituéepar

une coupe essence allant de Cs* présentant un indice d’octane élevé, principalement

lescomposésinsaturés.[2]

4-Alkylation :
L’objetdel’alkylation estd’obtenirunmélangedecarburantsdegrandequalité.Le
termealkylationestutilisépourlaréactiondesoléfinesavecl’isobutane, pourformerdesiso-

paraffines apoidsmoléculaireplusélevéal’indice d’octaneélevé.Leprocédéimplique des

conditionsderéactionafaibles températuresconduitesenprésencede forts acides

L alkylationutilisecommechargeslesparaffines possédantuncarbone tertiairedontla
plusutiliséeindustriellementestl’isobutaneissugénéralementdescoupesCy dedistillation
directedupétrolebrutetde reformagecatalytique etdes oléfinesqui proviennentleplussouvent

ducraquagecatalytique.

L alkylationestuneréactionexothermique,ellesedérouleenphaseliquide,abasse
températureetahautepressionenprésencedescatal yseursacidesforts.Industriellement les
catalyseursutilisés sont 1’acide sulfurique(H,SO,4) et I’acide fluorhydrique(HF) selon

unmécanismecationique.[7]
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5-Cokéfaction :

La cokefaction est un procédé par lequel les résidus lourds issus de la distillation du
pétrole ainsi que ceux issus du craquage sont transformés en produits pétrolier légers et
en coke Ce procédé peut étre considéré comme un type de craquage en permettant de
transformer une partie des produits lourds en produits légers plus intéressants du point de
vue économique. Le reste des résidus est transformé en produit solide, le coke, appelé aussi
coke vert (green coke en anglais) ou coke de pétrole.

C'est un procéde qui a été inventé par Abraham Darby en 1709. C'est notamment
grace a la cokéfaction que la production de fonte européenne est passée au XVIII*™ siécle
de 150 000 tonnes par an a 180 000.

Le procéde consiste a faire passer les résidus dans un four entre 400 a 500 °C puis
dans un silo ou les éléments solides sont récupéres par lavage du flux a I'eau alors que les
Ccomposés gazeux sont évacués pour traitement et récupération. Le procédé est intéressant
du point de vue économique pour son faible investissement comparé aux installations de
craquage conventionnelles.Le coke issu de ce procédé est ensuiteprincipalement utilisé
comme combustible ou matériau pour électrode en fonction de sa teneur en impuretés

métalliques.[8]

6-Polymérisation :

La polymérisation désigne la réaction chimique ou le procédé par lesquels des petites
molécules (par exemple des hydrocarbures de deux a dix atomes de carbone) réagissent
entre elles pour former des molécules de masses molaires plus élevées. Les molécules
initiales peuvent étre des monomeres ou des pré-polymeres ; la synthése conduit a des
polymeres.

En genéral, en présence de réactifs et de catalyseurs, et sous I'action de la chaleur et
de la pression, il se forme des chaines macromoléculaires constituées de motifs de
répétition identiques (homopolymeére synthétisé) ou différents (copolymere obtenu), liés de
facon covalente.

e On obtient des polymeéres, de masses molaires éventuellement plus
élevées :monodimensionnels (linéaires ou ramifiés) car issus de monomeres

bivalents.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Craquage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Coke_(charbon)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Coke_de_p%C3%A9trole
https://fr.wikipedia.org/wiki/Combustible
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e ou tridimensionnels, issus de la polymérisation de monomeéres dont la valence
moyenne est supérieure a deux, ou de la réticulation de polymeres
monodimensionnels.

On distingue les polymeres synthétiques comme le polyéthyléne, par opposition aux
polymeres d'origine naturelle tels la cellulose et les artificiels (comme I'acétate de cellulose)
qui sont preparés par modification chimique de polymeres d'origine naturelle.

7-1somérisation :
L’isomérisationestutiliséepouraltérerladispositiond'unemoléculesansrienajouterouretirerdela
moléculed’origine. Geénéralement, lesparaffines defaiblepoidsmoléculaire(C,s—
Ce)sontconvertieseniso-paraffinesavecunindiced’octanebienplusimportant.
L’isomérisationdesoléfinesestaussiinclusedanscettesection.
Leschargesd’alimentationclassiquesdes unitésd’isomérisationsontdesfluxde charge
richesenbutane,ouenpentaneetenhexane.Cesfluxsontdesnaphtashydro-traités, dunaphta
Iégerdirect,dunaphtalégerprovenantdes hydrocraqueurs,dureformat 1éger,dunaphtalégerde
cokeuretlefluxderaffinatlégerprovenantd’uneunitéd’extraction d’aromatique.Lefluxde
chargeversl’unitéd’isomérisationdeCs/Cgestgénéralementfractionnédemaniéreaceque
celainclueautantdeCs/Cgquepossible,toutenminimisantlesheptanesetlescomposésles
pluslourds.
Lesréactionsd’isomérisationseproduisentenprésenced’hydrogeneetdecatalyseur.
L atmosphered’hydrogeneestutiliséepourminimiserlesdépbtsdecarbonesurlecatalyseur,

maislaconsommationd’hydrogéneest faible.[9]

I-7Lecomplexedela raffineried’ Arzew :

I-7-1 Descriptionducomplexe:
Laraffineried’ Arzewparsadiversité deproduction seclasseaupremierrangdes

complexesedifiés surleterritoirenational. Elleaétéimplantéedanslecadre quinquennal1970-

1973parlasociétéJapanGasolineCompany(JGC)ets’estétendue paruneextensionde
cesunitésde productionde bitumesen 1975;ainsielleaétésuivie
paruneautreextensiondesesunitésdelubrifiants en1983.Depuis1987,Laraffinerie

d’Arzewestgéréepar lasocietéNAFTEC.
Laraffinerie d’Arzews’étend surunesuperficie del50hectares,auniveaudela
zoneindustrielle.Ledémarragedesunitésaeteréaliséapartirde juillet1972,et lamise

enserviceétaitpourmars1973.

10
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En1978,suiteauxbesoinsimportantsdelubrifiants, laréalisationd’unensembleintégrédeprodu
ctiond’huilesdebasefutlancée.

Laraffinerieestdeviséeendeuxunitésde production:
Productionlquienglobeleszones:03,04,06,07et10; Production2englobelazone: 05,19et3000.
I-7-2 Situationgéographique :

Laraffineried’ Arzewestimplantéedanslazoneindustriellea2kmd’ Arzew;elleestsituéesurle
plateaude la localitéd’El Mohganau carrefourdelaroutenationale
N°11(Oran—Arzew)etlarouteNationaleN°13(Arzew-Sidi-Bel-Abbes)eta

environ40kmd’Oran

Figurel-1: Lacartegéographiquedela raffineried’ArzewRAI/Z. [2]

I-7-3 Capacitésdeproduction :

Laraffineriedisposed’unecapacitédetraitement de2,5millionsdetonnes/ande
pétrolebrutsaharien(HASSI-MESSAOUD) etde280.000tonnes/andebrutréduit
importé(BRI)poursatisfairelesbesoinsdeconsommations internesencarburants,

lubrifiants,bitumeset aussiexporterlesproduitsexcédentaires(Naphta,Kéroséne, Fiouls).

Laproductiondela raffinerieesttresdiversifiée,ellesecomposecommesuit:

11



Chapitre I

Généralité sur les essences

Tableau-1-2:Capacitésannuelles de production des différentes unités. [2]

Produits Tonnes/an
Propane 27747
Butane 86163
Essence
normmal 229289
Essence super 213540
Naphta 351391
Fuel BTS 711120
Fuel HTS 59205
Kérosene 83589
Gazole 1151171
Huile finis 140431
Huile de base 143460
Graisse 2413
Paraffine 246
Bitume routier 184144
Bitume oxydé 21153

12
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I1-1Introduction
Laconversiondesparaffinesnormalesenisoparaffinesestuneréactiondeplusenplus
recherchéepar leraffineurpourobtenirun bon indiced’octanesans ajoutd’additifs.

Les paraffines allant du butane a 1’hexane peuvent étre isomérisées en utilisantdes
catalyseurs modernes, tres actifs abasedeplatine.

L’Algérie estunpaysproducteur ducondensat,parmilesvoiesétudiéespour sa valorisation,
I’isomérisationcatalytique de cesfractionslégéresesttousindiquée pour obtenir une base
d’essenceahaut indiced’octanedebonnequalité.

Les objectifs de I'isomérisation légére de naphte ont traditionnellement été d'augmenter

I'octanedenaphta léger et de réduirele contenu debenzéne.

I1-2Historique

L unité d’isomérisationestconstituée dedeuxsections:sectionLNHT
(Hydrotraitement)etsectionPenex.Lepremierdémarragedecetteunitéaétéeffectué en mars 2012,
le catalyseurutilisé est le catalyseurUOPmonomeétalliquedetypel-82.

+ Capacitédel’unité: 8100 BPSD.

+ Conditionsopératoires

* TEMPERATURE DESERVICE 120 2180 °C
* PRESSION DE SERVICE : 20 a30 bars
* RAPPORT MOLAIREH2/HC :0,1a2

* VITESSE SPATIALE(LHSV) 182 hl

I1-3lsomérisationdeparaffineslégéres:

L’isomérisation desessenceslégérestiresonintérétdelafaiblesensibilité (RON-
MON)desproduitsqu’ellefournit,malgréunindiced’octanerecherche(RON),
modesteencomparaison desproduitsissusdesautresprocédés(Reformage, alkylation.....).
Laréactiond’isomérisation permetdetransformerlesparaffinesnormalesaet6
atomesdecarbone,présentantdefaiblesindicesd’octane,enisoparaffines présentant

desindicesd’octaneplusélevés.

13
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» Principe du procede:

_<fm§Aﬂm}

AON 60A 80
; / chiore et au platine

non transformées

Transformation des -
S ydrocabures . - S
M ——paraffiniquss a chaine droite (n- £ :
= h*- pa raffines ) en hydrocarbure

: a chaine branch ée (isoparaffin es) . .
nomal pentane iCs aplus hauts indices d'octane isopentane iCs

RON 61,7 ) RON 92,3
MON 61,9 — MON 90,5

_ — —— _

\ — it + Produit principal :
Esseuciﬁ?e’of DE Basse températue ISONERAT
DIST en présence dhydrogéne Biss cetiin
Cs-Cg 150 4180°C riche eniso-pamffires
Pression moyenne iCs - iCg
o ficte en nP 20 440 bar RON 83- 90
- o o N selon le procédd
ndiced bctane moyen Cata}yseurau

« Autres produits :

recyclage des n-paraffines Fables quani®s
des produits Bgers

PO ZBIA

Figurell-1:Principe du procédéd isomérisation.[2]
11-3-1 But du procédé:
L’objectif de ce procédé estd’améliorer 1’indiced’octane recherchéet I’indiced’octane
moteurdela chargenaphta légere(principalementC5/C6) avant lemélangedans lepool des
essences (gazolinepool)
Lafractiondenaphtalégereestengénéralricheenisoméreachainenormalerésultant  en  un
indiced’octanebas (en
général<68).Leprocédéd’isomérisationconvertituneproportiond’équilibredecesisomeresno
rmaux abas indiced’octaneen leurs isomeresa chainesramifiéepossédant un
indiced’octane plusélevé.
Ceprocedé est se composededeuxréacteurs a lit adiabatique, deréactions d’isomérisation
C5/C6 effectuées dans les deuxréacteurs.
Lesréactions d’isomeérisation sont effectuéessurun lit fixede catalyseur chlorédans
unenvironnementd’hydrogene.
Lesconditionsde  fonctionnementne  sontpasséveresétantreflétéesparune  pressionde
servicemodérée,unetempérature basse,unebassepressionpartielled’hydrogéneetune haute

vitesse spatiale ducatalyseur.
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Cesconditionsoperatoires favorisent laréactiond’isomérisation,minimisent

1I’hydrocraquageet les cotits d’investissement.

11-3-2 Thermodynamiquedelaréactiond’isomérisation

La réactiond’isomérisationestune
dessousindiquelesvaleursdel’exo thermicitédesréactionsdeformationdesisomeéres audépart

descomposéslinéaires.C’estune

réactionequilibrée,quis’effectue

réactionlégérementexothermique,letableauci-

sans variation

nombredemoles, n’est doncpas influencéepar des variations de pression.

Lesreactionsd’isomérisationsuccessivesde3,MéthylePentaneen2, MéthylePentane puisen 2,3

DiméthyleButanese fontau niveau dupremier réacteur

Tableau 11-1: Réactions au premier réacteur

Composants Produits AH Kcal/mole
Benzéne Cyclohaxane -52.2
3,Méthyl Pentane 2,Méthyl Pentane -0.64
2,Méthyl Pentane 2,3 diméthyl Butane -0.83
Lesautres réactions d*isomérisations des C5 et C6 auront lieu dans le 26™M€ réacteur.
Tableau I1-2: Réactions au deuxiéme réacteur
Composants Produits AH Kcal/mole
n-buthane Isobutane -2.00
n-pentane Iso-pentane -1.92
n-hexane 2,Méthyl Pentane -1.70
n-hexane 3,Méthyl Pentane -1.06
n-hexane 2,2 Diméthyl butane -4.39
n-hexane 2,3 Diméthyl butane -2.53
cyclohexane Méthyl cyclopentane -3.93
2,Méthyl Pentane 2,2 Diméthyl butane -2.69
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Lescourbesd’equilibresthermodynamiquesmontrentque lesisomereslesplus intéressants,
depointdevued’indiced’octanesontfavorisés a basse température.
Danslecasdupentane,l’équilibredontilfauttenircompte,estceluiduméthyle-2  butane avecle n-
pentane,le néo pentaneneseformant pas.
Lacompositiondumélangeenfonctiondelatempératureestprésentée.

Dans le cas de I’hexane, I’abaissement de la  température favorise  surtout la

formationdudiméthyle-2,2butane,isomeére particulierementintéressantdupointdevue du
nombred’octane.
Cesconsidérationsthermodynamiquesconduisentdonc a rechercher lescatalyseurs

quiserontactifsalaplusbassetempérature possibleafind’obtenirlaconversionlaplus élevéeen structure
ramifiée.

Lesnombresd’octanedesmélangesal’équilibredespentanesetdeshexanesen

fonction dela température sont données.

11-3-3 Les catalyseurs :

De nos jours, on distingue deux principaux types de catalyseurs :

— Catalyseurs bi-fonctionnels métal/support : le métal utilisé est du platine déposé sur un
support d’alumine. Ce type de catalyseur nécessite une halogénation au chlore. Ces
catalyseurs se caractérisent par une activité élevée, ce qui permet d’opérer a des températures
relativement basses (120 a 160°C). ces catalyseurs nécessitent le pré traitement de la charge.
Les catalyseurs actifs pour les réactions d’isomérisation sont des catalyseurs a caractére
fortement acidepermettant la formation d’espéces intermédiaires trés actives qui conduisent
aux structures isomerisées recherchées.

IIs sont constitués :

— d’alumine de grande surface fortement chlorée (8 & 15 % en masse) qui apporte
’acidité exigée pour 1I’isomérisation.

— de platine (0,3 & 0,5 % en masse) dispersé sur I’alumine qui en présence
d’hydrogéne, limite la formation d’hydrocarbures lourds assimilables au coke sur la
surface du catalyseur.

IIs présentent un certain nombre de servitudes :

- lls sont tres sensibles aux poisons que sont en particulier I’eau et le soufre. Cela nécessite
une purification préalable et séchage rigoureux de la charge. [2]

IIs imposent I’injection continue d’un composé chlorépour maintenir le taux de chlore sur le
catalyseur. Le chlore est en effet en partie élu sous forme HCI par les effluents gazeux et

liquides de I’unité qui doivent subir un traitement de neutralisation.
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Ils doivent travailler en présence d’hydrogene pour préserver ’activité catalytique en
empéchant le « coke ».
— Catalyseurs zéolithiques bi fonctionnels : 1’utilisation de ces catalyseurs moins actifs
nécessite d’opérer a des températures moyennes (250 a 270°C), cependant ils présentent
I’avantage d’€tre résistants aux poisons tels que le soufre et 1’eau, ce qui évite le pré
traitement de la charge.

Les zéolithes sont des silices alumines cristallisées auxquelles on peut conférer un
caractere tres acide. Ces catalyseurs contiennent du platine dispersé et sont mis en ceuvre sous
atmospheére d’hydrogene.

Moins exigeants que les alumines chlorées vis a vis de la présence d’impuretés (eau, souftre),
ces catalyseurs sont cependant moins actifs et doivent en conséquence étre utilisés a des
températures plus ¢€levées de 1’ordre de 250°C pour obtenir des vitesses de réaction
acceptables.

Il en résulte une conversion plus faible des nP en iP qui conduit, le plus souvent a mettre en
ceuvre le recyclage des nP non transformées pour atteindre des indices d’octane suffisamment
élevés.

11-3-4 Conditions opératoires :

Les deux types de catalyseurs étant intrinsequement différents, notamment du point de

vue de I’acidité, ils sont employés dans des conditions bien distinctes. Le tableau suivant

résume et donne les performances obtenues, en matiere de RON du produit.

Tableau 11-3 : conditions opératoires du procédé d’isomérisation selon le type de catalyseur.[2]

Type de Platine sur Platine sur
catalyseur Alumine chlorée Zéolithe
Température (°C) 120 -180 250 - 270
Pression (bar) 20-30 15-30
VVH (h?) 1-2 1-2
H, / HC (mol / mol) 01-2 24

RON du produit 83 -84 78 - 80
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Le catalyseur platine sur alumine chlorée peut étre opéré en phase gazeuse (H, / HC>0,5; P
= 20 bar), soit en phase mixte (H, / HC< 0,1; P = 30 bar), ces derniéres conditions ne

nécessitant pas de compresseur de recyclage sur 1’hydrogéne conduisent a une meilleur

économie de procéde.
Le catalyseur platine sur alumine chlorée, travaillant a des températures plus faibles,

conduit a des indices d’octane plus élevés d’environ 5 points que les catalyseurs zéolithiques,

en particulier parce qu’il produit des quantités plus

Importantes d’isoméres a haute indice d’octane, tels que 1’iso pentane et 2, 2- diméhylbutane.
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Tableau I1- 4: Indice d'octane des hydrocarbures purs [2]

Hydrocarbure Tep (°C) RON MON
Isobutane -12.2 100 99
n-butane -0.6 94 89.1

Isopentane 27.8 92.3 90.3
n-pentane 36.1 61.7 61.9
Diméthyl-2,2 butane 50 91.8 934
Diméthyl-2,3 butane 58 100.5 94.3
Méthyl-2 pentane 60 73.4 73.5
Meéthyl-3 pentane 63 74.5 74.3
n-hexane 69 24.8 26
Diméthyl-2,2 pentane 89.5 92.8 93
Diméthyl-2,3 pentane - 911 89
Diméthyl-2,4 pentane 90 83.1 82
Diméthyl-3,3 pentane 86 80.8 84
Méthyl-2 hexane - 42.4 45
Méthyl-3 hexane 91.4 52 55.8
Ethyl-3 pentane - 65 69.3
Triméthyl-2,2,3 butane 81 112.1 101
n-heptane - 0 0
Benzéne 80 108 98
Toluéne 110.6 120 103

Ethyl-benzene 132 107 98
Xylenes - 103-118 110-115
Cuméne 152 132 99
Penténe-2 - 98 80
Hexénes - 96 80
Heptene-3 - 90 78.8
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fonction de la Température.[7]
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11-3-5 Mécanisme de la réaction : [10]

Quel que soit le type de catalyseur utilise, l'intermédiaire de la réaction est un
carbocation, cependant, le mécanisme réactionnel dépend de la nature du catalyseur. Pour les
catalyseurs trés acides, il est admis que le mécanisme est mono fonctionnel acide et que dans
ce cas la formation du carburation se fait par arrachement d'hydrure a la paraffine suivant le
schéma ci-dessous:

H,C-CH,-CH,-CH,-CH, > H,C-CH,-CH,-CH" —-CH,+H"~
Reéarrangement du carbocation secondaire en un carbocation tertiaire plus stable:
H,C-CH,-CH,-CH"-CH, »> H,C-CH, —ﬁ:*—CH3

CH3

Formation de I'iso paraffine par transfert d'hydrure H
H,C-CH,-CH,-CH,-CH, +H,C-CH, —|C+ —-CH,
d CH3
H,C-CH, —|CH -CH,+H,C-CH,-CH,-CH" —-CH,
CH 3
11-3-6 Aspect cinéetique :

L'étude cinétique de réaction d'isomérisation montre que:

» Le mécanisme mono fonctionnel acide est caractérisé par des valeurs
d'énergies d'activation de l'ordre de 40 a 50 KJ/mole, par un ordre apparent en
hydrocarbures égale a 1 et par un ordre apparent en hydrogéne nul.

» Le mécanisme bifonctionnel est caractérisé par des valeurs d'énergies
d'activation de I'ordre de 105 a 135 KJ/mole, par un ordre en H, compris entre
Oetl.

Par ailleurs, suivant le type de mécanisme invoqué, les sélectivités obtenues sont
différentes, ainsi dans le cas de n-héxane, lorsque I'isomérisation procéde par un mécanisme
Mono fonctionnel acide, seul le 2,2-diméthylbutane apparait comme produit secondaire, le
2,3-diméthylbutane et les méthypentanes apparaissant comme produits primaires. Par contre,
lorsque l'isomérisation s'effectue par mécanisme bifonctionnel, seuls les méthypentanes

apparaissent comme produits primaires de réaction. [11]
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I1-4 Les Charges :

Les procédes d'isomérisation sont relativement flexibles vis-a-vis des charges utilisées.
Les charges Cs/Cg utilisées sont issues de la distillation directe du pétrole brut. En générale le
point de coup de distillation de la charge et maintenu autour de 70°C, 80°C pour éviter la
présence de quantité¢ importante de benzene, de cyclohexane et d’hydrocarbures contenant
plus de 7 atomes de carbone. En effet, la présence de ces composés dans la charge de I'unité
d’isomérisation entrainent des pertes en rendement ou en octane de I’isomérat, ¢’est pourquoi
les teneurs généralement admises dans les charges sont de 2% pour le benzéne, de 1% a 2%
pour le cyclohexane et inférieure a 2% pour les hydrocarbures en C;*. [11]

I1-5 Les procédés d’isomérisation mettant en oeuvre le catalyseur

Pt/alumine chlorée :

Les conditions opératoires du catalyseur utilisées pour ces procédés sont:
T° =150-180C°
P = 20-30bar
VVH =1-2h
H,/HC = 0. 1- 2 mol/mol

Dans ces conditions les NO obtenus sont de 1’ordre de 83-84, suivant les charges. Le
schéma du procédé d’isomérisation est présenté par la figure (IL.2). Il faut essentiellement
remarquer les sécheurs de La charge et de I’hydrogene, I’injection de chlore en continu pour
maintenir I’espéce active a la surface du catalyseur en utilisant le CCl4 (UOP et IFP) ou le
HCI, et le ballon laveur permettant d’éliminer le HCI présent dans le gaz.
Dans le procédé UOP la chloration du catalyseur est faite ex-situ ce qui nécessite de prendre
des précautions particulieres au moment du changement.
Les effluents typiques obtenus avec ce procédé sont données dans le tableau (I1 .2) on les

remarque les quantités importantes produites d’iso pentane est de 2.2 diméthylbutane .
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Figure -1l .3: Schéma de procédé de l'isomérisation sur catalyseur Pt/A1203[2]

23



Chapitrell

Tableau 11-5: les performances typiques obtenues avec le catalyseur

L’isomérisation des paraffines

Pt/alumine et le catalyseur zéolithique [12]

Catalyseur Pt/alumine Catalyspur zéolithique
Composant Charge (%pds) Isomérat Charge (%pds) Isomérat
Butane 0.4 1.8 0.7 1.8
Iso pentane 21.6 34.9 24.1 40.0
N pentane 26.5 14.0 39.6 23.1
Cyclopentane 1.4 1.4 2.4 2.1
Dim 2.2-butane 0.9 134 1.3 6.6
Dim 2.3-butane 2.2 4.6 2.0 2.7
M 2-pentane 13.1 13.7 13.1 11.0
M 3-hexane 10.2 7.8 7.5 7.2
n-héxane 18.6 51 7.8 4.9
M-cyclopentane 2.8 1.6 0.9 0.6
Cyclohexane 0.4 1.4 0.2 -
Benzéne 1.9 0 0.4 -
C7 0 0.3 - -
Densité a 15°C 0.652 0.646 0.643 0.640
ON 70 83 73 81

11-6 Procédés mettant en ceuvre le catalyseur Pt/zéolithe:

Les conditions opératoires du catalyseur sont

T° =250 - 270C°
P =15-30bar
VVH =I-2h*

H2/HC = 2- 4 mol/mol

Dans ces conditions les NO obtenus sont de I’ordre de 78-80 suivant les charges. Le
schéma du procédé est présenté par la figure (IL.3), il faut ici remarquer I’absence des
sécheurs de la charge et de I’hydrogéne, d’appoint en chlore et de ballon laveur. Par ailleurs
on note la présence d’un compresseur permettant de recycler I’hydrogene.

Les effluents typiques obtenus avec ce catalyseur sont donnés dans Je tableau (11.2), on

notera 1’indice d’octane plus faible obtenu avec ce type de procédé li¢ a une production plus
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faible d’iso pentane et de 2,2 diméthylbutane (limitation thermodynamique due a une
température de fonctionnement plus élevée).

Si ces procédés donnent en une passe des performances moyennes, il est possible pour
obtenir le maximum d’octane, de recycler les n paraffines non converties voir méme les
isomeres mono branchés de plus faible indice d’octane figures (II.4 et II.5), avec un
arrangement le plus complet on peut atteindre des indices d’octane de 9 au détriment, bien
¢videmment, de 1’économie du procedeé.

C’est I’arrangement avec deisohexaniseur qui donne le meilleur compromis, en effet il
permet d’obtenir apres recyclage du n-héxane non transformé et des methypentanes, des NO
pratiqguement équivalents avec les deux types de catalyseurs. Cet arrangement est d’autant

plus intéressant que la charge contenant beaucoup de Ce.
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Figure 11-4 : Schéma de procédé pour l'isomérisation sur catalyseur Zéolithique [2]
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I1-7 Procédés d’isomérisation avec recyclage:

Pour pouvoir recycler les n-paraffines non transformes et éventuellement comme dans
I’arrangement décrit précédemment, les isomeres mono branchés, il faut séparer ces composés
deslsomeéres débranchés.

La séparation peut étre effectuée soit par distillation avec des colonnes de distillation
de taille importante (dépentaniser, deisohexaniseur...) consommant de grandes quantités
d’énergie, ou par adsorption sur tamis moléculaires, UOP présente un schéma de procédé
intégrant une section d’isomérisation avec un catalyseur Pt/zéolithe et une section séparation
n/iso sur tamis moléculaire, c’est TIP (total isomérisation process) dont I’influent type et le
schéma du procedé sont respectivement présente dans le tableau (11.3) et figure (11.4)

La désorption des n-paraffines adsorbés sur le tamis est réalisée a I’aide d’hydrogene chaud.

Le TIP Figure (11-6) opere en phase vapeur a des pression relativement faible(14-
35bar) et a des températures entre 200et 340C°, cette intégration est irréalisable dans le cas
des procédés utilisant les catalyseurs Pt/alumine chloré justement a cause de cette température
relativement élevee.

Récemment, I’IFP a mis au point deux procédés de séparation sur tamis moléculaire
IPSORB Figure (11-7) qui peut étre utilisé aprés une section d’isomérisation comprenant soit
le catalyseur zéolithique, soit le Pt/alumine chloreée.

La désorption du tamis moléculaire est réalisée par 1’effluent sortie en téte du
déisopentaniseur et non plus par de I’hydrogéne (figure I1.5) I’existence d’isopentane, les
conditions opératoires utilisées sont beaucoup plus souples que dans le cas du TIP, en partant
d’une charge de ON =70, on obtient un effluent de ON=90 avec 1’alumine chlorée et un
RON=88 avec le catalyseur zéolithique.

La deuxiéme version des procédés IFP: 1-IEXORB (figure 11.8) qui utilise la méme
technique de séparation sur tamis moléculaire, mais pour la désorption des paraffines

linéaires adsorbées par le tamis, I’hexane est utilisé.
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Tableau 11-6 : procédé TIP charge et effluent (Y%omassique)

Charge (% Pds) Produits stabilité (Y%opds)
Butane 3.2 1.6
I- butane 22.6 5.8
n- butane 29.5 1.5
Cyclopentane 2.5 2.2
Dirn 2,2,butane 0.5 9.1
Dim 2, 3butane 1.8 44
M 2-pentane 12.3 15.5
M 3-pentane 8.0 10.2
n-hexane 13.7 0.1
M cyclopentane 3.9 2.4
Cyclohexane 0.4 0.7
Benzéne 1.5 0.0
C7 0.1 0.5
RON clear 72 89
MON clair 69 86

Les tableaux (11.7 et 11.8) donnent les ON d’isomérisation obtenues par les diflrents procédés

d’IFP et d’UOP utilisant les deux types de catalyseur.

Tableau 11-7: Octane de /’isomérisation obtenu par les procédé (IFP)

Type Description NO de I’isomérisation ANO
Pt/alumine Rt/zéoliihe

1 Isomérisation sans recyclage 83 80 3

2 Ajout d’un déisopentane 84 82 2

3 Convention a ’'IPSORB 90 88 2

4 Convention a ’'HEXORB 92 90 2
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Tableau 11-8: Octane de I ’isomérisation obtenue par les procédés (UOP)

Type | Description NO de I’isomérisation ANO
Pt/alumine |Pt/zéolithe

1 Isomérisation sans recyclage 81-84 76-79 5

2 Convention a TIP* 90 88 2

3 Isomérisation sans recyclage +DIH* 89 86 3

4 PENEX-DIH pentane PSA+ 90 94 3

*: charge a NO 70
+ : convention a PENEX+ déisohexaniseur avec la séparation du pentane par adsorption pour
recyclage.

On remarque qu’avec une méme charge qui a un indice d’octane de 70, traitée avec le
Pt/alumin 1’isomérisation obtenue a un indice d’octane différent a celle qui a été traitée avec
le Pt/zéolithe, la différence est due aux conditions opératoires qui sont moins séveres dans le

premier cas.
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11-8 les différents procedes d isomérisation:

Les procédés sont groupés en deux classes suivant le catalyseur qu’ils utilisent:
11-8-1 Procédés en phase liquide sur catalyseur au chlorure d’aluminium
11-8-1-1 Procédé Isomate: (Standard Oil Co. Indiana,):

Le catalyseur utilisé est un complexe, chlorure d’aluminum-hydrocarbure active par
I’acide chlorhydrique anhydre.

Ce procéd¢ travail a une température d’environ 120C°, pression totale d’environ 50 a
60 atm, alimentation en H, : 10 & 18 m*m® de charge au réacteur. Le NO de produit obtenu
pour une charge mixte Cs et Cs RON= 83(RON+3 cm®/gal PTE= 97)

Et MON= 81(MON+3 cm®/gal PTE = 98).
11-8-1-2 Procédé en phase liquide (Shell Développement Co.) :

Il est adapté a 1’isomérisation du butane et au traitement des coupes C5. Le catalyseur
utilisé est une solution de chlorure d’aluminium dans le trichlorure d’antimoine activé par
I’acide chlorhydrique anhydre.

Les conditions opératoires sont :

» Température du réacteur: 80-100C

* Pression du réacteur : 21atm

* Pression partielle d’H; :4.3atm minimum

* H2 dans la charge: 1.3 (%mol)

* HCL dans la charge: 5 (%pds)

* AICL3 dans le catalyseur: 3 (%pds)

* Rapport cat/HC: 1 volumique

* Temps de contact moyen: 12 min

Le rendement en iso paraffine dans le produit est de 97.
11-8-1-3 Procédé bass temperature: (Esso Research and Engineering Co):

Ce procédé dont I’annonce du développement date du 5éme congrés mondial du
pétrole est assez mal connu.

La caractéristique essentielle qui en est publiée est la température d’opération de 25 a
50C°. Ce procedé, par les hautes conversions réalisables, ne nécessiterait plus de recyclage
mais il nécessite le pré traitement de la charge, les produits obtenus ont des No élevés
RON + 3 cm®/gal PTE = 98-98.5
MON + 3cm®/gal PTE = 101.0-101.5
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11-8-2 Procédé d’isomérisation en phase vapeur sur catalyseurs d’hydrogénation sur
support « acide»
11-8-2-1 Procédépentafining (The Atlantic Refining Co):

Ce procéde travail avec un catalyseur a base de platine sur un support Silico- Alumine
qui permettrait de supporter 1’eau et les dérivés azotés qui peuvent étre présents dans la
charge, les conditions opératoires sont :

» Température de réaction : 430 a 480C°

* Pression 20 a 50 atm.

Le produit obtenu a un RON : 70.4 a 76.2

RON + 3cm®/gal PTE = 91.8 & 95.
11-8-2-2 Procédéiso-Kel (M. W.Kellogg Co):

Ce procéde utilise un catalyseur a base de métal noble autre que le platine, il se
présente sous forme de cylindre extrudes 1/16, il ne doit pas étre régéneré.

11 travail avec:

* Une température entre 370-450C°

* Une pression entre 7-50 Kg/cm2

« Recyclage Hy : 260-1050 m® T PN/m® de charge
* Vitesse spatiale : 1-10 (M/H/M)

Les NO des produits obtenus sont les suivants:

RON claire: 78-85.7

RON éthyle (+3cm®/gal) :95-99.6
11-8-2-3 Procédeé isomérat (Pure Oil Co) :

Le catalyseur utilisé n’est pas connu dans ce procédé, mais il s’agit d’un catalyseur a
base de métal non noble, c’est le seul procédé actuel qui utilise ce type de catalyseur. Les
conditions opératoires sont douces:

e Température < 400C°
e Pression <55 KG/Cm?

Il n’ y a aucun renseignement sur NO des produits obtenus.
11-8-2-4 Procédé PENEXE (UOP) :

Ce procéde est congu pour traiter séparément les coupes Cs et Cg dans deux réacteur, il
est le complément de 1’'unité de platforming..Ce qui concerne les raisons de choix de ce
procédé, le fonctionnement, les conditions opératoire et le schéma adopté a la nature de notre

charge sont donnés dans le chapitre suivant.
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Chapitre I11 Procédé UOP PENEX

I11-1 Le procede d'isomérisation choisi :

Parmi les procédés d’isomérisation décrits jusqu’a maintenant, le procéde choisis pour
I’amélioration de la quantité du naphta 1égere de la raffinerie d’ Arzew est celui de UOP connu
sous le nom PENEX utilisant le catalyseur Pt/Alumine.

Les raisons de ce choix sont données a la suite de la description du procéde.
111-2 Description du procédé UOP/ PENEX :
Le procédé PENEX d’UOP (figure I11-1) est spécialement désigné pour 1’isomérisation

catalytique en continu des pentanes, hexanes et mélange des deux, les réactions prennent
place dans une atmosphére hydrogénée et un lit catalytique fixe et avec des conditions
opératoires qui favorisent I’isomérisation et minimise I’hydrocraquage. Les charges avec des
concentrations plus que 5 % du volume peuvent étre traitées dans le procédé UOP PENEX
plus ce dernier est un procédé simple en opération et conception. Les conditions opératoires
sont moins séveres et sont assurées par une pression modérée avec une basse température
d’ou la conversion maximale des n-paraffine en iso paraffines, possédant un indice d’octane
¢levé. Pour une charge typique 1’équilibre limite le produit a 82-84 de RON en un seul
passage; cela nécessite un recyclage vers le réacteur des composants ayant un indice d’octane

bas cela si la charge a traiter est en grande quantite.
111-3 Fonctionnement de I’unité UOP/PENEX :

L’unit¢ PENEX posséde deux réacteurs qui sont les équipements vitaux de la
transformation de la charge, L’isomérisation et I’hydrogénation du benzene sont deux
réactions qui dégagent de la chaleur d’ou augmentation de la température au sein des deux
réacteurs donc on impose un refroidissement entre les deux réacteurs par échange de chaleur
avec ’effluent du réacteur et la charge pour assurer un taux maximum d’isomérat. UOP a
développé la conversion en une seule passe en réduisant le colt en éliminant le compresseur
et le séparateur. Les tests de 1’unité pilote ont commencé en 1987 et ont été standardisé en
1988.

L’injection du chlorure organique en continu comme promoteur du catalyseur converti
en acide chlorhydrique dans le réacteur est éliminé par un ballon laveur. La quantité de gaz
dans la colonne de stabilisation est minimale due a la grande sélectivité du catalyseur qui
permet un hydrocraquage minimal. Les gaz de téte continu sont en excés de 1’hydrogene qui
controle 1’unité et une certaine quantité de C; & Cs. L’acide chlorhydrique est nettoyé par la

soude dans le ballon laveur et les autres gaz sont utilisés comme combustibles. [12]

33



Chapitre I11 Procédé UOP PENEX

Les produits de fond sont stockés pour le mélange essence. Plusieurs configuration sont
destinées a transformer les charges combinées avec 1’unité PENEX par recyclage du produit
tel que une séparation par adsorption sélective (MOLEX-PENEX), colonne de
fractionnement(DEISOHEXANISEUR) ou combinaison de I’adsorption et fractionnement
(PENEX / DEISOHEXANISEUR/PENTANE)

I11-4 Catalyseur utilisés dans le procédé UOP/PENEX:

111-4-1 Le catalyseur (1.8) :

Catalyseur a support alumine chloré et métal platine, il a été installé en 1981 dans 7
unités. 11 est caractérisé par sa grande activité et sélectivité. 1l est opére a des températures
variant de 150 al170 C° et il est de forme extrudée cylindrique de diametre de 1 .6mm, de
masse volumique 700g/I
Les procédes utilisant ce catalyseur sont :

Procédé PENEX a une seule passe.
PENEX DEISOHEXANISEUR
PENEX/MOLEX.
» PENEX DEISOHEXANISEUR / DEPENTANISEUR [2]
111-4-2 Le catalyseur (HS-1 O) zéolithique :

Installé en 1968 et utilisé par 40 unités, il est caractérisé par une basse activité mais

vV V VY

une grande résistance aux impuretés, il opere a des températures de (250-280C°) et est de
forme extrudée cylindrique de diametre (1.6mm) et de masse volumique 673 Kg/m3
Les procedes utilisant ce catalyseur :
» Unité en une seule passe.
» Unité PENEX TIP.
I11-5 Les avantages du procede PENEX :
» La haute activité du catalyseur.
» Le procéde PENEX utilise le catalyseur le plus commercialement disponible.
» L’activité de ce catalyseur permet de fonctionner a basse température que n’importe
quel autre catalyseur.
» Le fonctionnement favorise 1’équilibre a des hauts isoméres dans la production des Cs/
Cs ceci résulte pour des octanes supérieurs qui peuvent étre atteint avec le procédé a

simple passage.
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Les conditions d’opérations modérées minimisent le craquage, raison pour laquelle
s’expliquent les hauts rendements du produit obtenu avec le procédé PENEX égale a 98%
minimum garantie.

v’ Catalyseur prét pour usage :
Les catalyseurs et les absorbants utilisés par le procédé PENEX sont fabriqué par UOP et sont
fournis prét pour usage.

v" Sans recyclage de gaz :
Les basses caractéristiques de la carbonisation (coking) du catalyseur PENEX ont permis a
UOP d’inventer le cycle d’hydrogéne en une seule passe, ou 1’hydrogéne n’a pas besoin d
‘étre recyclé.

v L‘approche a l‘équilibre -

Les bas niveaux d’hydrocraquage et une proportion de carbone permettent au
catalyseur PENEX. D’étre opérationnel aux conditions qui fond une approche a 1’équilibre
thermodynamique sous craintes d’endommager le catalyseur.

v’ Faible co(t de la construction :

Le non corrosivité du systeme de catalyseur a été largement démontrée depuis 1959
dans I’utilisation de I’isomérisation butane est confirmé dans I’utilisateur de 1’isomérisation
des Cs/Cs. La métallurgie des aciers au carbone est utilisée dans toute I’unité réduisant le coit
d’investissement.

v Epreuve de fonctionnement :

La longévité du catalyseur et I’efficacit¢ du circuit ajouté au désigne spécial du
réacteur ont largement prouvé leur effet a travers les unités installés.[2]
111-6 Le choix du procédé UOP/PENEX :

On a choisi ce type de procédé d’isomérisation pour les raisons suivantes:

1. Le catalyseur utilisé dans ce procédé est trés actif, sélectif, stable et sa mise en
ceuvre est facile.

2. La condition opératoire de ce procédé ne nécessite pas un grand chauffage de la
charge, pas une grande pression, alors pas de grande énergie électrique a consommé.

3. la quantité d’Hydrogene, la superficie de 1’unité et les besoins en I ’utilités sont
disponible a la raffinerie.

4. cette unité est la suite de 1’unité de Reformage catalytique ce qui rend facile a la

piloter par les opérateurs.
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5. Le rendement de I’installation est élevé ce qui donne un indice d’octane de

I’isomérat plus élevé surtout avec recyclage.

I11-7 Présentation du probleme :
La demande en produit finis de qualités répondant aux spécifications et aux normes de

pollution de en plus sévéres, fait que les procédés d’hydrotraitement se trouvent sans cesse

améliorés et intégrés dans les schémas de raffinage.
Pour étre au rendez-vous des exigences de qualités des essences, les responsables de

«NAFTEK », devront investir sur des unités d’isomérisation et ainsi se mettre au méme

niveau de spécifications mondiales.
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Figure 111-1:Schéma de principe du procédé UOP/ PENEX

36



Chapitre I11 Procédé UOP PENEX

111-8 schéma de ’unité d ’isomérisation :

Puisque le procédé d’isomérisation est parmi les procédés qui font appel a un traitement par
hydrogéne il faut penser a assurer 1’approvisionnement en hydrogéne pour cette unité, pour
cela nous avons choisi ce schéma (figure 111-2).

111-8-1 Description du schéma technologique de I’unité :

Le naphta léger (LSRN) est aspiré du bac par la pompe 12XG1 dont le débit de traitement est
mesuré par la van 12 X FRC1, une fois combiné avec le gaz de recyclage avec une quantité
bien déterminé contr6lé par la van 12XFRC2, le mélange forme traverse une série
d’échangeur 12XEI1 et 12XE2 la température de sortie atteint au niveau des échangeur est
100°c, cette derniére représente la température d’entrée au four 12XF1 nécessaire pour porter
ce mélange a une température de 150°c (la température de la réaction d’isomérisation ). La
réaction s’effectue dans les réacteurs 12XC1 et 12XC2, suite a 1’éxothérmicité des rections, le
fluide sort a une température de 183°c du réacteur 12XC1 qui va étre refroidi en cédant ces
calorie dans 1’échangeur 12XE2 pour atteindre 150°c (température d’isomérisation) a I’entrée
du réacteur 12XC2 et qui va sortir a 174c, qui va aussi céder ces calories dans 1’échangeur
I2XEI1 en passant par le coté tubes. Apres la sortie de I’échangeur la charge passe par un
stabilisateur 12XC3 ou en va récupérer le produit fini (I’isomérat) en bat de colonne, et le
produit de téte passe dans un ballon séparateur 12XD1. La partie gazeuse est aspirée par la
pompe est envoyer dans le ballon laveur pour éliminer HCL, tandis que la partie liquide

s’écoule pour alimenter la colonne 12XC3.
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Bac de stockage {
du LSRN - — (/ y—rk—
Stabilisateur /
12XC3
2]
12XG1
12XD1
{ 1xrrer | | \
150
—

l ISOMERAT ||

vers sécheur |

Produit neutalise

Figure 111-2: Schéme de I'unité d'isomérisation

111-8-2 Provenance de la charge :
L’unité de distillation atmosphérique traite le pétrole brut algérien pour produire les

coupes pétrolieres suivantes:

» BRA (résidu atmosphérique)
HGO (gasoil lourd)
LGO (gasoil 1éger)
KEROSEN
HSRN (essence lourd)
LRSN (essence léger)

vV V V V V VY

GPL (gaz de pétrole liquide)

Le brute subit d’abord un réchauffage dans une batterie d’échangeur de (11E1) jusqu’a
(11E6) par I'intermédiaire des produits soutirés de la colonne principale (11C1) finalement le
four (F1) complete le chauffe a 332°c, pour entrer dans la zone de flache de la colonne (11C1)
d’ou nous soutirons en téte.

Mélange constitue des coupes HSRN, LRSN, et GPL qui sont dirigés vers la section

stabilisation, au fond coupe de BRA et trois soutirage latéraux.
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Chapitre IV Préparation des données de base

V-1 Préparation des données de base:

La quantité de pétrole brut de HASSI MASSAOUD traitée dans 1’unité de distillation
atmosphérique est désignée pour un taux de charge de 100% est de 2500000 tonne/an, avec
une densité de d 2°= 0.8046, mais depuis quelques années, cette unité fonctionne avec un taux
de charge de 115% pour rependre aux besoins de marché en carburant.

On va dimensionner notre unité d’isomérisation avec un taux de charge de 130%.

V-2 Détermination de la quantité de charge a traité avec un taux de charge
de 130%:

On détermine le pourcentage de la charge LSRN du brut de la raffinerie par

Le pourcentage du LSRN est de 14 - 5.5 = 8.5%.

La quantité de brut traité par an est : 2500000 t/an.

Alors la quantité de LSRN a traité est de 2500000. 0,085 = 212500 t/an.

Cette quantité a traité pour un taux de charge de 100%.

pour un taux de charge de 130% :

Q(LSRN) = 212500 . 1,3 =276250t/an.

Q(LSRN) 276250000 kg/an = 829.5796 kg/jour =1268.36526 m3/j Q(LSRN) = 1268365.26
I/j = 7977.14 baril/j

Dans notre calcul, on va fixer la charge a 8000 baril/j.
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IVV-2-1 Caractéristiques de la charge (LSRN) :

Les différents constituants de la charge sont donnés surle tableau suivant :

Tableau IV-1: Les différentes constituants de la charge

COMPOSANTS % massique
PARAFFINES n- butane 0.41
i- pentane 13.74
n- pentane 26.49
2,2, dimethyl butane 1.77
2, methyl pentane 14.00
3, methyl pentane 7.78
n- hexane 20.51
2,2, dimathyl pentane 0.08
2,4, dimethyl pentane 0.15
2, 2,3, trimethyl pentane 0.07
2, methyl hexane 0.34
2,3, dimethyl pentane 0.09
2,4, dimethyl hexane 0.04
2,2, dimethyl hexane 0.02
3, ethyl pentane 0.07
n- heptane 0.36
3, methyl hexane 0.32
NAPHTENES Cyclopentane ,2,3 dimethyl butanes 3.73
Methyl cyclopentane 4.10
Cyclohexane 2.65
I- trans, 3, dimethyl cyclopentane 0.07
I- trans, 2, dimethyl cyclopentane 0.12
Methyl, cyclopentane 0.16
I- 1, dimethyl cyclopentane 0.07
AROMATIQUE Benzéne 2.8

> Ladensité de LSRN d4** = 0.660.
> Tension de vapeur Reid TVR = 0.650 kg/cm?
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> Indice d’octane recherché RON= 68.

> Distillation ASTM.
Tableau 1V-2 :Distillation ASTM du LSRN

% |Pl |5 10 (20 |30 |40 |50 |60 |70 |80

90

95

PF

T°C |39 |49 |48 |50 |52 |54 |56 (59 |62 |64

69

72

77

» distillat = 99.5% volumique.

> residu = 0.2 % volumique.

> perte = 0.3 % volumique.
IVV-2-2 Calcul de la masse molaire de la charge :
La température moyenne pondérée (tmyp)
_ t70% —t10% 6248

Pente =
70%-10% 70-10
Pente = 0,23
t10% + 2t50% +t90% 48 + (2x56) + 69
tmvp = =
4 4
t=57.25°C

La masse molaire de la charge dépend de tmyp, et la densité
M = 80 kg/k mole tiree

IV-2-3 Calcul de la quantité d’hydrogéne nécessaire a I’unité d’isomérisation :

Etant donné que les réactions d’isomérisation de Cs et Cg passent dans une atmosphére

hydrogénée et vue que 1’unité de reformage catalytique produit de I’hydrogéne en exces, on

doit vérifier que cette Quantité est disponiblepour notre unite.

Cette quantité été calculé et elle est estimée 11560 Nm®/hr ce qui constitue la quantité

d’Hznécessaire au procédé d’isomérisation, cette quantité représente I’excés produit dans le

ballon 12D1 de I'unité de reformage catalytique et qui est envoyée vers le ballon de stockage

35 DI de la zone des utilités.

Q = 11560 N m® /hr ce qui donne une quantité d’hydrogéne pure de 10034.08 Nm®/hr

» calcul du débit volumique du gaz.

» les conditions opératoiresde fonctionnement sont:
T°=150°C
P= 20 bars
VVH=2h'!
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H2/HC =1

Q,*Y *M

OnaH2HC=————
22.4% 1 %Q,,

Qv . débit volumique des gaz en Nm?/hr.
Qvc : débit volumique de la charge en m3/hr.

Y : fraction molaire de ’hydrogéne dans le gaz.

M : masse molaire de la charge en kg/Kmol.

PourHyHe =1 —» Qu= 224*4*Qc
Y M
Q= 22.4%660%53 _ 11283.87Nm® /hr
0.868 %80

Qm: débit massique du gaz.

d  +1.03 [t
Qm=QV*E * h \/g*df’
Dy: densité de design = 0.221.
dr: densité réelle = 0.302.

P, : pression réelle 3.5 kg/cm?.
pa: pression de design = 4.5 kg/cm?.

tq: température design =38°C = 311°K.
t,: température réelle = 35°C = 308 °K.

-

Qm = 2651 kg/hr

FTableau 1V-3 : Composition du gaz circulant

Composant Masse molaire % molaire % massique
H2 2 0.868 0.335
C1 16 0.069 0.213
C2 30 0.0371 0.2148
C3 44 00185 0.1571
i-C4 58 0.0027 0.0302
n-C4 58 0.0023 0.0257
i-C5 72 0.0004 0.0055
n-C5 72 0.00013 0.0180
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IV-2-4 Caractéristique de ’isomérat :
Les caractéristiques principales de I’isomérat du procédé utilisé, en utilisant le catalyseur
platine sur alumines chlorées sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V-4 : Caractéristiques principales de I’isomérat

d,” RON MON TVR (psia) Q (kg/hr)

0.646 89 87 10,71 33874.22

Ces caractéristiques sont des estimations données par les documents techniques du bayeur de
licence (UOP)

V-3 Calcul de la quantité de catalyseur nécessaire pour le procédé
UOP/PENEX :

Ce procédé fonctionne avec une vitesse spétiale VVH = 2 h™

VVH = Q¢ / Veat

Veat =Qc/ VVH
Vear= 53/2 = 26.5 m3

Le volume du catalyseur étant trés important ce qui explique 1’utilisation de deux
réacteurs de méme volume de catalyseur égale & 13.25 m®.

V-4 Besoins en utilités :

Les utilités nécessaires au fonctionnement du procédé d’isomérisation UOP/ PENEX
sont effectivement une part importante a considérer dans I’investissement préconisés, mais
cela ne constitue pas pour les services techniques de la raffinerie une préoccupation majeure
étant donné que les installations actuelles en matiéres d’utilités offrent un excédent largement
suffisant.

Néanmoins, pour confirmer cette hypothése et certifier donc que le colt impartie a
I’investissement des utilités ne sera qu’un plus réduit de I’investissement globale, nous avons
vérifié cette aspect, en recherchant parmis les procédés UOP/PENEX actuellement en
application et a travers la documentation en matiére de consommation d’utilités.

Les valeurs estimées des besoins en utilités sont:
« Charge traitée: 8000 baril /jour.
« Puissance électrique : 400KW/hr.
» VVapeur moyenne pression: 11740 kg/hr.
* Vapeur basse pression: 20700kg/hr.
«Agentchlorhydrique : 235 kg/jour.
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IV-4-1 Calcul des mélanges d’essences :
L’indice d’octane ne varie pas linéairement avec la composition volumique des composants
du mélange, c'est-a-dire :

(RON)a Va + (RON),Vp, (RON):V. + (RON)gV4 = (RON) métange V' mélange
Ou le RON : I’indice d’octane recherché.

e Vi Vb Vo, Vg ... fraction volumique du composants a, b, ¢, d dans le
mélange.

Un indice empirique « ResearcheBlendingNumber » ou indice de mélange RBN dérive du
RON et qui varie avec la composition volumétrique des composants est employé pour le
calcul des mélanges d’essences :

(RBN), Vi + (RBN),Vp + (RBN) Vet (RBN)gV= (RBN)melange Vmélange
Un abaque de correspondance entre 1’indice d’octane «RON » et 1’indice de mélange
« RBN ».
IVV-5 Détermination de la composition d’une essence sans plomb a base
d’isomérat :
A partir des spécifications des constituants on peut déterminer les quantités deconstituant a
mélanger. Par la résolution du systeme d’équation d’écrit —Ci- apres :

- L’équation du volume :

Vat Vpt+ V=V

- L’équation du RBN :

(RBN), Va + (RBN)Vj + (RBN)oVe= (RBN)métangeVimélange

- L’équation de la densité :

Da Va + DpVy + DcVe= Diglange Vmélange

- L’équation de la TVR :

(TVR)a Va + (TVR)sVp + (TVR)Vc= (TVR)métange Vmélang

Va =volume de reformat .

Vb = volume de butane.

Vc =volume de isomérat.

Vm = volume de mélange.
D’aprés la résolution du systéme d’équation la nouvelle formulation de I’essence sans plomb
normal et super dons la raffinerie d’Arzew a base de I’isomératestdonnée dans les tableaux

suivants :
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Tableau 1V-5 : La nouvelle formulation de l’essence normale sans plomb a la raffinerie d’Arzew

Chapitre IV Préparation des données de base

composants Reformat Butane Isomérat Vérification
% volumique 17,50 1,00 81,50

Densité 0,7848 0,579 0, 646 0,710

TVR (kg/cm?) 0,35 4 0,75 0,713

NO 98 93,5 89 91

RON 98 93,5 89 91

RBN 68,4 64,3 61,5 62,70

Tableau 1V-6 : La nouvelle formulation de [’essence super sans plomb a la raffinerie

d’Arzew
Composants Reformat Butane Isomérat Vérification
% volumique 17,50 6,30 38.30
Densité 0,7848 0,579 0, 646 0,732
TVR (kg/cm?) 0,35 4 0,75 0,773
NO 98 93,5 89 95
RON 98 93,5 89 95
RBN 68,4 64,3 61,5 65,5

IV-5-1Les gains qu’apport ce projet :

IV-5-1-1Valorisation du gain de I’élimination du plomb :
La raffinerie produit une essence normale et super avec un taux d’éthylation de 0.35 g/1.
Avant de faire le calcul des conversions étre faites comme suit :
La raffinerie d’ Arzew produit :
» Essence normale : 490 000 tonnes /ans.
» Essence super : 70 000 tonnes /ans.
Conversion en litre :
La densité des essences :
» Essence normale : 0.720.
» Essence super : 0.730.
Application :
> Essence normale = « (490000. 10%)/ (0,72) » =6,806.10° litres.
> Essence super = « (70000.10%/ (0,73) » = 9,589.10" litres.
La quantité du plomb utilisée = 0,35. « (6,806.10°) + (9,589.107) »= 271756088,3g.
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IV-5-1-2 Détermination de la quantité gagnée en reformat :

Apres avoir étudier les résultats de 1’étude de choix de procédé, on a pu avoir la
formulation des essences normale et super (sans plomb) et les comparant avec I’ancienne
formulation, les résultats sont résumés dans le tableau.

Pour un m® d’essence normale on gagne 0,356 m®

Pour un m® d’essence super on gagne 0,293 m®

Donc sur an on gagne
(680555,556. 0,356) + (95890,411. 0,293) = 270373,668 m*

Conversion en tonne :
La densité de reformat = 0,778.
La quantité gagnée en reformat = 270373,668. 0,778 = 210350,714 tonnes/an.

Tableau IV-7: Formulation des essences

Les composants Reformat | Butane LSRN Isomérat | total
Essence normale avec | %volumique 53,08 5,00 41,92 - 100
un taux d’éthylation
0,359/1 NO 98 93,5 70 - 91
Essence super avec un | %volumique 84,69 5,00 10,31 - 100
taux d’éthylation
0,35¢/1

NO 98 93,5 70 - 96
Essence normale sans | %volumique 17,50 1,00 - 81,50 100
plomb

NO 98 93 - 89 91
Essence super sans %volumique 55,40 6,30 - 38,30 100
plomb

NO 98 93,5 - 89 95
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Chapitre V Calcul des équipements

V-1 Introduction :

Le dimensionnement d’un équipement est une opération trés complexe dans la mesure
ou les paramétres de son fonctionnement, les caractéristiques physiques et chimiques des
matieres qui véhiculent ne sont pas toujours disponibles. La plus part du temps, des
estimations et suppositions sont suivis par des itérations afin d’aboutir aux valeurs
dimensionnelles les plus proches et donc les plus précises. Dans le cadre de notre unité
d’isomérisation, (UOP PENEX) nous nous sommes limités au calcul de dimensionnement des
réacteurs, échangeurs et le four basant sur les données thermodynamiques et cinétiques des
réactions d’isomérisation.

V-2 Dimensionnement du réacteur :

Bien que le réacteur ne présente qu’une faible part dans 1’investissement total d’une
installation, il est au coeur de la production, car c’est un appareil décisif afin d’obtenir un
produit de qualité optimal et rentable.

Généralement, on retrouve, lorsqu’on ¢étudie le fonctionnement de ces réacteurs, des
notions spécifiques & ce type d’équipements. Notre travail consiste a élaborer les bilans
matiéres et thermiques des réactions, pour cela, il est nécessaire avant tous de déterminer
certaines caractéristiques physiques des effluents circulant dans les réacteurs.

V-2-1 Bilan matiere du réacteur :
Tableau V-1: bilan matiére du réacteur d’aprés (UOP)

Constituants % massique Débit (kg/hr)
Entré :

LSRN 92.95 34980
Gaz riche en H, 7.05 2651
Total 100 37631
Soritie

Isomérat 90 33874.22
Gaz de recyclage 10 3756.78
Total 100 37631

En prenant comme hypothése qu’avec la vitesse de réaction de chaque corps
constituant la charge du réacteur, nous pouvant faire la répartition des réactions qui
s’effectuent dans chaque réacteur.

L’hydrogénation du benzéne est une réaction trés rapide par rapport aux réactions,

d’isomérisation, elle sera complete dans le premier réacteur.
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Ainsi que la réaction d’isomérisation successives de 3, Methyl Pentane en 2, Methyl
Pentane et de ce dernier en 2,3 Dimethyl Butane.

Les autres réactions d’isomérisation des C6 et C5 auront lieu dans le 2eme réacteur. On
n’a pas pris en considération les réactions secondaires telles que le craquage catalytique, voici
ci-apreés dans Chaque réacteur:

Tableau V- 2 : les réactions au premier réacteur

Composants Produit AHg; y Yi(%opd) | Y(%mol)
Kcal/mol (%omol)

Benzéne Cyclohexane -51.2 100 2.80 2.87

3, Methyl Pentane | 2, Methyl Pentane -0.64 30 7.78 7.23

2, Methyl Pentane | 2,3 Dimethyl Butane -0.83 09 14.00 13.02

Tableau V- 3: les réactions au deuxiéme réacteur

Composants produit AHg; y(%omol) | Yi(%pd) | Y(%mol)
Kcal/mol
n-Butane Iso-Butane -2.00 66 0.41 0.51
n-Pentane Iso-Pentane -1.92 78 26.49 29.43
n-Hexane 2, Méthyl Pentane -1.70 30 20.51 19.08
n-Hexane 2,Methyl Pentane -1.06 16 20.51 19.08
n-Hexane 2,3Dimethyl Butane -4.39 36 20.51 19.08
n-Hexane 2,3Dimethyl Butane -2.53 09 20.51 19.80
Cyclohexane Methylcyclopentane 3.93 58 2.65 2.52
2,Methyl pentane | 2,2Dimithyl butane -2.69 36 14.00 13.02

V-2-2 Bilan thermique de chaque réacteur:
V-2-2-1 La premier réacteur:
A. Calcul de la quantité de chaleur a la sortie du premier réacteur:

Pour déterminer la température de sortie de chaque réacteur, on calcul d’abord la
quantité de chaleur a la sortie du premier réacteur (Qs1)

Vu que les réactions d’isomérisation et 1’hydrogénation du benzéne sont
exothermiques, on peut définir que la quantité de chaleur a la sortie du premier réacteur est
¢gale a la somme de quantité de chaleur de la charge a I’entrée et la quantité de chaleur

dégagée par les réactions

| QS1= QE1 +Qr1 |
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e Calcul de la quantité de chaleur a I’entrée du premier reacteur (Qcg)):

En tenant compte des différentes variables utilisées dans le procédé d’isomérisation
par concepteurs et les détenteurs de licence, la température du service du réacteur est de
150°C
Qcel = Qc * Hee
Q.: débit de la charge —> Q. = 34980 Kg/hr

SJT (moy)enR®
Kuop — eb

d
Ten (MOy) = 54.25°C=589.05 °R
d=0.66
3
==K uop :—3869605 =12

Hce = (Kuop,d, T°)
Hce = 150 Kecal/lkg ~ —— Figure .1V (annexe)
Qcer =Qc ™ Heex
Q ce1 = 34980 * 150 = 5247000 Kcal/hr
Qce1 = 5247000 Kcal/hr
e Calcul de la quantité de chaleur dégagée par du premier les réactions:
dr = (Qc/Mc)Y (AHR™Yi *Yi)
Mc = 80 kg/Kmol
Qc =34980kg/hr
Yi : % molaire de chague constituant.tire du tableau I11-1 (annexe)
Yi : taux de conversion de chaque constituant, tiré de la figure 11-2 (annexe)
AHg;: 'enthalpie de réaction
Y (AHg™ yi* Yi): 1493.05 Kcal/Kmol tiré du tableau V-2 (annexe)
Qri =6528164.362 Kcal/hr
Quantité de chaleur a la sortie:

Qcsi = Qcer +Qri
Qcsi=5247000+ 652835

Qcsi = 11775164.362 Kcal/hr

B. La température a la sortie du premier réacteur:
Qs = Qc* Ha1
Hs1 = Qs1/Qc

Hs1= 168.66 Kcal/kg

Hs1 = Cpsi. Tsy avec Cyps1 =) cpi * yi utilisant le tableau (I1) (annexes)
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Alors on trouve :

T51 =183 °C
C. Calcul de quantité de chaleur du gaz a T° = 183°C:

Vu que la réaction d’hydrogénation du benzéne aura lieu dans le premier réacteur une

quantité de gaz sera consommée :

1 mole benzéne + 3 mol H, — mol cyclohexane

2.87% benzene — 8.61 %H,
8.61 mol de H, —»100 mol de charge
X —34980/80 mol de charge

La quantité de H, consommeée : X = 37.65 K mol/hr

» Laquantité de Hy al’entrée (QH2) du premier réacteur:

Tableau V-4: composition du gaz a l’entrée et sortie du premier réacteur.

Composants M (kg/K mol) Yentree (Yomol) Yentrée (Y0pd) Y sortie (%0pd)
H2 2 0.8680 0.3350 0.3060
Cl 16 0.0690 0.2130 0.2240
C2 30 0.0371 0.2148 0.2260
C3 44 0.0185 0.1571 0.1600
i-C4 58 0.0027 0.0302 0.0310
n- C4 58 0.00023 0.0257 0.0400
i- Cb 72 0.0004 0.0055 0.0050
n- C5 72 0.0013 0.0180 0.0180

Masse molaire du gaz a I’entrée : Mge = 5.179 Kg/K mol
Masse molaire du gaz a la sortie : Mgs = 5.551 Kg/K mol
Q gs1 = Yr2 *Qm /Mgy = 0.868 * 2651/5.179
Q gs1 = 444.3 Kmol /hr

» La quantité du gaz a la sortie du premier réacteur
Q go1 = 444.3 - 37.67

Qgs1 = 406.5 K mol/ hr

= 406.5 * 5.551
Qust Qge1 = 2257.35 Kg/hr

Hg1 =Y Hi*yia T =183 °C
Hgsi = 3. Hi *yi = Hyp. 0,3060 + Hey. 0,2240 + Hep. 0,2260 + ...
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Hgs1 = 648.543Kcal/kg
Qgs = 2257.35 * 648.543

Qgsl = 1463992 Kcal/h
d)- La quantité de chaleur totale a la sortie du premier réacteur:

Q11 = Qcsi+ Qgsl
Qm =11775164.362 + 1463992 = 7363827 kcal/hr

Q| = 7363827 keal/hr

V-2-2-2 Deuxieme réacteur :
A. Calcul de la quantité de chaleur totale a la sortie du deuxieme réacteur:
Qs2 = Qce2 + Qre
e La quantité de chaleur de la charge a I’entrée du deuxiéme réacteur :
T =150°
Hecez =Y Hi * yi = 132 Kcal/ kg — figure. 1V (annexe)
Qcez = QC* Heez
Qcez =34980 * 132

Qce2 = 4617360 Kcal/hr

e La quantité de chaleur de la charge a la sortie du deuxiéme réacteur:
Qrz2 = (Qc/M) % (AHgr™* yi*Yi)

Qc = 34980 kg/hr

Mc = 80 kg/k mol

(AHg, * yi * Yi) = 1106.3154 kcal /k mol— tiré du tableau 1VV-3(annexe)
Qr2 = 1106.3154 * 34980/80 = 483736.4 kcal/hr

e La quantité de chaleur de la charge a la sortie du deuxieme réacteur
Qs, = 4617360 + 483736.4

Qg2 =9451823.37 kcal/hr

B. Température a la sortie du deuxiéme réacteur :
Qcs2 = Hes2 *Qc

Hcs2 = Qcs2 /QC

Hcsy = 145.83 kcal/kg

Hcs2 = Cpese * Ts,  avec Cpsy =Y. Cpi* Yi —utilisant le tableau Il (annexe)
Alors la température Ts, = 174°C

C. La quantité de chaleur du gaz a la température Ts, = 174°C:

Qas2 = Hes2 * Qq

Hesz => Hi * Yia 174°C
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Hgs = 632.4 kC&'/kg

Qcs2 = 2651 * 632.4 = 1676492.4 kcal/hr

D. La quantité de chaleur totale a la sortie du deuxiéme réacteur :

Q12 = Qce2+ Qr2
Qr, = 5101096.4 + 1676492.4 = 6777588.8 kcal/hr

QT2 =6777588.8 kcal/hr

V-3 La géeométrie du reacteur:

Le volume du catalyseur est déja calculé et il est estimé a la somme de 26.5 m°. Et
puisque qu’on a deux réacteurs de méme volume de catalyseur.

Le volume de catalyseur dans chaque réacteur est de 13.25 m®

A. Calcul du volume total du mélange (charge + gaz de recyclage):
Viotal = Veharge + Vgaz
V charge =N RTZ1/ P :

Calcul de Z; : Z; dépend de T, et P, (température et pression réduites)

T, : température critique, elle donné par la formule suivante : Tc=1.05 t,+160
T : température moyenne de la charge: T, = (Ti+T5) /2
T;, T+: température initiale et finale de la distillation ASTM .
Ti=39 °C, t;=77°C
Tn=58°C
Alors la température critique : Tc =220.9°C
Tc=493.9 °k
P. : pression critique, elle donnée par la formule suivante :
P.=C*TJ/M
Mc : Masse molaire de la charge et qui est égale a 80 kg/k mol

C: Constante caractéristiqgue du type des hydrocarbures prédominants dans le produit
pétrolier considéré, elle est donnée par I’expression :

T2 % —T,, %

70% —10%

C =5.53+0.885*

Ou Tro9 €t Tigo sont les températures d’ébullition obtenues respectivement pour 70% et 10%
distillé, soit : T7ge, = 68°C et Tygy = 48°C

Alors C = 5.73 atm

D’ou la valeur de la pression critique est de :

P. =35.37 atm

Donc la pression et la température réduite sont
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P, =P/P.=0.56

T, =T/T.=0.85

Avec T et P sont la température et pression des conditions opératoires

D’apres le diagramme Z; = (P, T)) —» Z;=0.65 —» figure. VI (annexe)
D0t Venarge = 34980*0.08820 ’; (1195(7) Z 273)*0.65

Vcharge =500 m3

2651*0.082* (150 + 273) *1
5.179*19.74

Vgaz =

Vgaz = 900 m
Le volume totale : Vig = 500 + 900 = 1400 m®
V tota = 1400 m®

B.Calcul de la vitesse linéaire admissible (W):

pcat * d

p eff

Elle est donnée par I’expression suivante : W = A

D : diameétre des grains du catalyseur est égale a 1.6 mm
A : ceefficient qui varie entre 0.8 et 1.2 (0.8 pour les réacteurs cylindriques avec une entrée
axiale et 1.2 pour les réacteurs cylindriques avec une entrée radiale)

Peat : Masse volumique du catalyseur est égale & 700 kg/m?®

Pefi: masse volumique des effluents aux conditions de service, elle est donnée par
I’expression :

Peft = mtot/ \% total

M tot = M charge T M gaz =

2651 + 34980

m ot = 37631 kg/hr

Donc:
Pefr = 37631 /1400

Dol W = 0. |700+00016
\ 26.88

Peff = 26.88 kg/m3
W =0.16 m/s
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C. La surface utile du reacteur:
Elle est donnée par I’expression suivante :
S =V tora /(W * 3600)
S = 1400/ (0.16 * 3600)

D. La hauteur du catalyseur:

S=243m?

elle est donnée par 1’expression suivante :
H cat = V cat/S
H cat — 13.25/2.43 H cat — 545 m

E. La hauteur du réacteur :

A partir des données que nous avant sur le réacteur de I'unité 12 (12 C1) ou le catalyseur
occupe 60% du volume de réacteur, et on se basant sur cette donnée, on peut déterminer la
hauteur du réacteur :
H r¢act = H ¢at/0.6
H r¢act = 5.45/0.6

F. Le diamétre du réacteur:

Hiract=9m

Il est donné par I’expression suivante :

— 2
Vit =n*R"* Heat

R: Vcat
ﬁ*Hcat

R= -3, R-ogsm
3.14*5.54

DoncD=2*R

D=2*0.88 —| D=1.76m
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Tableau V-5. Récapitulative des résultats.

Type de réacteur

Réacteur catalytique a lit fixe

Débit massique de la charge (charge + gaz) a

L’entrée et sortie en (kg/hr) 37631
La quantité de chaleur total a I’entrée :

Du 1% réacteur en (kcal/hr) 5247000
Du 2°™ réacteur en (kcal/hr) 4617360
La quantité de chaleur totale a la sortie :

Du 1% réacteur en (kcal/ hr) 7363827
Du 2°™ réacteur en (kcal/ hr) 6777588.8
Température d’entré de chaque réacteur 150°C
Température

1% réacteur 183°C
2°™ réacteur 174°C
Volume du catalyseur dans chaque réacteur 13.25 m°
Dimension de chaque réacteur

Surface du réacteur 2.43 m?2
Hauteur du réacteur 9m
Hauteur du catalyseur 5.45m
Diametre du réacteur 1.76 m

V-4 Dimensionnement des échangeurs de chaleur :

Le cycle thermique d'une unité consiste toujours a porter l'alimentation & haute

température, puis a refroidir les produits obtenus a une température suffisamment basse pour

les stocker, la valeur des calories libérées au four des réchauffages de la charge, constitue

souvent un des éléments prépondérants du prix de revient de la fabrication, c’est pour ¢a, on

s’attache a réduire au maximum ce poste, en réalisant un circuit de récupération de chaleur

entre 1’alimentation froide et les effluents chauds sortant des réacteurs, I’équipement de

récupération de chaleur est constitué par un échangeur de chaleur tubulaire, on distingue trois

classes d’appareils correspondant a des fonctions treés spécifiques :

» Les échangeurs et réfrigérants
» Les condenseurs

> Les rebouilleurs
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Dans tout calcul d’échangeur de chaleur, le but est d’obtenir la récupération d’une
certaine quantité de chaleur dans les conditions economiques optimales qui sont un
compromis entre les frais d’investissement et les frais opératoires.

Notre travail est basé sur le calcul de deux echangeurs de chaleur en série 12XE1 et
12XE2 de méme type (& contre-courant).

e Détermination de la température d’équilibre au point de croisement (charge + gaz) :
La température de la charge prévenant du bac de stockage T = 20°C
Alors la quantité de chaleur de la charge a 20°C est :
Qce = Hee*Qe
Hee = 12.94* Kal/kg — figure IV (annexe)
Qce = 12.94*34980

Qce = 452 641.2 Kcal/hr

Le gaz riche en hydrogéne au refoulement du compresseur de I'unité de reformage
catalytique a une température T = 74°C
- Calcul de la quantité de chaleur de gaz a 74°C:
Qee = Hge™ Qg
Hge =Y Hi*Yi(a 74°C) = 519.62Kcal/kg
Qce =519.62 * 2651 — Q. = 1377 512.62 Kcal/hr

- Laquantité de chaleur totale:

Qcet =Qce + Qge =1 377 512.62 + 452 641.2

Qce = 1 830 153.82 Kcal/hr

Pour déterminé la température d’équilibre, on trace la courbe Qg = f(T°) pour des
températures différentes :

Tableau V- 6: Quantité de chaleur en fonction de température d’équilibre.

Température (°C) 40 50 60

Quantité de chaleur totale (Kcal/hr) 1967732.36 229280.35 2404312.90
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V-4-1 Calcul d’Echangeur 12XE1 :

D’apres la Figure V (annexe) On trouve te = 35°C

Donc pour récapituler :
» Température d’entrée du fluide chaud co6té calandre T; = 174°C
» Temperature de sortie du fluide chaud c6té calandre T2 = 60°C
» Température d’entrée du fluide froid coté tube t; = te = 35°C
» Température de sortie du fluide froid cété tube t, = ?

La quantité de chaleur des effluents du 2°™ réacteur a 60°C est

Q= 4468132.9kcal/h

A. La quantité de chaleur cédée par le fluide chaud:
Q=Qm—Qn
Q =6777588.8 — 4468132.9

Q =2309455.9 Kcal/hr

B. La quantité de chaleur a la sortie de ’échangeur 12XE1:

Qr=Q:+Q
Qq = 1830153.82 + 2309455.9

Q2 = 4139609.72Kcal/hr

Alors la température gy, = 55°C — figure V (annexe)
C. Détermination de la surface d’échange:

Au=Ti-t
An =174 -55

Au =119°C
Ap =T, T, =60°C
A =60 - 35

Ap =25°C

ATLM _ At —At, t, = 35°C t, = 55°C

In[ Atlj
At,

119-25 o
ATLM —m T]_ - 174 C

25

ATLM = 60.24°C

57



Chapitre V

Calcul des équipements

D. Nombre de passe coté calandre « n »:

- Calcul de facteur de I’efficacité (F) de I’appareil:

F = f(E,R)
R=T1_T2
t, —t,
R=174—6O
55-35
R =5.7
B t, —t,
T, —t,
_ 55-35
174 — 35
E =0.144

F =0.9 — figure VII (annexe)

Le nombre de passe coté calandre nc =1

V-4-2 Choix de ’appareil :

Le ccefficient de transfert sale Us compris entre 200 et 370 Kcal/m?h°C

Pour un échange thermique HC léger/HC léger
On prend: Us = 280 Kcal/m?h°C — tableau III (annexe)

A. Calcul de la surface d’échange A :

A =g/ (US*F*ATLM)

q = la quantité de chaleur échangée
A =2390455.9/ (280+0.9+60.24)

A =152.13 m?

Selon les standards de fabrication, les dimensions les plus appropries dans la fabrication des

tubes des échangeurs sont :
Longueur L; = 6000 mm
Diamétres D; = dg - 19.05 mm

B. Détermination de la surface d’échange d’un tube :

azn*do* Lt

a=0.359m?

C. Le nombre de tube par calandre (N¢) :

N; = A/ (a*n;)
N; = 152.13/(0.359*1)

N, = 424
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La disposition des tubes en carré, et d’apres le tableau IV (annexe) on cherche N; le plus
proche de N; avec un pat de 2.54 cm.
Soit Ny =420
On tire le nombre de passe coté tube soit n; =6
Avec un diamétre de la calandre D, = 68.6cm
Verification de (Us)
Us = Us*Ny/N;

Us = 277.36 Kcal/m2h°C

D. Vérification de la surface d’échange :
A = N¢*a
A =420*0.359

A =150.72m?

A= A ce qui vérifié¢ le dimensionnement de 1’échangeur.
V- 4- 3 Calcul de ’échangeur 12XE2 :
> Température de sortie du 1°" réacteur coté calandre : T; = 183°C
» Température de sortie du fluide chaud c6té calandre : T2 = 150°C
» Température d’entrée du fluide froid coté tube: t; = 55°C
» Température de sortie du fluide froid c6té calandre t, = ?
La quantité de chaleur des effluents du 1* réacteur a 150°C :
Q2 = 6121723Kcal/hr
A. La quantité de chaleur cédée par le fluide chaud :
Q=0mnQn
Q =7363827 - 6121723

Q =1242104Kcal/hr

B. La quantité de chaleur a la sortie du 2°™

Qu=Q+Qu
Qp = 1242104 + 4139609.72

échangeur n°01:

Q. =5381713.72 Kcal/hr
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C. Détermination de la surface d’échange :
e Latempérature qui nous donne la méme quantité de chaleur a I’équilibre t; = 100°C:
Ac=Ti—t T, =150°C
Ay =183 -100
At; = 83°C

At =T -1 t, =55°C t, =100°C
At, =150 - 55 — At, = 95°C

ATLM = At~ AL T,=183°C
| At
At,
ATLM = 88.86°C
ATLM = 3329

D. Nombre de passe coté calandre « ng » :

- Calcul de facteur de P’efficacité (F) de I’appareil :

T,-T, 183-150
t,—t, 100-55
c_t—t _100-55
T,—t, 183-55

= R=0.73

= E=0.35

F =0.97 — figure VII (annexe)
Le nombre de passe coté calandre : nc =1
Us = 280 Kcal/m*h°C — tableau III (annexe)
A = q/US*ATLM *F
A =51.46m?
N; = A/ (@*nc)
N; = 51.46/0.359
N =144
Alors Nt= 142 — n; = 8 et D, =43.9cm
Vérification Us = 276.11 Kcal/m2h°C et A =50.97m2,
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V-4-3-1 Caracteristique de I'échangeur 12XE1:
Tableau V- 7. Récapitulatif des résultats de I'échangeur 12XE1

Cote tube Cote calandre
Fluide traité Effluent du 2°™ réacteur | Charge + gaz riche en H,
Débite total (kg /hr) 37631 37631
Quantité de chaleur (Kcal/hn) Entr('ée :6777588.8 Entrf'ze : 1830153.82
Sortie : 4468132.9 Sortie : 4139609.72
Température (°C) Entré"e ' T=174 Entré.e :t, =35
Sortie : T, =60 Sortie : t,=55
Qualité de chaleur échangée (Kcal/hr) 2309455.9 2309455.9
Surface d'échange d'un tube (m2) 0.359 0.359
Surface d'échange total (m?) 150.78 150.78
Nombre total des tubes 424 424
Nombre de passe coté calandre : N¢ 1 1
Nombre de passe coté tube n; 6 6
Longueur des tubes (m) 6 6
Diamétre des tubes (m) 0.01905 0.01905
Diamétre de calandre (m) 0.686 0.686
ATLM en °C 60.24 60.24
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V-4-3-2 Caracteristique de I'échangeur 12XE2:
Tableau V- 8: Récapitulatif des résultats de I'échangeur 12XE2

Cote tube Cote calandre
Fluide traite Effluent du 1* réacteur Charge + gaz riche en H;
Débite total (kg /hr) 37631 97631
Quantité de chaleur (Kcal/h) Entr('ée 1 7363827 Entr.ée: 4139609.72
Sortie : 6121723 Sortie : 5381719.72
Température (°C) Entr'ée : T;=183 Entr'ée 111 =55
Sortie : T, =150 Sortie : t, = 100
Qualité de chaleur échange (Kcal/hr) 1242104 1242104
Surface d'échange d'un tube (m2) 0.359 0.359
Surface d'échange total (m?) 50.35 50.35
Nombre total des tubes 124 124
Nombre de passe cote calandre: Nc 1 1
Nombre de passe cote tube n; 8 8
Longueur des tubes (m) 6 6
Diamétre des tubes (m) 0.01905 0.01905
Diamétre de calandre (m) 0.439 0.439
ATLM en °C 88.86 88.86
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Conclusiongénérale

Poursatisfaire lesbesoinsencarburants,al’échellenationale,danslaraffinerie d’Arzew,
ilnousa été confié la tdche d’étudier 1’évaluationdesperformancesde 1’unitéisomérisationdela
raffineried’ Arzew.

Depuis  lacréation de lazonedes carburants, lafabrication des essences ala
raffineried’ Arzews’effectuaitsansavoirrecoursal’isomérisation.L’amélioration ~ des indices
d’octane est accomplie par I’incorporation du plomb tétraéthyleen quantité relative
avoisinante desvaleurslimites.La prise encompte descontraintes
environnementalesnationalesetinternationales,la réductionvoirmémel’élimination
totaleduplomb tétraéthyleseral’idéemaitresse dunouveauprogramme.Laraffinerie d’Arzewsera
doncconfrontéeacettepréoccupationpourrépondreauxnouvelles  attentes  qualitatives et
quantitatives en matiéredeconsommation d’essence.

Pendant  I’élaboration  dece  travail,nousavons pu  suivre le  procédé
d’isomérisationcatalytique dunaphta légérea travers lesdifférentessections (hydrotraitement
etisomérisation) et nous avons pu relever :
> Les différents parametresdemarchedessections deproduction del’isomérat.
»L’acheminement desproduits fabriquésapartir du traitement delacharge (Naphta légere)
jusqu’al’obtention d’isomérat.

Larécolte desinformationsconcernantlesdifférentsparamétresdemarche de
chaquesection(débit= 8000 baril/j.,température=150°C),nousaétéindispensable pour entamer
laphase decalcul.

Ceprésenttravailestconsacréaucalculdesperformancesdel unitéisomérisationcatalytiquedelar

affineried’ Arzew,et quiamenéauxconclusions suivantes:
e|_erendementenisomératd’apres]’UOP,pourunindiced’octaneNO=88estde96%pds,pournotreca
slerendementpourunindiced’octaneNO=87estde95%pds.
eApartirde latempérature moyenne pondérée desréacteurs(WAIT) calculée,nous avons pu
constater que le catalyseur actuel 1-82 a perdu (150°C) d’activité par rapport aucatalyseur
neuf, unepertequi peut devenir préoccupanteamoyen terme.
ol ecatalyseurl-82sedésactive avecunevitesse de 1,85 fois, presquele double par rapport aucas

du design. Cettedésactivation est expliquéepar:
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-L’augmentation de températurepourle maintiendel’indiced’octane,cequi entraine le dép6t de
coke et lefrittagedes particules de platine.
-labaissedepression qui facilitele dép6t decoke.
-L’élévationdelatempératureWAITquiaugmentel’indiced’octanemaisfavorise en mémetemps
les réactions thermiques parasites.

L écart des rendementsdes familles hydrocarbures dansles deux réacteursest due a :
-Une conversion rapideetpresquetotale des naphtenesetdesparaffinesdansle premier réacteur,
traduisant I’isomérisation successives de 3,Méthyl Pentane
en2,MéthylPentanepuisen2,3DiméthylButaneetl’ ouverturedescyclesnaphténiquespar
hydrogénation.
-Une  conversionimportantedesaromatiquesdanslesdeuxréacteursduealeur ~ saturation  par
hydrogénation, en vued’étre convertisen produits isomeres.
Lesparamétresdefonctionnementdel’unité (rapportH./HC=1 mole/mole,VVH=2 h™) sont du
méme ordrequele design.

En fin, nous pensons queparmi tous lesfacteursétudiés, la vitessededésactivation du
catalyseursembleétrepréoccupante etrelativementélevée pourune nouvelle charge
récemmentinstallée.Mémesilestafftechniqueducomplexelaconsiderecomme une valeur
tolérable,enattendantune meilleure stabilisationdela masse catalytique,nous conseillonsde
prendreausérieuxtoute évolutionsuspectede ce paramétre.llprésente un indice importantde
I’épuisementaccéléréducatalyseur etsetraduit, le plus souvent, par une atténuation rapide deson
cycle devie.
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TABLEAU V21

DIMENSIONS ET TOLERANCES DIMENSIONNELLES DES TUBES Df FOUR
(Extrait de la norme AFNor NF 88.930)

DIAMETRES EXTERIEURS

1016 1143
K 4%

EPAISSEURS

(18) 23

TOLERANCES

+125 %
») Toldrances normaies + 08 -1 mm
‘ + 075% —=1%60D
b) Tolrances réduites R ¥ « 04 — 1 mm
+ 04mm—1%deD
c) Cealiteage
Une bague lisse de 30 mm de long ayant un diamdtre supbriour de 0.5 mm su dambtie oxté
fieur nomingl dy tube doit pouvoir dtre passée
pout les tubes b toldrances normales, sut une longuews de 200 mm ) chague extrbmitd

pout les tubes A tolivances réduites, sur toute 18 longueur

-Figure V
e ————————
FORME ET DIMENSIONS |
QU FOUR | EPAISSEUR 1
-
FOURS CLASSIQUES 1
Vo diachild ol }2/3:\’:01:.;0

3
P x2%1.8 1 xX2nxd
(¢ 7

1x1x4231x | Plus petite dimension

FOURS CABINES l

| e ——
1x2x4 2713 3 volume

12258 1»2x8 . 1,3 fois la plus petite dimension

FOURS CYLINDRIQUES !
d»d 2/3 « dismbue
d»2d 3d x4 o1 lois le diamébtre

Figure VI: epaisseur utile de la
gouche de GAZ
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DISPOSITION DES TUBES EN CARRE

O talandre Tubes ;34" Pwt” Tobes 1" Pmii" | Tubes 914" P et Oftg”

nombre de passes : n, nombee de passes : nombre de pesses ;
ﬁﬂ)1(¢'ﬂ)2468254682T‘l68
B M| %) 0| N %' M f
0 (54| 0| 0| % 2 8| !
1 mv'aawwzqoasaszn'naouus
BIg (2| 0| @ (8 (86| R|@[@w|Nln|2|2
10 | 387 [ 12¢) 116 | 108 | 108 | 26! 68| 68 | &4 | @ | D 3s|3x
MIN] Q8| 8|18 080 | WM % N R RS
1914 | 69 [ 20 | 24 m]m A P 7 T A R O IO
10 ) 500 | 20 [ 246 |0 24 1660 158 |92 (M8 | 0| 8| 8| %
DA | S0 | %) N8| 2 | 24 (28 19 |84 | 14 | 112 | 108 | 102 | %
B [R5 [ 4 h0|we M JmIm mIsimlimlm
I ] 688 | 460 | 432 1420 | 408 [ 268 | 28 | 269 | 260 | 160 | 150 | 146 | %0
| T | 56| 480 | 468 | 456 [ 326 ) M0 | 294 | 286 | 168 | 178 | 1M | 166
3| 78R | 640 | 600 | 680 | 560 |38 | 300 368 | |20 [ W10
AR R R R AR R AR R RRURE: Wb
B | 089 | 0 [ 70 | 768 | %6 | 18| a8 (484 [4m | |25 | M8 | 280
3 | 0 | 94 866 {866 | 836 | 54 562 [ | S |M MWW
W] 080 1000 |92 | %68 | 4B | 6w ;628 612 |60 || MM |

Tableau IV



ECHANGILRS U
FLUIDE CHALD UL FROID hcalhnisC BTUMN B2
Solutions aQueuses Solstiont SQUISES . . .. 4. ;
Hydrocardures Hedt Hydrozabures lows _ . 0. 30 0.1
I Fydoxabore noyed 100. 300 0. &
Rycrecadares Durd s NyZocatbares lowds . | 9. 20 10- &
Hydiocabures lourds Hydocatues gos ... 150 - 00 3. 60
Hydrocarbures oers Hydocatues louds ... . 200 0. &
REFRIGERANTS
Lae, mithanel ammonague ot sobs |
W SQueuses Ew 1280 - 2500 250 - 50
Nyd ocarbures Wous Enes N ™ %19
Hvdrocodures moyesns tay N M 8.1
Hydrocardures Dures ... . x- MW £§.
Gn tw 0. 280 - 3= S0~
(7™ Saumyre . 500 - 1000 100 - 200
Mygrocamarce Ko Saomare . 00- S0 | 4 - 100
RECHAUFFEURS
Vapowt d'ow i"“ mithenol, somoniegee ... 1000 - 3400 2010
Viptr @y Soltone squmats © g < 2¢Po 1000 - 3400 200 - 700
! W>ice .| %0280 160 - §00
Vapeur @ edy | Hydotatores Mgea . .. 500 . 1000 o - 200
Yepwot d 08 Jysexah e moyens [ %0 . 500 ® 100
Vapeet dode hydrcabum londs .. 0. 300 - &
Vapew € oo Car AR ' 5. ¥ 5.
Dowtern . B oovossniasvaonasaineysect 0. W0 1.0
Dowthwrn Hydrocarbom loosds ... ... 0. W . &
L
") Cndmauwmmdun’:'uh(m R, = 0,0006 hm, *C/ical = 0,000 . 42 95 /BTU, et comes-
pondent § : 035 hgien? < AP < 07 iglen? ;
() Wdecbors Mgt 5 < 05 cPo (ans ot : boaboe, tlobes, sckione, duncl, NEY)
Mytrocarbures g: 05<a<icho ﬂMMlmme)‘
fork-ol, brut bt moale)

moyen
Mydrocatrures lourds

g > ) cPo (gasod hoid, hullet
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Tableau VI . 8 : Coefficients transfert sale u
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Dixiémes d'un nombre d'octane
02 [ 03 [ 03 [ 05 | 06 [
373 [ 473 | 473 |73 | 73| 4743
476 | 476 | 476 | 476 | 477
478 | 478 | 479 | 479 | 479
481 | 481 | 481 2 | 482
483 | 484 | 484
156 | 486 | 387
489 | 489 | 489
49.1 | 492 | 492
49.4 | 494 | 494
497 | 497 | 497
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=

MANUEL DE PROGRAMATION

CARBURANTS
MELANGE DES ESSENCES

Rev: 1

Date: mars 82

ERDP COMPOSITION DES MELANGES
IRESEARCH BLENDING NUMBERS (RBN) Page : 1 de 2

nombre o
octane Dixiémes d'un nombre d'octane
research  pg 01 b2 p3 Dz D5 peé 0.7 08 o
81 579 |79 B8O B8O B8l P81 P81l | 582 582  68.3
32 583 83 B84 B84 B85 B85 B85 | 58.6 586  [68.7
83 587 87 B88 /88 B89 B89 B9.0 | 59.0 59.0 59.1
84 59.1 592 B9.2 93 B9.3 9.4 pB94 | 595 595  [69.5
85 596 96 B9.7 B9.7 B9.8 9.8 B9.9 | 59.9 60.0  60.0
36 600 0.1 0.1 0.2 0.2 p0.3 p0.3 | 60.4 60.4 0.5
7 605 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 | 60.9 609 1.0
88 610 b1l pBL1 L2 pl2 P13 pL3 | 614 614  |b15
89 615 16 P16 pBL7 pBL7 P18 P18 | 619 620 2.0
90 62.1 22 B22 623 PB24 P24 P25 | 625 626  62.6
01 627 2.7 B28 29 29 P30 Pp3.0 | 63.1 63.1 63.2
92 633 b33 B34 B35 B35 3.6 P37 63.7 63.8  63.9
03 639 40 PB4l B42 B43 B43 Ba4 | 645 646  |64.6
04 647 B48 P49 5.0 P50 51 5.2 65.3 654 655
05 655 56 57 58 59 6.0 6.0 | 66.1 66.2  66.3
06 66.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 p6.0 | 67.1 672 67.3
07 674 B75 B76 6.7 B7.8 B79 B8O | 68.1 68.2  68.3
08 68.4 85 8.8 6.7 8.8 B89 B9.0 | 69.1 69.2  69.3
09 695 9.6 9.7 9.8 9.9 [70.0 [70.1 70.2 704  [705
100 706 [f0.6 [f0.6 [f0.7 [f0.8 [70.9 [f1.0 | 71.1 711 [71.2
101 712 1.4 7114 [7115 [7116 [/1.6 |17 717 718 [711.9
102 719 [720 [21 [722 [122 123 124 | 725 725  [126
103 727 [728 [728 [729 [73.0 [13.1  [73.2 73.2 733 [73.4
104 735 [73.6 [73.7 [73.7 [73.8 [73.9 [f40 | 74.1 742  [743
105 744  [745 146 [146 [747 [748 [149 | 75.0 750  [75.1
106 752  [15.3 /53 [/54 [/54 [/55 [/5.6 | 75.7 757  [75.8
107 759 [759 [760 [76.0 [76.1 [76.1 [76.2 76.3 76.3  [76.4
108 764 [165 [165 [16.6 [167 [16.7 [163 | 76.8 769  [76.9
109 770 7.0 {71 [fr2 [r2 13 i3 | 774 774  [715
110 775 [776 {76 {77 {77 [77.8 [17.8 | 77.9 779  [77.9
111 780 [718.1 781 [7/82 [/82 [782 1[783 | 78.4 784  [185
112 785 [7186 [7186 [786 [787 [78.8 [788 | 78.9 789  [79.0
113 790 [79.0 [79.1 [79.1 [79.2 [79.2 [79.3 | 79.3 79.4  [79.4
114 795 [796 [796 [79.7 [79.7 [79.8 [79.8 | 79.9 80.0  [80.0
115 80.1 [80.1 802 803 803 BO.4 | - - .
116 808 | [ I [ I [ - - i
117 81.7
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Fractio | Température |%po | %poidscumulés Dens | %volume | %volumes Indice kuop
n N° C®a760 ids ité s cumulés de
mm Hg _ als5 réfracti
c° on
a2oc

Légers |[<17.8 2.75 2.76 0.5816 |3.82 3.82 - -

1 17.8-65 3.07 5.83 0.6460 |3.80 7.62 1.3760 12.7

2 65-70 0.54 6.37 0.6733 |[0.64 8.26 1.3882 9

3 70-75 0.94 7.31 0.6771 1.11 9.37 1.3902 12.6

4 75-80 1.44 8.75 0.6845 1.69 11.06 1.3950 0

5 80-85 2.17 10.92 0.6902 2.52 13.58 1.3977 12.6

6 85-90 2.15 13.07 0.6908 |2.49 16.07 1.3984 0

7 90-95 0.33 13.40 0.7194 0.37 16.44 1.4093 12.5

8 95-100 0.33 13.73 0.7245 [0.36 16.80 1.4120 2

9 100-105 0.46 14.19 0.7247 |0.51 17.31 1.4122 12.4

10 105-110 1.04 15.23 0.7258 |[1.15 18.46 1.4128 7

11 110-115 1.69 16.92 0.7307 1.85 20.31 1.4159 12.5

12 115-120 1.03 17.95 0.7355 1.12 21.43 1.4186 2

13 120-125 1.66 19.61 0.7385 1.79 23.22 1.4200 12.0

14 125-130 1.03 20.64 0.7413 1.11 24.33 1.4227 8

15 130-135 1.22 21.86 0.7444 1.31 25.64 1.4230 12.0

16 135-140 1.28 23.14 0.7486 1.37 27.01 1.4258 5

17 140-145 2.56 25.70 0.7502 2.72 29.73 1.4268 12.1

18 145-150 0.29 25.99 0.7589 [0.31 30.04 1.4312 0

19 150-155 0.46 26.45 0.7653 |0.48 30.52 1.4350 12.1

20 155-160 0.58 27.03 0.7678 |[0.61 31.13 1.4362 3

21 160-165 1.38 28.41 0.7689 1.44 32.57 1.4369 12.1

22 165-170 1.85 30.26 0.7721 1.63 34.50 1.4380 1

23 170-175 1.78 32.04 0.7755 1.84 36.34 1.4398 12.0

24 175-180 0.75 32.79 0.7783 | 0.77 37.11 1.4411 8

25 180-185 0.79 33.58 0.7800 (0.81 37.92 1.4428 12.0
8
12.0
8
12.0
8
12.0
7
12.0
9
12.0
0
11.9
5
11.9
5
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11.9

11.9

11.9

11.9

11.9

Tableau I : Distillation TBP du brut de la raffinerie d’Arzew
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Figure V
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La consommation de carburant est devenu nécessaire dans la vie quotidienne, en particulier
dans les moteurs automobiles. Cette utilisation provoque la pollution de I'environnement en fonction
de la qualité et la quantité de carburant. Afin de préserver l'environnement humain, la mise en ceuvre
de ce travail, qui vise a améliorer la qualité de l'indice d' octane en utilisant la méthode
I'isomérisation du carburant (C5, C6).

Notre étude consiste en un travail sur le procédé d’isomérisation catalytique pour but
d’amélioré I'indice d’octane de I’essence, cette amélioration fait par une transformation de
paraffine en iso —paraffine.

Nous avons dimensionné seulement les équipements principaux de notre unité qui sont deux

réacteurs catalytiques a lit fixe et deux échangeurs de chaleur a contre-courant.

MOTS-CLES: Isomérisation ,Essence Iéger, Paraffine, Indice d’octane, Echangeur,

Raffinerie, Réacteur.
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