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Introduction générale

Introduction Générale:

La pollution de I'air atmosphérique est une conségquence de l'industrialisation de la
société. 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 végétation peut étre affectée et
gue les mécanismes météorol ogiques de base eux mémes peuvent étre altérés.

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

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

» Généraités sur les énergies.
Procédés d’obtention des essences.
présentation du procédé de I'isomérisation.

|es essences.

Y V V V

Cdcul de certains équipements qui sont deux échangeurs de chaleur, deux

réacteurs catalytiques et four tubulaire.
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Chapitrel Généralités sur les énergies

|. Introduction :

Au ceeur des questions fondamentales posées a I’ensemble de I’humanité se trouve
I’énergie. Les étres vivants ont besoin d’énergie a tout moment de leur existence, et ceci est
particulierement vrai pour les étres humains qui consomment des quantités croissantes d’énergie
non seulement pour se nourrir, se chauffer, se déplacer, se divertir, se soigner, mais aussi pour
produire tous les objets manufacturés de plus en plus élaborés qui les entourent et qu’ils utilisent
en permanence, en nombre toujours plus grand.

Le niveau de vie mais aussi la qualité de la vie des différents peuples des cinq
continents de la terre dépendent en grande partie de I’énergie mise a leur disposition, non
seulement en quantité mais aussi en qualité. Celle-ci est déterminée par le choix des modes de
production, de distribution et de consommation.

Résoudre le probléme crucial de I’énergie dans le monde en apportant aux hommes
I’énergie dont ils ont besoin sur leur lieu d’habitation est certainement un facteur de paix. [1]

|.1. Sources d’énergie :

De tout temps,I’homme a eu besoin de I’énergie pour se nourrir, se mouvoir. Celle-ci
existe sous plusieurs formes. Aujourd’hui, la technologie permet d’en grande quantité, en
utilisant toutes les ressources possibles (fossiles, eau, vent, soleil...). L’énergie est un enjeu
majeur, tant au niveau politique, économique, scientifique qu’environnemental... [2]

Les plus utilistes sont les énergies dites fossiles (charbon, pétrole, gaz) car non
renouvel ables et issues d'un long processus de transformation de la matiere organique, parce qu'elles
sont faciles a exploiter, et rentables.

De nombreuses énergies non polluantes, ou renouvelables, ou abondantes partout a la
surface du globe pourraient pourtant étre utilisées par I'homme. Entre autres, on distingue I'énergie

€olienne, I'énergie nucléaire, I'énergie hydroélectrique et I'énergie solaire. [3]

1.1.1. Lesénergies non renouvelables (fossiles) :
1.1.1.1. Lesénergiesfossilesen chiffre:

80% : pourcentage des énergies fossiles dans la consommation d’énergie mondiale. Les
trois principales ressources énergétiques sont aujourd’hui le pétrole (35%), le charbon (25%) et
le gaz (20%). Les 20% restants sont partagés entre le bois, le nucléaire, I’hydroélectricité et les

energies renouvel ables.[4]
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[.1.1.2.Nature des différents combustiblesfossiles :
A.Lecharbon:

Le charbon est une variété particuliére de kérogene formée a partir de matiere organique
de végétaux supérieurs (arbres, fougeres...). Sa pyrolyse va conduire a des composeés de plus en
plus riches en carbone (le bois est constitué d'environ 50% de carbone) : latourbe (50 a 55%), le
lignite (55 a 75%), la houille (75 a 90%) et I'anthracite (> 95%) qui est le charbon proprement dit
(voir la figure suivante). Comme pour les autres kérogenes, la pyrolyse du charbon génére du
pétrole et du gaz naturel. C'est ce dernier qui est responsable du « coup de grisou » dans les
mines de charbon.

Formation du charbon

L 559
1 65%
4 70%

- 75%
-+ BD%

-+ 85%
- 90%

k 4

Pourcentage
en carbong

L

Profondaur (et tempeérature) croissants

Figurel.l : Formation de Charbon [5]



Chapitre Généralités sur les énergies

B. Lepétrole:

La composition de chague gisement est unique et dépend de son passé hiologique et
géologique. On y trouve plusieurs milliers de molécules différentes, essentiellement des
hydrocarbures. Les pétroles sont classes en trois catégories principales en fonction de leur
constituant majoritaire :

PétroleConstituant majoritaireExemple

_ _ alcanes lingaires /’\ﬁ_%/
ils contiennent une grande

guantité d'alcanes, linéaires
paraffiniques’ (« paraffines ») ou ramifiés

x
(« iso-paraffines »), non- ramifiés _.--~
cycliques
o
cyclohax ane r j ___.r*\‘
ils contiennent une grande - j' =
quantité d'hydrocarbures T R ,,AH
naphténiques,  cycliques (cyclohexane ou e /L [ ] J
« naphténe » et dérivés) et R i g ;: %
polycycliques I j
“w,f' o
R

benzéne | phénantréng

ils contiennent une grande P

guantité de composés
aromatiques (benzene et
dérIVéS) naphtalena

aromatigques

g”\

Figure 2. : Pétrole Congtituant majoritaire Exemple. [5]

Le pétrole brut, c'est a dire avant raffinage, contient également des ééments autres que
le carbone et I'hydrogéne : le soufre est le plus abondant (a hauteur de 0,2 a 5%), viennent
ensuite |'azote et I'oxygeéne (de 0 a 1%). On trouve également des cations métalliques complexés

(vanadium, nickel).
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C.Legaznaturd :

A grande profondeur, les hydrocarbures formés par pyrolyse peuvent subir des réactions
de craquage. |ls sont aors transformés en alcanes de plus en plus Iégers, jusgu'au méthane CH4 :
le plus ssmple des alcanes et principal constituant du gaz naturel (70 a 95%) (Voir la figure
suivante). D'un gisement al'autre, on peut trouver des quantités variables en

éthane, propane et butane : alcanes gazeux a température et pression ambiante

alcanes de 5 a 8 atomes de carbone qui se liquéfient a température ambiante et pression
atmospheérique pour former |e condensat de gaz naturel

sulfure d'hydrogéne. Le gisement de Lacg, en France, contenait 15% de sulfure
d'hydrogéne, ce qui ajustifié la construction d'une unité de récupération et d'exploitation
de cegaz

di-azote, dioxyde de carbone

Constitution d’un gaz naturel brut

Sulfure
dhydrogéne,
azote, diowyde
decarbone
Condenzst de
gaz naturel
Ethana, _,,/ \
propane,
butane

Pt by v

Figure 3.l : Consgtitution d’un gaz naturel brut. [ 5]

Il faut noter que e cinquieme des réserves de gaz naturel est formé, non pas par la
pyrolyse du kérogene, mais par la décomposition de la matiere organique par des bactéries. On

parle alors de gaz biogénique par opposition au gaz thermogénique. [5]
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1.1.1.3. Energies nucléaires:

L’energie nucléaire provient des structuresméme de la matiere qui compose I’univers.
La matiére est composée de ce que I’onappelle des atomes, tres petites particules, tellement
petites qu’on ne peut mémepas les voir avec un microscope classique. Il existe 92 éléments
stables quicomposent la matiére de tout I’univers (comme I’oxygéne, I’hydrogéne, I’azote,
lecarbone, le cuivre, le fer, le zinc, I’'uranium). Ces atomes sont eux-mémes composésde
particules plus petites encore : les neutrons et les protons qui forment le noyaude I’atome, et les
électrons qui circulent autour du noyau. Le nombre de protonsdétermine le type d’atome : un
seul proton, et nous avons un atome d’hydrogene.

Deux, et il s’agit d’hélium. S’il y en a huit, nous aurons de I’oxygene. Le plus
grosatome existant a I’état naturel est celui de I’'uranium, avec 92 protons (et entre 143et 146
neutrons).

Pour pouvoir utiliser I’énergie nucléaire sans qu’il y ait trop de risque d’emballementde
la réaction, et donc d’explosion nucléaire, il faut maitriser tous les parametresde ce qui s’appelle
la fission nucléaire (ou plus généralement fission tout court).Pour réaliser ce processus, il faut
arriver a casser des atomes en plusieursmorceaux. Plus les atomes seront gros et instables, plusiil
sera facile de les casser ; on utilise de I’Uranium, qui est le plus gros atome parmi les 92
éléments composantla matiére de I’univers. On lance alors un neutron a trés grande vitesse sur un
noyau d’uranium, quise brise en plusieurs noyaux plus petits, en dégageant

enormémentd’énergie.[ 6]

|.2.Conclusion :

Nous consommons de I'énergie a chague instant pour nous éclairer, nous chauffer, notre
civilisation moderne, notre industrialisation est grande consommatrice d'énergie. Comment
assurer cet avenir?. Le charbon a encore un bel avenir. L'usage du pétrole, reste une quasi-
certitude.

Des énergiesfossiles :

Toutes les énergies d'origine fossile sont non renouvelables a I'échelle humaine : du

charbon, du pétrole et du gaz sont en train de se former au fond des mers ou dans certains marais,

mais ils ne seront disponibles que dans des millions d'années. Le charbon exploité aujourd'hui a
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commencé saformation il y a 250 a 300 millions d'années ! Les réserves d'uranium, al'origine de
I'énergie nucléaire, sépuiseront un jour si elles sont surexploitées.

Les substances toxiques et les pollutions ne cessent de croitre. La pollution chimique,
fumées et gaz toxique concernent |'air, I'eau et le sol. La pollution par les hydrocarbures est due
au pétrole déversé en bordure ou dans I’océan. La pollution radio active liée aux déchets
nucléaires et aux explosions atomiques expérimentales peut affecter ['environnement

profondément et durablement.



Chapitre: ||

Procédes d’obtention des essences



Chapitre 1 Procédés d’obtention des essences

[l. Introduction :

L’industrie du raffinage a compagne le developpement spectaculaire de I’industrie
automobile au cours de la deuxiéme moitié du siecle dernier, en lui assurant la disponibilité de
gualité des carburants dont elle a besoin.

Le raffinage a pour objet de séparer et d’ameliorer la qualité des produits composant le
pétrole de fagon a répondre a la demande en différents produits commerciaux alant des gaz aux
asphaltes et au coke a partir de brut de compositions variables.

L’industrie de raffinage est une industrie de transformation .elle est dynamique donc
moderne, sa structure évolue constamment pour satisfaire la demande quantitative et qualitative
d’un marché de I’énergie chaque jour plus exigeant, la recherche de procédés nouveaux et
I’amélioration des rendements demeurent un objectif permanent, la question est donc quels son
les procédés d’obtenir du carburant. [10]

I1.1. Distillation :

Le fractionnement initial du pétrole brut permet dobtenir les différentes coupes
pétrolieres. Il est basé sur le procédé de digtillation qui met en jeu les différences de volatilité
entre les différents constituants des pétroles bruts.

La digtillation atmosphérique associée aux colonnes de séparation des gaz et des
essences permet la séparation en différentes coupes de la plus |égére alaplus lourde :

- Gaz combustibles (C1, C2).
- Propane (C3).

- Butane (Ca4).

- Essence | égere (C5—Ce).

- Essence lourde (C7—Cao0).
- kéroséne (C10—Ci3).

- Gasoil (C13—C20/25).

- Résidu atmosphérique (C20/25+).
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- GAZ + ESSENCE

DE DISTILLATION
ATMOSPHERIQUE

COLONNE ‘ |

KEROSENE

e > GAZOLE LEGER

--------- ) GAZOLE MOYEN

; RESIDU
ATMOSPHERIQUE

Figured4.ll : La digtillation atmosphérique. [ 7]

A l'issue de la distillation et de la séparation de la coupe essence globale, le raffineur
dispose de deux Coupes essence :

* Une coupe essence |égére qui renferme essentiellement des paraffines normales et dont
I'indice d’octane est de I'ordre de 60-70.

» Une coupe essence lourde riche en paraffines normales et en naphtenes dont I'indice
d'octane est comprise entre 20 et 50. [11]

[1.2. Reformage catalytique:

Le reformage catalytique est un procédé de raffinage des essences, mais il assure aussi
une partie non négligeable de [I’approvisionnement de la pétrochimie en hydrocarbures
aromatiques, le procédé de vapocraquage de coupes pétroliéres étant la deuxiéme voie principale
de production du benzene, du toluene et des xylenes.

A I’origine, le but du reformage catalytique était essentiellement |a transformation de
coupes pétroliéres a faible indice d’octane (40 a 60), couramment appelées naphtas, en bases
pour carburant a haut indice d’octane. Cette amélioration de I’indice résultant essentiellement
d’une forte augmentation de la teneur en aromatiques, on envisagea I’utilisation du procedé pour

la production de ceux-ci. On opérait alors, dans des conditions particulieres, sur une coupe
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d’essence sélectionnée, en vue de produire plus spécifiqguement des hydrocarbures destinés a la
chimie.

Le procédé de reformage est hautement endothermique et les réactions chimiques qui
interviennent sont déshydrocyclisation et la déshydrogénation.

Les catalyseurs utilisés sont généralement composes d’alumine chlorée imprégnée de
platine. Dans les technologies récentes ce procédé opere en régénération continue des
catalyseurs, & basse pression (2 5 bar) et & haute température (510 — 530 ‘C). [12]

PROCEDE

m — HEFEIFII.I.E.GE m

o ﬂATA.L‘I’TIﬂLJE /
VOULUS
Haute température 500°C * REFORMAT & haut RON (88 - 102)
ESE %%HEUEEJ;EEE W » (3az riche en H‘-’DFIIEJGIENE
Pression nng
7 jusqua Gy 1042 tu ACCESSOIRES
Riche en P el N * Gaz combustbie (C1 - Co)
i en =T
« Bas indices dloctane / Catalyseur au platine . » Gaz liguéfiés (C3- Cyl
70 t de calalyseur NUISIBLE
\ pour 100th de charge .

*coke
Grand a;:pm da chaleur

: hydrocarbures o
-/ & bas indces dloctane +
H\\ en hydrocarbures 8 s 3
& hauts indices d'octane : &
5 B C; aromatique Hydogine
Indicas d'octane 0 Indice d'octane RON 120

Figure5.11 : Reformage catalytique -principe- [ 8]
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[1.3. Craquage catalytique:

Le procédé de craguage catalytique est un éléément clé du raffinage dans la chaine de
production des essences et a acquis une grande importance dans I’industrie du raffinage du
pétrole, c’est un moyen d’augmenter la production d’essence au pris des produits plus lourds et
de moindre valeur tels que le kéroséne et e fioul.

Les conditions opératoires sont les suivantes :

* température : 500 °C.
e pression : 1 a 3 bar.
« temps de contact : quelques secondes.

Les réactions impliquées dans le craguage sont tres complexes, de longues molécules se
décomposent en fragments, qui peuvent subir spontanément une modification ou se combiner
avec d’autres fragments.

Dans les conditions normales, les principaux produits du craquage des huiles pétrolieres
sont des hydrocarbures de faible masse moléculaire dont la plus grande partie est constituée par
une coupe essence allant de Cs* présentant un indice d’octane élevé, principalement les

composeés insaturés. [10]. [11]

=3
=
catalytioue flukde

des hydrocarbures

" F. {. 4
Produits lourds o — _EE —

ganedaniabes
peu vaonsatias + (GAZ DE PETROLE LIQUEFIES
TransfarmaBors oblenues \

SOUHAITES |

» ESSENCE DE CRACUAGE

o DISTILLATS _
A HAUTE TEMPERATURE ACCESSOIRES :
B0G.50C = 50C ¥
« (GA7 CONBUSTIBLE
Produtls koords enfre G20 ¢ G50 A PFIESS;G:TFHBLE ; . FE;I.J:E:LEGEH GATOLE de craguage s LCO
i comianant pas o mitau < fal/ (LI Lycle of)
* RESIDUS SOUS-VIDE = AUTRES :
[HILYIES an metaux . . .
trakés en mélangs avec des distilals En présence d'un . D'P}'r:“-‘ iourd ; HCO (Heavy Cycle ol
calalyseur en poudre . iE:EJUIHW 2
. HS =

Figure6.11 : craquage catalytique -principe- [9]
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[1.4. Alkylation :

L’objet de I’alkylation est d’obtenir un mélange de carburants de grande qualité. Le
terme alkylation est utilisé pour la réaction des oléfines avec I’isobutane, pour former des iso-
paraffines a poids moléculaire plus élevé a I’indice d’octane élevé. Le procédé implique des
conditions de réaction a faibles températures conduites en présence de forts acides

L’alkylation utilise comme charges les paraffines possédant un carbone tertiaire dont la
plus utilisée industriellement est I’isobutane issu genéralement des coupes C, de distillation
directe du pétrole brut et de reformage catal ytique et des oléfines qui proviennent le plus souvent
du craquage catalytique.

L’alkylation est une réaction exothermique, elle se déroule en phase liquide, a basse
température et a haute pression en présence des catalyseurs acides forts. Industriellement les
catalyseurs utilisés sont I’acide sulfurique (H2SO,) et I’acide fluorhydrique (HF) selon un

mécani sme cationique.

=
OGS —— (" AKYLATION PRIRS
Butane vers
W:gf ;’E;ﬁc Additon de Iisobutane butane commerial
environ 50% de hutenes sur les butenes
50% ge butanes ALKYLAT
- & bassetempérature Base carburant en GS
—— essentiellement
- €N phase liquide isoparaffiniques
|sobutane obtenu par | R%N 04 .%‘,’
fractionnement des coupes C -en presencedun MON 92- 95
de DISTILLATION \ Eﬁt&i}’SEUI’ = acide |l[1i.|}de
ATMOSPHERIQUE |« HF acide fluorhydrique ,
ETDE REFORMAGE 1 :
CATAIYTIOUE " ol stﬂd acide sulfurique §

Figure6.11 : Alkylation -principe- [9]
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[1.5. Isomérisation :

L’isomerisation est utilisée pour altérer la disposition d'une molécule sans rien ajouter
ou retirer de lamolécule d’origine. Généralement, les paraffines de faible poids moléculaire (C4
— C6) sont converties en iso-paraffines avec un indice d’octane bien plus important.

L’isomerisation des oléfines est aussi incluse dans cette section.

Les charges d’alimentation classiques des unités d’isomérisation sont des flux de charge
riches en butane, ou en pentane et en hexane. Ces flux sont des naphtas hydro-traités, du naphta
|éger direct, du naphta |éger provenant des hydrocraqueurs, du reformat |éger, du naphta |éger de
cokeur et le flux de raffinat 1éger provenant d’une unité d’extraction d’aromatique. Le flux de
charge vers I’unité d’isomérisation de C5/C6 est géneralement fractionné de maniere a ce que
cela inclue autant de C5/C6 que possible, tout en minimisant les heptanes et les composés les
plus lourds.

Les réactions d’isomérisation se produisent en présence d’hydrogéne et de catalyseur.
L atmosphere d’hydrogene est utilisée pour minimiser les dép6ts de carbone sur le catalyseur,

mais la consommation d’hydrogéne est faible. [13]

{_ ISOMERISATION )
—— " « Prodult principal :
ESSENCE LEGERE DE Basse lempérature ISCMERAT
DISTILLATION ; ;
o e d’h;_rdh::gene Baea carbisrant
G -Cg 1504 180°C fiche &n iso-paraflings
Pression maoyenne iCg- g
« [richa an n-P 20 & 40 bar ROM &3 - 50
= (Indicd TOCane moyen s=ion e procsde
;aoh' B0 ABD Catalyseur au .
chiore et au platine = Autres produits :
recyciage des n-paraffines Faties GuamES
non fransiormées S [ EORTE
,*"’F-f Transformation des -""“n\
2 - & ff hydrocarbures N\
= ) ___paraffiniques a chame droite (n- b
= ——— parafiines) en hydrocarbure /
_ %, @& chaine branchée (isoparaffines) ./ -
nommal pentane IC5 . & plus hauts ndices doctane f,f'/ isopentane IG5 &
RON 617 S - RON 923
MON 6189 T m— MON 90,5

Figure 7.11 : Isomérisation des essences | égéres -principe-[ 8]
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I1.6. Oligomeérisation :

En raffinage, le procédé d’oligomérisation permet de produire de I’essence a partir des
fractions Cs contenant environ 75 % de propyléne ou de fuel gaz contenant éthylene et
propyléne.

Ce procedé permet ainsi d’augmenter la production d’essence lorsque le propylene ne peut
étre utilisé en pétrochimie et récupere sous forme valorisable I’ éthylene et du fuel gaz.

Les charges proviennent en majeure partie du craquage catalytique. Le systéme
catalytigue est sensible aux contaminants tels que des hydrocarbures diénique et acétylénique ou
des composés polaires tels que I’eau, les composés oxygéne, I’azote basique, le soufre organique,

les composés chlorés, ce qui nécessite en général un traitement préal able de purification. [10]
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[11.Introduction :

Le développement de la civilisation et de [Pindustrialisation  se
sontIndéni ablementaccompagné d’une consommation d’énergie de plus enplus importante. Par
ailleurs, comme la majeure partie d’un baril de pétroleest consommée sous forme d’énergie,
d’énormes problémes d’environnementont progressivement imposé des modes de consommation
pluscontraignants, afin de préserver les équilibres fragiles de lavie sur terre.

C’est donc dans le but de permettre I’utilisation des pots catalytiquessur les véhicules a
moteurs, et de pouvoir effectuer des traitements postcombustion, visant a réduire la pollution par
les gaz d’échappement que leslégislations des pays industrialisés ont depuis déja longtemps
décidé lasuppression pure et simple des alkyls de plomb (promoteurs d’octane) dansles essences.

La solution envisagée pour compenser au moins partiellement le déficiten indice
doctanel, serait de produire des essences riches en iso-paraffines.Cette décision a donné un
regain d'intérét pour les procédés d’isomeérisationdes paraffines normales, issues en particulier de
la coupe de distillation dupétrole brut (RON 70).

Au regard de la quantité considérable de carburant consomméannuellement dans le
monde, plusieurs procédés de raffinage ont étédével oppés utilisant des catalyseurs dans le but de
faciliter la conversion deshydrocarbures aliphatiques zéolithiques en base pour carburants a

hautindice d’'octane.

[11.1. Procédé d’isomérisation des paraffines :

L “isomérisation des paraffines de faible poids moléculaire estindustriellement utilisée
depuis déja plusieurs dizaines d’années pouraugmenter I’indice d’octane des essences légeres. En
effet, I’évolution dunombre d’octane en fonction de la température d’ébullition montreune chute
importante du RON, dans la famille des alcanes supérieurs aun-butane. Cette carence a était

comblée par I’incorporation a I’essenced’alkyls de plomb. [14]

[11.1.1. Aspectthermodynamique::

L’isomérisation est une réaction équilibrée et faiblement exothermique (4 a 20 kJ/mol).

La formation des structures ramifiées étant favorisée a basse température on essaie
industriellement d’opérer a tempeérature aussi faible que possible. Mais quelle que soit la
température, on obtient toujours a la sortie du réacteur un mélange de paraffines normal eset
d’iso-paraffines.[15]
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[11.1.2. Catalyseurs:

En accord avec la thermodynamique de la reaction d’isomérisation, la formation des
isomeres présentant un indice d’octane plus important est favorisé a basse température, ce qui
exige une activité suffisante et I’acidité trés élevée du catalyseur qui permet la formation des
carbocations reconnus comme especes actives intermediaires.

Il existe quatre (04) générations de catalyseurs d’isomérisation :

1%°/Génération:
Catalyseur FRIEDEL et CRAFTS(AICI3) qui présente une activité trés dlevée a faible
température (80-120 C). IIs sont cependant difficiles & mettre en ceuvre, car ils sont sensibles aux

impuretés dans la charge et générateurs de corrosion.

2°™/Génér ation:

Ce sont des catalyseurs bifonctionnels (métal/support) et essentiellement (Pt/Alumine).
Leur mise en ceuvre a permet d’éliminer les problémes de corrosion, de minimiser la sensibilité
aux poisons et d’augmenter sensiblement leur durée de vie. Ils operent a haute température

(350 C — 550'C), ce qui entraine une limitation thermodynamique de la conversion par passe.

3F™/Génération:

Ce sont des catalyseurs bifonctionnels métal/support (Pt/alumine chlor ée) caractérisée
par une acidité accrue permettant d’opérer a une température pratiqguement équivalente a celle
des catalyseurs FRIEDEL-CRAFTS.

Le nuermise en ceuvre nécessite un prétraitement de la charge. Ils sont générateurs de
corrosion qui est essentiellement due a I’injection de chlore en continu dans la charge lors de la

réaction a fin de maintenir leur acidité.

4%/ Génération :

Ce sont des catalyseurs zéolitiques bifonctionnels, caractérisés par une fonction acide
assurée par le support (zéolite), une fonction hydro/déshydrogénant portée par un métal noble
(Pt/Pd) dispersé sur la zéolite.

Ces catalyseurs opérent & une température moyenne (250 C — 270 C) en présentant
I’avantage d’étre tres faciles a mettre en ceuvre et d’étre résistant aux poisons, ce qui évite le

prétraitement de la charge.
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Actuellement les catal yseurs de 3°™ et 4°™génération sont les plus utilisés.

[11.1.3.Conditions opératoires:

Les deux types de catalyseurs étant intrinsequement différents, notamment du point de
vue de I’acidité, ils sont employés dans des conditions opératoires bien distinctes.

Le tableau suivant résume les conditions opératoires pour les deux types de
catalyseur.[10]

Tableau -111.1: les conditions opératoires pour les deux types de catalyseur [10]

Pt sur alumine Pt sur zéolithe
chlorée
Température ( C) 120 -180 250 — 270
Presson (bar) 20- 30 15-30
VVH (h™) 1-2 1-2
H, /HC ( mol /mol ) 01-2 2-4
NOR du produit 83-84 78-80

II1.1.4.Lacharge:

La charge du réacteur d’isomérisation peut étre issue de la distillation directe ou du
reformage catalytique. Le procédé d’isomérisation est d’autant plus économique que les
anciennes unités de reformage catalytique peuvent ére modifiées a moindre frais en unité
d’isomérisation. Les conditions opératoires étant generalement moins sévéres que celles du
reformage (température de 230 4300 C, pression de 20 & 35bar et rapport molaireH2/HC de 1 &
4).

Dans le cas général, le point de coupe de distillation de la charge est maintenu autour
de70-80°Cpour éviter la présence de quantité importante de benzéne, de cyclohexane et
d’hydrocarbures comprenant plus de 7 atomes de carbone.

En effet la présence de composés dans la charge de I’unité d’isomérisation entraine des
pertes en rendement ou en octane de I’isomérat, c’est pourquoi les teneurs généralement admises

dans les charges d’isomérisation sont :
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2% pour le benzene, de 1 a 2% pour le cyclohexane et inférieure a 2% pour les hydrocarbures
en C7+.

Tableau -111.2 : La charge du réacteur d’isomérisation [ 10]

composants Masse %
| sopentane 20.0
n-pentane 29.0
Cyclopentane 1.0
2,2-Diméthylbutane 0.3
3,2-Diméthylbutane 15
2-Diméthylpentane 11.0
3-mythylpentane 8.0
n-hexane 19.5
meéthylcyclopentane 5.0
cyclohexane 15
benzene 2.0
Cr+ 1.0

[11.1.5.Mécanismes de I’isomérisation des alcanes :

L’isomérisation des paraffines peut s’effectuer par voie monofonctionnellemétallique,
monofonctionnelle acide, ou bifonctionnelle (combinant acidité etpouvoir hydrogénant).

A. Transformation monofonctionnelle métallique :

En présence de catalyseurs tres acides, la réaction d’isomérisation s’effectue a travers la
formation d’intermédiaires ions carbénium selon :
a. Initiation :

CH3-(CH2)2CH2-CH3  + Cat » CH3-(CH2)2-CH-CH, + CatH
b. Propagation : ,

CH3-(CH2)2-CH-CH3

v

CHg-CHz-C, -CHj
CH;

CH3-CH,-C'-CHs +  CHs-(CH,),-CH»-CHs
it .
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C. Rupture:

CH3-(CH2)2-C+H-CH3 + C_aIH > CH3-(CH2)2-CH2-CH3 + Cat

Les réarrangements de squelette que peut subir I’ion carbenium ont été classés en deux
catégories qu’ils entrainent ou pas un changement de la longueur de la chaine hydrocarbonée.

I’isomérisation avec ramification s’effectue a travers la formation

D’intermédiaire cyclopropane protoné tresinstable :

R C-CE R, — Rr C+~~C—R;
+

En absence de ramifications, le réarrangement s’effectue par saut d’alkyl :

C C
R1C|C_ Ra «— R:C C—E-}
+ +

Outre I’isomérisation, les carbocations formés sur site acide peuvent se craquer par (3-
scission produisant ainsi des fragments oléfiniques et des carbocations de plus faible poids

moléculaire.

C
ok *
a) C—Cll C -IF_ P — C- Clie + c:c,]e
C C
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C

AN :
b) C—(lj t_ — C- C|3€ + C—Cec —

C (|I C

+

) C_(\Télc\;‘e - — — cC-Cc + c-cecc —
C

Cc C

B. Transformation bifonctionnelle:

L’isomérisation bifonctionnelle des paraffines passe par la formation d’un intermédiaire
oléfinique produit par déshydrogénation d’une paraffine sur un site métallique, qui par diffusion
va atteindre un site acide ou €elle est protonée, ce qui nécessite que ces sites soient suffisamment
proches les uns des autres.

L’ion carbenium ainsi généré va subir soit des réarrangements de squelette, soit une
coupure par B-scission, selon laforce du site acide misen jeu.

a. Initiation :

CHs-(CH2)»-CHp-CHy  —Métal _ CH.(CHp)- CH=CH, + Hs

CH3-(CH2)2- CH=CH, + H A CH3-(CH2)2- C+H-CH3 + A

—

b. Propagation :

CH3(CHy)- C'H-CHs  __ | CH3-CH-C'-CHs
|
CHs

C. Rupture:

CHg-CHz-(Il+-CH3 ————» CHsCHyC=CH, + H'A

CHs CHs
- M étal
CHyCHyC=CH, 4+ Hy —— > CHyCHyCH-CHs
CH3 CH3
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Les actions des sites acides et métalliques sont parfaitement distinctes, I’hydrogénation /
déshydrogénation s’effectuent sur les sites métalliques et les réarrangements de squelette carboné
sur les sites acides.

Acide Produits
iP e iO i0 4—-H+ ict
Yaa® 0~ 0>

iP: n-paraffine; nO: n-oléfing; i0O: isooléfine; iP: isoparaffine .
nC et iC: ion carbenium. [10], [14]

111.1.6. Description des Procédés:

A chaque type de catalyseur correspond un schéma de procédé Figure n°1 et n°2. Avec
les catalyseurs Platine sur Alumine, le procédé doit notamment comporter des secheurs sur la
charge et sur I’hydrogéne et une injection du chlore en continu pour maintenir la teneur en chlore
du catalyseur. Un ballon laveur est également nécessaire pour éliminer I’acide chlorhydrique
présent dans les gaz.

Dans le cas des catalyseurs Zéolithiques, le procédé doit comporter un compresseur
pour recycler I’hydrogene. Les procédés en une passe donnent des performances faibles en
termes de qualité de I’isomérat. Pour augmenter ces performances, on procede au recyclage des

n- paraffines apres séparation. Ce sont les procédés avec recyclage. [16]
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Figure 9.1l : Schéma de procédé de I’isomérisation sur catalyseur Pt/AI203[16]
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Figure 10.111 : Schéma de procéde pour I’isomerisation sur catalyseur Zéolithique [16].
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[11.2. Les différents procédés d’isomerisation :

Les procédés sont groupés en deux classes suivant le catalyseur qu’ils utilisent:

I11.2.1. Procédés en phase liquide sur catalyseur au chlorure d’aluminium :
111.2.1.1. Procédé | somate: (Standard Oil Co. Indiana):

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

Ce procédé travail & une température d’environ 120°C, pression totale d’environ 50 &
60atm, alimentation en H, : 10 & 18 m*m? de charge au réacteur. Le NO de produit obtenu pour
une charge mixte Cs et Cg
RON= 83(RON+3 cm*/gal PTE= 97) EtM ON= 81(MON+3 cm®/gal PTE = 98).

111.2.1.2. Procédé en phaseliquide (Shell Développement Co.) :

Il est adapté a I’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.

L es conditions opératoires sont :

« Température du réacteur: 80-100'C

* Pression du réacteur : 21atm

* Pression partielle d’H; :4.3atm minimum

* H, danslacharge: 1.3 (%mol)

* Hcl danslacharge: 5 (%pds)

* Alclz dansle 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.

111.2.1.3. Procédé bass temper atur e (Esso Resear ch and Engineering Co):
Ce procéde dont I’annonce du développement date du 5éme congres mondial du pétrole

est assez mal connu.
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La caractéristique essentielle qui en est publiée est la tempeérature d’opération de 25 a
50°C. Ce procédé, 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®ga PTE = 101.0-101.5

[11.3. Procédé d’isomérisation en phase vapeur sur catalyseurs d’hydrogénation sur
support « acide» :
111.3.1. Procédé pentafining (The Atlantic Refining Coy):

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

« Température de réaction : 430 2480°C
* Pression 20 a 50 atm.
Le produit obtenu aun RON : 70.4 a76.2
RON + 3cm®/gal PTE = 91.8 395.

111.3.2.Procédéiso-Kel (M. W.Kelogg Co):
Ce procédé 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 régenéré.
|1 travail avec:
 Une température entre 370-450°C
« Une pression entre 7-50 K g/cm?
« Recyclage H, : 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
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111.3.3. Procédé isomérate (Pure Oil Co) :

Le catalyseur utilise 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.

Température < 400 °C
Pression < 55 Kg/cm?

I n’y a aucun renseignement sur NO des produits obtenus.

I11.3.4. Procédé PENEXE (UOP) :

Ce procéde est congu pour traiter separément les coupes Cs et Cg dans deux réacteur, il
est le complément de I’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.[10]
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Chapitre 1V Les essences

V. Introduction :

L’essence designe les carburants, les combustibles liquides et volatiles utilisés dans les
moteurs a allumage par étincelle (essence moteur). Elle n’est généralement pas une fraction
simple obtenue en raffinerie; mais un mélange de produits provenant de divers procédés
auxquels on goute des additifs pour leur permettre de satisfaire les exigences du marché. Les
essences produites en raffineries sont des liquides incolores fortement inflammables. Ce sont des
fractions du pétrole de température d’ébullition comprise entre 30°C et 200°C allant de C4 a Cyp.
Elles sont obtenues a partir de divers procédés qui en donnent différentes qualités.

En effet |es bases utilisées constituant le pool d’essences, peuvent étre issues de diverses
opérations unitaires. Ces bases ou ces coupes incluent généralement des mélanges de butane, de
naphta, de I’isomérat, de réformat, de I’alkylat ainsi que des composés oxygénés dont les
principal es caractéristiques sont reportés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 :Caractéristiques des bases essences. [ 17]

RON | MON Masse TVR | Benzéne | Aromatiques
vol Kg/m® | bar % vol % vol
Butane 94.3 90 580 4.02 0 0
Essence SR 70 70.8 653 1 0.8 0.8
Solvant 1égér 48 40 726 0.3 15 6.5
| somérét 88 85 647 1 0 0
Reformét 98 88 739 0.35 3 70
Naphta L éger 94 84 720 0.59 1.07 18
Naphta lourd 92.5 82.5 8.50 0.01 0 70
Alkylat 96 93 710 0.4 0 0
MTBE 117 0 732.4 0.57 _ _
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On concoit qu’en matiere de propriétés physico-chimiques (volatilité, indice d’octane,
etc.) le comportement d’un mélange ne soit pas identique a celui que I’on pourrait prévoir par
une loi d’additivité linéaire. Pour tenir compte de ces écarts par rapport a I’idéalité, on introduit
la notion d’indices de mélange M.

IV.1. Caractéristiques des essences :
IV.1.1. Digtillation ASTM :

La distillation ASTM s’effectue au laboratoire. La température a laquelle distille un
certain volume d’essence, nous permet d’obtenir des points qui se réunissent entre eux en
donnant la courbe de distillation ASTM.

La courbe de distillation ASTM donne une idée suffisante des proportions relatives
d’hydrocarbures légers, moyen, et lourds contenus dans un produit.

La courbe ASTM de I’essence caractérise la composition de ce dernier a savoir les
facilités du démarrage du moteur et la dilution de I’huile de carter et I’'usure des chemises. Le
mélange carburant composé de 15 a 16 parties d’air et une partie de vapeur d’essence est injecté
dans le cylindre du moteur. Pour former ce mélange, I’essence doit étre vaporisée dans les
conditions de température qui existent dans le carburateur. Mais ces conditions sont différentes
au moment du démarrage et au moment du plein régime du moteur.

Au démarrage du moteur, la température de I’air dans le carburateur est tres basse en
hiver, mais I’essence doit avoir une bonne vaporisation.

Pour assurer la formation du mélange carburé :

- Le Point 10% distillé d’essence d’aprés I’ASTM, varie entre 50 et 70°C, ce qui
correspond a une teneur minimale en fraction |éger ayant une bonne vaporisation qui doit assurer
le démarrage afroid du moteur.

Si le point 10% distillé est plus bas, |a formation des bouchons tampons a lieu dans le
circuit d’alimentation et I’essence n’est pas injectée dans le carburateur et le moteur s’arréte.

Si le point 10% est plus €elevé, I’essence se vaporise insuffisamment, et le moteur ne
démarre pas (I’essence risque de ne pas se vaporiser et elle n’est pas injecté dans le carburateur.

- Lepoint 50% distillé assure une bonne combustion permettant de tirer le maximum

de puissance. Ce point de 50% varie entre 100 a 140°C.
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- Le point 95% a distillé est avant 195°C, le PF < 205°C et le résidu doit étre < 3%
(2,5%), si non, on aura une mauvaise vaporisation de la queue de I’essence, une combustion

donnant lieu a un important dép6t charbonneux et une dilution de I’huile de carter.

V.1.2. Indice d’octane :

L’indice d’octane est une caractéristique essentielle qui détermine la qualité de
I’essence et ces conditions optimales d’utilisation sont liées au rendement thermodynamique du
moteur qui lui, augmente quand le taux de compression augmente. Mais ce rendement a une
limite au-dela de laquelle il y’a apparition d’un cognement appelé cliquetis « Knock ».

Il caractérise les propriétés antidétonantes d’une essence. La détermination de I’indice
d’octane est obtenue avec un moteur d’essai monocylindrique (CFR) dans lequel le carburant de
référence est un mélange d’isooctane et de n-heptane.

e |’isooctane (2,2, 4- triméthylpentane) : pas détonant NO=100.
e n-heptane : tres détonant NO =0.

On dira qu’une essence a un NO=X si dans ce moteur elle se comporte au point de vue

détonation comme un mélange étalon composé de X% volumique d’isooctane et de (100-X%) de

n-heptane.

IV.1.3. Tension de vapeur :
Elle caractérise la volatilité de I’essence et par conséquent la teneur en éléments légers.
Ces derniers favorisent le démarrage en hiver mais risque en éé de provoquer la
formation de bouchon de vapeur, et donc I’arrét du moteur.
TVR=0.650 kg / cm? en été.
TVR=0.800 kg / cm? en hiver.

LaTVR conditionne directement les fuites et les pertes pendant |e stockage.

V.1.4. Densité
La masse volumigue d’un corps, a une tempeérature donnée est le rapport de sa masse a
son volume, exprimée en (kg /I ou g /cm®) mesurée & I’aide d’un aréométre.

Elle varie avec latempérature suivant larelation :

r,=r—kt-19
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Avec : t : températureen°C
r etr . : masse volumique respectivement at'C et 15°C.

k : Coefficient qui dépend de latempérature.
La masse volumique des essences est comprise entre 0.735 et 0.765 kg /I.

Elle est inversement proportionnelle a la température et elle augmente avec la teneur en
aromatiques.

La densité d’un produit représente le rapport de la masse d’un certain volume
d’échantillon & une température donnée et de la masse du méme volume d’un corps de référence
(généralement I’eau) a une température standard (4°C). La densité est donc un nombre
dimensionnel, elle est identique ala masse volumique a 15°C.

La specific gravity (Sp.Gr60/60 F) est une densité avec la méme température pour le
produit et le corps de référence (eau). Cette température est de 60°F soit 15°C.

Un autre concept est utilisé pour mesurer la densité de fractions pétroliéres: le degré
APl défini par I’Ameérican Petroleum Institutecomme étant une fonction hyperbolique de la
spécific gravity :

APl =[141.5/ Sp.Gr 60/ 60] - 131.5

IV.1.5. Teneur en soufre des essences:

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

La présence de I’anhydride sulfureux et sulfurique en présence de vapeur d’eau forme le
H,SO, qui est tres corrosif. Pendant le fonctionnement du moteur, les fumées acides et nocives
polluent I’atmosphére. A I’arrét du moteur quand la température diminue, et par condensation,
les produits acides attaquent le métal (chemise). Enfin le soufre diminue la susceptibilité du PTE
(Plomb Tétra Ethyle : Pb (C;Hs)4) qui améliore I’indice d’octane de I’essence.

1V.1.6. Teneur en gommes des essences :
Ondistingue: - lesgommes actuelles;

- les gommes potentielles.
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L’opération d’un échantillon d’essence a 160°C sous un courant d’air chauffé, laisse un
résidu d’aspect verni. Le poids de ce résidu rapporté au volume de I’échantillon représente la
teneur en gommes actuelles qui doit étre inférieure & 10mg/100cm? (inférieure & 4 mg pour
essence d’aviation et inférieure a 5 mg pour I’essence auto).

Ce sont des molécules condensées par oxydation des oléfines. La conséquence serait la
formation d’un point chaud des tubulures d’admission et sur les tiges de soupape. Le réservoir
peut se tapisser d’une pellicule plus ou moins importante qui, en se détachant risque de boucher
les conduites d’essence. La mesure de la teneur en gommes actuelle s’effectue juste avant
I’emploi.

Dans le cas ou on envisage de stocker I’essence pendant plusieurs mois on détermine la
teneur en gommes potentielle (teneur en produits de polymérisation et oxydation susceptible de

s’y former en stockage prolonge). [14]
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|. Introduction :

Le dimensionnement d’un équipement est une opeération tres complexe dans la mesure ou les
parameétres de son fonctionnement, les caractéristiques physiques et chimiques des matiéres 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’isomerisation, (UOP PENEX)
nous nous sommes limités au calcul de dimensionnement des réacteurs et échangeurs basant sur

les données thermodynamiques et cinétiques des réactions d’isomérisation.

II. Dimensionnement du réacteur :

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

Genéralement, on retrouve, lorsqu’on étudie le fonctionnement de ces réacteurs, des
notions specifiques & 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.

[1.1. Bilan matiére du réacteur :

Tableau V. 1: bilan matiere du réacteur d’apres (UOP)

Constituants % massique Débit (kg/hr)
Entré:

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

|somérat 90 33874.22
Gaz derecyclage 10 3756.78
Tota 100 37631
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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 benzeéne est une réaction trés rapide par rapport aux réactions,

d’isomérisation, elle sera compléte dans le premier réacteur.

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-

apres dans Chaque réacteur :

Tableau V. 2 : lesréactions au premier réacteur

Composants Produit AHg Kca/mol | y (%moal) Yi(%pd) Y (%omol)
Benzéne Cyclohexane 100 2.80 2.87
3, Methyl Pentane 2, Methyl Pentane 30 7.78 7.23
2, Methyl Pentane 2,3 Dimethyl Butane 09 14.00 13.02
Tableau V. 3 : lesréactions au deuxiéme réacteur
Composants produit AHgy y (%mol) Yi(%pd) Y (%omol)
Kcal/mol
n-Butane |so-Butane -2.00 66 0.41 0.51
n-Pentane | so-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 2,2Dimithyl butane -2.69 36 14.00 13.02
pentane
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I1.2.Bilan thermique de chaque réacteur :
[1.2.1. Lapremier réacteur:

A. Calcul dela quantité de chaleur ala sortie du premier réacteur:

Pour déterminer la température de sortie de chaque réacteur, on calcul d’abord la
guantité de chaleur ala sortie du premier réacteur (Qs)

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

Qs1= Qce1tQr1

Calcul dela quantité de chaleur alI’entrée du premier réacteur (Qcg) :
En tenant compte des différentes variables utilisees dans le procéde d’isomérisation par

concepteurs et les détenteurs de licence, latempérature du service du réacteur est de 150°C

Qcel = Qc. Hee

Qc: débit de lacharge—> Q. = 34980 Kg/hr

* [T, (moy)en’R

d

Kuop =

Te (Moy) = 54.25 C=589.05 R

d=0.66
3
v589.05
=> Kuop = =12
0.66

Heer = f (Kuop,d,T)
Hce = 150Kca/kg —— Figure.lV (annexe)

Qce1 = Qc. Herr

Qcer = 34980 .150 = 5247000 K cal/hrQce; ===$7000 K cal/hr
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Calcul dela quantité de chaleur dégagée par lesréactions du premier réacteur :

Qri = (Qc/Mc) 3 (AHrwYI . Yi)

Mc = 80 kg/Kmoal

Qc =34980kg/hr

yi : % molaire de chague constituant, tiré du tableau (111-1)

Yi : taux de conversion de chaque constituant, tiré de lafigure (11-2)
AHpg;: I’enthalpie de réaction

> (AHg. yi.Yi): 14930.05 Kcal/Kmol tiré du tableau (1V-2)

Qr: = (34980/80) .14930.05

Qri =6528164.362 K cal/hr

Quantité de chaleur alasortie:

Qcsi= Qcel +OQri

Qcg =5247000+ 6528164.362

Qcg = 11775164.362 K cal/hr

B. Latempératurealasortiedu premier réacteur :

Qcsi = Qc.Hs1

Hs1 = Qcsi/Qc

Hs;= 168.66 K cal/kg

Hs; = Cps). Tsy avec Cpg= 5 Cpiyi utilisant letableau (11) (annexes)

Alorson trouve:

T4 =183 C
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C. Calcul dequantitédechaleur dugazaT =183°C :

Vu que la réaction d’hydrogénation du benzéne aura lieu dans le premier réacteur une
guantité de gaz sera consommée :

1 mole benzéne + 3 mol H, mol cyclghexane
2.87% benzene _8.6] %H>
8.61 mol de H,100 mol de charge—»
X —» 34980/80 mol de charge
La quantité de H, consommée : X = 37.65 K mol/hr
LaquantitédeH, a I’entrée (Qu2) du premier réacteur:

Tableau V.4 : Composition du gaz a I’entrée et sortie du premier réacteur.

Composants M (kg/Kmol) Yentrée (Yomol) Y entrée (%0pd) Y sortie (%0pd)
H2 2 0.8680 0.3350 0.3060
C1 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- C5 72 0.0004 0.0055 0.0050
n- C5 72 0.0013 0.0180 0.0180

Masse molaire du gaz a I’entree : Mge = 5.179 Kg/Kmol
Masse molaire du gaz alasortie : Mg = 5.551 Kg/Kmol
Quel = YH2. Qg /Mgy =0.868. 2651/5.179

Qgel = 444.3 K mol /hr
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La quantité de chaleur du gaz ala sortie(Qn2) du premier réacteur :

Q gs =Qga- X

Qgs = 406.5 Kmol/ hr

Qga = 406.5.5.551

Hgs=Y Hi.yi T =183°C
Hge = Y Hi . yi = Hy. 0,3060 + Hey. 0,2240 + Hey. 0,2260 + ...
Hge = 648.543K cal/kg

Qgs = 2257.35. 648.543

Qgs = 1463992 K cal/hr

D. Laquantitéde chaleur totale a la sortie du premier réacteur :

Qn=Qcsi + Qgsi

Qn =11775164.362 + 1463992 = 7363827 kcal/hr

Qi = 7363827 kcal/hr

[1.2.2. deuxiéme réacteur :

A. Calcul dela quantité de chaleur totale ala sortie du deuxiémeréacteur :

2= Qce2+ Qro

La quantité de chaleur de la charge a I’entrée du deuxiéme réacteur :

T=150"C
Hcez = > Hi.yi = 132 Kcal/ kg figurg IV (annexe)

37



Partie calcule

Qce2 = Qc. Heez Qe =34980. 132

Qce2 = 4617360 K cal/hr

Calcul dela quantité de chaleur dégagée par lesréactions du deuxieme réacteur :
Qre=(Qc/M) ¥ (AHRy1.yi. Yi)
Qc = 34980 kg/hr
Mc = 80 kg/k mol
(AHRy. yi . Yi) = 11056.52 kcal /k mol tiré du tablead-(b/-3)
Qrz = 11056.52. 34980/80 = 4834463.37 kcal/hr
La quantité de chaleur de la charge ala sortie du deuxiéme réacteur :

Q<= 4617360 + 4834463.37

Qs =9451823.37 kcal/hr

B. Température ala sortie du deuxiémer éacteur :

Qcs2= Hes2 .QC
Hese = Qes/QC
Hcs= 145.83 kCallkg
Hcso= Cpese. Tsz avec Cpsy = > Cpi. Yi ___, utilisant le tableau (I1) (annexe)
Alorslatempérature : Te=174C

C.Laquantitédechaleur du gaz alatempérature T, = 174°C :

Qgsz = Hge. Qg

Hoo =Y Hi.Yial74°C
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Hge = 632.4 kcal/kg

Qosz = 2651 . 632.4 = 1676492.4 kcal/hr
D. Laquantitéde chaleur totale a la sortie du deuxiémer éacteur :

Qr2=Qce2+ Qr2

Qr2 =5101096.4 + 1676492.4 = 6777588.8 kcal/hr

Q12 =6777588.8 kcal/hr

I1.3. La géométrie du réacteur :
Le volume du catalyseur est déjacalculé et il est estimé alasomme de 26.5 m®
Et puisque qu’on a deux reacteurs de méme volume de catalyseur

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

A. Calcul du volumetotal du mélange (charge + gaz derecyclage) :

Viota = Vehage t Vgar

V charge = N RTZy/ P

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

T, : température critique, elle donné par laformule suivante : Tc=1.05T,+160........... [17]
Tm : température moyenne delacharge : To= (Ti+Ty) /2

T;, Tt : températureinitiale et finale de la distillation ASTM .

Ti=39°C, T=77C

Tm=58'C

Alors latempérature critique : T, = 220.9°C

Tc=493.9k

39



Partie calcule

P. : pression critique, €lle donnée par laformule suivante :
P.=C.TJM,

Mc : Masse molaire de la charge et qui est égale a 80 kg/k mol
C : Constante caractéristique du type des hydrocarbures prédominants dans le produit pétrolier

considéré, elle est donnée par I’expression :

C=553+0.885. 0% Tow
70% - 10%

Ou T7o9 €t T109 SONt les températures d’ébullition obtenues respectivement pour 70% et 10%
distillé, soit : T7o0 = 68'C et T105 = 48'C

Alors: C=5.73atm

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

P.=35.37 am

Donc lapression et |atempérature réduite sont :

P, = PIP. = 0.56

T,=T/T.=0.85

Avec T et P sont latempérature et pression des conditions opératoires

D’apreés le diagramme Z; =f (P, T)) — Z,=065 —» figure. VI (annexe)

) _ 34980 - 0.082- (150 + 273) - 0.65
D ou: Vcharge—
80-19.74

Vcharge = 500 m3

_2651- 0.082- (150+273) - 1
5179 19.74

Vgaz

Vgaz = 900 m*
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Levolumetotale : Vigg = 500 + 900 = 1400 m®

V tora = 1400 Mm°

B. Calcul delavitesselinéaire admissible (W) :

-d

cat

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

D : diamétre des grains du catal yseur est égale a1.6 mm

A : ceefficient qui varie entre 0.8 et 1.2 (0.8 pour les reacteurs 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®

Peit - Masse volumique des effluents aux conditions de service,elle est donnée par I’expression :
Pett = Miat/ V total
Mot = M charge + M gaz

Mot = 2651 + 34980

Mot = 37631 kg/hr

Donc:

Pes = 37631 /1400

Pet = 26.88 kg/m®

V. 26.88

W =0.16 m/s

C. Lasurfaceutiledu réacteur :

Elle est donnée par I’expression suivante :

S=V ol (W . 3600)
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S= 1400/ (0.16 . 3600)

S=243m?
D.La hauteur du catalyseur :
Elle est donnée par I’expression suivante :
Hea =V /S
Hx=13.25/2.43
Hc=545m

E. La hauteur du réacteur :
A partir des donnees que nous avant sur le réacteur de I’unité 12 (12 Cl)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 /0.6

H réact = 5.45/0.6

H réact = 9M

F.Lediamétredu réacteur :

Il est donné par I’expression suivante :

V et = T.R% Hex

R= | 1325 — » R=088m
V314 554

DoncD=2.R

D=2.0.88 — D=176m
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Tableau V. 5:Récapitulatif résultats

Typederéacteur Réacteur catalytique alit fixe

Débit massique de la charge (charge + gaz) a

L’entree et sortie en (kg/hr) 37631
La quantité de chaleur total a I’entreée :
Du 1% réacteur en (kcal/hr) 5247000
Du 2°™ réacteur en (kcal/hr) 4617360
Laquantité de chaleur totaleala 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 183C
2°™ réacteur 174°C
Volume du catal yseur dans chaque réacteur 13.25 m*
Dimension de chaquer éacteur :
Surface du réacteur 243 m?
Hauteur du réacteur 9m
Hauteur du catal yseur 545m
Diamétre du réacteur 1.76m

[11. Dimensionnement des échangeurs de chaleur :

Le cycle thermique d'une unité consiste toujours a porter I'dimentation a haute
température, puis a refroidir les produits obtenus a une température suffisasmment 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 rédisant un circuit de récupération de chaeur entre
I’alimentation froide et les effluents chauds sortant des réacteurs, I’équipement de récupération
de chaleur est constitué par un échangeur de chaeur tubulaire, on distingue trois classes

d’appareils correspondant a des fonctions tres spécifiques :



Partie calcule

> Leséchangeurs et réfrigérants
» Lescondenseurs
> Lesrebouilleurs
Dans tout calcul d’échangeur de chaleur, le but est d’obtenir la récupération d’une
certaine quantité de chaleur dans les conditions économiques optimales qui sont un compromis
entre les frais d’investissement et les frais opératoires.
Notre travail est basé sur le calcul de deux échangeurs de chaleur en série 12XE1 et

12X E2 de méme type (& contre courant).

Détermination de la température d’équilibre au point de croisement (charge + gaz) :
Latempérature de la charge prévenant du bac de stockage T = 20'C

Alors laquantité de chaleur delacharge 320 'C est :
Qce = Hee. Qc

Hee = 12.94Kcal/kg — figure IV (annexe)

Qce = 12.94.34980

Qce = 452641.2 Kcal/hr

Le gaz riche en hydrogéne au refoulement du compresseur de I’unité de reformage
catalytique & une température T = 74°C

- Calcul dela quantité de chaleur degaz 474 C :
Qge = Hge-Qq
Hge=Y Hi.Y;(274C) = 519.62Kcal/kg

Qge = 519.62 .2651 — Qe = 1377 512.62 Kcal/hr

Qge = 1377 512.62 Kcal/hr




Partie calcule

- Laquantitédechaleur totale:

Qcet =Qce+ Qge= 1377 512.62 + 452641.2

Qce = 1 830153.82 K cal/hr

Pour déterminé la température d’équilibre, on trace la courbe Qe = f(T') pour des

températures différentes :

Tableau I'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

[11.1. Calcul d’Echangeur 12XE1 :
D’aprés la Figure V (annexe) On trouvete = 35 C

Donc pour récapituler:

> Température d’entrée du fluide chaud c6té calandre T, = 174'C
> Température de sortie du fluide chaud c6té calandre T2 = 60'C

> Température d’entrée du fluide froid coté tube t; = te=35C

» Température de sortie du fluide froid coté tubet, = ?

Laquantité de chaleur des effluents du 2°™ réacteur 460°C est :

Qr,=4468132.9kcal/h

A. Laquantitédechaleur cédée par lefluide chaud :

Q=0Qm11-0r

Q= 6777588.8 — 4468132.9

Q =2309455.9 K cal/hr
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B. La quantité de chaleur a la sortie de I’échangeur 12XEL1 :

Qr=0Qu+Q

Qi = 1830153.82 + 2309455.9

Q2 = 4139609.72K cal/hr

Alors latempératuret, = 55 C - figure V (annexe)
C. Détermination de la surface d’échange :

A =T1-1tr-An=174-55

Ay =119C

Do=Tor—t;

T,=60 C
A =60-35

A =25"C
] t; =35 C t,=55 C
DTLM =% )
Lnglg
th 7]
prLm = H9- 2 T,=174°C
Lngéigg
e25g

ATLM =60.24 C
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D. Nombre de passe coté calandre « ng »:
- Calcul de facteur de I’efficacité (F) de I’appareil :

F=f(E,R)
R:Tl' T,
t,- t,
R:174- 60
55- 35
R=5.7
t,- t,
T, - t,
E - 55- 35
174 - 35
E=0.144

F =0.9 - figure VII (annexe,)

Le nombre de passe coté calandren, = 1

[11.2. Choix de I’appareil :

Le ccefficient de transfert sale Us compris entre 200 et 370 Kcal/m2h°C
Pour un échange thermique HC |éger/HC | éger
On prend: Us =280 Kcal/m2h°C - tableau Il (annexe)

A. Calcul delasurface d’échange A :
A = Q/ (UsF.ATLM)
Q = laquantité de chaleur échangée

A =2390455.9/ (280.0.9.60.24)

A =152.13m?

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

des tubes des échangeurs sont :

Longueur L; = 6000 mm
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Diametres D; = dp - 19.05 mm
B. Détermination de la surface d’échange d’un tube :

a=T1.do.L¢

a=0.359m2

C.Lenombredetube par calandre (Nt)
Nt = A/ (asne)

N = 152.13/(0.359+1)

N = 424

La disposition des tubes en carré, et d’aprés letableau IV (annexe) on cherche N; le plus
proche de Nt avec un pat de 2.54cm.
Soit N; = 420

On tire le nombre de passe c6té tube soit n; = 6
Avec un diametre de la calandre D = 68.6cm
Verification de (Us):

Us=UsN¢/Nr

Us = 280 . (420/424)

Us= 277.36 Kcal/m2h'C

D. Verification de la surface d’échange :
A =N;a

A =420.0.359

A =150.72m?

A= A ce qui Vérifié le dimensionnement de I’échangeur.
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[11.3. Calcul de I’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; =55C
» Température de sortie du fluide froid céte calandre t, = ?

La quantité de chaeur des effluents du 1 réacteur 2 150°C :

Q2 =6121723K cal/hr

A. Laquantitédechaleur cédée par lefluide chaud :
Q=Qmn-0r

Q= 7363827 — 6121723

Q = 1242104K cal/hr

B. La quantité de chaleur ala sortie du 2°™échangeur :
Qe =Q+Qu
Qe = 1242104 + 4139609.72

Qe =5381713.72 Kca/hr

C. Détermination de la surface d’échange :

Latempérature qui nous donne la méme quantité de chaleur & I’équilibret, = 100°C
A=Ti1-1
Ay =183 - 100
Ay =83C
Do=Tr-t

Ap=150-55 - Ap,=95C
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Exl- Exz
______6

DTLM =

Dt ¢

Ing——f;

Exz %]
83- 95
830
€954

DTLM =

In

ATLM =88.86 C

D. Nombre de passe coté calandre « ng »:

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

T,- T, 183-150
t,-t, 100- 55
_t,-t, _100- 55
CT,-t, 183-55

P R=0.73

P E=0.35

F =0.97- figure VII (annexe,)
Le nombre de passe coté calandre: nc =1
Us =280 Kcal/mzh°C - tableau Ill (annexe)

A = Q/USATLM .F

A =51.46m?

N; = A/ (anc)

N¢ = 51.46/0.359

Ny =144

AlorsN; =142 - n;=8et D, =43.9cm

Vérification Us = 276.11 Kca/m2h'C et A = 50.97m?2
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[11.4. Caractéristique del'échangeur 12XE1 :

Tableau 1V.7: Caractéristique de |'échangeur 12XE1

Cote tube Cote calandre
Fluide traité Effluent du 2°™ réacteur Charge + gaz richeen H,
Débite total (kg /hr) 37631 37631
Quantité de chaleur (Kcal/hr) Entr-ée : 6777588.8 Entrée : 1830153.82
Sortie : 4468132.9 Sortie : 4139609.72
. Entrée: T,= 174 Entrée: t; =35
Température ( C) : :
Sortie: T, =60 Sortie : t,=55
Qualité de chaleur échangée (Kcal/hr) 2309455.9
Surface d'échange d'un tube (m?) 0.359
Surface d'échange total (m?) 150.78
Nombre total des tubes 424
Nombre de passe coté calandre : N, 1
Nombre de passe coté tube n; 6
Longueur des tubes (M) 6
Diametre des tubes (m) 0.01905
Diamétre de calandre (m) 0.686
ATLMen C 60.24
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[11.4. Caractéristique de|'échangeur 12XE2:

Tableau 1V.8: Caractéristique de I'échangeur 12XE2

Cote tube

Cote calandre

Fluide traité

Effluent du 1% réacteur

Charge + gaz richeen H,

Débite total (kg /hr)

37631

97631
Quantité de chaleur (Kcal/h) Entrée : 71363827 Entr-ée: 4139609.72
Sortie: 6121723 Sortie : 5381719.72
Température (°C) Entrée : T1=183 Entr.ée ‘11 =55
Sortie: T, =150 Sortie: t, = 100
Qualité de chaleur échange (Kcal/hr) 1242104
Surface d'échange d'un tube (m?) 0.359
Surface d'échange total (m?) 50.35
Nombre total des tubes 124
Nombre de passe cote calandre: Nc 1
Nombre de passe cote tube n; 8
Longueur des tubes (M) 6
Diamétre des tubes (m) 0.01905
Diamétre de calandre (m) 0.439
ATLMen C 88.86
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Conclusion

Conclusion général :

A la lumiere de cette étude, il ressort que, pour satisfaire le marché en quantité et
qualité d’essence répondant aux spécifications des carburants écologiques, il est nécessaire

d’avoir le recours a d’autres bases moins polluantes et a haut indice d’octane.

C’est pourquoi, I’'implantation d’une unité d’isomérisation de la fraction naphta

légere alaraffinerie est obligatoire.

Divers procédés sont proposés dans notre partie théorique et qui se distinguent par le
type de catalyseur et la présence ou non d’un recyclage, alors que notre travail, est basé sur le
procédé d’UOP utilisant le catalyseur Platine sur alumine chlorée pour avoir un indice

d’octane élevé.

Le bilan matiere a montré que I’unité d’isomérisation peut s’insérer dans le schéma
de raffinage actuel, d’ailleurs, la matiére premiére, les réactifs et la surface nécessaire sont

disponibles alaraffinerie.

On a pu dimensionner seulement les équipements principaux de notre unité qui sont

(deux réacteurs catalytiques a lit fixe et deux échangeurs de chaleur a contre-courant).
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TABLEAU V.21

DIMENSIONS ET TOLERANCES DIMENSIONNELLES DES TUBES DE FOUHR
[Extrait de la norma AFNor NF BE2-530)

DIAMETRES EXTERIEURS

101.6 1143 127 138.7 1683 iT18
4 4% 5 54 Bty 7

EPAISSEURS

(18) 23

TOLERANCES

+125 %
#) Tolbramced nosmales : i DA — 1 mm
+ D158 —1%daD
b) Toliances sbduiles « 04 =1 mm
+ ODdmm—1%daD
c) Celibisge :
Une bague ktas de 30 mm de longueur ayant un dismbirs supbneur de 0.5 mm su daamitie sxcd
o nommingl du tube doil pouwoin M passbe
powd b tubes b toldrences nofmales, tut une longuew de 200 mm b chague swirbmand
pour kes tubes b tolbrances réduites, sur toute Is longueuar

-FigureV
T — _
FORME ET DIMENSIONS |
U FOUR i EPAISSEUR |1

s e

FOURS CLASSIQUES

P

1TxTx1T87Tx11Tx3 -
152 %351 0% %4 }ZH’\#DIumn
121 x431x1 - | Plus patite dimension
FOURS CABINES
|
ix2x4 ' 213 W volume
122«5 8128 . 1.3 fois la plus petite dimension

FOURS CYLINDRIQUES '
d xd 213 « dismbire
dx2ddda«a 1 los le diambure

Figure VI

epaisseur utile dela gouche de GAZ
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DISPOSITION DES TUBES EN CARRE
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ECHANGELRE

S b e

FLUIDE FROID hcal/hom? o

L e

FLUIDE CHALT

vy [ Sakalings QUSRS ... Igﬁi%

Solutions PQUEUEES (4o oooet
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CARBURANTS Bev: 1
MELANGE DES ESSENCES Date mars 52
COMPOSITION DES MELANGES
RESEARCH BLENDING NLMBERS (RBN)
Dixiémes d'un nombre d'octane
0.0 . 2 0.3 04 0.5 0.6 07 . .

41 492 473 373 37.3 73 37.4 | 474 174 474 37.5
42 478 | 478 | 475 | 426 | 476 | 4725 | 4727 47.7 477 i7.5
43 478 | 428 | 478 | 478 | 479 | 420 | 479 480 48.0 38.0
44 480 | 481 | 481 | 481 | 481 | 482 | 452 AR 2 482 J83
45 483 | 483 | 483 | 484 | 484 | 48.4 | 484 48 3 48.5 185
(B 386 | 486 | 486 | 486 | 487 | 487 | 387 38.7 388 158
47 452 | 489 | 459 | 489 | 489 | 49.0 | 49.0 49.0 49,0 49.1
48 9.1 | 491 | 491 | 492 | 492 | 483 | 492 49.3 493 49.3
49 493 | 494 | 424 | 494 | 493 | 49.5 | 405 48.5 49.6 19.6
|l o 496 | 196 | 497 | 497 | 497 | 497 | 498 49.8 498 19.8
51 4+9.9 499 49.9 49.9 50.0 50.0 50.0 50.0 S0.0 50.1
52 391 | 501 | S0 | 302 | 502 | 30.2 | 502 30.3 303 50.3
53 50,3 50.4 0.4 S04 0.4 50.5 50.5 0.5 50.5 50.5
54 506 | 306 | 50.6 | s06 | 30.7 | 50.7 | SO.7 50.7 S0.8 50.8
55 20.8 50.8 50,9 50.9 50.9 50.9 209 £1.0 51,0 51.0
Il =5 S1.1 511 | 50.1 | s1.1 | 5L1 | 51.2 | s1.2 512 512 513
57 513 513 51.3 51,3 51.4 £1.4 214 514 515 5.5
55 51.5 | s1.5 | 516 | 516 | 516 | 51.6 | 517 517 517 51.7
29 517 | 518 | 518 | 518 | 518 | 51.8 | 519 51.9 519 51.9
&0 530 | 320 | 520 | 520 | 320 | 521 | 52.1 53 1 531 521
61 S3 7 | S22 | 520 | 52X | S23 | 2% | 523 %3 3 53 3 534
62 s34 | s24 | 524 | 525 | s2s | s25 | 525 2.6 2.6 526
63 536 | 527 | 527 | 527 | 527 | 528 | 528 5328 5319 2.0
G4 529 | s29 | 529 | s29 | 530 | 53.0 | 3.0 53.0 53.1 531
65 £3.1 | 531 | 531 | s32 | 532 | 53.2 | s3> 53.3 53.3 533
13 533 3.4 53.4 534 53.4 535 535 535 536 53.6
67 536 | 536 | 53.7 | 537 | 537 | 53.7 | 538 538 53§ 53.8
.13 339 339 33.9 53.9 340 | 540 54,0 54.0 4.1 4.1
69 S11 | sl | 542 | s42 | s42 | 54.2 | s44 543 543 543
70 544 | 544 | 544 | 545 | 545 | 54.5 | 546 51.6 516 546
71 547 | 547 | 547 | 48 | 548 | 54.8 | 548 519 5390 53190
T2 5520 5§50 | 55.55 | 55.0 521 551 551 55.1 352 55.2
73 552 | 353 3 553 | 553 | 554 | 554 55 4 55 3 555
74 555 256 55.6 55.6 5.7 25.T 55.7 55.8 558 55.8
75 559 | 559 | 559 | 559 | 560 | 560 | 560 56 1 56 1 56.1
hﬁ- 56.1 56.2 56.2 56.2 56.3 56,3 56.3 564 564 56,5
77 565 | 565 | 566 | 366 | 566 | 56.7 | 367 567 56.8 56.8
78 568 | 569 | 569 | 569 | 570 | 57.0 | 570 57 1 57.1 571
79 572 | s72 | 572 | 573 | 573 | 573 | 574 57.4 573 575
&0 $7.2 | 8726 | 576 | 576 | 5272 | 5.7 | 522 57.8 57§ 570
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MANUEL DE PROGRAMATION

|
: ‘ CARBURANTS Rev: 1
J MEL ANGE DES ESSENCES Date: mars 82
ERDP COMPOSITION DES MELANGES
| RESEARCH BLENDING NUMBERS (RBN) Page : 1 de2
nombre
octane Dixiemes d'un nombre d'octane
research ™00 T 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 0.7 08 | 09
81 579 | 57.9| 580 580| 581| 581| 581| 582 582 | 583
82 583 | 583| 584| 584 585| 585| 585, 586 586 | 58.7
83 587 | 58.7| 588| 588 589| 589| 59.0 59.0 500 | 59.1
84 501 | 59.2| 59.2| 59.3| 59.3| 59.4| 594| 595 5905 | 595
85 506 | 59.6| 59.7| 59.7| 59.8| 59.8| 59.9| 59.9 60.0 | 60.0
86 600 | 60.1 | 60.1 | 60.2 | 60.2 | 60.3 | 60.3 | 60.4 604 | 60.5
87 605 | 60.6 | 60.6 | 60.7 | 60.7 | 60.8 | 60.8 | 60.9 609 | 61.0
88 610 | 61.1 | 61.1 | 61.2 | 61.2 | 61.3 | 613 | 614 614 | 615
89 615 | 61.6 | 61.6 | 61.7 | 61.7 | 61.8 | 61.8 | 619 620 | 62.0
%0 621 | 622 | 622 | 623 | 624 | 624 | 625 | 625 626 | 62.6
o1 627 | 62.7 | 628 | 629 | 629 | 630 | 630 | 631 631 | 63.2
92 633 | 633 | 634 | 635 | 635 | 636 | 637 | 637 638 | 63.9
93 639 | 640 | 641 | 642 | 643 | 643 | 644 | 645 646 | 64.6
o4 647 | 648 | 649 | 650 | 650 | 651 | 652 | 653 654 | 655
95 655 | 65.6 | 65.7 | 65.8 | 659 | 66.0 | 660 | 66.1 66.2 | 66.3
% 664 | 665 | 66.6 | 66.7 | 66.8 | 669 | 660 | 67.1 672 | 67.3
97 674 | 675 | 676 | 66.7 | 67.8 | 679 | 680 | 681 682 | 683
98 684 | 685 | 688 | 66.7 | 688 | 689 | 69.0 | 69.1 69.2 | 69.3
99 695 | 69.6 | 69.7 | 69.8 | 69.9 | 700 | 701 | 702 704 | 705
100 706 | 706 | 706 | 70.7 | 708 | 709 | 7.0 | 711 711 | 712
101 712 | 714 | 714 | 715 | 716 | 716 | 7.7 | 717 718 | 71.9
102 719 | 720 | 721 | 722 | 722 | 723 | 724 | 725 725 | 726
103 727 | 728 | 728 | 729 | 730 | 731 | 732 | 732 733 | 734
104 735 | 736 | 737 | 73.7 | 738 | 739 | 740 | 741 742 | 743
105 744 | 745 | 746 | 746 | 747 | 748 | 749 | 750 750 | 75.1
106 752 | 753 | 753 | 754 | 754 | 755 | 756 | 757 757 | 75.8
107 759 | 759 | 760 | 760 | 76.1 | 761 | 762 | 763 763 | 76.4
108 764 | 765 | 765 | 766 | 76.7 | 767 | 763 | 768 769 | 76.9
109 770 | 770 | 771 | 772 | 772 | 773 | 73| 774 774 | 775
110 775 | 776 | 776 | 777 | 777 | 778 | 778 | 779 779 | 77.9
111 780 | 781| 781 | 782 | 7182 | 782 | 783 | 784 784 | 785
112 785 | 786| 786 | 786 | 787 | 788 | 788 | 789 789 | 79.0
113 790 | 790| 791 | 791 | 792 | 792 | 793 | 793 794 | 794
114 795 | 796| 796 | 79.7 | 797 | 798 | 798 | 79.9 80.0 | 80.0
115 80.1 | 80.1| 802 | 80.3 | 80.3 | 80.4 | - ] i i
116 808 | - - - - - 3 - - -
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 als réfracti
c on
a2oce

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




Annex

11.9

11.9

11.9

11.9

11.9

Tableau | : Distillation TBP du brut de la raffinerie d’Arzew
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Résumeé:

Devient I'utilisation de I'essence dans la vie quotidienne de I'hnomme est nécessaire,
surtout dans les moteurs tels usages est nécessaire pour causer de la pollution de I'océan, selon la
gualité et la quantité de ce dernier « maintenir I'nomme de I'océan vise a améiorer la qualité de
I'essence en augmentant l'indice d'octane de 1’essence pour cela on utilisant le procédé
d'isomérisation impliquant 1’essence 1égere (Cs et Cg).

Notre étude consiste 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
nparaffine en iso-paraffine.

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

(deux réacteurs catalytiques allit fixe et deux échangeurs de chaleur a contre-courant).

MOTS-CLES: PARAFFINE, INDICE D’OCTANE, ECHANGEUR, RAFFINERIE,
REACTEUR.
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