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NOMENCLATURE

Symboles Désignation Unité
A Activité. [h1
G Quantité de matiére premiére [kg/h, m™™]
T Temps de réaction [h]
d>, La densité relative a la température 15 °C [°c]
P; Point initial débullition [°c]
Py Point final d ébullition [°c]
Dn Débit massique de la charge [kg/h]
D, Débit volumique de la charge [m/h]
Deh Débit de la chaleur). [kj/h]
T Température de la charge [°c]
P Pression de la charge. [kpa]
H; Enthalpie molaire de la charge [Ki/kg mole]
Hn Enthalpie massique de la charge [Ki/ka]
S Entropie molaire la charge [Ki/kg mole-c]
Sm Entropie massique la charge. [ki/kg-c]
d; Densité molaire de la charge. [kg mol/m?]
dnn Densité massique de la charge. [kg /m?]
Ci Capacité thermique molaire. [Ki/kg mole-c]
Cn Capacité thermique massique. [Kj/kg-c]
A Conductivité thermique [w/im-K]
I viscosité [cp]
a Tension de surface [dyne/cm]
M; masse moléculaire de chaque constituent de la charge. [kg/kmol]
i masse moléculaire de chaque constituent de la charge (kg/kmol)
Nmin Nombre minimum d’étage théorique
Xik Fraction molaire du constituant légere
Xk Fraction molaire du constituant lourd
ALk Volatilite relative moyenne du constituant legére
Ak Volatilite relative du constituant lourd
E Nombre d’étage estimé




Liste des tableaux

Tableau 11.1:
Tableau 1.2 :
Tableau 11.3 :
Tableau 1.4 :
Tableau 11.4 :

Tableau I11.1 ;
Tableau I11.2 ;

Tableau VI.1:
Tableau VI.2 :
Tableau V1.3 :
Tableau V1.4 :
Tableau V1.5 :
Tableau V1.6 :
Tableau VI.7 :
Tableau V1.8 :
Tableau V1.9 :

Tableau VI1.10 :
Tableau VI.11 :
Tableau VI1.12 :
Tableau VI.13 :
Tableau VII.1:
Tableau VI1.2 :
Tableau VI1.3:
Tableau VI1.4 :
Tableau VII.5:
Tableau VI1.6 :
Tableau VII.7 :
Tableau VI11.8 :

Liste des tableaux

Propriété physico-chimique des aromatiques. .............oevveririniniiiiiieierieieanennn.

Pourcentage de BTX obtenue a partir de benzol.................cooiiiiiiiiiiinn,

Les principaux usages du

Benzene. . ..o

Les principaux usages des XYlNes. ........ovuiitiiniiiiii e

Les principaux usages du

100 0153 o 1T

Distillation ASTM de la charge actuelle..............oooiiiiiiiiiii e

Proportions des constituants de la charge...............ccooiiiiiiiiiiiiii

Spécification de la charge et produit du splitter...............cooooiiiiiiiiiiii e,

Point 50% ASTM de la charge et des produits du splitter.............ccoovviiiiiiiiininnn.n.

Analyse de charge et produits du splitter............coooiiiiiii

Qualité de naphta B.... ..o

Bilan matiére design et actuel...........o.oiiiiiiiii e

Parametres de marche design et actuelle du splitter..............cooviiiiiiiiiiiiin.,

les équations d’états......

Capacité des EqUIPEMENTS ANNEXES. ... e .utntentntet ettt ettt ettt ateeaieneanenen

Pression de 12 Section SPIItter. .. ....uiutitit it

Composition de la charge Splitter............oovuiiii i

Débits des différents flux

Qualité de naphta B réel et Simulé.............ocoiiiiiiii e,

Températures dans le SPlitter ....... ...

Parametres fix€s dumoOdele .....ooneiiiiiii

résultats de la simulation

Données des compositions des constituants Cl&s .............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiien,

RESUIALS AES CAICUIS ..ottt et e e e e e,

Résultats de la simulation de deuxiéme splitter des naphtas ..................cooeeiiiinie

Résultats de simulation d
Résultats de simulation d

Paramétres de la colonne

u premier splitter de naphta ...

u deuxiéme splitter des naphtas ................cccoeeieinininn.n.

12
13
15
15
16
18
18
49
50
51
52
53
54
56
57
57
57
59
60
62
67
69
71
71
72
75
76
77



Liste des tableaux




Liste des figures

Figure I.1:
Figure I-2:

Figure Il.1:
Figure 1.2 :
Figure V.1:

Figure V.2

Figure V.3:

Figure VI.1

Figure VI.2 :
Figure V1.3 :
Figure V1.4 :
Figure V1.5 :
Figure V1.6 :
Figure V1.7 :
Figure V1.8 :
Figure VI.9:
Figure VI1.10 :
Figure VIIL.1:
Figure VII.2 :
Figure VIIL.3:
Figure VII1.4 :
Figure VIL.5:
Figure VIIL.6 :
Figure VIL.7 :
Figure VII.8 :
Figure VIL.9:

Liste des figures

Situation géographique de la RA1/K dans la zone industrielle a SKiKda...........c.cccceeevviivererinennnn, 04
Organigramme de la raffinerie de Skikda RALIK ... ...t 06
Evolution de la demande mondiale en benzéne (1997-2015)........cooviiiiiiiiiiiiiiiiee . 14
Evolution de la demande mondiale en PX (2004-2015)........c.cuiuiiriiiiiii i 14
Schéma réactionnel de la déshydrogénation des naphténe...............coooiiiiiiiiiii it 35
Réaction impliquant la bi fonctionnalité....... ... 36
Mécanisme de la cyclisation d'une paraffine................c.oooii i 38
Analyse ASTM de la charge et produits du Splitter...........ooviiiiiiii e, 53
Distillation ASTM du naphta B obtenu et €Xig€e........c.oovivriiriiiiitiiiiieereieie e 53
Profils de température dans la colonne du splitter................ooooiiiiiii i 59
Profils des débits liquides et vapeurs sur les plateauX..............oooeviiriiiriiiiiiiiiieeeeanes 60

ASTM de naphta B réel et Simulé ........ ... e O

Profil des débits vapeur et liquide sur le plateau de soutirage de naphtaB........................... 62
Teneuren Co+danslenaphta B. ... ..ot 63
Teneuren CO+dans le naphta B..... ..., 63
récupération des produits Iégers en fonction du débit du refluxdetéte...................oonil. 64
Récupération des produits lourds dans le naphta B en fonction de taux de reflux.................... 65
Influences du débit de reflux de téte sur la teneur en C5 - dans le naphta lourd.................... 68
Influence du débit de reflux de téte sur la récupération des précurseurs d’aromatique.............. 68
Profils de températures le long du Splitter ........ ..o 69
Profil des débits vapeurs et liquides dans le splitter ... 70

Qualité de la coupe naphta lourd ObtenuU............coooiiii i 70
Influences du débit de reflux de téte sur la teneur en C5 - dans la Naphta lourd................... 73

Profil des débits liquides et vapeurs le long du deuxiéme splitter................c..cooviiiiiiienn.e 73
Qualité du naphta loUrd. ... ... 74
Qualité de NAPhta B. .. ... 75



Liste des figures

Annexe
Figure I :  Schéma simplifié de la section prétraitement catalytique
Figure Il :  Schéma Simplifier de la Section Magnaforming

Figure I11:  Schéma Simplifier de la section de fractionnement
Figure IV :  Schéma du splitter de naphtas 10-C-6

Figure V:  Schéma des splitters de naphta de conception proposée



Introduction générale

Introduction générale:

Le pétrole est un mélange complexe d’hydrocarbures de différentes familles
(paraffiniques, naphténiques, aromatiques) associes a des composés oxygeénes, azotés
et sulfurés ainsi qu’a des traces de métaux particuliers (vanadium, molybdéne,
nickel...etc.). Le pétrole brut est connu depuis la plus haute antiquité. Employé
autrefois comme mortier, comme agent d’étanchéité ou encore pour ses propriétés
lubrifiantes ou médicinales, le pétrole n’est devenu un grand produit industriel
seulement qu’au milieu du XIXe siécle. Il est en effet d’usage courant aujourd’hui de
faire remonter les origines de 1’industrie du pétrole a I’année 1859. [1]

L'activité du raffinage consiste a traiter le pétrole brut et le condensat des
gisements de gaz pour obtenir les produits raffinés qui sont: les carburants (essences,
kéroséne, fuel), les lubrifiants et certains produits de base pour la pétrochimie tels que
le benzene, toluene et xylenes (les aromatiques en général), qui sont obtenus a partir
des procedes de reformage catalytiques; ainsi ces procédés ont ouvert les portes a
des procédés de transformation engendrant des dérivés multiples utilisés aussi bien
dans l'industrie qu'a des fins domestiques. [1]

Aujourd'hui la plupart des raffineries sont équipées d’une unité de reformage
catalytique ; il sert a produire a partir des coupes "naphta”, constituées principalement
par les essences de distillation directe, des bases pour carburants a haut indice
d'octane. Par ailleurs, il fournit I'nydrogéne nécessaire dans la raffinerie pour les

hydrotraitements des autres coupes. [2]

Le procéde de reformage catalytique consiste donc, en premiére approximation,

a produire des aromatiques.
But de travail :

L'amélioration du rendement en aromatiques dans la section magnaforming
nécessite celle de la qualité de la charge naphta B. C’est-a —dire I'augmentation de la

teneur en précurseurs des aromatiques.

Une mauvaise qualité de naphta B conduit a une séparation indésirée dans le
splitter 10-C-6.

UNIV-ELOUED 2016 -1-



Introduction générale

Ceci nous conduira a effectuer une étude en vue d'améliorer le fonctionnement
de ce dernier au sein de l'unité de distillation atmosphérique et etudier les principaux
parametres (taux de reflux de téte et le nombre de plateaux) qui interviennent

prepondéremment dans la séparation tout en améliorant le rendement en précurseurs
d'aromatiques dans la coupe (naphta B).

UNIV-ELOUED 2016 -2-



Chapitre -I- Historique et présentation de la RA1K

I-Historique et présentation de la RA1K

I-1-Vue Historique sur I'organisation de I’ Activité Raffinage:

A Dorigine, le raffinage était une activité intégrée dans la société nationale

SONATRACH.

A partir du 01 Janvier 1982, le raffinage et la distribution des produits pétroliers sont
séparés et erigés en Entreprise Nationale de Raffinage et de Distribution de Produits Pétroliers
(ERDP- NAFTAL). [16]

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

derniére est subdivisée en 04 unités a savoir :

¢ Unité NAFTAL de Raffinage

¢ Unité NAFTAL de Distribution
¢ Unité NAFTAL Portuaire

¢ Unité NAFTAL de Maintenance

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

sur tout le territoire national.

Le nombre total des travailleurs est d’environ : 3500 travailleurs, présents sur

I'ensemble de trois (03) raffineries plus la direction générale. [3]

Actuellement, I'entreprise nationale de raffinage de pétrole "NAFTEC" gére I'ensemble
des trois (03) raffineries se trouvant dans les villes de : Skikda (RA1K, Topping condensat),

Alger et Arzew.

La capacité totale de I'entreprise "NAFTEC" seulement est de (25.200.000 T/AN). [4]

UNIV-ELOUED 2016 3



Chapitre -I- Historique et présentation de la RA1K

I-2- La Raffinerie de Skikda (RA1/K) :[5]
1-2-1-Présentation de la Raffinerie de Skikda :

Le complexe de raffinerie de pétrole de SKIKDA, baptisé RA1/K, a pour mission de
transformer le pétrole brut provenant de Hassi Messaoud avec une capacité de traitement (15

millions t/an), ainsi que le brut réduit importé (277.000 t/an).

a. Situation :
Cette raffinerie est située dans la zone industrielle a 7 Km a ’est de Skikda et a 2Km de
la mer, elle est aménageée sur une superficie de 190 hectares avec un effectif a I’heure

actuelle de 1280 travailleurs environ.

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

station intermédiaire de Hassi Messaoud).

Le complexe est alimente par un pipe-line, long de 760 km

Mo rmrcdifcriarde

Nouvenu Port

Vers
FIL-FILA
IAP

UND / Naftal
(centre enfuteur)

Figure 1.1 : Situation géographique de la RAL/K dans la zone industrielle a Skikda [5]
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Chapitre -I- Historique et présentation de la RA1K

b. Construction :

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

Le démarrage du chantier a commencé le 02 janvier 1976, et pris en fin de mars 1980, le
démarrage progressif des unités de production est comme suit :

1ére unité de distillation atmosphérique (U10) ——» en mars 1980.

1ére unité de traitement et séparation des gaz (U-30) —— en mars 1980.

2eme unité de distillation atmosphérique (U11) —» enjuin 1980.

2eme unité de traitement et séparation des gaz (U-31) ——  en juin 1980.

Unité de production des bitumes (distillation sous vide U-70) — en juillet 1980.
Unité de prétraitement et de reforming catalytique (U-100) — en septembre 1980.
Unité d’extraction des aromatiques (U-2000 —— en octobre 1980.

Unité de séparation du para xyléne (U-400).

Unité de stockage, mélange et expédition (MELEX.U-600).

YV V.V V V V V VYV V

L’inauguration officielle du complexe en lieu, environ 03 ans plus tard (27 novembre
1983), le colt total de cette réalisation étant de 3 402 872 000 DA (1milliard $).

I1 faut noter qu’il y a deux nouvelles unités, construites par la société japonaise J-G-C
Corporation, ces deux unités sont: 1’unit¢ de prétraitement et de reforming catalytique
(platformingU103) et I’unité de traitement et séparation des gaz (GPL.U104), ces deux unités
ont démarré en octobre 1993.

c. Structure hiérarchique de la raffinerie :
La structure hiérarchique de la gestion de la raffinerie de Skikda prévoit a son sommet
un Directeur de quel dépendent cing services, techniques de ligne, plus deux de staff comme

le montre I’organigramme suivant :
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Chapitre -I- Historique et présentation de la RA1K

Direction du
complexe
RALK
Secrétariat
De Direction
Directeur Directeur
adjoint adjoint
Exploitation Réhabilitation
S¢¢ Planning Dépt : Dépt :
& Programme Production 1 Maturation

Dépt : Dépt :
Production 2 Maintenance

Dépt :

Appros

Dépt : Dépt :
Technique Finances
Dépt : SIG Dépt : DRH
Dépt : ADM

Dépt : Sécurité
Cellule Env. —I

Dépt : M.G

Figure 1-2 : Organigramme de la raffinerie de SkikdaRA1/K [5]
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Chapitre -I- Historique et présentation de la RA1K

1-2-2 Présentation des différentes unités :

Département production | :
Il se compose des unités de production suivantes:

% Unité101/103de prétraitement : reformage catalytique (PLATFORMING)

%+ Unité 30/31 et 104 de traitement et separation des gaz (GPL).

X/
°e

Unité 200 d'extraction des aromatiques.

X/
°e

Unité 400 de cristallisation et séparation du para xylénes.

X4

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

Unités annexes et utilités :

++ Unité 600 de stockage, mélange et expédition (MELEX).
% Unité 1050 : centrale thermique électrique et utilités (C. T. E).

a)Les unités 10-11 de Topping :

Le topping ou la distillation atmosphérique a pour but de fractionner le brut en
différentes coupes stabilisées pouvant étre utilisées pour 1’obtention de produits finis (naphta,
gas-oil, jet..) ou devant alimenter d’autres unités situées en aval (magnaforming, platforming,
gaz-plant). Elles traitent le brut de Hassi Messaoud avec une capacité annuelle de 15.10° t/an

pour produire les produits suivants :

GPL —— unité 30.

Iso pentane mélange des essences.

NaphtaA —— 5  stockage.

Naphta B (65° + 150°) —  reformage catalytique.

Naphta C (150° + 180°) —» combustibles.

Kérosene (180° + 225°)——  jet fuel, mélange pour gasoils.
Gasoil léger (225° + 320°}—> mélange des gasoils.

Gasoil lourd (320° + 360°)——  mélange des gasoils.

V V. V V VYV V V V V

Résidu (> 360°)——» huiles.
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Chapitre -I- Historique et présentation de la RA1K

b) Unités 100 et 103 (unité Magnaforming, platforming):

La magnaforming et le platforming ont pour but de transformer le naphta moyen et
lourd obtenues du topping (réformat) utilisé comme charge pour les unités d’aromatiques
(unité 200 et 400). Cette transformation a pour conséquence une augmentation de 1’indice
d’octane de 45 a 99, permet ainsi d’utiliser le réformat obtenu pour la fabrication des

essences.

c) Unité 200 : extraction des aromatiques :
L’installation d’extraction des aromatiques a été projetée pour extraire de ’essence
réformée des aromatiques qui seront fractionnés par la suite en benzéne et toluene trés pur .La
charge est constituée par la coupe de réformat léger provenant directement ou a travers un

réservoir de la colonne Cs splitter du réformat de 1’unité 100.
* Dans le premier stade : les aromatiques sont fractionnés a I’aide d’un solvant sélectif.

* Dans le deuxiéme stade : le raffinat constitué principalement des hydrocarbures paraffinés
est envoyé vers stockage. L’extrait alimente la section fractionnement ou il est séparé en

benzene, toluene et en aromatiques lourds par distillations.

d) Unité 400 : séparation du Para-Xylene :

Cette unité est congue pour récupérer le para-xyléne produit trés recherché sur le
marché. La charge provient de ’'unité de Magnaforming, elle permet par cristallisation de
séparer le para-xyléne des autres xylénes (metha-ortho) et ethyl-benzéne. Le para-xyléne est
commercialisé comme tel, le reste peut étre utilis€ comme base pour I’obtention des essences
ou commercialisé sous forme de mélange xylene pouvant étre utilisé comme solvant pour la
fabrication des peintures, etc.

e) Unité 70 : Production de bitume :
L’unité 70 a été congue pour traiter 271 100 t/an de brut réduit importé (BRI) qui peut

étre:

- Charge A : résidu TIA juan a medium 372°C plus.
- Charge B : résidu TIA juan a lourd 450°C plus.

- Charge C : résidu du brut du Koweit.

UNIV-ELOUED 2016 8



Chapitre -I- Historique et présentation de la RA1K

L’unité se compose principalement d’une colonne de distillation sous vide et d’un
réacteur d’oxydation des bitumes. Le produit de fond de colonne est le bitume routier

ordinaire qui est envoyé :

- Une partie vers le stockage.

- L’autre partie comme charge a la section d’oxydation ou elle sera oxydée au moyen de 1’air

en bitume oxydé.

f) Les unités 30-31-104 : Séparation et traitement des gaz :
Ces unités sont destinées a traiter les gaz liquides venant des unités 10, 11, 100 et 103

dans ’ordre suivant:

* Unité 30 : Traité le gaz liquide qui vient de 'unité 100 en particulier ceux de téte de la
colonne C; ou les GPL sont séparés du pentane.

* Unité 31 : Regoit les gaz provenant de la téte des colonnes de stabilisation de I’essence des

deux unités de Topping.

* Unite 104 : Elle a été congue derniérement avec la nouvelle unité de platforming 103 afin de

traiter les GPL venant de cette unité.
Le traitement des gaz dans ces unités est accompli en deux stades :

* Dans le premier stade : On fait subir au gaz un traitement qui consiste a passer la charge qui
est le bitume, propane, éthane, H, S et 1’humidité a travers une colonne contenant des tamis
moléculaires qui possédent la propriété de retenir I’humidité et I’acide H, S par le phénoméne

d’absorption.

* Dans le deuxieme stade : C’est I’étape de séparation des gaz effectuée par deux colonnes
dont le premier (deéthaniseur). On fait le stripping des gaz incondensables (C;, C2, H2)
qu’on envoi a partir de la téte vers le réseau fuel gaz, le produit de fond (butane, propane)
Zéme

alimente la colonne ou le propane est séparé du butane par simple distillation.

g) Centrale thermoélectrique (CTE 1050) :
C’est le systéme nerveux de la raffinerie, elle assure les utilités indispensables pour la

marche de toutes les unités. Elle comprend les unités suivantes :
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Chapitre -I- Historique et présentation de la RA1K

* Unité 1020 : Tour de refroidissement :

Elle satisfait d’une mani¢re continue les besoins de la raffinerie en eau de
refroidissement, en travaillant en circuit fermé. Les eaux polluées et chaudes proviennent des
unités de production sont traitées chimiquement afin d’éliminer les acides chlorhydriques
HCL entrainés dans le circuit puis refroidies a 1’aide d’une batterie d’aéro-réfrigérant et enfin

renvoyeée vers les différentes unités aux moyens des pompes.

* L’unité d’azote : L’azote est produit a partir de 1’air atmosphérique, ce dernier est
aspiré puis comprimé a 7,7 bars par des compresseurs (généralement avec des

compresseurs & membrane). L’oxygene est ¢liminé en deux étapes.
* L’unité 1060 : Circuit vapeur (HP, MP, BP):
Elle assure les besoins de la raffinerie en vapeur selon trois (03) gammes :

- Vapeur haute pression.
- Vapeur moyenne pression.
- Vapeur basse pression.

La vapeur produite dans les grandes chaudieres a partir des condensas qui proviennent

de circuits vapeurs dans 1’unité de production.
* L’unité 1080 : Air comprimé:

L’air atmosphérique est aspiré a travers deux (02) filtres puis comprimé par deux (02)
compresseurs. Une partie de cet air filtré et comprimé est envoyé vers les différentes unités de
production et I’autre partie subite un séchage a travers un lit d’alumine peut étre utilisé dans le

systeme de régulation pneumatique dans les différentes unités de production.

h) Unité melex (600)

M¢élange, chargement et expédition, il s’occupe de :
- Les bacs de stockage des différentes charges et produits des unites.
- Expédition des produits vers les différents dép6ts de stockage, exemple: dép6t d’Elkheroub.
- Mélange des gasoils.

- Controdle le chargement des produits qui est au niveau du port de Skikda. [5]
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I1-Généraliteé sur les aromatiques

I1-1-Chimie des aromatiques
I1-1-1-Définition

Les hydrocarbures aromatiques sont des composés insaturés qui contiennent un ou

plusieurs cycles a six atomes de carbone; comme celui de benzene.

Le benzene est le premier terme de cette famille de structure cyclique et de formule
globale CgHg.les six atomes de carbone sont reliés apparemment, soit par des liaisons simples,
soit par des liaisons doubles. En fait, ces six liaisons sont équivalentes et intermédiaires entre

une liaison simple et liaison double.

Il n'existe pas de regle précise de nomenclature pour désigner les hydrocarbures

aromatiques qui, pour la plupart, portent un nom particulier consacré par l'usage.

Dans le cas de la fixation, sur le cycle, de deux groupement —CHg il existe, selon la
position de ces derniers, trois isoméres possibles que I'on appelle respectivement Ortho-

xyléne, Métha-xyléne et Para-xylene.
11-1-2-Propriétés physiques:

Les benzéniques ont tous une odeur, d’ou le nom d'aromatiques. Ils ont aussi toxiques.
A 20°C et a la pression atmosphérique, les premiers benzéniques sont liquides tandis
que le naphténe est solide. Le benzene, toluene et xyléne sont d'excellent solvants,

mais insolubles dans I'eau et de la densité inférieure a I'eau.

Cependant, ils peuvent contaminer I'eau plus que les paraffines a cause de leur
toxicité. Les propriétés physiques des BTX et de I'éthyle-benzéne sont représentées

dans le tableau 11.1
11-1-3-Propriétés chimiques:

Le noyau benzénique est hautement insaturé, et pourtant a 20°C, les hydrocarbures
benzéniques sont stables vis-a-vis de l'air et des réactifs. La réactivité s'amorce a des
températures a 50°C et les réactions de substitution prédominent ; Alkylation, Des-

alkylation, Isomérisation, Oxydation, Nitration, Sulfonation, Chloration...... [6]

UNIV-ELOUED 2016 11



Chapitre -11- Généralité sur les aromatiques

Tableau I1.1 : Propriété physico-chimique des aromatiques. [6]

T°C
Produis D%, DI%bllj Ill\iAt L%n | TO(,: d.e POin.t - v

' congélation fusion
Benzene 879.0 80.1 5.52 5.4 1.5011
Toluéne 866.9 110.6 -95 -13.14 1.4969
O-xyléne 880.2 134.2 -25.2 -28 1.5054
M-xyléne 864.2 138.4 -47.9 -54 1.4972
P-xylene 861.0 139.1 -13.3 -92.8 1.4958
Ethyl-benzene 867.0 144.4 -95 -95.7 1.4959

I1-2- Source des aromatiques :

Les Hydrocarbures aromatiques existent dans le pétrole brut mais avec des quantités
faibles. La teneur en aromatiques varie avec les origines mais une coupe de pétrole bouillant
entre 40°C et 180°C peut renfermer 2 a 10 % d’aromatiques, une essence provenant du
cracking peut renfermer 15 a 20% d’aromatiques. En dehors des produits liquides issus de
distillation de la bouille les Hydrocarbures aromatiques proviennent essentiellement du

traitement soit des enfermer soit des essences de la pyrolyse de naphta ou de Gasoil.

La teneur on aromatiques des éléments de reforming catalytique varie selon la
composition de la charge, et son intervalle de distillation et également suivant le servite de

I’opération.

Les essences de pyrolyse ne dépendent pas en principe de la nature de la charge ; on
constate ainsi que les deux sources d’aromatique possible ont des compositions tres
différentes du sorties que selon les besoins du marché 1’une ou I’autre peut étre employee.
Cependant, les Hydrocarbures aromatiques peuvent avoir une origine non pétroliére. En effet
10% environ des aromatiques consommé actuellement dans le monde proviennent du

charbon.
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On peut aussi avoir les Hydrocarbures aromatiques (B.T.X) a partir des benzols c’est a
dir. lors de la transformation de la bouille en coke nécessaire a la production de fonte brute, il

se forme des gaz bruts ou gaz de cokerie, des benzols et du goudron.

Les benzols sont traités a I’acide sulfurique ou par hydroraffinage catalytique pour les
débarrasser des composés sulfurés (thiophéne, mercaptans), oxygene (phénols) et Azotes
(pyridine), le produit raffiné est ensuite distillé pour donner le benzéne brut renfermant les

Hydrocarbures suivant en poids :

Tableau 11.2 : Pourcentage de BTX obtenue a partir de benzol. [10]

Constituant %
Légers 2
Benzéne 65
Toluéne 18
Xyléne 6
Ethyl-benzene 2

Dont on peut ensuite extraire les constituants par les procédés habituels.
11-3- Role et importance des aromatiques dans le domaine pétrochimique:
I1-3-1- Importance des aromatiques :

Le développement considérable de la pétrochimie dans le monde entier, lié¢ a la
croissance des industries productrices de matieres plastiques, de fibres synthétiques, de
caoutchouc synthétiques, de détergents et de nombreux autres produits de la chimie organique

requiert chagque année des quantités plus importantes de matiéres premiéres hydrocarbonées.

Etant donné que la charge des complexes pétrochimiques proviennent majoritairement
de pétrole et de gaz naturel, il en I'augmentation de la demande en matiéres premieres grade

pétrochimiques; oléfiniques, aromatiques.

Pour ces derniers c'est principalement le Benzéne et le para-xyléne qui présentent une

demande croissante. (Voir figures N° 1.1 et 11. 2)
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Figure 11.1 : Evolution de la demande mondiale en benzéne (1997-2015) [16]
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Figure 11.2 : Evolution de la demande mondiale en PX (2004-2015) [16]
11-4-2-Rdle Des Aromatiques :
11-4-2-1-Usages des (B.T.X) :

Les hydrocarbures aromatiques les plus demandés sur le plan industriel comme matiere
premiere pour la synthése pétrochimique sont; le Benzene, les xylénes.

Spécialement l'isomeére «para», le recherché ainsi que l'ortho xyléne .... Car grace a leurs
structures chimiques trés réactivées peuvent se transformer facilement en composés trés
demandés par l'industrie pétrochimique.
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Tableau 1.3 : Les principaux usages du Benzene. [6].

BEZENE

La fabrication de I'éthylbenzéne conduisant au styréne et au polystyréne, caoutchouc SBR
et ABC.

Production des phénols, Cumene, Cyclohexane et Nitrobenzene.

Pour la fabrication des résines phénoliques, les polycarbonates Nylon, les cyclohexanes,
les résines de Nylon et plastique.

Préparation du Nylon.

Utilisé comme solvant.

Pour la préparation des détergents et I'aniline.

Tableau 1.4 : Les principaux usages des xylenes. [6]

Usages

- Production d'acide iso-phtalyque.

META - Résines Xyléne formol de xylenol, 1-1, 3,5 ...

- Production d'isophtalonitrile de métaxyléne diamine.

- Sert a la fabrication de I'anhydride phtalique.
ORTHO - Plastique (polychlorure de vinyle souple).
- Synthése des colorants de siccatif, les produits pharmaceutiques et

les pesticides.

- L'acide téréphtalique (2/3 de Para-xyléne).

- Production de diméthyltéréphtalyque (fibres et films).
PARA - Polyterphtalate d'éthylene glycol.

- La production des résines barriéres destinées a la production des

bouteilles.
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XYLENE = Constituant de I'essence.

= Solvant.

Tableau 11.4 : Les principaux usages du toluéne. [6]

Toluéne

Transformé par désalkylation ou dismutation / transalkylation en benzéne selon les

réactions suivantes :

CH3

O _. O |
2 +

CH-

Toluéne Benzéne Xyléne

Solvant

Constituant d'essence

Converti en toluene disocyanate ou en caprolactame.
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I11-Charge de reformage catalytique

111 -1- Choix de la charge :

Le but du reformage étant de transformer une essence a faible NO a une base de
carburant & NO élevé. Pour satisfaire les meilleures conditions pour cette transformation on a
choisir le meilleure charge. Le charges lourdes qui sont généralement les plus utilisées sont

caractérisees par :

« Leur intervalle de distillation autrementdit leur point initial et final;
« De certaines propriétes telle que :
- La densité le poids moléculaire moyen et le NO ;

- La concentration des divers hydrocarbures classés par famille PONA. Cette derniere
caractéristique est la plus importante car elle est en mesure d'indiquer le type de la charge. On peut

classer les charges disponibles en deux types :
- Charge dite naphténique riche en promoteur d'aromatiques a savoir les
Naphténes et les aromatiques : N + 2A =90 ;
-Charge dite paraffinique : riche en paraffines : N + 2A = 35.

Pour avoir un indice d'octane élevé en utilisant une charge paraffinique I'utilisation des
conditions séveres sont imposée car la transformation des paraffines se fait par craquage et

cyclisation qui sont favorisées par des hautes températures et des basses pressions.

Contrairement a une charge paraffinique, la charge naphténique est réformée en NO élevé
dans des conditions moins séveres. A partir de la on peut dire que le choix de la charge est trés

important car sa nature nous donne idée sur la sévérité du processus. [10]
111 -2- Composition de la charge

La charge est le naphta B traitée et depourvu de toutes les impuretés avec une faible
teneur en soufre (<1 ppm) et d'eau (<15 ppm). La nature de la charge obtenue au moyen de
l'analyse P.O.N.A donne le pourcentage volumique ou massique des différentes

d'hydrocarbures, sous forme de paraffines, oléfines, naphténes et aromatiques.
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Charge de reformage catalytique

La connaissance du PONA permet de déterminer (N+2A) appelé indice de reformabilite,

dans ce sen qu'une faible valeur de (N + 2A) se traduit par une teneur élevée en paraffine ce

qui exige le reformage de la charge dans des condition relativement séveres, et inversement,

un valeur élevé de (N+2A) indique une forte proportion de naphtenes et aromatiques ce qui

autorise des conditions opératoires moins séveres pour la méme quantité de reformat :

Tableau 111.1 : Distillation ASTM de la charge actuelle. [5]

X% t°C
Pl 71
10% 87
50% 110
90% 140
PF 157

Tableau 111.2 : Proportions des constituants de la charge. [5]

Constituant %
Paraffines 64,81

Oléfines -
Naphténes 25.63
Aromatiques 956

D'apres les données des tableaux, on calcule : N+2A =25.63 + (2 x 9.56) = 44.75

Ceci veut dire que la charge est riche en précurseurs aromatiques (aromatiques et naphtenes).

*<44.5 __, charge paraffinique.

* > 445 —» charge naphténique
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111 -3- Provenance des naphtas :

La distillation atmosphérique est le procédé qui permet la separation du pétrole brut en
une série d'hydrocarbures qui ont des caractéristiques différentes, pour pouvoir l'utiliser de
facon correcte, de cela en exploitant les points d'ébullition des différents groupes

d'hydrocarbures dont les caractéristiques sont liées aux besoins de marché. [7]

Les produits obtenus par ce procédé peuvent former la charge pour d'autres unités.
Comme ils peuvent étre envoyés au stockage comme produits finis, parmi ces produits nous
avons les naphtas B et C qui sont utilisés comme charge pour le reforming et platforming dans
le but d'obtenir un reformat destiné aux unités aromatiques et des essences a indice d'octane

amélioreé et qui puisse par la suite répondre aux spécifications du marché.
I11-3-1-Distillation atmosphérique : (Topping U10-11)

C'est un procédé de distillation atmosphérique de pétrole brut. L'opération consiste a
pomper le produit a partir d'un bac de réception et de stockage et I'envoyer a travers deux
trains de préchauffage séparés par un dessaleur électrostatique ou s'effectue le lavage a l'eau
et un ballon de pré flash pour séparer les gaz formés au cours du préchauffage. Le produit est
ensuite chauffé dans un four ou sa température est portée a 340-350° C.

A la sortie du four, il est vaporisé au taux de 70% par flash au niveau de la colonne
principale grace a un reflux interne, le produit est reparti a travers des plateaux garnis de

clapets distribués le long de la colonne.

A/ La fraction légere : sort en téte sous forme de gaz pour étre ensuite condensée en deux

étapes :

- La premiére par échangeurs refroidis par le brut et accumulé dans un ballon de
reflux.
- Ladeuxiéme par aiéro-réfrigérants et condenseurs a eau et récuperée au niveau

d'un ballon.

Le produit constitué est envoyé vers une colonne de stabilisation qui élimine le GPL et
I'envoie directement vers l'unité gaz plant (U30-U31), I'essence stabilisée passe dans une

colonne de fractionnement par distillation (Splitter) pour étre séparée en trois coupes :
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- Naphta A (légére)
- Naphta B (intermédiaire)
- Naphta C (lourde)

La naphta A, au niveau de la premiére chaine, alimente la section « déisopentaniseur»
composée d'une colonne de distillation, un four de rebouillage, une batterie d'aiéro-

réfrigérants et condenseurs a eau.
La circulation est assurée par des pompes de fond et de téte de colonne.
L'iso pentane (base d'essence) est produit en téte de colonne.

Naphta «A » (pauvre en iso pentane) est produit en fond de colonne.

La section «déisopentanesation» n'existe pas au niveau de la 2™ chaine elle

déisopentanisée.

Naphta A sort directement de splitter pour aller vers les bacs intermédiaires, soit comme
base d'essence, soit comme base de naphta pétrochimique.

Naphta B alimente I'unité reforming 2 et I'excédent est utilisé soit au pool des essences

soit au mélange des naphtas pétrochimiques.

B/ le kéroséne: est produit comme premiére coupe a partir soutirage latérale au niveau de la
colonne de caustique a travers une précipiteuse électrostatique, un filtre coalescer et un
sécheur a sel. Le kéroséne traité constitue le jet A1 commercial. L'excédent non traité est
envoyeé vers le bac de stockage gasoil.

C/ le gasoil léger : est produit comme deuxiéme coupe a partir de deuxieéme soutirage latéral
de la colonne. Apres stripping a la vapeur et refroidissement, il est envoyé vers le bac de

stockage gasoil (soit en ligne soit a travers des bacs intermédiaires).

D/ le gasoil lourd : est produit comme troisieme coupe a partir de troisiéme soutirage latéral
de la colonne. Apres stripping a la vapeur et refroidissement, il est envoyé vers le bac de

stockage gasoil (soit en ligne soit a travers des bacs intermédiaires).

E/ le produit de fond : appelé résidu atmosphérique, est refroidi pour récupération de la

chaleur a travers des échangeurs et le rebouilleur des fonds de la colonne de stabilisation et
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splitter des essences ensuit par I'eau dessalée en circuit fermé, est envoye au stockage en

qualité de fuel BTS (base teneur en soufre). [5]
111-3-2- Description du fonctionnement du splitter :

L'essence stabilisée issue de fond du stabilisateur C-5 est envoyée comme charge au
ballon du pré flash V-19 sous contrdle du FLC 54, afin de mieux distribuer les chargements
des plateaux. La pression dans le ballon est contrdlée par la vanne PIC33. La vapeur issue de
ce ballon est introduite dans la colonne du splitter C-6 au-dessus 29°™ plateau, tandis que le
géme

liquide est envoyé au niveau 1 plateau.

La colonne de splitter comprenant 36 plateaux réels permet I'obtention de trois coupes :

= Un produit de téte (naphta A).
- Une coupe latérale (naphta B).
= Un produit de fond (naphta C).

La condensation des vapeurs de téte est assurée par la batterie d'aérocondenseurs EA-3

et le condenseur a eau E-26 A/B.

Le débit de liquide accumulé dans le ballon de téte V-9 est contrble par la vanne
PRC22, une partie de liquide est refoulé a la colonne comme reflux de téte sous contréle du
FRC 56, l'autre partie est soutirée comme naphta A.

Naphta B est soutirée du plateau n°24 sous contréle du FRC 57, cette coupe qui servira
de charge pour le reforming catalytique (U100), est refroidie dans l'aiéro-réfrigérant EA-6 et

dans le refroidisseur a eau le E-17 avant d'étre stockée.

Le rebouilleur du fond de colonne est assuré par les deux rebouilleurs E-18 A et le E-
18B.

Le premier soutire la chaleur du résidu atmosphérique, tandis que le deuxiéme utilise

I'échange avec le pompe-around supérieur de la colonne de distillation atmosphérique.
Le produit de fond du splitter (naphta C) est refroidi avant d'étre stocke.

Il est a noter gqu'actuellement la colonne splitter 10-C-6 ne fonctionne pas a pleine
capacité due a I'engorgement causée par la charge maximale. Une quantité allant jusqu'a 20%

en volume est by passeée.
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Naphta A est envoyé a la colonne d'isopentaniseur ou I'iso pentane est récupéré en étre a
une pureté de 88% poids, il constitue une base pour le pool essence vue son indice d'octane
élevé. Le fond de cette colonne est envoyé au pool naphta pétrochimique.

Les principaux produits de l'unité de distillation atmosphérique sont : Les GPL. L'iso
pentane, l'essence légéere (naphta A), la coupe intermédiaire (naphta B).L'essence lourde

(naphta C), le kérosene, le gasoil léger, le gasoil lourd et le résidu (fuel oil BTS).
Les principales différences qui existent entre les deux unités sont :

- La section d'isopentanisation qui se trouve seulement au niveau de l'unité 10.

- La section de traitement des eaux acides de l'unité 10. [5]
I11-4- Précurseur d'aromatique:
Définition :

On entend par précurseurs d’aromatiques tous composants ayant la possibilité de se
convertir en aromatiques par des réactions chimiques. Les précurseurs d'aromatique consiste

la coupe E.S (essence stabilisée) sont les suivants:

e Cyclohexane

e Méthyle- cyclopentane
e Benzene

e Naphténes C8

e Aromatiques C8

Ces composants se trouvent dans le naphta B issue de l'unité «10» et qui suivra un
chemin réactionnel dans l'unité «100», il s'agit d'un reforming catalytique a basse pression a
vocation aromatique. [19]
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IV- Procédé de la reformation catalytique.

IV- 1- Introduction :

Le développement de l'automobile et I'utilisation des moteurs & essence a taux de
compression de plus en- plus élevé ont entrainé une demande croissante en carburants a haut indice

d'octane.

Les essences obtenues par simple distillation du brut dans l'intervalle de température fixé sont
insuffisantes en quantité et en qualité. Diverses unités permettent de produire de l'essence a partir
des coupes lourdes par craquage soit a partir des coupes légers par polymérisation ou alkylation.
L'amélioration de la qualité de la coupe essence lourde ou de celle d'une essence provenant d'une

unité est réalisée principalement par le reforming catalytique.

Le reforming catalytique était pratiqué dans deux types différents d’installation, selon
sont utilisation en raffinage ou en pétrochimie par la suite, cette distinction liée a la sévérité des
conditions opératoires estompée en raison, d'une part de l'accroissement des besoins en
carburants de haute performances, plus rapide que celui en benzene, toluene ou xylénes pour la
chimie, d'autre part de la recherche d'une indice d'octane élevé, c'est-a-dire d'une augmentation de
la teneur en aromatiques des reformats. Cette tendance s'est trouvée renforcée dans un premier
temps par les réglementations antipollution et I'élimination partielle du plomb des essences, ainsi que

par les mesures d'économie d'énergie puissant a une meilleure valorisation des coupes pétroliéres.

L'importance d'un tel procédé a poussé les investisseurs a ses améliorations. C'est a partir de
1936 lors de la 1°® installation de ce procédé aux USA qu’UOP et IFP ont commencé la

recherche dans ce domaine. [8]
L'évolution du procédé a été caractérisée par le deux (02) tendances suivantes :

- Amelioration des propriétés du catalyseur en passant du monométallique aux bimetallique et tri

métallique.

- Amélioration des techniques de mise en ceuvre qui ont conduit aux procédés a lits mobiles.
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IV - Procédé de la reformation catalytique

IV- 2- unité daffectation
IV- 2-1- Historique et évolution du reformage catalytique:

La demande accrue en carburants auto de haute performance et par conséquent a teneur en
aromatiques élevée et a haut indice d'octane a fait que des reformeurs opérant a haute sévérité

avec une plus grande stabilité ont vu le jour.

Pour cela. En 1930, l'industrie aux Etats-Unis d’Amérique a mis au point une technique
sous forme de procédé de reforming des essences moyennes et lourdes (Naphta) provenant de
la distillation directe du pétrole brut, afin d'accroitre leurs indices d'octane (N.O) dans ce
domaine, la premiere unité de reformage catalytique a été construire en 1939 au Texas par la
I’entreprise Kellog selon le procédé dhydroformage de la standard-huile développement a
travers les années, il y a un développement du procédé des premiers temps jusqu'a la mise au
point d'une catalyseur plus performant, cependant le plus grand pas dans ce domaine a été
franchi en 1959 par I’entreprise « Chevron Oil » qui a publié les premiers résultats industriels
obtenus avec un catalyseur bimétallique (pt/rhénium) qui présentait une stabilité et sélectivité
meilleures a celles réalisées par un catalyseur mono métallique au platine seul utilisé auparavant
dans le procéde, ces avantages ont permis de faire évoluer le procédé vers un fonctionnement a
basse pression apportant ainsi une amélioration spectaculaire en rendements des essences et en

production d'hydrogéne. Tous ces progres se traduisent par:

 Un meilleur rendement en essence de haute qualité;

* Une production d'hydrogene plus importante ;

* Une baisse de cofits de fonctionnement.
Ces facteurs conduisent a un bilan économique plus favorable dans I'exploitation du procédé. [8]
IV- 2-2- Description du reforming catalytique « magnaforming »

Le magnaforming installé a Skikda en septembre 1980 est un reforming catalytique de
moyenne pression a vocation aromatique. 1l est construits selon le procede ENGELHARD/ARCO

avec une capacité de traitement de 200 m/h.

Le magnaforming est un procédé qui fait partie de reformage catalytique, il se caractérise par la
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modification de la structure moléculaire, ainsi que des caractéristiques physico-chimiques des essences
(NAPHTA) issues de la premiere distillation du pétrole brut. C'est un procédé utilisant un catalyseur

bimétallique (platine/Rhénium). [11]
IV- 2-2-1- L'objectif de I'unite:

Les Essences qui proviennent de la distillation primaire contiennent des éléments nocifs ou
indésirables (soufre, azote, oxygeéne, etc...). De plus a cause de faible indice d'octane, elles ne
peuvent pas servir pour les moteurs a combustion interne et surtout pas pour ceux qui travaillent

dans des conditions encore plus séveres.

Le reformage est employé surtout pour obtenir du reformant a haut indice d'octane, mais étant
donné que la raffinerie de Skikda est prévue pour la production des produits aromatiques, en plus de
celle des carburants, les conditions fonctionnelles du reforming catalytique (magnaforming) sont

telles pour améliorer au maximum la production des hydrocarbures aromatiques.
L'unité de magnaforming se compose de quatre sections a savoir :
* Section hydrotraitement ;
* Section magnaforming ;
* Section fractionnement ;
* Section d’absorption.
IV- 2-2-2-Section prétraitement :

Le but de la section d’hydrotraitement est de protéger le catalyseur de la section de reformage,
c'est-a-dire d'éliminer les impuretés contenus dans la charge afin de prolonger la durée de vie de ce
dernier d'une part et d'ajuster le point initial et le point final aux valeurs requises par le design de la

charged'une autre part.

Les impuretés représentent un poison temporaire ou permanent pour le catalyseur

bimétallique de magnaforming sont :
Poison permanant : Les métaux lourds
Poison temporaire : Composées soufrés

Composés azotes
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Eau / Oléfines
Cette section comporte essentiellement :
* Un réacteur mini d'un catalyseur de NI/MO (Nickel/ Molybdene) a base d'alumine.
* Un groupe d'échangeurs pour préchauffer la charge.
* Un four, échangeurs et réfrigérant pour I'effluant.
* Un séparateur gaz/liquide
* Une batterie de compresseurs d'appoint et recyclage du gaz riche en Hy,
Une installation de stripping de I'effluent liquide du réacteur.

La charge de la section est le NAPHTA B (caractérisé par un point initial(P1)71°C et un
point final (PF) de 157°C, de distillation(A.S.T.M)sont débit est estimé a 200 m%h) se
mélange avec H, de recyclage et préchauffé dans un train d'échangeurs puis réchauffe dans un
four pour porter sa température a 360°C a l'entrée d'un réacteur cylindrique garni par un
catalyseur bimétallique (nickel/molybdene) qui opére a une pression de 30 bars. Sous I'effet
de ces conditions, les réactions de prétraitement se déroulent en transformation les poisons en

produits non nocifs. [5.11]
Les différentes réactions sont :

R - SH + H, —— RH + H,S AH = -17Kcal/mole.

R - NH, + H» RH + NH; AH = -13Kcal/mole.
R - OH + H, —— RH + H,O AH= 24 Kcal/mole.

Ce sont des reactions exothermiques favorisées par des hautes températures et des
hautes pressions. Elle concernant les poisons temporaires avec une consommation
d'’hydrogéne provenant de la section magnaforming, par appoint assuré par deux compresseurs
volumetrique identiques d'une part, et d'autre part deux compresseurs de méme type assurant le
recyclage du gaz de la section (G.R.P) quant aux poisons permanents tels que l'arsenic, le

plomb, le cuivre et le nickel, il sont éliminer par fixation sur le catalyseur lui-méme.

L'effluent du réacteur apres refroidissement dans le train de I'échangeur E1, E2 et E3, alimente

le séparateur liquide gaz ou le gaz de téte riche en H2 (environ 90%o) sont recyclés alors que la
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partie liquide alimente le stripper ou on se débarrasse des produits légers en téte vers le réseau fuel

gaz, et au fond on récupere le NAPHTA (B) traité qui alimentera la section magnaforming. [5], [11]
IV- 2-2-3- Section magnaforming :

L'unité magnaforming utilise un catalyseur E.803 bimétallique (platine - rhénium) avec un
support & base d'alumine a haute activité. Le but de cette section est la transformation de la
Naphta traitée en reformat avec un rendement meilleur en aromatique caractérisé par un indice

d'octane élevé.

L'indice d'octane recherche (R.O. N) est une propriété essentielle du carburant auto, elle
caractérise I'aptitude du carburant a brdler correctement dans un moteur a allumage commandeé. Cette

section comprend.

* Quatre (04) réacteurs de formes sphériques garnis de catalyseur bimétallique (Pt/ Re) :
R, = 9% pds du catalyseur, R4= 38 %pds du catalyseur

R3 =13,14% pds du catalyseur, Rs=38-39% pds du catalyseur

* Quatre (04) fours intercalés par les réacteurs, cette disposition est imposée par
L’endothermique des réactions chimiques.

[F4 =2.8kcal/h], [F5=14kcal/h], [F6=57.6kcal/h], [F7=162 kcal/h]

* Préchauffeurs de charge combinés.

* Des refroidisseurs de 'effluent des réactions. ;

* Préchauffeurs de gaz de recyclage second stade de réaction.

* Un turbo compresseur centrifuges de recyclage deux étages de gaz riche en Ho(GRM).

Le GRM refoulé a partir de I'étage 11 du compresseur de recyclage (TK3) avant de passer dans
deux échangeurs de préchauffage (1:11 A/B) pour alimenter la section réactionnelle, en

contre-courant avec 1’effluent sortant du dernier réacteur (Rs).

Le mélange passe dans le premier réacteur ou la température chute rapidement et se

stabilise lorsque I'équilibre déshydrogénation des naphtenes est atteint.

Apreés avoir été réchauffé dans un four, I’influent passe dans le deuxiéme réacteur ou se
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déroulent les réactions de déshydrogénation des naphtenes cyclopentaniques dont la vitesse est
moins important mais dont I'endothermicité est comparable a celle de la déshydrogénation du
cyclohexane. La chute de la température plus faible que celle de premier réacteur se situe,
généralement 20 et 30 ° C.

Un autre four (F5) permet de remonter la température avant I'entrée dans le dernier
réacteur, deshydrocyclisation en craquage se compensent, généralement, on n‘observe que de faibles

variation de température.

Les quatre réacteurs (R, Rs, R4, Rs) intercalés par quatre fours (F4, F5, F6, F7) pour compenser
I'endothermicité des réactions et garantir la température de service du procédé. Dans ces (04)
réacteurs la transformation du naphta en reformét a lieu, suite aux réactions chimique selon les

conditions opératoires requises et en présence d'un catalyseur.

Le gaz refoulé a partir de I'étage | du compresseur est préchauffé dans les (02) échangeurs
E10 A/B et introduit a la sortie du deuxieme réacteur, il représente la plus grande partie de la

quantité d'H2 nécessaire a la section catalytique.

L'effluent du dernier réacteur aprés avoir été refroidir par la charge alimente le ballon
séparateur V-5, la phase liquide alimentera la section fractionnement et la phase gazeuse riche en H,

est envoyée vers le turbocompresseur TK3 pour le recyclage.
IV- 2-2-4- Section Fractionnement :

Elle est composée de :
* Une stabilisatrice C-4.

» Trois colonnes de distillations munies de quatre ballons de reflux de deux fours purs C-5 et C-6etun

rebouilleur pour le C-7.
* Une série d'échangeur pour le refroidissement des produits.

La phase liquide récupérée du fond de séparateur V-5 alimente la stabilisatrice C-4, ou les

Iéger sont recupérés en téte. Ces derniers passent aux ballons de reflux V-6,

La phase gazeuse est envoyee vers reseau fuel gaz et la phase liquide alimente le splitter
GPL/C-5 (colonne C-7) dans ce dernier on récupére en téte le GPL qui sera envoyé vers gas

plant et au fond on récupére les pentanes vers stockage.
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En fond de la stabilisation on obtient I'essence réformee qui alimente par la suite le splitter

du reformat, ce dernier est obtenu en téte pour qu'il soit traité a I'unité 200.

Le fond contenant le réformét lourd alimente le splitter de toluene (colonne C-6) qu'on récupere

en téte en destination du pool des essences.

En fond de C-6 on récupere un melange des xylénes et des aromatiques lourds qui servira

comme charge a l'unité 400 (cristallisation du P. Xyléne).
IV- 2-2-5- Section D'Absorption :

Elle a pour but de récupérer les hydrocarbures (Cs+) entrainés par le gaz des séparateurs

V-5 afin de les envoyer par la suite vers la colonne de stabilisation C-4.

La récupération est réalisée par une absorption en contre-courant du gaz par une huile lourde
(Lean oil) dans I’absorbeur C-2.

L'huile riche en hydrocarbures Cs'est strippée dans la colonne C-3 pour récupérer les

hydrocarbures en téte et I'huile pauvre en fond et qui sera recyclée avec I'appoint d'huile.

Actuellement cette section est en arrét a cause de l'entrainement du liquide du ballon V-3 a

I'aspiration du compresseur d'appoint K1 A/B d'une part et d'autre. [5], [11]
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V- 1- Principales réactions chimiques du magnaforming pour I'obtention des

aromatiques :

Les plus importes réactions chimiques sont :
- La déshydrogénation des naphténes en aromatiques.

- L'isomérisation, la cyclisation, hydrocraquage des paraffines, et formation de coke. [12]
V- 1-1 Le déshydrogenation de naphténes en aromatiques :

C'est la formation d'aromatiques & partir des naphténes. C'est la réaction la plus
importante du point du vue de rendement (90-95%) avec une aromatisation importante (NO €leve) en
plus dune production dhydrogéne élevee. C'est une réaction extrémement rapide et trés

endothermique (A H =+50 Kcal/mole) et ex entropique.

Thermodynamiquement : Elle est favorisée par la haute température et l'augmentation du

nombre de carbone pression et une diminution du rapport Ho/HC.

Cinétiqguement : C'est une réaction tres rapide (E = +20 Kcal /mole).Sur le plan procédé, c'est

une réaction trés importante par :
- Lavaleur absolue élevée des NO obtenus ;
- Laproduction de I'H;;
- Satreés grande vitesse.

Seule I'endothermicité qui provoque des chutes importantes des températures qui mene a

opérer avec plusieurs réacteurs. [14]

Exemple:

Méthyle cyclohexane —= Toluéne + 3H,
CH3 CH3

e —

v

A

+ 3H, (AQ =-50 kcal / mole)

Méthyle cyclohexane Toluéne
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Meéthyle cyclopentane ————> cyclohexane &——= Benzéne + 3H,

C

3
+5 Kcal —><:> - @ + 3 H; AQ =-30 Kcal

V- 1-2. Déshydrocyclisation des Paraffines :

C'est la formation d'aromatiques a partir des paraffines. C'est une réaction qui présente une

trés grande importance comme la déshydrogénation.

Thermodynamiquement : elle est favorisée par des hautes températures (AH = 60
Kcal/mole) et basses pressions, cependant la transformation est défavorisée a hautes pressions et
basses températures pour le Cs, ce qui est génant en raison de la formation d'aromatiques par
déshydrogénation.

Cinétiquement : elle présente des caractéres voisins que ceux de déshydrogénation mais elle

est beaucoup plus lente.

La vitesse est peu sensible a la pression et en rapport Ho/HC et elle augmente

sensiblement avec le nombre de Carbonne (E= 20-40 Kcal/mole).

Sur le plan procédg, elle est potentiellement tres intéressante par :
- L'augmentation considérable du NO ;
- Laproduction de I'H,.

Seule I'endothérmicité et la faible vitesse qui peuvent constituer une servitude, mais plus ou
moins pour I'endothérmicité car celle-ci est compensée par I'éxothermicité du craquage qui a lieu
dans le méme réacteur par contre la faible vitesse reste un handicap lourd qui oblige a travailler a

des conditions plus severes ce qui exalte les réactions parasites de cokage. [9]
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Exemple :
CH3 CH3
-H2
CHs-(CH2)sCH; ——» — + 3H2 + (AQ = - 60 kcal/mole)
«— «—
N-Heptanes Toluéne
NO~0 NO =150
H3
CH3-(CH2)4 —-CH3 +— + H2
N-Hexane NO =80
NO ~0

V- 1-3-Réaction D'isomérisation:

V- 1-3-a- Isomérisation des paraffines: Du point de vue thermodynamique, cette réaction est

pratiquement thermo neutre (AH =- 2 Kcal/mole).

Du point de vue cinétique, elle est trés rapide et sa vitesse augmente avec le nombre de carbone et
de la structure iso (E = 20 Kcal/mole).

Sur le plan procédé, cette réaction contribue pour une part faible a l'augmentation du NO,
cependant le NO décroit trés rapidement avec le poids moléculaire (chaine supérieure a 5

carbones), 60 pour C; et 40 pour Cg.

Exemple:
CH3

CH3-CH-CH,-CH,-CH-CH,-CH;  +=—=  CH3-C-CH2-CH2-CH3

CH3
N.HEPTANE 2.2 DIMETHYLPENTANE
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CHs-CH»-CH,-CH,-CH,-CH3 g—— CH3-CH,-CH-CH,-CHs
|

CH3
N.HEXANE ISOHEXANE
CH3
AN
CH3-CH,—CH,-CH; = > /CH-CHg(AH:-4KcaI/moI)
N.BUTANE CH3 |50 BUTANE

V- 1-3-b- Déshydroisomerisation des alkyl cyclopentane :

C'est une réaction qui a une tendance de déplacer le systéme vers les aromatiques sur le plan du

procédg, elle représente une vitesse assez éleve, et elle est favorisée par :
 Une augmentation de température

« La pression n'apas d'influence dans la premiere phase (isomérisation du dimethyl 1.2

cyclopentane).
* Sa tendance a améliorer le NO en produisant plus d'aromatiques.

Exemple :

Diméthyl (1-2) cyclopentane —> Meéthylcyclohexane T— Toluene + 3H;

RON =92 RON =120
H3 CH3 CH3
— <:§ — + 3H2
CH3

V- 1-4- Hydrocraquage des paraffines et des naphténes :

Du point du vue thermodynamique la réaction est pratiquement compléte dans la zone de travail,

elle est exothermique (AH = 10 Kcal/mole).

Du point du vue cinétique, elle posséde une tres forte énergie d'activation, sa vitesse augmente
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avec le nombre de carbone et de la structure iso.

Sur le plan de procédé, si la reaction contribue a l'augmentation du NO qui provient de
I'obtention des iso paraffines cependant cette augmentation est au détriment du rendement en volume
du liquide qui diminue a cause de la formation de gaz en C;,C, et
Cs qui provoque une dilution de I'H2 de recyclage.

Exemple :

Hydrocraquage des paraffines:
CH3-|CH-CH2-CH2-CH|2-CH-CH3 +tHo «—> (|3H2-CH2-CH3TCH2-CH2-CH2-CH3
CH3 CH3 CH3 CH3

Hydrocraquage des naphténes :

R

+tH2 &—— RH+H2 —> R"H+R™H

R

CH2-CH3

+2Hz —> CH3-CH2-CH-CH3+CH3-CH2-CH3 (AH =8Kcal/mol)

CH3
Ethylcyclohexane 2 méthyl butane propane
Gaz
RON =46.5 RON =92.3

En générale ce sont des réactions caractérisées par :

- Faible vitesse ;

- Une haute température ;
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- Une basse pression ;

- Forte consommation en hydrogéne ;
V- 1-5- Formation de coke :

C'est une réaction irréversible et compléte sous forme de polymérisation des aromatiques lourds

présents dans la charge ainsi que les oléfines. Elle est caractérisée par :

» Une vitesse tres lente ;

* Une haute température ;

Une faible pression.

* Un rapport Hy/HC faible. [9]
V- 2- Mécanisme des réactions élémentaires :

Dans le catalyseur de réformation, ou a volontairement associé une fonction hydrogenante
déshydrogénante, apportée par le platine deposé, a une fonction acide apportée par le support le

mécanisme d'action de ce catalyseur bi fonctionnel est aujourd'hui relativement bien connue.
V- 2-1-Déshydrogénation des naphtenes en C5 :

Cette déshydrogénation seffectue sur le seul platine et procédé par un mécanisme qui fonctionne

selon les étapes suivantes :

Aromoticues
o)
nténe : 4t
NaP for me semi- T4y
‘-\\ . -—*%eshfcm‘;enée 7 Cromaticy es “ Jf c
né T 777 10 LT T : o

Platine

Figure V.1 :Schéma réactionnel de la déshydrogénation des naphténe. [9]

La filiation 6 naphténes —» 6 formes semi déshydrogéner —» 6 aromatiques ne
représente pas une migration dans l'espace, des espace adsorbées mais une transformation sur le
site  déshydrogénante, qui donne ici l'aromatique, puisque les conditions sont

thermodynamigquement favorables.

UNIV-ELOUED 2016 35



Chapitre -V- Les principaux parameétres influent sur le procédé de magnaforming

V- 2-2- Hydroisomerisation, Hydrocraquage, Deshydrocyclisation et Formation du coke :

Ces réactions font intervenir les deux types de fonction catalytique selon le schéma globale :

Métal -H* lon lon
. Carbanium:
Carbanium {
Paraffine — H; + oléfines E— ] Isomérise
- Adsorbé sur
- Du o Craqué
Un site acide \
Adsorbés sur le Sup

platine port

Figure V.2 : Réaction impliquant la bi fonctionnalité

Le pivot de cette transformation est donc I'ion Carbanium, ou carbonatation, qui peut

subir les mémes transformations est primaires qu'en craquage catalytique.

Le carbocation est formé par addition facile d'un proton du support acide sur une oléfine.
Selon les réactions élémentaires :
R-CH=CH-R+H" — R-CH,-"CH-R'

L'oléfine est formée en phase adsorbée grace aux fonctions des hydro génantes du
platine, le carbocation formé avec H*, en phase adsorbée, est susceptible de subir les

transformations suivantes :
A- Isomérisation:

R—'CH-CH; -CH; &7 R-CH-'CH, —» R-"C-CHjs
| |
CH3 CH3

Paralléelement a I'isomérisation du squelette, la charge du carbocation se déplace dans le sens
d'augmentation de stabilité du carbocation, qui est le suivant :

Carbocation primaire —  secondaire — tertiaire
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B- Craquage:

Ri—'C-CH,-CH~R 3 — % Ri—C=CH+R;-"CH,
I I
R2 R2

On obtient une iso oléfine légére et un carbocation plus Iéger, le craquage intervient sur la
liaison située en p du carbone chargé, la coupure est hétéro-lytique, ce qui signifie qu'elle laisse sur
un seul des fragments, les deux électrons de liaison entre deux carbones. L'oléfine apparait sur
le fragment qui portait la charge, on concoit de ce fait la possibilite d'obtenir préférentiellement une

iso oléfine.

En effet l'isomérisation de squelette du carbocation est en général plus rapide du sous
craquage en P, ceci favorise donc la formation du carbocation tertiaire qui par craquage donne

forcément une iso oléfine.

Cette iso oléfine est trés rapidement hydrogénée en iso paraffine par une nouvelle
intervention des fonctions hydrogénantes du platine et parce que les conditions
thermodynamique iso = n par contact avec le catalyseur situé en aval du point de sa formation,
par ailleurs, le craguage n'est favorisé que si les deux fragmentes sont aux moins en C; ce qui explique

la faible quantité de gaz C, et C, formés.

Le nouveau carbocation peut subir les mémes évoluions que le carbocation initial, entre
I'isomérisation, le craquage (et la cyclisation vue ici dessous), tous carbocation peut donner une
oléfine. Le proton est restitué ou support acide et oléfine s' hydrogéne immédiatement sur la
platine. Dans I'isomérisation et le craquage, il y a donc bien intervention des deux types des
fonctions catalytiques notions que la réaction dhyrodésalkylation d'un aromatique dont I'équation

global s'écrit : [9]

Est un cas particulier de I'nydrocraquage et qu'elle est d'autant plus facile que R est long et
ramifié
C- Cyclisation suivie de déshydrogénation ou déshydrocyclisation :

La cyclisation d'une paraffine donne un aromatique selon un mécanisme dans lequel on

peut tenter de faire intervenir la bifonctionnalité selon le schéma ci-dessous
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-H du Support +H+ qUI donné au
Support
Meétal Meétal
nC; — oléfine —— carbocation —. carbocation —— formes — Aromatique
enC7 enC7 sur Cycliquesur ~ Déshydrogénées
Surle Le support Le support Sur le platine
Platine
/
\/

Phase adsorbée

Figure V.3 : Mécanisme de la cyclisation d'une paraffine.
Qui s'écrit globalement
NC; «————— Toluéne +4H,

D'ou le nom de déshydrocyclisation donné a cette réaction, il est possible que la cyclisation

se fasse par l'intermédiaire de cycles en Cs. [9]

D- formation de Coke :

Le coke se forme par une suite de déshydro-cyclisation donnant des poly-
aromatiques condensés tres lourd, de structure graphique ; les polycyclisations peuvent se produire a
partir d'alkyls aromatiques ou des molécules tres insaturés telle que les dioléfines qui pourraient
se former sur le catalyseur, c'est pour éviter ou réduire la formation de coke que I'on doit
opérer sous pression d'hydrogéne assez élevée. Les structures tres insaturées, qui sont des

précurseurs de coke, sont sélectivement hydrogénées sur le platine.

En fait, le mécanisme cyclique et de formation de coke sont encore sujets a controverse,
mais en doit bien semble-t-il le faire entrer dans le cadre de [lintervention de la

bifonctionnalité, du moins dans les conditions opératoires de la réformation. [9]
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V -3- Les variables opératoires :
V -3-1-Température : (482-545°C) :

La température est la seule variable opératoire avec laquelle peut-on jouer pour sadopter aux
changements de qualité des charges ou pour produire des reformats de qualité légérement modifiée

(quelgue pointd'octane).

L'augmentation de la sévérité du e a la température a pour effet : I'obtention d'un indice d'octane tres
élevée et de favoriser la réaction dhydrocraquage et du cokage, d'augmenter la vitesse de chaque
réaction, mais les énergies d'activation sont trés variables ainsi que schématise la figure 111.1. Ceci va

provoguer d'une part une diminution :

* De l'activité de catalyseur par suite de la formation du coke ;

* Durendement du liquide ;

¢ De lapureté de 'H2, donc du rapport Hy/HC.
Et d'autre part une augmentation de la production d'aromatique et de gaz (C1-Cy).
V -3-2- Pression :

L'augmentation de sévérité par diminution de pression provoque :

Une légére augmentation de rendement ;
* Une augmentation de NO ;

* Une diminution des légers, d'ou une essence plus lourde et un hydrogeéne plus pur ;

La production des aromatique et le cokage.
Par contre, l'augmentation de la pression favorise le craquage.
V -3-3- Vitesse Spatiale :

L'augmentation de la sevérité due a I'accroissement du temps de contact a pour effet d'améliorer
NO, de diminuer le rendement d'augmenter la production de légers et de cokage. Elle est définie comme
étant le rapport entre le débit horaire de la charge (T/h) sur la masse total du catalyseur (T), c'est une

caractéristique cinétique qui correspond au temps de séjour de la charge sur le catalyseur.
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Une augmentation de la VVVH provoque une diminution du temps de contact entre la charge et le

catalyseur. [9]
Débit volumique de charge
VVH = V1)
Volume catalyseur '
Ou bien:
Charge massique V2
PPH = .

Masse du catalyseur

V -4- Le rapport Hy/ HC (9: 11.7) :

Ce rapport (molaire) est exprimé par la quantit¢é dhydrogene contenue dans les gaz

recycles sur la quantité de charge introduite.

Nous avons vu qu'une pression partielle d’hydrogene importante est nécessaire et tres

efficace pour éviter la formation du coke.

Ce qulest assuré par recyclage d'une partie de 1°Hproduit par la formation

d'aromatiques.

Au démarrage I'H; est a son maximum de pureté avec un catalyseur frais mais cette pureté
diminue au cours du cycle, cette diminution est due a l'augmentation de la sévérité demandée
par suite du vieillissement et la désactivation du catalyseur. L'accroissement de ce rapport et favorisé

par :
* L'augmentation du débit du compresseur de recyclage ;
 Ladiminution du débit de la charge ;
« L'augmentation de pression du separateurVs.
Les avantages de ce paramétre se la suivante :
* La diminution de la pureté de FH; dans le gaz de recyclage ;

* L’accroissement de la perte dans la section réactionnelle;
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* Du mouvais fonctionnement de compresseur de recyclage. [9]

V -5- Equilibre eau / chlore :

La balance eau/chlore dans le systéme des réacteurs est un facteur déterminant pour I’activité et

la selectivité du catalyseur c'est-a-dire le rendement en produits désirés (aromatiques).
a)-L'eau :

Le catalyseur du reforming nécessite une faible quantité d'eau (de I'ordre de quelque ppm) pour
assurer une bonne dispersion du chlore et un bon état d'hydrations de I'alumine.

Pratiquement, une pression partiale d'eau de 0.3 a 0.6 mmHg doit étre maintenue dans le

systeme des réacteurs, ceci correspond a une teneur de 35 ppm d'eau dans le gaz de recyclage.

L'eau lave l'acidité du catalyseur, ce qui diminue la cyclisation des paraffines (réaction

clef pour la production des aromatiques).

Un déficit d'eau cause un craquage excessif catalysé par la fonction métal au bien de I’acide, ce
qui se manifeste par une surproduction de C;.C,ce qui diminue la pureté d’H2 dans le gaz de
recyclage, la production des GPL diminue mais le rendement en liquide est faiblement affecté.
Dans le cas entraine (eau en exces), elle en leve le chlore du catalyseur ce qui diminue la

performance du catalyseur qu'on va voir dans la partie a bas niveau de chlore.
b)-Le chlore :

Une teneur de 1% pds de chlore sur le catalyseur lui assure une acidité optimale
généralement, 1 a 3 ppm de chlore sont requises dans la charge pour maintenir ce niveau le
chlore catalyse l'isomérisation des naphtene Cs en naphténe Cg et les normales en iso
paraffines. Donc l'injection d'une quantité correcte de chlore est essentielle pour maintenir une

acidité optimale du catalyseur.
b)-1- Bas niveau du chlore :

Un deficit en chlore causera une baisse d'activité du catalyseur qui se manifeste par un faible
indice d'octane du reformat, cette basse peut étre compenser par une augmentation de température de
service au niveau des réacteurs 03 pour chaque 0.1%pds de déficit, mais le rendement en liquide

diminue par rapport a un chlore optimal, la composition du bas niveau du chlore par augmentation de
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température provoqué une détérioration rapide des performances du catalyseur et un raccourcissement

du cycle opératoire.
b)-2- Haut niveau du chlore :

Un catalyseur sur chlore augmente I'isomérisation et le craquage par conséquence le NO du
reformat augmente pour une température donnée mais les rendements en reformats en H,

diminuent et le rendement en gaz augmente.

 Injection de CCL4 en cas de déficit pour réitérer le chlore au support afin de maintenir une

teneur de 1 % en poids.
* Injection d'eau en exces de chlore.[13]
V -6-Catalyseur :
V -6-1- Définition :

Le catalyseur est une substance solide qui permet d'augmenter la vitesse d'une

transformation chimique et de l'accélérer en un milieu hétérogene. [15]

V -6-2- Type de catalyseur : Il y a deux types :
* Type catalyseur hétérogene : le catalyseur et réactifs sont en phases différents.
Ex : catalyseur solide et les réactifs liquides ou gazeux.

Actuellement dans l'industrie pétroliers «pétrochimie et raffinage » généralement les

procedes sont catalytique hétérogéne.

* Type catalyseur homogene : le catalyseur et les réactifs sont méme phase EX :

catalyseur liquide et réactifs liquides. [2]
V -6-3- Fonctionnement du catalyseur :

Le catalyseur du magnaforming et bi fonctionnel & deux mécanismes de base se sont les

suivants :

+ Une déshydrogénation reéalisée par la fonction métal «platine+ Rhénium » qui intervient aussi
dans les réactions d'aromatisation ainsi dans la modification de la structure des molécules « liaison

carbone-carbone ».
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* Les modifications de la structure des molécules qui interviennent dans les réactions de
cyclisation des paraffines, d’isomérisation et de I'hydrocraquage d'ou elles sont réalisées par la
fonction acide due au support AL,Os.

V -6-3-a- Fonction hydrogénant- déshydrogénant « fonction métal » :

Cette fonction est assurée par le métal « platine — rhénium », la platine est dispersé sur le

support acide et occupe environ (0.22-0.35%) de la surface.

L'introduction de rhénium a permet d'obtenirune plus grande stabilitédes performances dans le
temps, lie a une apparente tolérance vis a vis des dép6t de coke; il s'ensuit une amélioration globale
des rendement en essences et d’hydrogéne, étant donne la possibilité soit de réaliser des durées
de cycles plus longues, soit d'opérer dans des conditions plus séveres (pression plus basse, masse
d'hydrogeéne plus faible, température plus €levé), qui favorisent les réactions de deshydrocyclisation

et limite I'nydrocraquage .

Le rble de ces additifs, qui peuvent intervenir en association bi ou multimétaliques «rhénium,
iridium, argent, or, germanium, etc....... lIs permettraient d'exalter entre autres choses, les propriétés
du platine en le maintenant dans un état convenable de dispersion et démoduler le caractere acide
de support, ils s'opposeraient au frittage de cristallises des métaux par la formation dalliage ou de

« clusters » (amas polymétalliques)
V -6-3-b-La Fonction acide :

Elle est assurée par le support d'alumine (AL203) dont le degré d'acidité doit étre contrblable
de part sa fabrication l'alumine ne présente aucun caractere acide, elle est constituée en effet
dalumine de formule chimique AL,03,H,0 dont la surface active laisse apparaitre des
groupements(-OH) qui donnent sa réactivité a l'alumine, et en particulier lui permet de fixer du chlore
sur da surface, d'ou le chlore remplace les groupes(-OH) est confére a I'alumine l'acidité nécessaire
que l'on puisse ajuster. En faisant varier la concentration du chlore fixe cette opération se
réalise par le contrble d'injection du chlore et d'eau avec la charge tout en tenant compte du
rapport (H,O)/(HCL) selon l'analyse du gaz du recyclage, la concentration du chlore se situe
normalement entre (0.8-1.8) de la masse du catalyseur.

V -6-4- La composition du catalyseur : se répartie comme suit :

a)-Platine: cet élement assure les fonctions hydrogénant et déshydrogenant sa proportion

est établie de telle sorte a favoriser sa fonction principale et de minimiser les réactions parasites de
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dimithanisation.

b)-Rhénium : il assure en plus des fonctions hydrogénant et déshydrogénations une
grande stabilité du catalyseur en lui conférant une plus grande résistance aux dépots
progressifs du coke. Ceci contribue a I'augmentation de la durée de sa vie.

c)- Le support acide : C'est une alumine de type gamma avec une surface spécifique de

200m?/g et une teneur en chlore de 1a 2% en poids.

Pour maintenir une acidité optimale du catalyseur un composeé a base de chlore (CCl,) est
injecté durant le cycle en amant des réacteurs afin de compenser la perte en charge. L'exces du

chlore est corrigé par I'injection de I'eau en formant le groupe (OH).[18]
V -6-5- Propriétés du catalyseur :
V -6-5-a - Propriétés catalytiques : [9]

e Activité : Elle mesure Il'aptitude du catalyseur a favoriser la vitesse d'une réaction
donnée. L'activité exprime donc le rendement global en produits obtenus ; elle est donnée par

I'expression suivante
A= GI0.T () (V. 3)
A1 Activité
G : Quantité de matiére premiére (kg/h, g/s, m 3/ h)
7 : Temps de la réaction (h. jours. . .)

Plus le catalyseur est actif, minimale est sa quantité nécessaire pour transformer uneunité de

matiere (1kg, m) pendant une unité de temps (1h).

o Sélectivité : Elle caractérise l'aptitude du catalyseur a favoriser les réactions chimiques
intéressantes par rapport a I'ensemble des réactions chimiques du systeme qui conduisent aux

produits recherches ainsi ; elle est liée a la nature chimique des sites actifs
 Stabilité : Elle caractérise I'aptitude du catalyseur pour résister a tempeératures élevées

(stabilité thermique) ainsi pour les différent agents chimiques susceptibles de se trouver en

contact(stabilité chimique).
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La stabilité d'un catalyseur est liée a I'état des fonctions acides et métalliques, cet état doit

étre maintenu le plus longtemps possible.

La fonction acides peut étre modulée par lI'adjonction soit d'oxydes métalliques qui
peuvent la neutraliser partiellement, soit par I'injection de chlore au cours du procédequi

permet de l'augmenter.

Une bonne stabilité caractérise le fait que le catalyseur n'évolue que tres lentement au cours

du temps dans les conditions de mise en ceuvre et la régénération.
e Durée de vie : C’est le temps pendant lequel I'activité du catalyseur ne change pas (5ans).
V -6-5- b- Propriété physico-chimique :

Le catalyse hétérogéne étant un phénomene de surface, il faut que pour une masse
d'agent catalytique donné la surface active disponible soit la plus grande possible, de plus il
est nécessaire que cette surface active soit accessible grace a une répartition poreuse optimale

afin de facilité I'acces des réactifs et le départ des produits.
* Surface spécifique :

Elle s'exprime en m?/g et représente la surface offerte aux réactifs par gramme de

catalyseur.
 Porosité :

Les surfaces spécifiques élevées ne peuvent étre obtenues que grace a une trés grande
porosité des grains caractérisée par le volume poreux exprime en cm®/g, il importe également
que la porosité soit repartie judicieusement de telle sorte que la surface du catalyseur soit

effectivement accessible aux réactifs
* Etat de dispersion de sites actifs :

Il est lié & la nature chimique du catalyseur et sa préparation, d’ou la mesure de la surface du
platine déposé sur 1g de catalyseur par adsorption sélective d'hydrogéne. Ainsi la surface obtenue est
représentative de la dispersion du platine sur le support, donc de la densite des sites actifs et pour suite
del'activité.
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V-6-6- Performances du catalyseur :

De bonnes performances expliquent que les deux fonctions soient simultanément
accessibles aux réactifs adsorbes a la surface, pour la fonction hydro-déshydrogénant. Cela
signifie que : le métal doit rester disperse, il faut éviter les conditions pouvant provoquer le

frittage du catalyseur d'autre part il est nécessaire que :
* Le métal doit rester accessible : limitation de coke.
*Le métal doit rester actif: limitation des poisons inhibiteurs des lafonction métallique.

Pour la fonction acide celle-ci exige que le taux de chlore soit maintenu avec le
contréle du rapport [H3O]/ [HCL]. La présence d'eau et d'HCL dans le gaz de recyclage chlore

est un équilibre permanent pour le catalyseur en opération comme en cours de la régénération.

[9]
V -6-7- Le Catalyseur E.803 :

Le catalyseur E.803 a été installé a I'unité depuis Mai 1991 dans le but de remédier eux
contraintes rencontrées lors de I'exploitation avec le catalyseur E.601 et d'opérer a un taux de
marche a 100%.

Le catalyseur renferme les méme métaux précieux (Pt et Re) que l'ancien catalyseur
mais en % en poids différent (Pt = 0.22 %, Re = 0.42%) cette différence a été mise en

évidence pour diminuer la production d'hydrogéne afin d'atteindre un rapport H/HC =9.

La vie garantie n'a pas été atteinte que durant les premiers cycles du catalyseur neuf
avec un taux de marche limité a 80% en réalisant un rapport H, /HC = 10,7 avec une pureté
d'hydrogene égale a 75,5% molaire, qui reste une valeur inférieur a celle du design (75.4% a
83.4%).

Les modifications prévues ont été executees par étape depuisl1992 jusqu'a Janvier
1996, cependant les essais qui devraient avoir lieu apres la réalisation de
cesmodification afin de tester la performante de I'unité en pleine charge ont été reportées a
causes des contraintes survenues sur certains équipements principaux tels que la turbine du
compresseur les airo-refrigérants et les condenseurs (fuyard). Le test a maximum possible en
pleine charge a 90% a été réalisé en janvier 1999 aprés I'exécution des travaux sur les

équipements signalés auparavant.
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Le test a donné les résultats suivants :
NO =97,6
H,/HC =9
Pureté H, = 72 % mole
AT (R,) =-48°%
AT (R3) =-36 °c
Ces résultats font ressortir les remarques suivantes :

1)- Le rapport molaire H, /HC a été atteint mais I’indice d’octane reste 1égérement inférieur a la

valeur du design (99).

2)- La pureté¢ d’hydrogéne reste inférieure a la valeur de la fin de cycle du catalyseur (75%mole)
d’ou elle représente un point négatif influent sur les conditions opératoires d’exploitation se

représente directement sur la vie du catalyseur.

3)- L’autre point noté ¢’est les différences des températures des deux premiers réacteurs qui restent
faibles par rapport aux valeurs du design (-64 et - 45) étant donné que les réactions des
déshydrogénations sont trés rapides et endothermiques se traduisent par les AT négatives
importantes. Pendant le test ces réactions ne sont pas réalisées totalement dans le premier
réacteur, mais une partie de ces derniéres a été terminer dans les autre réacteurs ou
déterminent des réactions d’aromatisations, ¢’est le méme constant qui a été relevé au premier

test du catalyseur neuf a un taux de fonctionnement de 80%. [5]
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VI-1- introduction

La colonne de splitter C-6 sert a fractionner 1’essence stabilisée issue de la distillation
atmosphérique (topping10) du pétrole brut en trois coupes, utilisées comme charges ou bases
pour la production des essences.

= La coupe naphta A, alimentant le déisopentaniseur.

= La coupe naphta B, alimentant le reforming catalytique (magnaforming) destine a la
production des aromatiques.

= La coupe naphta C, alimentant le pool des naphtas pétrochimiques.

Cette colonne subit plusieurs modifications depuis 1’installation, afin de pallier aux
problémes rencontres, surtout en matiére de qualité de naphtas produits.

Une étude de I’unité 10(1* distillation atmosphérique) a été faite dans le but de :

= Adapter la colonne de spiltter10-C-6 a la marche du Topping au 100%de sa capacité.
= Améliorer la séparation des naphtas.
= Améliorer la charge du reforming catalytique (magnaforming) qui est le naphta B.

Les principales modifications apportes sont les suivants :

1- Installation de ballon de flashs V-19 pour mieux distribuer les chargements des

plateaux et améliorer la séparation entre les coupes A et B.

2- Installation d’une section de pompe-aroundau-dessus du plateau de soutirage de
naphta B .dans le but de diminuer les chargements des plateaux dans la section haute de
splitter.

3- Substitution des plateaux de la colonne pour les adapter aux nouvelles modifications

(plateaux de soutirage et plateaux d’alimentation).

4- Installation d’un nouveau rebouilleur E-18 B pour augmenter le taux de rebouillage.

Et par conséquent augmenter le taux de reflux pour améliore la séparation.

5- Installation de nouvelles pompes de reflux P-29 A/B et récupere les pompes P-5A/B
pour le reflux intermédiaire. Or I’installation de la qualité du brut (variation de la densité)

alimentant la raffinerie influence considérablement les performances de splitter. [5]

Des études récentes ont été sollicitées par la raffinerie pour y remédier aux

dysfonctionnements du splitter. Ces derniers proposent la substitution des plateaux de la
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section haute du splitter par des garnissage structures,pour augmenter le nombre des plateaux
théoriques, et 1’installation d’ un stripper pour naphta B afin d’ arriver a une bonne séparation
entre les naphtas A et B. une autre solution proposée consiste en 1’ installation d’un deuxiéme
splitter,cette solution permettra de valoriser la coupe naphta A, si tout fois une unité
d’isomérisation sera prévue, augmenter la charge du splitter,et garantir une coupe naphta B

conforme aux exigences du reforming catalytique. [20]
VI - 2-présentation du probléme [5]
VI - 2-1-Analyse de la charge et des produits

Le tableau V1.1 représente les spécifications de la charge utilisée au niveau du splitter

(essence stabilisée), ainsi les produits issus du splitter : naphta A, B et C.

Tableau VI.1 : Spécification de la charge et produit du splitter

Cas design Cas actuel

Essence stabilisée 15

Densité O 5 0.7174 0.7193

Teneur en C4 (%pds) 1 max 0.904
Naphta A 15

Densits O 0.6388 0.6666
Naphta B 15

Densité O 5 0.7231 0.7401
Naphta C 15

Densite O 0.7622 0.7748

D’apres les résultats. Nous remarquons qu’il y a un mouvais fractionnement du splitter.
Car tous les produits du splitter sont lourds par rapport a ceux du design. Nous avons
confirmé nos interprétations par la détermination de ’ASTM de la charge ainsi que celle des

produits issus du splitter (figureV1.1).
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Figure VI.1 : Analyse ASTM de la charge et produits du splitter

En examinant les points 50% ASTM de la charge et des produits du splitter (tableau
V1.2) on constate que ces derniers sont élevés par rapport a ceux de design, ce implique que
ces produits sont plus lourds.

Tableau V1.2 : Point 50% ASTM de la charge et des produits du splitter

Cas design Cas actuel
Essence stabilisée 103.2 106
Naphta A 40.6 43
Naphta B 102.6 120
Naphta C 159.1 160

Le tableau V1.3 donne I’analyse détaillé ainsi que la composition de la charge du splitter

et celle des produits.
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Tableau V1.3 : Analyse de charge et produits du splitter

%_Pds
constituaqts Essence stabilisée Naphta A Naphta B Naphta C
Paraffines
C4 0.904 291 0.063
C5 11.02 34 1.62
C6 11.65 31.03 4.47
C7 12.82 18.92 13.22 0.85
C8 15.65 0.169 22.74 20.6
C9 11.87 15.03 22.23
C10 4.84 5.88 10.04
Ci11 0.911 1.58 0.4
Naphtenes
cyclopentane 0.323 0.865 0.12
cyclohexane 2.01 4.29 1.36
Mcyclopntane 2.04 51 0.98
C7 6.22 0.37 11.03 1.49
C8 5.35 7.29 8.66
C9 4.49 3.19 16.35
C10 151 2.04 2.49
Aromatiques
benzéne 0.903 2.237 0.44
toluene 1.25 2.36
C8 3.15 4.74 3.69
C9 3.59 2.65 12.75
C10 0.27

Le tableau VI1.3nous montre que la récupération des précurseur d’aromatiques

(cyclohexane. méthyle cyclopentane et benzéne) est assez faible dans le naphta B, de méme
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pour les aromatiques et naphténes C8.L’analyse de la charge révele une teneur en C4 de
0.904%poids, donc presque la limite. Une augmentation de la température du fond du
stabilisateur 10-C-5 diminuera la teneur en butane. [5]

VI - 2-2-Qualités de la naphta B

Le tableau V1.4 montres la qualité du naphta B produit a la raffinerie de SKIKDA en

comparaison le taux exigé pour chaque constituant.

Le taux de récupération est détermine pour chaque constituant par la méthode suivante :
Produits légers : naphta B/ (naphta A+naphta B).
Produits lourds : naphta B/ (naphta B+ naphta C).

Tableau V1.4 : Qualité de naphta B

Teneur exigee Teneur réelle

Teneur en C-5 en poids 2% max 1.803
Teneur en C9+ en poids 2% max 30.38
Produits légers

Cyclohexane 99% pds min 24.1
Mcyclopntane 90% pds min 16.1
Benzéne 85% min 16.47
Produits lourds

Naphténes C8 92% min 45.69
Aromatique C8 78% min 56.19
densité 0.7229 0.7401

= Larecupération des produits légers est tres faible par rapport a celle exigée.et donc
on deduit une mauvaise séparation entre les naphtas A et B.
= La récupération des naphténes et aromatiques C8 est insuffisante cela due est la
mauvaise séparation entre le naphta B et naphta C.
= La coupe naphta B a une densité assez élevée par rapport a celle exigée a cause des
C9+ presentes.
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La figureV1.2 représente la distillation ASTM du naphta B produite en comparaison avec celle

exigée.
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Figure V1.2 : Distillation ASTM du naphta B obtenu et exigée

» Naphta B obtenu pressente un point 50% élevé par rapport a celui exigée, ce qui se
traduit par une densité plus élevée.

VI - 2-3-Bilan matiére des cas design et actuel

Le tableau V1.5 donne le bilan matiére design (2) et celui actuel au niveau du splitter de
I’entrée de la charge jusqu’a la sortie des produits des soutirages correspondants aux naphtas
A, BetC.

Tableau V1.5 : Bilan matiére design et actuel

Cas design Cas actuel
Débit (m* /h) | Débit (kg/h) Débit (m°/h) | Débit (kg/h)
Essence stabilisée (charge) 405.056 290000 372 267579.6
Naphta A 65.798 41945 120 79992
Naphta B 256.636 185204 192 142099.2
Naphta C 82.617 62846 59 45713.2
Rendement en naphta B (%) 63.4 63.9 51.6 53.1
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D’apreés le tableau VI.5, on remarque une perte de naphta B en rendement pour le cas

actuel, cela se traduit par ’augmentation des soutirages des naphtas A et C.
VI - 2-4- Paramétres de marche des cas design et actuel

Le tableau V1.6 regroupe les paramétres de marche du splitter dans les cas de design

etactuel.
Tableau V1.6 : Paramétres de marche design et actuel du splitter
Cas design Cas actuel
Débit (m*/h) 405 372
Charge Densité d*° 0.718 0.7193
Température °C 171 144
Pression (kg /cm®) 7.3 7.3
Ballon de pré-flash Pression (kg/cm?) 3.3 3.0
v-19 Température °C 147 -
Liquide issue du v-19 Débit (m*/h) 307 225
Téte de colonne Pression (kg/cm?) 0.98 0.6
Température °C 63.2 87
Fond de colonne Pression (kg/cm?) 1.41 -
Température °C 188 207
Ballon de téte v-9 Pression (kg/cm?) 0.25 -
Température °C 42 60
Reflux de téte Débit (m*/h) 295 210
Densité d 0.639 0.6666
Pression (kg/cm?) 0.95 -
Température °C 42 60
Pumparound (2) Débit (m/h) 229 Non activé
Densité d 0.783 -
Pression (kg/cm2) 1.2 -
Naphta B soutire Débit (m*/h) 257 192
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En comparant les paramétres actuels de marche a ceux du cas design, on constate que les
températures de téte et de fond de la colonne sont assez élevées par rapport celle du design.
Cette différence est due a la qualité de condensation en téte de colonne (qualité des eaux de
refroidissement, encrassement, condition climatiques), rappelant que la condensation est

assurée par une batterie d’aérocondenseurs et une batterie de condenseur a eau.

Le profil de température élevée dans la colonne influe sur la qualité des produits, dont la

composition en lourds est plus importante.
VI - 3-Simulation du splitter 10 C-6

La modification et la simulation prennent de nos jours plus d’ampleur dans le monde de
la conception et la détermination des paramétres optimaux pour le fonctionnement des
colonnes de distillation, afin de prédire des produits conformes aux spécifications d’une

maniere économique.

La simulation est une méthode d’¢tudes des proceédes, se basant sur un modele

mathématique qui représente fidelement le comportement de ce dernier.

Ainsi, une bonne simulation peut prévoir I’impact des perturbations (qualité de la

charge. parametres opératoires) sur le procede.

Nous avons utilisé le logiciel Hysys pour la simulation des procédes .il facilite 1’étude
approfondie des systemes telles que les colonnes de distillation afin de prévoir I’évolution et

le comportement de ces dernieres face a des perturbations quelconques.
VI - 3-1- Le choix du modeéle thermodynamique

Pour le calcul des différentes propriétés physico-chimiques des fluides hydrocarbures, le

choix d’un modele thermodynamique est indispensable.

Les modelés thermodynamiques les plus utilisent pour les systémes d’hydrocarbures

sont bases sur les équations d’états.

L’équation d’état est une expression analytique reliant la température, la pression et le
volume d’un systéme .la premiére équation utilis€ pour le calcul des équilibres et
caractérisation des fluides est I’équation de VAN DER Waals, développée en 1873. Depuis,
plusieurs équations ont eté développées. Le tableau VI1.7 résume quelques-unes d'entre elles.
[21]
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Tableau V1.7 : les équations d’états

Auteurs Année Equations

Mariote 1650 P=RT/V

Van der Waals 1873 P=RT/ (V-b )-a c/V?

Redlich —kwong 1949 P=RT/ (V-b)-a ¢/ (v (v+b) T°
Soave-redlich-kwong 1972 P=RT/ (V-b)-B (T) / (V (V+b)

Peng —Robinson 1976 P=RT/ (V-b)-C (T)/ (V (V+b) + b (V-b)
Patel-Teja 1981 P=RT/(V-b)-D(T) /(V(V+b)+c(V-b)

Pour nos simulations nous avons opté le modele de Peng —Robinson (PREOS). C’est la

plus utilisée de nos jours. Aussi elle donne des valeurs tres proches du cas réel.
VI - 3-2- Paramétres de base
La simulationd’une colonne nécessite 1’introduction des paramétres suivants :

e Les paramétres de base qui demeurent fixes lors de la simulation : nombre des
étages, pression, position, et condition d’alimentation.
e Les paramétres initiaux : ces derniers représentent une solution de départ pour
I’algorithme de calcul.
e Les paramétres spécifient : ce sont des spécifications sur le bilan matiére .pureté ou
de taux de récupération.
Dans le but de s’approcher, le plus possible des conditions de fonctionnement réel de
I’unité.nous avons considere les résultats issus du dernier test run pour la modélisation du
splitter C-6.

Rappelant qu’un test run est le suivi d’une unité en alignant tous les paramétres

operatoires a ceux du design.
VI - 3-2-1- Données de la colonne de distillation et du ballon

Le nombre de plateaux réel est 36, y compris le condenseur de téte et le rebouilleur de
fond. L’efficacité des plateaux est de 0.65.
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VI - 3-2-2- Capacité des échangeurs et des pompes

Le tableau V1.8 donne la capacité design des équipements d’échange thermique et les
pompes.

Tableau V1.8 : Capacité des équipements annexes

Echangeurs Quantité de chaleur (10° Kcal/ h)
Aeérocondenseur EA-3 10.8

Condenseur E26A/B 10.0

Rebouilleur E18A 9.5

Rebouilleur E18B 9.0

Pompes Capacité (m*/h)

MP 29 A/B 380

MP 5 A/B 280

Le tableau V1.9 donne les pressions de la colonne ainsi que celle des ballons.

Tableau V1.9 : Pression de la section splitter

Capacité Pression (Kg/cm?)
Ballon de pré flash V-19 3

Ballon de téte V-9 0.25
Téte de colonne 0.6

Fon de colonne 1.4

VI - 3-2-3- Composition de la charge splitter
Le tableau V1.10 représente la composition des constituants de la charge.

Tableau VI1.10 : Composition de la charge splitter

Constituants % de poids

Paraffiniques

C4 0.163
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C5 13.552
C6 13.845
C7 12.826
C8 12.838
C9 7.398
C10 7.343

Naphténiques

Cyclopentane 0.502
Cyclohexane 2.029
Cyclopentane 2.152
C7 8.383
C8 4.248
C9 6.177
C10 1.164

Aromatiques

Benzéne 1.231
Toluene 2.392
Cs8 3.0599
C9 1.667

On remargue que cette charge respecte la spécification concernant la teneur en butane

(1%max).
VI - 3-2-4- Débits des différents flux

Pour les premiers calculs, nous avons spécifie le débit de reflux de téte, ainsi que les
débits de soutirage de naphta C et le point initial de la coupe naphta B (P1=95°C). (Tableau
VI.11).
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Tableau VI.11 : Débits des différents flux

Parametres Débit (m3/h)
Charge 330
Naphta B 177.2
Naphta C 36
Reflux de téte 193
By-pass splitter 82

VI - 3-3- Résultats de la simulation
VI - 3-3-1- Profil de température

La figure V1.3 montre le profil de température au niveau de chaque plateau le long de la
colonne de distillation
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Figure V1.3 : Profils de température dans la colonne du splitter [22]

D’apreés la figure V1.3, on constate que la simulation du test run a donné un profil de
température assez proche de celui du réel.

VI - 3-3-2- Profil des debits liquides et vapeurs sur les plateaux

La figure V1.4 représente les profils des débits vapeurs et liquides le long de splitter
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Figure V1.4 : Profils des débits liquides et vapeurs sur les plateaux [22]

La figure V1.4 montre que :

Le débit de vapeur est trop important par rapport a celui du liquide dans la section se
trouvant au-dessus du plateau de soutirage de naphta B (phénoméne d’entrainement).Des
gouttelettes de liquides sont donc entrainé .ce qui crée un recyclage de produits lourds vers les

zones superieurs.

Le soutirage de naphta B va engendrer une insuffisance de liquide sur le plateau de
soutirage donc un asséchement de ce plateau, ce qui engendre une possibilité d’engorgement

en vapeur.
VI - 3-3-3- Composition du naphta B

Le tableau V.12 et la figure V1.5 représentent la qualité du naphta B obtenu par

simulation
Tableau VI.12 : Qualité de naphta B réel et simulé
Teneur Réel Simulée
Teneur en C5- en poids 2.145 2.66
Teneur en C9+ en poids 26.15 21.07
Produits légers
Cyclohexane 1.816 1.37
M cyclopentane 1.216 1.12
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Benzéne 0.671 0.738

Produits lourds

Naphténes C8 3.748 6.49

Aromatiques C8 3.7 5.62
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Figure V1.5 : ASTM de naphta B réel et simulé [22]

D’ aprés le tableau VI.12 et la figure V1.5 on note que le naphta B obtenue par

simulation est un peu lourd par rapport a celui obtenu par 1’analyse de laboratoire.
VI - 3-4- Influence du débit de reflux de téte

Dans cette partie, on étudie I’impact de la variation du débit de reflux de téte sur la
qualité des produits, ainsi que sur le profil des débits liquides et vapeurs sur les plateaux tout

la long de colonne.
Pour la simulation, nous avons spécifie les paramétres suivants :

Débit de reflux de téte, le point initial de la coupe naphta B exige (P1=82), et un débit de
soutirage de Naphta B de 200 m/h.

Pour cette étape, on a considére que la limite de la variation du débit de reflux de téte

étant la capacité de condensation de téte, et la capacité des pompes MP 29 A/B (tableau V1.8).
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VI - 3-4-1- Profils des températures et débits

Le tableau V1.13 donne les principales températures du splitter de naphta en fonction de

la variation du taux de reflux.

Tableau VI.13 : Températures dans le splitter

3.998 4.185 4.551 4.736
Condenseur de téte 47.51 47.29 47 46.6
Téte de colonne 59.9 59.6 59 58.7
Plateau de soutirage de naphta B 115.4 115.4 115.1 115
Fond de colonne 189.55 189.55 191.75 192.62
rebouilleur 193.7 194.7 196.35 197

Le tableau VI.13 montre que 1’augmentation du taux de reflux influe peu sur les

températures dans le splitter pour un bilan de matiére donne.

Il est évident que I’augmentation de débit du reflux de téte va engendrer une

augmentation du trafic interne des débits de liquides et vapeurs dans la colonne afin de

conserver le bilan matiére fixe, du départ.La variation des débits liquides et vapeurs sur le

plateau n° 24 (soutirage de naphta B) est donne dans la figure V1.6, tout en tenant compte de

la quantité de naphta B déja soutire (200 m*/h).
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Figure V1.6 : Profil des débits vapeur et liquide sur le plateau de soutirage de naphta B. [22]
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On remarque que la quantité de liquide sur le plateau de soutirage de naphta B augmente

avec I’augmentation du taux de reflux .mais elle reste assez faible.

Par rapport a celle de la vapeur .d’oU une possibilité d’engorgement vapeur dans la

section haute de la colonne.
VI - 3-4-2- Qualité de naphta B

Les figures V1.7et V1.8 représentants les teneurs en C5- et C9+ contenus dans le naphta

B en fonction de la variation du taux de reflux.
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Figure VI.7: Teneur en C5+ dans le naphta B. [22]
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Figure V1.8 : Teneur en C9+dans le naphta B. [22]
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On remarque que I’augmentation du taux de reflux améliore le taux des C5-et C9+
dans le naphta B, mais la limite des C5- et la spécification en C9+ n’est pas atteinte avec la
variation du débit de reflux de téte.La figure V1.9 représente la variation de la récupération

des produits Iégers (cyclohexane.Mcyclopentane, benzéne) en fonction du débit du reflux de
téte.
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Figure V1.9: récupération des produits légers en fonction du débit du reflux de téte. [22]
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L'augmentation du débit de reflux de téte améliore la qualité du naphta B en produits
Iégers, en effet la récupération du cyclohexane, Mcyclopentane et benzéne croient avec le
taux de reflux, mais le minimum exigé n'est pas atteint.

La figure V1.10 donne la variation de la récupération des aromatiques et des naphtenes

C8 dans le naphta B en fonction de la variation du taux de reflux de téte.
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Figure VI.10 : Récupération des produits lourds dans le naphta B en fonction de taux de reflux.[22]

Il a noter que, ’augmentation du taux de reflux de téte n’améliore pas d’une maniere

significative la récupération des naphténes et aromatiques en C8 dans la naphta B.
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On peut conclure que I’augmentation de taux de reflux de la téte a apporté les

conséquences suivantes sur le comportement du splitter :

» ¢écoulement liquide et vapeur s’est amélioré le long du splitter avec 1’augmentation
du débit de reflux de téte, mais le phénomene d’engorgement vapeur reste possible.

= Une amélioration de qualité du naphta B, le pouvoir de séparation s’est accrue entre
les naphtas A et B .la teneur en C5- c’est le germent améliore, ainsi que la
récupération des produits Iégers.

= Une légére amélioration de la séparation entre les naphtas B et C.

CONCLUSION

Sur la base des données du test réel (test run), nous avons effectué les premieres
simulations, on a procede a la variation du reflux de téte, a I’activation du reflux intermédiaire

et a I’optimisation de ces deux parameétres.

o Une augmentation du débit de reflux de téte améliore la qualité du naphta B, mais ne
regle pas le probléme des débits vapeurs et liquides le long du splitter. De méme une
possibilité d’engorgement est a envisager.

En conclusion, il est évident qu’avec I’optimisation des différents paramétres possibles

de I’installation actuelle du splitter ne permet pas d’avoir la coupe de naphta B requise, nous

proposons d’étudier la possibilité d’installer un deuxiéme splitter afin de :

1- Atteindre la qualité exigée de la coupe naphta B.

2- Maximiser la charge du splitter.
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VII-1- Introduction :

Les calculs effectues précédemment ont montré que 1’optimisation des paramétres de

fonctionnement ne permettent pas 1’amélioration de la qualité du naphta B.

D’ou I’impossibilité d’avoir une bonne séparation entre les trois coupes de naphta selon

les spécifications exigées.

Donc, nous avons conclu une insuffisance du nombre de plateaux dans le splitter C-
6.dans ce chapitre nous proposons une étude qui consiste en I’installation d’une deuxiéme
colonne apres le splitter C-6 pour améliorer la qualité de la séparation entre les naphtas A, B
et C. [20]

VI1-2-Etapes de calculs
VII-2-1-Optimisation des parametres de la colonne C-6

Le splitter 10-C-6 sera alimente par la totalité de I’essence stabilise sortant du fond de la
colonne stabilisation C-5 (soit 450m*/h) .le produit de la téte est la coupe naphta A .tandis que

le produit de fond est la coupe naphta lourd (mélange naphta B et C), (figureVII.1).

Pour la simulation on travaille avec le méme nombre de plateaux, soit 38 plateaux réel y
compris le condenseur en téte et le rebouilleur de fond, et les mémes points d’alimentation .a
savoir le 13°™ et le 29°™ plateau. Pour le premier calcul, nous avons considére la

composition du test de run

Pour la convergence du modeéle, nous avons spécifie les parametres suivants : débit de
reflux de téte et température de fond de colonne correspondante a la température de bulle de

la coupe naphta lourd, (tableauV1l.1)

Tableau VII.1 : Parameétres fixés du modéle.[22]

Parameétre Valeur
Débit d’essence stabilisée (m®/ h) 450
Température fond de colonne (°c) 117

Nous avons procede a la variation des débits de reflux de téte pour optimiser le reflux de

téte de récupération des précurseurs d’aromatiques, et afin d’atteindre la teneur en C5- .
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Les résultats de la simulation sont représentés dans les figures VIIL.1 et VIL.2 qui
représentent respectivement la teneur en C5-, et la récupération des précurseurs d’aromatiques

en fonction du débit de reflux de téte.

4
»
©
S
<3
>
o
-)
w
o 1
|_
0,5
O T T T T T T T T T 1

210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
DEBIT(m3/h)

Figure VIL.1 : Influences du débit de reflux de téte sur la teneur en C5 - dans le naphta lourd. [22]
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Figure VII.2 :Influences du débit de reflux de téte sur la récupération des précurseurs d’aromatique.

[22]

D’aprés les figures VIIL1 et VII.2, on remarque que pour un debit de reflux de téte de

300 m%h., la spécification enC5- (2%max) est respectée. Aussi les taux de récupération
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minimum sont atteints pour les différents précurseurs d’aromatiques (cyclohexane,

methylcyclopentane et benzeéne).
Pour un reflux de téte de 300 m®/h, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII.2 : Résultats de la simulation

Reflux Débit (m*/h)
Naphta A 64.84
Naphta lourd 385
Quantité de chaleur Simulée (Kcal/h) Disponible (Kcal/h)
Condenseur 2.03 EO7 2.08 EQ7
Rebouilleur de fond 1.06 EO7 1.85 EO7

D’apres le tableau VII1.2 on remarque que le débit de la coupe naphta A obtenu est égal a
celui prévu par le design initial du splitter C-6, soit 65 m*/h .aussi, on constate que les
quantités de chaleur requise pour la séparation peuvent étre fournies par les équipements déja

installés.
VI11-2-1-1-Profil de température et débits liquides et vapeurs dans le splitter C-6

Les figures VIL.3 et VIL.4 montrent le profil des températures et débits liquides et

vapeurs respectivement le long du splitter C-6 pour un débit de reflux de300 m*/h.
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Figure VI1.3 Profils de températures le long du splitter. [22]
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Figure VI1.4 : Profil des débits vapeurs et liquides dans le splitter. [22]
VII-2-1-2-Qualité de naphta lourd

La quantité du naphta lourd est représentée dans la figure VII.5
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Figure VIL5 : Qualité de la coupe naphta lourd obtenu. [22]

La figure VIlL.5montre que la coupe naphta lourd obtenue répond aux spécifications
exigées, les taux de récupération des précurseurs d’aromatiques sont atteints. Aussi la limite

de la présence des C-5- est respectée.
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VI1-2-2 La simulation et dimensionnement du deuxieme splitter de naphta

Ce splitter a pour objectif la séparation entre le naphta B et le naphta C au fond de

colonne. Nous avons effectué le calcul de cette colonne par :

o Simulation du deuxiéme splitter.

VI11-2-2-1 Estimation des parametres

Le taleau3-3 donne les fractions molaires et les constantes d’équilibres des constituants

clés dans la charge du splitter, ainsi que dans les produits .nous avons design la clé légere les

C8 naphteniques et la clé lourde les C9 aromatiques.

Tableau VI1.3 Données des compositions des constituants clés

Naphta lourd Naphta B Naphta C
Zf Ki Xd Ki Xb Ki
Cle C8 4.47 E-02 0.311 | 4.11E-02 | 0.02028 | 3.576 E-03 | 1.64
léger o
naphténique
Cle C9 1.637 E- 0.2268 | 1.09 E-04 | 0.0107 | 1.626 E-02 | 1.375
lourd ] 02
aromatique

Le tableau VI11.4 résume les résultats de calculs de la colonne.

Tableau VII.4 : Résultats de simulation

Parametre Valeur
Nombre minimal d’étage théorique N min 19
Taux de reflux minimal R min 0.062
Plateau d’alimentation théorique N mins 11
Efficacité du splitter E 0.6
Nombre d’étage réel N 30
Plateau d’alimentation réel Ns 18
Taux de reflux 0.4
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D’aprés le tableau VIIL4, le splitter sera constitué de 30 plateaux, le plateau

d’alimentation est le 18eme plateau. La colonne a une efficacité 0.6, avec un taux de reflux de
0.4.

VI11-2-2-2-Simulation du deuxieme splitter

Sur la base des résultats de calcul de I’etapel, nous avons procede a la simulation du

deuxiéme splitter de naphta. Pour la simulation on a spécifie les parameétres suivants :

e Taux de reflux de la téte de 0.4

e Temperature de fond de colonne de 201°C (température de rosée du Naphta C).

Les résultats de la simulation sont résumés dans le tableau VII.5.

Tableau VI1.5 Résultats de la simulation de deuxiéme splitter des naphtas

Débit (m*/h)
Reflux de téte 132.3
Naphta B 330.7
Naphta C 54.5
Température (°c)
Téte de colonne 124
Fond de colonne 201

Quantité de chaleur (Kcal /h)

Condenseur de téte 4.019 EO7

Rebouilleur de fond 3.04 EQO7

VII-2-2-2-1-Profil de température et des débits le long du splitter

Les figures VII.6 et VIL.7 représentent le profil de température et des débits liquide et
vapeur le long du deuxiéme splitter de naphta.
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Figure VIL.6 : Influences du débit de reflux de téte sur la teneur en C5 - dans la Naphta lourd. [22]
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Figure VIL.7 : Profil des débits liquides et vapeurs le long du deuxiéme splitter. [22]

La figure VI1.6 montre que la température de téte de colonne est assez élevée par rapport
a celle du condenseur, due a la température de bulle assez grande de naphta B (environ
124°C).

Le profil des débits liquides et vapeurs le long de splitter montre d’aprés les

chargements des plateaux un bon fonctionnement de la colonne.
VI11-2-2-2-2-Qualité de naphta B

La figure VIL.8 représente le taux de récupération des produits lourds (naphténes et

aromatiquesC8) dans le naphta B.
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Figure VI1.8 : Récupérations des produits dans le naphta B. [22]

D’aprés la figure VII1.8, on constate que le taux de récupération des produits lourds est
atteint a savoir les naphtenes C8 (99.9% pour 92% min demande) et les aromatiques (99.6%

obtenu par rapport a 78% requise).donc la spécification en produits lourds est respectée.

Suite a ces résultats, nous avons conclu que les paramétres du deuxieme splitter, a savoir
le nombre d’étages, 1’efficacité globale de la colonne et le taux de reflux de téte permettent
I’obtention d’une bonne séparation entre le naphta B et C, et par conséquent satisfaire les

spécifications requises.
VII-3- Traitement de la charge actuelle

Pour valider le modéle simulé initialement sur la base des données du test run. Nous
avons procédé a I’amélioration de la charge réelle (essence stabilisée) issue du fond du

stabilisateur, dont la composition est donnée dans le tableau VI1.3.

Les résultats de la simulation sont donnés dans le tableau VI11.6
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Tableau VII.6 : Résultats de simulation du premier splitter de naphta

Flux Débit (m*/h)
Naphta A 55.4

Naphta lourd 394.6
Reflux de téte 300

Température (°c)

Téte de colonne 46.1

Fond de colonne 117

Quantité de chaleur Calculée (Kcal/h) Disponible (Kcal/h)
Condenseur 2.0 EO7 2.08 EQ7
Rebouilleur de fond 1.506 EO7 1.85 EO7

VI11-3-1-Qualité de la coupe naphta lourd

La figure VIL.9 représente le taux de récupération des produits légers dans le naphta

lourd.
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Figure VI1.9 : Qualité du naphta lourd. [22]

On note qu’avec le modele déja établi du premier splitter, on arrive a avoir la qualité du

naphta requise. Les taux minimaux de récupération des précurseurs d’aromatiques sont
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atteints (99.7%poids en cyclohexane pour 99%demande, 99.2% poids en Mcyclopentane pour

90% requis et 98.6% poids en benzene pour 85% demande).
Le tableau V1.7 regroupe les résultats de la simulation du deuxiéme splitter de naphta.

Tableau VI1.7 : Résultats de simulation du deuxiéme splitter des naphtas

Débit (m°/h)

Reflux de téte 135.3

Naphta B 338

Naphta C 56.5

Température (°c)
Tete de colonne 127
Fond de colonne 204
Quantité de chaleur (Kcal/h)

Condenseur de téte 4.12 EO7
Rebouilleur de téte 3.08 EO7

En comparant les tableauxV11.7 et VII.5, on remarque que les paramétres ont les mémes
ordres de grandeur.

VI11-3-2-Qualités de la coupe naphta B

100 -
80 -
m
©
'S 60 -
<2
S 40 -
z
o
[ 20 -
<
nd
L 0 - T
% naphtenes C8  aromatiques C8
Q m exige
o obtenu

Figure VI1.10 : Qualité de naphta B. [22]

La figure VII.10 montre que le modéle du deuxieme splitter de naphta permet
I’obtention d’une coupe naphta B respecte les spécifications exigees, car le taux de

récupération des naphténiques C8 obtenu est 99.9% poids pour 92%min exige.

De méme le taux de récupération des aromatiques C8 est de 99.9% poids contre 78%

min exige.
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VII-4-Dimensionnement du deuxiéme splitter avec les équipements annexes

Nous avons procéde au dimensionnement du deuxieme splitter de naphta propose, les
résultats de conception donné par le simulateur et par les estimations sont représentés dans le
tableau VI1.8

Tableau VII.8 : Paramétres de la colonne

Paramétre estimé Simulé
Nombre d’étage 30 30
Diamétre de la colonne (m) 5.724 5.334
Pourcentage d’engorgement (%) - 75.22
Nombre de passe 3
Espacement entre plateaux (mm) 910 910
Hauteur de la section totale (m) 27.3 27.3
L’accélération du liquide dans le déversoir (m/s®) - 0.0168

D’apres le tableau VI1.8 on note que :

o Le taux d’engorgement est0.75%, alors que la limite du design est entre 82 et 85%.

o L’espacement entre plateaux est de 0.91m, sachant qu’un espacement de 0.15 m a
1m est généralement utilise.

o L’accélération du liquide dans le déversoir estimée est de 0.0168 m/s? alors que la

limite est de 0.032 m/s®
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Conclusion générale

L’étude du splitter de naphtas a montré que ’installation actuelle ne permet pas
de produire une coupe naphta B répondant aux spécifications exigées. En effet, la
simulation du splitter a révele que le soutirage d’un débit de 200m3/h de naphta B
(minimum requis) peut provoquer des problémes d’entralnement cause par
I’asséchement des plateaux .aussi, les différents calculs ont permet de conclure que :

= La variation du débit de reflux de téte améliore la qualité de naphta B, mais

sans atteindre la qualité requise, un engorgement en téte de colonne est
possible.

Donc, il est évident que le nombre de plateaux installes dans le splitter est
insuffisant pour la séparation des naphtas.

Sur la base de ces conclusions .nous avons procede a la conception d’un
deuxieme splitter. Ce dernier permet le traitement de la totalité de I’essence stabilisée

et ’obtention de la qualité et le rendement requis du naphta B.

Recommandation
e Faire une étude technico-économique de I’installation et optimiser le

dimensionnement du deuxieéme splitter.
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131 Mass Densty [ () 487 )
141 Sididea Liq Mass Densly fight) 759 ™2 fr-1]
151 LiqMass Densty @S Cond [ 1 sy 1
16| Modar Heat Capacy (kikgnde C) 205 17689 %05
17} Hhass Heal Canacty kgL 26 1560 2%
18| Thermal Conducidty (i) 810% 1463000 2%
18] Viscosty [ty 42407 5700 42607
2 Surace Tensin {dymetom} 113 - u1
2| Mcleruiar Weight 138 %3 1043
2| 2fada 1966003 05537 TS50
Ay SUMMARY
!
5| Powbess wor | The conposiion pfice s seleted
* Feed Compostiion
7 D R
) Flow Rate (kgnoleh) 2200616 20677400+
3 . R - -
L _ iButane 002 . 5006
3t  nButme 4081 a.007
2 Pentane o 0062t
B wPenkane 01625 20653
* whexane 02012 01406
] nheptane . o 41307
* * pOckane 00645, 810
¥ nHonane 0084 0.06%
<1 nDecane omn 00649
) Cydopentane 80111 00054
o Oydohetane 00060 oams
4 Moyciopentan 09004 0023
0 1iheyepentan 00835 00836
a8 24 ipentene 17 10400
u Cycloncnane 0013 20815
# Cyciotecane 00014 0017
& Benzene 05186 . oo
a Touene o aam
® pXylene 003 803%
[ Cumene 00050 (1724
5| FowBass Yok The composiion ogkon s seecisd
51 Feed Flows
2 D R
5 Fiow Rake (kgnoleh) 06,0616 236774540
5% - <
5 iButane (kgmoieh) 28845 REd]
% rBudane (kgroleh} 2725 16573
5 i Pentane fgmoieh) 18211 #5515
% r-Pestane (kgrmoleh) 144510 154608
% s-Hexane (kgrole) 1788659 3320040
% oHeptane (kgnoleh) BI7 3093899
i n-Octane (rgmoiah) 5417 HOENS
8 Ticeane (xgnoieh} 190143 164846
8 #-Decane (kgmoleh) 109013 153584
5 Cycicpentane (kgmoleh) 9530 128000
3 Cydichexane (xgncieh) 29297 B354
% Mcyckpentan (kgrnoleh) N6 4362
& Moppenian (cgraish) 4T 1978048
Lj 244attpentane (gmdeh) 259635 e _
| Hyorotech it HYSYS A2 (Bukd 5029) Pagedd7-
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LIFECYCLE INNOVATION m

Distillation: 10-C-6 @Main (continued)

SEEEEFEEFEERR

SUMMARY
) R
Cycloncrane (kgrdleh) 100848 1458957
Cyciodecane fugraieh) 10162 B
1% Bernens gproieh) 16529 k)
15 Tebuene (igroleh) 178844 47873
16 p-Xylene (koried) 122508 naY
7 Cumene figndeh) 44112 WHT
18 Products
1] fiow Basis x| The canposiion qpfan i seecied
» Product Compositions
7 0y 1
z Fiow Rale (kgrndeh) 6375816 261986403
z ) - -
% Butae 00068 20000
> nButane 00068 00000
] iPenkine 04181 004
7 o-Penkane 031 o078
3 aHexane 01240 0162
P) nHeplane 0.0004 10,1556
x| nOciane 00000 0137
3 wHonahe 0000 a0
n n-Decane 00000 00628
2 Oyciopentane 00264 00023
M Oycichexane 0002 o8
] Moydopentan 00105 17,3
AEdD HMcycpentan 000 0.1005
yi- 24Mipesiene 0.0001 0460
*» Oploncnane 00000 0.0506
ul Oysiodecane 00000 o001
#© Berzene 00071 00174
4 Toksene 0,0000 0116
Q Pgene 00000 000
[ Curnene 00000 20168
M| Fow Basis: N The caposiian gpficn is selected
& Product Fows
& NA L
a Flow Rale (\gnoieh] 8375616 26192280+03 g
48 - -
L) Bukane (igmoieh) L3672 051% .
% »-Bukae (kgrmoleh) 7 00651 :
st HPesiane (ignoleh) 25,5956 Q437 :
) n-Pentane kgmoleh) 22534 65250 .
B -Hexane (rgmalch) 79,0481 818
5 eHepkane (komaleh) 0289 for 5047 .
% t-Octane (kgrmaleh) 00081 3679645 -
% n-Nanane fkgmeeh) 00005 183830 .
5 n-Decane figmoleh) 0.0001 1644845 .
£ Cyclopentane (kgrnaleh) 168205 59015 d
81 Cyowrane (ignoleh) 14082 ) .
8 Neyckopestan (kgmoeh) | 67134 I .
8 11Mcycpentan fgmoleh) 0501 MAG .
8] Mdpeniens (gmoieh) | 00773 1205650 .
8 Cyclarionane (kgmolehi} 0.0001 155 T804 .
) Cyclodecane (igmaleh) 00000 pok ] .
% Berzene (kgmcleh) 1540 155651 .
&% Touene {igmoieh) 02 26505 .
& pXyiene (kgoleh) 20009 1563 .
® Cuen (grcieh) 0.0001 40185 .
] Hyprolech Ll HYSYS v32 {Bulld 5009) Page5d7
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2] TEAMLND
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4 LIFECVYCELE INNOVAYION m

]

6 |

i Distillation: 10-C-6 @Main {continued)

]

8

o] SUNMARY

1t] FiowBass Moar | Toe composiion opfion s seected

7 Product Recoveries

13 M N

1 Fiow Rale (igmoleh) 675616 261952296443

1§ - -

1 Butane (%) w559 04461

7 nBukane (%) 95158 14802

18 Pertane %) B 085

1 vPertane (%) U 155

2 whexme (%) 15433 w567

2 wheptane (%) 0.05% w42

2 »Ockane (%) 0003 w77

5 eHane (%) 2003 ry

¥ »Decane (%) 0.0001 %9099

5 Cyeipenkane (%) THOZ2 598

5 Cyeichesane (%) 13407 %150

7 Moyopenian (%) 82454 91,7546

P Tiikycpentan (%) 0313 w7

8] ouspenteneth) 00641 %5056

0. Cydoncnane (%) 0.0000 1000000

3 Cyclodecans (%} 0,000 102.0000

2 Bergeme (%) 90139 09861

B Tooene %) 00257 w9743

% phdene (%) 00010 950

% Curvene (%) 00003 %0907

B . COLUMM PROFLES

8| RefuRaic 390 | Rebod Ralic 945600 | The Fiows Opin s Selected 1 Pow Basis Wekar

] Coluxa Profiles Flows

6] Terpeatre 0 Presure 73] NetUpgieh) |  NeVaplgueh) |  Nelreediguit) | NelDowspgmiek) |

] Condenser 264 %5 2 - - 675

42§ %_ManTS o 8% bi-3 2] - -

 a %_Mn TS & U m ux - -

4] H_Man TS 510 s x4 E1 - -

] 33_Man TS 5105 m% % w8 - -

| 2_ManTS 575 w5 p 0 - -

47| H_ManTS 525 9% =57 E7e) - -

n 30_Main TS 5258 280 25 14 - -

N 2_Win TS 7280 8414 27 063 ) -

B B_ManTS 83 %868 ) 1024 - -

51| 7_Min TS 8856 a5 198 75t - -

B X_Man TS an w7 20 e - -

B %_Man TS 1N 1903 203 749 - -

(%] 2 _MaTs 4 105 P13 51 - -

5| 7 ManTS e 14 o) 175 - -

B 2_ManTS 8 1049 00 5% - -

51} H_ManTS 7% 1065 n 175 - -

56 | 0 ManTS ne 1088 112 178 - -

B 19_Main TS 7387 105 i1 11 - -

&) 18_Main TS 745 1 20 175 - -

6 17_Man TS 7566 126 205 758 - -

62 16_Wain TS i 2 9% ) - -

B 15_Main TS nR 157 1962 ) - -

54| 1_Main TS 8406 3 e ey - -

3 13_Man TS 1066 1188 ) 9547 7 -

B 12_ManTS 105 w3 N g - -

t 11_ManTS ws7 e B %1 - -

@ 10_Man TS %7 1234 2y 2382 - -

w| Hyprotechlid HYSYS Va2 (Bukd 5009) Page6ei 7
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[ 1) Distillation: 10-C-6 @Main {continued)

8

= COLUMN PROFILES

t Tenperatee ) f— _ Hellinigieh) Kot Vet Nt Fe e Kt D o)
12 9 MainTS %% 120 P 27 - -
A 5_ManTS %5 1%5 s 1S - -
4 7_vanTs % ) b 64 - -
15 | §_ManTS w46 185 piy w77 - -
16} 5_Nan TS ET) B 2% ms - -
17 _Wan TS %% w7 284 789 - -
18] 3 W TS |U 12 %5 s - -
15 2_ManTS X 158 5 3 - -
2] 1_Min TS 105 wa = M0 - -

2 Rebxier 104 13 - 82 — %19

n mmu

5 Terpentee T Hest L )
El Condenser 254 179264005 152004085 -
H %_ManTS e ATHEAE AATEARS -

% %_MinTS B8 ATHeRS Ry -
7] 3_Main TS 51 AT AT -
El H_MaTS 1 A 72eri05 1. 40er05 -
B 2_ManTS %75 276005 A4S -
B 3_Man TS 2% AT ARG -
Aul N_anTS a5 TG00 Ry -
H B ManTS 7% AGTeHS 401005 -
B % ManTS as ATOeH5 A4DTeHE5 -
B 7_MinTS 85 A T0tee005 140505005 -
B X_Man TS 82 A BRI A4 -
B < 25_ManTS N 145604085 140004005 -
17 A ManTS T A 55HeH05 42604005 -

3] B ManTs - nm AEERS AW -
B 2_Man TS 8 A5 US AT -
#) 21_Man TS 7% 1555 1315 -
41 2 ManTS no 2B A3TeLE -
n " 19_ManTS ne ASTRsS A28 -
& 16_Main TS % AT AT -
n 17_Man TS 756 6706005 e -
B © 15_ManTs e A BETeHES 13600005 -
4 15_Man TS nx A 85005 A 36464005 -

7| 14_Man TS " AR A 3550405 -

48] 13_Main TS 1065 8566405 232564005 -
48] 12_Man TS "5 271348 230006 -
B 1_MainTs g ATHeNRS AT -

51| 10_Wan TS ®7n AT A 3605 -
52) 9_Man TS % ATHeNS RE -
B8 3 Wain TS %25 ATHENS 276485 -
A 7_Man TS %% AT AT -
B §_ManTS 45 AT X -

5| 5_ManTS w8 AT2eH05 3T 05 -

57 1+ ManTS 3% ATZeHES A, 3%e405 -
5] 3 Man TS 34 TS A 3005 -
B 2 M TS @ AT A3Hes S -
&) 1_Man TS 05 A717er05 135 -

6 Reboler Y ATTeHNE AU -
% VARIABLES

o Colemmn Flowshest Vars Avaitable 25 Parameters

B Deta Sauve Vaabe Carponent Descrgion

%

i

&

] Hyrotech g HYSYS va2 {Buld 5009) PageTd7
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Case Nome: DRIDIHSC

]
KX TEAMLND
3 | E! CH i S s
5
H
7] Distillation: 2éme SPLITTER @Main
3
9
= CONNECTIONS
1 et Srearn
21 STREAM NAME Stage FROMUNT OPERATION
5} o7 Reboler
i M 18_Man TS Orstaion ]
18 Ocfit Shpam
% STREAM NAME Stage O UNIT OPERATION
7] 05 Condenser
8] M8 Condenses
w{ NC Reboder
- NORTOR
z Specbcalions Surseaty
5 Speciter Vakie Cuvent Vaboe W B Wid s T Adwe | Eceie | Used
M| RefuxRaic 040w 04000 1330003 19008002 100021 O on o
151 Deate Rate Dok " 3304 m3b 1396904 10060000 * Wombi O On on
%{ RebisrRae ) - 1200k - 15508902 * Tmm ] of on of
7] Bme ProdRae - 53400k - 1000 Eeh | of o oF
! SPECS
E]
» . o, Speciabion Pananediss
H
; Reflax Ratio
| Fued/Ranged Fxed | Prieay Riemole Pimiy | Lover B — | g Bomd -
ul suge Conderses | Flow Bsis W | Ligid Spechcalien: -
2 Distitte Rate
%
5] Fied/Ranged Fxed | Privaryi Mbemate: Pimay | iowsrBang —~ | UperBomd -
%! Smam W | Rofess vl
% Reflex Rate
4] Fored/Ranged: foed | Privsaryj Ademale: Pimay | Lower B — | uyeBaet -
2| s Conderser | FiowBasis Sdidel Ve | Ligud S -
il Bims Prod Rake
) Fued/Ranged Faed | Priwey/ ddemis Pimay | LowerBosd — | Upriant -
&} Smam W | Fowtass S e Vil
&
'; PROFLES
) Genera Parameiers
5| ubFiow Shest Jime SPUTTER (COL2 | M of Sages »°
51 Profile Estinates
2 Tempesaiire Ket Licgad Net Vapour
3 i< ] ]
5 Condenser RnW” 28 56072010
% | H_ManTS e w3 1
El 2 M TS 154 W3 4
EiIR B WinTS 1207 403 43
£l T_MenTS @7 s s
E B_Man TS 187 344 &1
g_@_ i Z_ManTs pg 32 33
6 | _ManTS 133 14 3
| &2 5 W TS 12 1288 "85
531 2 4TS 134 s 89
El 2_ManTS w7 %2 8
B3 H_Man TS 113 121 P
£l % ManTS 5 162 Bt
67| §_tn TS w1 SRT a3
] 17_Man TS e 587 3 |
| Hyprolechid HYSYS V3.2 {Bulid 5005 Page 147
Usensed to; TEAM LRC

” Spacied by wser.



] Case Mame: DORIDN HSC

RN TEARIND

4]

5

K2

7 Distiflation: 2éme SPLITTER @Main (continued)

8

3 Profile Estimobes

16 Terpeniae el it Nel Vagax

1t ] b {mab)

12, %_Man TS 1540 562 7

B 15 ManTS w5 4 07

i3 ¥ 4TS 1689 %81 545

55 | _Man TS 1718 §T42 m2

i 2 _ManTS 1744 S 22

57 n_Man T8 s SThE 212

B % _WanTS m 3113 08

15 3_ W TS 174 83 )

B & _ManTS 1928 1) 53

_ﬁ_ 7_ManTS 815 SBR2 b5 8

2| §_ManTS ms 187 U3

kd 5_Man TS 1834 SRS 5538

El 4 WanTS 183 =73 e

5| 3 Ma#nTS 3 62 58

B 3 ManTS 169 574 o83

7] 1_Man TS 1583 575 Th1

) Reboler e s3 255

%:- SIDE STRIPPERS

3t

z; SIDE RECTFERS

% Other Exuiprent In Cobasan Fiowsbeet

% . i I i

®

" PROPERTES

k] Properfies : W

E) Oveat Vapar e g Phase

40 § - Vapour/Phase Frackon 2000 20 10008

4] Temperare R ¥4 3 1041

Q) Presr 02 w3 w3 %3

& s Fiow (kg x4 o) x4

4] Massov ot 2285005 935 27005

457 Sk ldeal Lig Vid Row ] D 1.3%e00 F5]

45 | - Wickar Enthalpy (klbgyicie) AT 5 4TS5 ATVTed0S

AT § s Enthaiy dikg 153 1453 1538

81 Moler Enbrpy (ikgrde) ™5 752 1245

45 blass By gl 19% 15 13%

55| Heal Flow 58) S 40000 1 L4000

51| bhokar Densiy (sgriteins 5197 gy 628

52| oss Densty fghs) 584 18 8828

53 S i i Mass Densty fogssy T8 ™2 758

5| Ui Mass Densly @Sid Cond ) ™y 6T THI

% | o Hedl Capaciy kg s M5 154 %45

561 Mass Heet Capacity kg lt 238 138 2

5] Themma Conuciily Ky 4106 136500 2906

S iscosdy [s] 53407 TETe 8 SI0T

551  Surface Tensin {dyredoany w1 - 113

0. dicecudar Weight 1043 023 08

8| Zrae - [y 74050405

& Properties . W8

5 | VapouiPrase Fraction 20000 2000 12000

5] Tenperare: ) #7 U un

% Prsre X0 uQ uR 5

&1 tdx s (igroiehy o 1900 B

&1 Moss Fow gl 2370305 2020 23%er 05

&) Hyproechisd HYSYS VA2 (Buld 5009) Page2df 7
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Distillation: 2éme SPLITTER @Main (continued)

_L

_2_

_3_

_l__

5

_5_

__T__

3

[ Properties : ¥B

1 Overall Vapous Phase Liuid Prase

11} Sidideal LigVai Fiow A 304 40 3301
121 Moker Enhapy (khgdle} 181504005 -1 404e+005 131504005
131 Wass Enbapy fuikg) 7% 1554 79
14§ Mickr Enbogy fulkgnde ) ny 1574 1y
15| Mass Entropy (g o7 1787 078
15]  HeatFiow i) 4Bte 006 £.0000 425161008
17} Molar Densly i) [ 93000003 3.0
181 Mass Densly fghtd) o) 1) 88
18 { St eal i Mass Densily gk} A8 834 .1
D] LigMass Densly @ Cand fph3) 751 &0 751
21| Mol Heat Capacly kikgroeC) 218 453 2128
2| Mass Heat Copachy (kg ) 10 165 2
5| Themal Conchuciy Wik} 4173 1354e00 (e
A1 Visooslty R LT% 839560 )
5] Suhace Twson ) 91 - w1
| Moecuar gt 04 80 04
7| zrada A 1345290 0.9650 1450003
27 : Proparties : NC

» Overdl Vapaur Phase {iquid Frase

| VapowtPhase Fraction ) oo o0 1000
3l Teweswe @ 78 1474 1§74
2| Presare: &Py} 1373 133 1373
3] Maahor (kgroledy) me 20000 me
Ul Mass Fow figh) 36534004 0000 3553400
% | Std kdeai lig Vil Fow A &4 40000 s
3| Mok Enthay (ulkgrole} ATV1e4005 14114005 17164005
7| MassErbapy kg 231 4050 4318
3§ Mol Enbopy fikgrdesy | 59 2 756
3| Mess Ertropy ik 1675 138 1675
8| HeatFiow it 4 816erl0? 20000 A8t5er007
#] NoaDesty fignoleit . i 30e00 803
2| Mass Densty gh) 6466 5412 5468
| Suideai L bass Densiy kg3 2 782 %2

4] lgMessDenily@SiCad [ s 3 w6
45| Molar Heat Caparily {kikgnoeC) %3 | 208 363
6| Mass Heat Capacity . ikgS) 268 218 260
7] Themal Conductivly W 31007 2035000 01097
8] Viscosty ' ) 01 75126008 021
s8] Surtace Tenson ' {Bpekm) 128 - 250
9] Holecular Weight ™3 ™4 ™3
st 7Fadar 74620003 oMM 1405
2

';3‘ SUNMARY

41 FowBass . ™ The composticn gicn s sleced
5 ) Feed Composition

% N

5 Fiow Rae ugpmoieh) 26450200403

% -

% thiane 40000

® niukane 20000

5 iPeskane om%

8 Petae )

[ pHegne 01882

o nieptane 01566

] 2 0xime 0,167

% s-Harare 0072

67 nlecwe G088

@8 Cycpentine 02023

5] Hyprolechid HYSYS va.2 {Buikd 5025) Page3di7

Lcensed to: TEAM LHO * Sgected by wer,




| Case arre: DDRDBHSS

2 TEAMLND

3 | M comyabeta Wi &

4 CANADA

-

| 6

7 Distillation: 26me SPLITTER @Main (continued)

8

i

16

11 N

12 Cyckhexane 00287

e Weyeiopenian 00285

14 11boycpentan 01036

1 243kpenisne 00460

1 Oyslononane 005

77 Cyelodecane 05101

" Berene 00174

1g Toksene 1016

2 pyene 00350

n Cumene 00168

2] powBess: Yk The commpestion oplion s selecied

5 ) Feed Flows

.l M

5 Fiow Rale (egnoledy) 26192200+

» _

i Bukane Gugroieh] 001%

» o-Butane figncleh) 0.0851

B] i Pertwe gvich) 467

Wi nPebme fgnoeh) 4858

3 eHeuane (kgroleh) Q28118

® o-Hepbane (kgmoleh) 407547

] 1+Ockne fgpnoieh) 37,9645

U neNosane (kgnolek) 183830

s nDecane (igroieh) 1644845

¥|  Cpmimefgneh) 59015

¥ Cycicherane (ggndeh) 0910

Bl Wepkpetn (upoeh) 707

3| 1ikppenton fegocieh) 2105

] MaAMipeniene (kgncieh) 1205650

#]7 Cwlamepgnieh) | 15,7004

2 Cydlodecane (kgmae) 578

) Berzene (kgroeh) 456651

“ Tokiene (kgmoieh) 826505

8 pyene (gndeb) 91562

€ e ) U

4 Products

8] FlowBasis | The ccrmpeaicn i 1 scleced

48 Product Compositions

% N8 8

51 Flow Rale (ke LT %62

52 - -

5 +Butane 0,000 L0000

5 oButmne 0000 0000 -

% Pertane 1013 2000

5 nPertme 00 2000

5 nHexme 01844 20000

% weHeptane 047% 5008

5 1Octane 0155 20000

® ) 00781 0021

8 n-Decane 0024 0422

2 Cyclcpetane 00025 500

5 Cylcherane 0030 0.0000

s Meyeiopentan 018 00000

& Yikyepenian 01155 00000

& 2dpbipenkene 00514 3000

& Opicnanane 1018 4797

88 Opclodecane 00000 £,0053

| HyprotechLid HYSYS V3.2 (Build S009) Pageddi]
Liensad to: TEAM LND " Spucied by st
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3 E! ROTECH oo e Ut et s
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8|
u Distillation: 26me SPLITTER @Main (continued)
]
8
— SUMMARY
10
H NB [ ¥
12 Benzene 001%5 00000
n] Toene 00352 00000
10 pgene 00390 00000
15 Cumene 00185 00012
151 Flou Basis Mdlar The compstion opbion s seected
17 Prodixct Flows
8 8 [
13 Flow Rale fkgrnoleh) LUTH men .
» - -
2 Butane (kgmoieh) 00196 00000 .
P n-Budane (gncleh) 0,065 0000 ’
7 Pactane ignoieh) 24637 03000 ’
P -Peskane (kgocieh) 465258 00000 :
5 nieane (kgnoeh) 328118 0.0000 :
. s Heglane (kgrciet) s 69000 :
bij -Octare (kgreih) 7964 0,004 :
» n-Narane (kgrieh} 10274 05590 .
. n-Decane fignoleh) 502118 M7 .
¥ Oyciopertane figmaleh) 59015 000 .
3 Ocichenane fprciohy | 750010 2000 -
£ Moycpentan (kgrnaled) 74700 20000 :
D] 1iMcypentan fgnoeh) 205 00000 .
3| 20mperiens feecleh) 1205850 00000 ’
% Cyconcrane gnoieh) 25,3081 10472 ’
%|-  Cydodcamefgmoioh) | 00 63008 :
y Beowe Ogreh) 45,6851 £,0000 .
F Toene irprcleh) 826505 05000 .
£} pXyeos foret) 915560 G002 :
® Cumene fiynaieh) 3696 021 .
41 Fow Basis Molar The composiion oplon s selecied
2 Product Recoveries
al N8 i
“ Fiow Rale kgmaleh) 23472666+ M%7
& - -
& i Bukane (%) 100.0000 00000
a nBuane (%) 100.0000 0000
® iPentane (%) 100.0000 0000
® nPentae (%) 1000000 00000
% s Hexane %) 100.0000 00000
5t nHeghe (%) 100.0000 6,000
5 o-Octane (%) 29999 00001
5 - Honane (%) 99,6050 03041
% n-Decane (%) 5% QIR
% Cyciopertane (%) 1000000 10000
5 Cycichenne (%) 100.0000 00000
7 Noyeipentan (%) 100.0000 2,000
% 11Mcycpentan (%) 100.0000 00000
) 2Hipdtpentene (%) 100.0000 W
8. Cycononane (%) 16,2460 5750
ol | Cyclodecane (%) 04027 %8973
P Benzane (%) 10,0000 90000
& Tlusne (%) 1000000 40000
o pXene (%) 29543 20057
% Cumene {%) %2668 0732
;_: COLUNN PROFILES
] RefuxRai 04000 | Rebol Raio 13 | The Fows Opfan s Selected Fow Bass: Mix |
] Hyproechiid HYSYS V3.2 (Buid 5029) Page5d7
Lensed i TEAM LND
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a3 Case Rame: DADRIDEHSC

2 TEAWLND

3 | CH  comv. e Und et §

B

&

[ 7. Distillation: 26me SPLITTER @Main (continued)

§

7 COLUMN PROFLES

1 Colume Profiles Flows

12 Temperaiure (C) Pressure (Pa) Net Lig iproled) Nel Vap tigroled) NetFeedtignoeh) [  NetDrawsOguoeh) |
33 Condenser um AR 589 - - 0
14 3_ManTs 1035 8% 9726 %6 - Co-
15 | 2_Wain TS 1154 a2 #37 k<. - -
15 28_ManTS 1207 a0 L 281 - -
17} 27_ManTS 137 L3N w78 m - -
18 %_Win TS 157 08 a2 % - -
Kl %_ManTS 1274 026 sta4 TS - -
El 2_Man TS 133 %5 wia 3t ~ -
2 23_ManTS 122 %3 ™5 349 -~ -
2| 2_ManTS 1300 824 751 W - -
Ed H_Wan TS 1307 1001 5 E1E) - -
El 20_Man TS 114 1020 7569 9 - -
Ed 19_Man 7S 1305 "8 054 3 ~ -
2% 16_Main TS 124 157 8 57 %9 -
17 17_Mein TS 110 1075 a1 255 - -
kl 16_Man TS 1540 1094 2% .| - -
Kl 15_ManTS 1625 113 0 21 - -
El 14_Mein TS 1680 1134 e n - -
3t 13_Main TS 1718 1150 13 346 - -
Kl 12_Main TS 1744 1168 B2 361 -~ -
El 11_ManTS 1765 1487 248 70 - -
El 10_Main TS 1781 126 £+ 7 - -~
% 9_Man TS 1794 124 5% £ - -
% 3_ManTS 1908 13 1% k) - -
El 7_ManTS 1816 151 161 387 -~ -
El §_bainTS 1025 139 18 & - -
El 5_ManTS 1834 129 54 E - -
4] 4_ManTs 1843 1317 154 ko - -
41 3_MainTS 151 108 06 £ - -
4] 2_ManTS 1868 154 61 8! - -
ol 1_Main TS 189 13 67 ) - -

“ Reboler 1873 1373 - 0% - 720

& Columm Profiles Energy

“ Tewperabwe(C) | UgidEnbabyQuhgeoe) @ | Vepo Enalpy kikgede) HeatLces (b
| Condenser “n A0S A 4G5 -

48] 2_Man TS 1035 180664005 3004005 -

Kl _ManTS 1154 A 3454005 43004005 -

El B ManTS 127 A BT684005 36604005 -

[ 51 77_ManTS 137 18926005 13554005 -
£3 X_Main TS 1257 190084006 12604005 -

5 %_Man TS 1274 190204005 12600005 -

54 U_Man TS 33 A5 RE TS -

Ed B_Man TS 122 687008 320006 -

El 2_Main TS 1300 A 0005 1.380e105 -

57 7_ManTS 1307 188604005 135764005 -

El 20_ManTS 1311 A 58064005 A 2550005 -

El 19_Main TS 1305 A BTS00 3560405 -

8| 18_Main TS 1241 132604005 3734005 -

61 17_ManTS 10 A 50204005 1 40004105 -

62 | 16_Man TS 1540 2 6836405 1440005 -

53 | 15_Main TS 1625 48366005 A ATIHIS -

4] #_Man TS 1880 -1 906e+006 14504005 -

L3 13_MainTS 718 28106 REuC -

& 12_Main 75 1744 1514005 15150406 -

6 | 1_Man TS 1765 131461005 15180400 -

® 10_Main TS 1784 191204005 1500408 ~

@] Hyprotech il HYSYS v32 (Buld 5029) Pagebai]

Lcenroed to: TEAM (ND



Case Home: DADRIDGHSC

TEAMLND

Ef;noucu cogy ot we s

Distillation: 2éme SPLITTER @Main (continued)

COLUMN PROFLES

Teperatre(Cy

9_Man TS
§_ManTS
7_ManTS
§_ManTS
5 ManTS
4_ManTS
3_Main TS
2_ManTS
1_Man TS

1794
1808
1816
1825
1834
1843
1851
1850
1869

A 905
19024005
A 2o 05
RE ]
A 005
1353005
-1.349e+005
45304005
181364005

1878

A0

45105
1 514e+d05
1. 50e+005
-1.500e+005
145164005
1.480e+005
146764005
145904008
14334005
“1A11eH 6

VARIBLES

Column Flowsheet Vars Available 25 Parameters

Oata Saurce

glzla[alz]z]alaz]z]sls]a]a]a]x]s [m]s[ss[e;ls]t.]a;[a]:lt:]a]:[alm]&]tﬂ]g[:ﬁ]z [elelelelu o]z w]ozukzrlscr =z slzlc]- ]~ ][~ [ [-]"]-

Hyprotech Ltd,

HYSYS V3.2 (Buid 5023)

Page o7

Licensed to: TEAM LND

* Specied by sxer.




Résume :

A cause de I’augmentation de la demande sur la production des matieres finies basées sur les
hydrocarbures aromatiques, la coupe « Naphta intermédiaire » est requise a contenir des
grandes fractions aromatiques.

Dans 1'unité de Topping a la Raffinerie de Skikda (RA1K), la Naphta intermédiaire dite
Naphta B est issue d’une colonne Splitter qui sépare 1’essence stabilisée en trois coupes :
Naphta A, Naphta B et naphta C.

Le mauvaise fonctionnement du Splitter se traduit par une mauvaise qualité de la coupe
intermédiaire (Naphta B) pauvre au précurseurs d'aromatiques, en faisant d’abord une
simulation du Splitter par I’augmentation du débit de reflux de téte qui améliore la qualité du
Naphta B, mais ne régle pas le probléeme des débits vapeurs et liquides le long du Splitter
due a la possibilité¢ d’engorgement de vapeur.

En conclusion, il est évident qu’avec 1’optimisation des différents parametres possibles de
I’installation actuelle du Splitter ne permet pas d’avoir la coupe de Naphta B requise, nous
proposons d’étudier la possibilité d’installer un deuxiéme Splitter et montre par simulation
qui avec cette Splitter on aura les parametres requis.

Abstract:

Because of the increased demand on the production of finished materials based on aromatic
hydrocarbons, the "intermediate naphtha™ cut is required to contain large aromatic
fractions.

In the unity of Topping in the refinery of Skikda (RA1K), intermediate naphtha said
(Naphtha B) comes from a column Splitter that separates the stabilized gasoline into three
fractions: Naphtha A, Naphtha B and Naphtha C.

Malfunction Splitter results in a poor quality of the intermediate cut (naphtha B) poor in
aromatic precursors, by first making a simulation of the Splitter by increased overhead
reflux flow which improves the quality of Naphtha B, but does not address the liquid and
vapor flow problem along the Splitter due to steam flooding of possibility.
In conclusion, it is evident that with the optimization of the different possible settings of the
current installation of the Splitter does not have the Naphtha B cut required, we propose to
study the possibility of installing a second Splitter and simulation shows that with this

Splitter there will be the required parameters.



