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Résumé

L’ objectif de notre travail est de suivre les différentes étapes de la production d’une essence a haute
qualité, et poursuivre la simulation afin de vérifier les performances de 1’unité du reformage catalytique,
on va simuler I’unité du traitement en commencant par une distillation qui nous donne la charge a tirer
dans I'unité de reformage, effectuer la modélisation du procédé qui nous donne les résultats souhaités les
débits des produits et les indices d’octane obtenus aprés la reformations de la charge, et encore la

méthodologie pour d’introduire les données de travail dans le simulateur.

Mots clés : indice d’octane, catalyseur, section hydrobon, section platforming, réacteur.

Abstract

The aim of our work is to follow the different stages of the production of high quality gasoline, and
to continue the simulation in order to verify the performance of the catalytic reforming unit, we will
simulate a train of the treatment starting with a distillation which gives us the charge to be drawn into the
reforming unit, perform the process modeling that gives us the desired result product flow rates and the

octane numbers obtained after the reformations of the charge, and again the methodology for entering the
work data in the simulator.

Keywords: octane number, catalysts, hydrobon section, Platforming section, reactor.
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Introduction générale

Introduction générale

Les essences qui proviennent de la distillation atmosphérique contiennent des éléments nocifs
et indésirables (sulfure, nitrogéne, oxygéne, etc....). De plus, a cause de leur faible nombre
d’octanes, elles ne peuvent pas servir les moteurs a combustion interne. Le but du procédé¢ suivant

est de rendre avantageuse leur utilisation.

Le reformage catalytique est un processus clé dans les raffineries, il assure aussi une partie
non négligeable des bases pour la pétrochimie en hydrocarbures aromatiques qui sont la raison
principale de la mal production des carburants. Le procédé de reformage catalytique permet de
convertir les coupes pétroliéres a faible indice d’octane (40-60) généralement appelées « Naphtas »
en bases pour carburants a haut indice d’octane appelé «reformats» par un réarrangement
moléculaire ou réaction de déshydrogénation. Cette amélioration résultant d’une forte
augmentation de la teneur en aromatiques. Donc le réle du reformage catalytique est d’optimiser
cet indice en vue d’obtenir des essences a haute qualité pour servir les besoins des marchés des

carburants.

Dans ce travail qu’on a réalisé, le but principal est de suivre les étapes de marche d’une unité
de reformage catalytique et le parcourt des réactions chimiques dues dans ce procédé a 1’échelle
industrielle, et aussi de verifier les performances des équipements de cette unité du traitement par
modélisation par ASPEN HYSYS V11.

Cette étude est composée de deux parties, elles-mémes divisées en plusieurs chapitres.

Dans le premier chapitre, nous nous décrivons le complexe ou I’on a réalisé 1’étude de
I’unité.
Dans le second chapitre, nous présenterons succinctement une base théorique comprise sur le

reformage catalytique : les réactions chimiques, les catalyseurs utilisés... etc.

Le troisieme chapitre concerne la présente du logiciel utilisé dans la simulation des procédés
ASPEN HYSYS V11.

Le quatriéme chapitre décrivait une description schématique sur le procéde industriel dans le

complexe ou I’on a réalisé le travail.

Le cinquiéme et dernier chapitre est consacrée a la simulation du procédé par ASPEN
HYSYS, et interprétation des différents résultats obtenus.
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Introduction

Notre pays posséde une grande importance pour les réserves des pétroles, d’autre part il est
obligé de bétir des complexes qui s’appellent « raffinerie », afin de traiter cette richesse pour
obtenir des produits destinés vers la consommation quotidienne et ceux qui seront utilisés comme
matiere premiere dans des divers secteurs (base pétrochimique comme exemple). Le raffinage en
Algérie dispose aujourd’hui de six raffineries en cours d’exploitation Alger, Arzew, Skikda (RA1k
et Topping condensat), Hassi-Messaoud et Adrar.

1.1 Historique

La raffinerie d’Arzew était surnommée RA1/Z, la troisieme Raffinerie du pays apres celle
d’Alger et de Hassi Messaoud. Elle a été réalisée par la société japonaise « JAPAN GAZOLINE
COMPANY (JGC) » en collaboration avec I’entreprise Sonatrach le 30 juillet 1969. Sa
construction a été lancée le 19 juin 1970, et le démarrage des unités débuta en 1972 par les utilités
ensuite les ensembles des unités de la raffinerie e été mise en service en mars 1973 [1].

1.2 situation géographique du complexe

La raffinerie d'Arzew est implantée dans la zone industrielle D’ARZEW, sur le plateau d’El-

Mohgoun a 2km de la ville d'Arzew et environ 40km de la ville d'Oran et a environ 5 Km de la mer

méditerranée qui lui permettant des enlévements par voie maritime.

Figure 1.1- Situation géographique de la raffinerie d’Arzew
La Raffinerie occupe une superficie de 180 hectares répartir comme il vient :

- 150 hectares destinés pour 1’ancienne installation

4
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- 30 hectares destinés pour installations nouvelles
Elle se situe au voisinage du port d'Arzew lui permettant les enlevements par bateaux des produits

et semi-finis.

Figure 1.2-Vu par « GOOGLE MAPS » de la raffinerie d’Arzew [2]

1.3 Mission et objectifs de la raffinerie
La principale mission de la raffinerie d’Arzew est d’assurer une production ajustée qui va
servir les besoins nationaux d’énergie et ses dérivés, donc elle a été créée pour effectuer les

missions suivantes :
e Traiter le pétrole brut de Hassi Messaoud et le BRI (brut réduit importé).
e Satisfaire la consommation en carburant.
e Exporter les produits excédentaires (naphta, kéroséne, gasoil).
e Fabriquer les produits stratégiques tels que les lubrifiants et les bitumes

Les objectifs de la raffinerie d’ Arzew sont cités comme il convient :

1.3.1 Sur le plan national : d’un c6té quantitatif, la raffinerie travaille a assurer les besoins en
produit de premier nécessité « essence, gas-oil, GPL, ...etc. ». Ainsi que les produits de base qui
sont ajustés pour des autres industries (la pétrochimie).

1.3.2 Sur le plan international : son but est d’offrir des produits raffinés destinés a I’exportation

répondant aux normes, pour cela des modifications ont été réalisés :
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- -Réalisation d’une nouvelle unité d’isomérisation pour la fabrication de [’essence
(eurosuper9s).

- -Réalisation d’une unité d’hydrodésulfuration (DHDS) des gas-oils avec les nouvelles
specifications européennes. [3]

1.4 Capacite de production

La production de la raffinerie d’Arzew est trés multiple, elle se compose de :

CARBURANTS

LUBRIFIANTS

Bitume routier

BITUMES Bitume oxydé

Figure 1.3- Capacité de la production de la raffinerie d’ Arzew
La raffinerie d’Arzew traite 2.5 millions de tonnes par an de pétrole brut provenant du Sahara (les
champs de Hassi Massoud), ainsi une quantité de 280 000 Tonnes de brut réduit importé (BRI) qui
est destiné pour la production des bitumes [4]. La capacité annuelle de la production de diverses
unités est donnée dans le tableau (Tableau 1.1).
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Tableau.l.1- Capacités annuelles de production de différentes unités

Nature de produit Quantité Unité

Propane 30000T Zone 4/Unitél3
Butane 92000T Zone 4/Unité13
Kéroséne 400000 T Zone 4/Unité1l
Gas-olil 530000 T Zone 4/Unité11

Fuel 590000 T Diverses unités
Essence Normale 390000 T Zone28

Essence Super 103000 T Zone28

Huiles de base 170000 T Zone 7/Zone5
Huiles finies 150000 T Zone6 et Unité 3000
Graisses 1950 T Zone6 et Uniteé 3000
Bitumes 140 000 Zone 10

1.5 Bilan énergétique

Le complexe comporte des différentes unités pour la production de 1’énergie, en premier ¢’est
I’énergie ¢lectrique grace a la grande demande, ce manque d’énergie est conforté par la production
de I’entreprise « SONELGAZ » [1]. La raffinerie se dispose sur 1’utilisation du gaz naturel pris de
Hassi R’mel, la consommation annuelle de la raffinerie est représentée dans le tableau (Tableau
1.2).

Tableau.l.2- Consommation énergétique annuelle de la raffinerie [4]

Sources énergétiques Sources d’alimentation Consommation annuelle

Gaz Gaz Naturel / Sonatrach SH 309 000 000 N.m3
Gaz Raffinerie

Electricité SONELGAZ 74 000 000 KW
Turbo générateur

1.6 Bilan hydrique

Dans chaque raffinerie on trouve des unités pour 1’épuration, par exemple le dessalage ce ci
utilise de 1’eau ainsi dans des autres unités de conversion catalytique une injection de vapeur d’eau
est réalisée pour faire un équilibre dans I’intervalle de la pression de la réaction [3]. D’autre part,
dans la distillation atmosphérique il sert a utiliser des colonnes de stripping a la vapeur d’eau...

avec tous ces consommations on vise a exploiter des sources hydrauliques, le complexe RA1/Z est
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alimente par les eaux de « Kahrama », le bilan hydrique de la raffinerie est donné dans le tableau

(Tableau 1.3).
Tableau.l.3- Consommation de 1’eau dans la raffinerie d’ Arzew [4]
Eaux Consommation Rejets
Circuit ouvert Circuit ferme Circuit ouvert Circuit ferme

Fabrication 5200m3/j 8520 m¥j . i 328 :zg
Nettoyage et lavage - 230 m¥j - -
Domestique/sanitaire 960 m?/j - - -
Réseau incendie - 480 m?/j - -

Totale 6160m3/j 9 230 m¥j - 2 980 m¥j

1.7 Principaux produits chimiques utilisent

La raffinerie d’Arzew requiert a I’utilisation de produits chimiques, qui sont importants aux

différents procédés de fabrication, conversion et transformation de qualité par différents

réarrangements dans les unités du complexe, ces composés sont représentés dans le tableau

(Tableau 1.4).
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Tableau.l.4- produits chimiques utilisés dans les unités de la raffinerie (P.P, bilan 2003) [4]

Dénomination du Quantité Quantité Nature du Unités
produit consommeée/An stockée produit
Furfural 1130 000 Kg 300 000 Kg Solvant U 23-300
MEC 770 000 Kg 29 000 Kg Solvant U 24-400
Toluene 870 000 Kg 186 000 Kg Solvant U 25-500
Acide sulfurique 423 000 Kg 13500 Kg Neutralisant Zone 3-19
La soude 26 000 Kg 18 000 Kg Neutralisant Zone 3-19-4
La javel 59 000 Kg 3000 Kg Désinfectant Zone 3-19
Sulfite de sodium 752 Kg 5Kg Inhibiteur de Zone 3-19
corrosion
Phosphate de sodium 824 Kg 6 Kg Neutralisant Zone3-19

1.8 Organisation du personnel de RA1Z [5]

La raffinerie d’Arzew est organisee comme le bilan suivant :
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LA DIRETION

Sous-Direction Réhabilitation

Département Production P1 <«——

——> Service études
——> Service laboratoire

——> Service dévelopt.Lub

L__> Service inspection

Département Finances <

—> Service Compt Général
—> Service Juridique

——> Service Trésorerie

—> Service Compt Analytique Et Budget

Département Commercial —« |

——> Service Planning/Programme

——> Service Ventes

—> Service ISP

Département Sécurité <

——> Service Prévention

——> Service Intervention

——> Service Environnement

Département Organisation ~ <—

——> Service Informatique

Service Info.Doc

Département Moyen Généreux

——> Service Intendance

——> Service Général

Département Ressources

’%Service gestion des carrieres
—> Service formation
Département Ressources

'i Service Adm Personnel
Service Buvres Social

<—

%

Sous-Direction Exploitation

|5 Département Production P1

——> Service utilités
BN Service carburants
——> Service lubrifiantsl
> Service bitumes

——> Service stockage EXP

> Service mélange Cond

—> Deépartement Production P2

—> Service Utilités
——> Service Lubrifiants2

—> Service Mélange Cond

—— Service Stockage Exp
——>  Département Maintenance

—> Service Mécanique

—> Service Instrumentations
—> Service Chaudronnerie

—> Service Electricité

—> Service Logistique

—> Service Méthodes Et Planning

—> Service Garage

——> Service Suivi Et Controle

%

L5 Département Approvisionnement

Service Achat

—> Service Gestion Stock

Figure 1.4- L’organisation de la direction de la raffinerie d’ Arzew
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1.9 Principales installations de la raffinerie

La raffinerie d’ Arzew comprend 04 départements de production P1, P2, P3 et P4 chacune est

répartie en différentes zones ayant des activites spécifiques [1].

1.9.1 Département de production P1

Ce département concerne la production des carburants, des lubrifiants et les bitumes en
faisant traiter le (BHM) comme une charge, et le (BRI) est destiné pour la production des bitumes,

ce département comporte les zones suivantes :

1.9.1.1 Zone 03 (les utilités)

Cette zone a pour but d’alimenter autres zones en air, eau, vapeur, électricité et en gaz qui

sont vitales et nécessaires pour les unités de traitement.

Figure 1.5- La zone des utilités

Cette zone comprend les unités suivantes :

Tableau.l.5- productions des utilités [3]

Unité Production et utilisation

Unite 31 Production de vapeur d’eau : pour le stripping, énergie motrice des turbos générateur.

Unite 32 Production de I’eau distillée pour 1’alimentation des chaudiéres.

Unite 33 Distribution de I’eau de refroidissement (opérations de refroidissement de produits).

Unité 34 Production de 1’électricité.

Unité 35 Gaz de combustion au niveau des chaudiéres et fours.

Unité 36 Productions d’air service et d’air instrument.

Unité 67 Réseaux d’incendie.

11
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1.9.1.2 Zone 04 (Les carburants)

C’est la zone principale dans la raffinerie, elle représente le départ du procédé de raffinage du

pétrole brut, elle comprend 05 unité de production.

Figure 1.6- La zone des carburants

e Unité 11 : Distillation atmosphérique (TOPPING), elle a comme réle la séparation par
fractionnement des déférents composants du pétrole selon leur volatilité. Apres une telle
distillation atmosphérique on récupére ces coupes :

» Gaz de pétrole liquéfié (LPG) ;
Naphta léger LSRN ;

Naphta lourd HSRN ;
Kéroséne ;

Gasoil léger et lourd ;

vV ¥V V V V

Résidu de la colonne 11C1 (BRA) est la charge principale de la distillation sous

vide.

e Unité 12: (reforming catalytique), elle traite le naphta lourd (HSRN) provenant de la
distillation atmosphérique, elle a pour but de produire une essence riche en aromatiques a
haut indice d’octane (reformat), a partir des naphténes et des paraffines présents dans

I’HSRN. Cette unité comporte deux sections :

» Section hydrobon : c¢’est une section de réaction, ici il sert a deux type de réactions,
le premier c’est 1’élimination des poisons qui se trouvent dans le Naphta
lourd(HSRN) tels que : le souffre(S), I’oxygéne(O), I’azote(N) par oxydation de ces
composés, au méme temps a saturer les oléfines pour obtenir des produits a haut

qualité (en naphténe ou aromatiques), la capacité de cette section est 56ma/h ; aprés

12
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la purification le naphta lourd(HSRN) est appelé « unifinat », qui sera la charge de

la section de platforming.

» Section platforming : cette section représente la base du procédé ou on sert a
obtenir un produit a haut qualité a partir d’une réaction catalytique ou il est employé
un catalyseur sélectif en présence de 1’hydrogéne pour transformer 1’unifinat
provenant de la section « hydrobon » en base de meilleurs caractéristiques destinée a
la production des essences. La capacité de cette section est environ 56ma/h. Aprés
des réactions chimiques on obtient une charge appelée « Platformat » porte un
indice d’octane jusqu’a 96.

e Unité 13 : (récupération et séparation des GPL), cette unité a pour but de récupérer les gaz
provenant de la téte de stabilisateur de ’'unité de distillation atmosphérique et de téte de
débutaniseur de I'unité de reformage catalytique et de [’unité 17 en les séparant en produits
purs tels que le propane(CzHs) et le butane (CsH1o).

e Unitél7 : (I’isomérisation), elle fait traiter le naphta Iéger provenant de la distillation
atmosphérique en augmentant son indice d’octane.

e Unité 18 : (I’unité de systeme de 1’huile chaud) cette unité fournit la chaleur pour les unités

11 et 17 en utilisant un fluide caloporteur [5].
1.9.1.3 Zone 07 (les lubrifiants 1)

Cette zone est la responsable de la production des huiles de base a partir de BRA venant de

I’unité 11 Topping.

—

Figure 1.7- Zone des lubrifiants

Elle comprend les unités suivantes :

e Unité 20 : stockage des huiles semi finis.

13
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Unité21 : unité de distillation sous vide) certains produits lourds et résidus de ’unité 11

(BRI) sont soutirés dans cette unité pour la production de ces huiles semi fini suivantes :
-Gasoil LVGO et HVGO

-Huile mi- visqueuse (MVO), huile visqueuse (VO)

-des résidus au fond de la colonne (RSV)

Unité 22 : unité de désasphaltage au propane, les résidus provenant de 1’unité 21 sont traités
par le propane pour extraire [’asphalte et obtenir une huile appelée DAO (huile
désasphaltée).

Unité 23 : unité de ’extraction au furfurol, elle fait traiter les huiles venant des unités 21 et
22 en raison d’améliorer leur indice de viscosité ceci est effectué par 1’élimination des
aromatique et les naphtenes

Unité 24 : unité de déparaffinage des huiles au MEC/toluene, les huiles obtenues par 1‘unité
23 sont traités au toluéne afin d’en extraire la paraffine dont le réle d’améliorer I’indice
d’écoulement.

Unité 25 : unité de I’Hydrofinishing.

1.9.1.4 Zone 10 : (production des bitumes) comporte deux principales unités :

Unité 14 : (flash sou vide)
Unité 15 : (semi blowing) [1].

1.9.1.5 Les zone de stockage :

Figure 1.8- Zone de stockage

Zone 08 et 09 : stockage du résidu atmosphérique dans 2 bacs. [4]

14
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e Zone 11, 12et 13 : stockage du brut de Hassi-Messaoud ; 3 bacs de 60 000T et 2 bacs de

50000 T [5].

e Zone 31 : Contient une torche P1.
1.9.2 Département de production P2

Ce département a été réalisé pour servir les grandes demandes en lubrifiants, elle comprend
deux principales zones :
1.9.2.1 Zone 19 (les utilités)

Elle a été créée pour assurer le bon fonctionnement de la zone 05 des huiles de base, elle est
répartie en plusieurs unités assurent les mémes services des utilités du département comme la
production de I’électricité, production de la vapeur, gaz inerte, traitement des effluents... [4]
1.9.2.2 Zone 05 (les huiles de base)

Le traitement dans cette zone englobe les mémes taches que la zone 07 en ajoutant 1’unité
150 de I’huile caloporteur.

1.9.3 Département de production P3 [1]

Est un nouveau département a été ajouté aux services de production, qui comporte les zones

suivantes :

1.9.3.1 Zone 06(production des huiles finies)

Elle est réalisée pour le mélange et le conditionnement des huiles finis & partir des huiles de base
fabriquées dans cette chaine de production. Les mélanges des huiles de base sont effectués avec des

additifs pour améliorer leurs caracteéristiques [5]. Elle comprend les unités suivantes :

> | Unité 3000 | Huiles finies

> | Unité 3100 | Blending des huiles

> | Unité 3200 | Graisses
Zone

06

> Unité 3300 Conditionnement de la paraffine

> | Unité 3600 Remplissage des huiles en vrac

> | Unité 3900 | Conditionnement et emballage des huiles finies

Figure 1.9- Les unités de production des huiles finies (zone 06)
15
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1.9.4 Département de production P4 [1] Elle englobe ces zones :
1.9.4.1 Zone 28 (zone de stockage et expédition)

C’est une zone de stockage des maticres premieres, et les produits finis (graisses, essences,
bitumes) et des produits semi finis tels qu’ils sortent de la colonne de distillation, reforming, unité

de : désasphaltage..., ainsi cette zone est destinée au stockage de pétrole brut.
1.9.4.2 Zone 30 (chargement des produits finis)

Cette zone est congue pour le chargement des produits pétroliers (essences, gasoil, GPL...)

dans les moyens de transport « camions, wagons et des trains »
1.9.4.3 Zone 27 (traitement des effluents)

Cette zone a pour but de récupérer les eaux usées et les traitées, elle est répartie en deux

bassins de séparation et de décantation physique.
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11.1 Introduction au raffinage du pétrole
Le pétrole ou « I’huile de pierre » est un liquide noir plus ou visqueux généralement a reflets
verdatre et plus 1égére que 1’eau, sa densité se varie entre 0.80 — 0.95 — 1.00. Tout comme le gaz

naturel est un combustible fossile qui provient de la décomposition de la matiére organique [6].

Le pétrole a une composition parfaitement définie par un mélange d’hydrocarbures, ou il
contient aussi des proportions variables des molécules lourdes trés complexes de 1’oxygene,

souffre, azote, mercure, appelés des résines ou asphalténes [7].

Pour utiliser le pétrole dans les différentes branches industrielles il doit subir a des séries du

traitement on les appelle la chaine du raffinage [7].

Le raffinage designe I’ensemble des traitements physicochimiques pour tirer le pétrole le
maximum en produits énergétiques et non énergétiques a haute valeur commercial, ces opérations

sont dénommé par « les procédés de raffinage » [6].

1.2 Les principaux procédés de raffinage

Le pétrole est traité dans les raffineries qu’elles représentent une grande industrie, usines qui
sont plus ou moins complexes selon la gamme des produits demandés et la qualité du pétrole. La
complexité de la raffinerie se traduit par son nombre des unités de traitement que 1’on peut classer
en trois catégories : les procedés d’épurations, les procédés de séparations et les procédés de

conversion [8].

Gaz combustible C1-C2

y'y » Fuel Gas
Propane-Butane C3-C4
o » GPL
S. Essence légére C5-C6 _1 » Naphta
S
% »| Isomérisation x — Essence
o
2 g‘;.sg%e lourde Reformage || HDS
© | Kéroséne C10-C13 catalviigue » Kéroséne
c
: S ; HDS .
Pétrole = Gazole C13-C2¢ Autres traitements —» Diesel
brut ==y = & FOD
—
é’ g % o ) Craquage catalytique | [— HDS
‘ag = Distillat sous vide (FCC) |
Résidu L—plii= @ s ou I-_Iydrocraqueurde
Atmosphérique |2 8 distillats (DHC)
= Fiouls
s b | = z 2 Diluants
Résidu Viscoréduction ' » lourds
Sous Vide

Figure 11.1- Schéma d’une raffinerie simple
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1.2.1 Les procédés d’épurations

IIs ont pour but de débarrasser les produits traités et les effluents liquides et gazeux, ainsi que
les composés indésirables qui sont présents en faibles proportions. Ces procédés transforment les
composés qui peuvent étre nuisibles pour les unités de traitement d’une raffinerie ou ils les séparent
en déférentes phases [9].

De plus ces procédes représentent la premiére étape de raffinage de pétrole qui débute par le
dessalage (déshydratation) qui sert a réduire la corrosion, le colmatage et 1’encrassement des
installations [10].

Ainsi on peut trouver d’autres processus d’épuration des coupes pétroliers aprés une telle
distillation atmosphérique, tel que le gasoil qui aura un seul traitement aprés 1’utilisation au marché

c’est « la désulfuration » ou « I’hydrodésulfuration ».

Tableau.ll.1- Quelques procédés d’épuration et leurs spécifications [10]

Procédé

Charge a traiter

Enjeu du procédé

Composés éliminés

Le dessalage

Pétrole brut

Déshydratation

Dessalage

Eau (hydrates)
Sels

La désulfuration

Les gaz

élimination des SO, en
présence de H,

Dioxyde de souffre SO,

en formant le H,S

Résidus pétroliers Elimination des

souffres par procédés Le souffre en formant le

L’hydrodésulfuration Fuels lourds (gasoil)

catalytique en présence | HzS

Essence de H,

11.2.2 les procédés de séparations

Le principe de ces procédés consiste a réaliser une telle séparation de deux phases (liquide-
vapeur, liquide-liquide ou liquide-solide) qui ont une composition en hydrocarbures différente I'une

de l'autre (volatilité, température d’ébullition) [6].

Les principaux procédés de séparation sont :

La distillation (atmosphérique/sous vide).

L’absorption.

L’extraction au solvant.

La cristallisation.

— L’adsorption.
Le procédé de séparation par excellence est la distillation du brut, et en deuxiéme lieu si I’on

envisage une conversion plus profonde, I’extraction par solvant (désasphaltage) [12].
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Tableau I11.2- Vue d'ensemble des procédés de séparation [12].

Nom du procédé Action Méthode But Matieres Produits
premiéres

Distillation Séparation | Thermique Séparation des | Pétrole brut Gaz, gazole,

atmosphérique fractions dessalé distillats,

résidus

Distillation sous Séparation | Thermique Séparation Résidus de tour de | Gazole, bases

vide sans craquage | distillation lubrifiants,
atmosphérique résidus

L’extraction au Séparation | Thermique Séparation des | Mélange Huile

solvant Absorption | asphalténes d’overflash et lubrifiante
résidu lourde(DAO),
atmosphérique asphalte.

11.2.3 les procédés de transformations

Les procédes de transformation ou de conversion sont les procédés majeurs du raffinage et de
la pétrochimie. Dans cette grande famille on trouve des procédes divers selon les besoins demandés
au marché des carburants ou matiéres pétrochimiques ainsi des procédés de traitements

d’environnement et des eux de la raffinerie [10].

20




Chapitre 11

Raffinage et reformation catalytique des essences lourdes

Tableau 11.3- Les principales procedés de transformation et leurs réles [10]

Procédé de raffinage :

Réle du procédé :

Sous-produits :

Les procédés

d’amélioration des propriétés : avec réarrangeme

nt moléculaire

Reformage catalytique

Conversion du naphta de moindre qualité.

Naphta

Isomérisation

Production de charge d’alkylation.

Produits aromatiques

Les procédés d’amélioration des propriétés : avec interventi

on corrélatif

alkylation.

Amélioration du rendement en essence et de

I’indice d’octane.

Charge pétrochimique.

Synthése d’éthers.

Augmenter I’indice d’octane en réduire la
concentration en oléfine et d’augmenter la

production d’essence

Production des oléfines

(charge pétrochimique)

Oligomerisation.

Production de I’essence a partir des fractions C3

contenant 75%de propyléne ou de fuel gas.

Charge pétrochimique

En produisant des polymeres.

Les procedés de conversion : par voie thermique

Cokéfaction

Production de base essences

Coke

Viscoréduction

Réduction de la viscosité

Quantité accrue de distillat,
goudron.

Les procédés de conversion : par voie catalytique

Craquage catalytique

"casser" en petites molécules les produits lourds
afin d'obtenir des produits 1égers tel que 1’essence

et améliorer sa qualité(IN)

Essence, charges
Pétrochimiques

Essence, charges

pétrochimiques

Matieres premiéeres
Pétrochimiques

Vaporéformage

Production de I’hydrogéne complémentaire
nécessaire a I’amélioration de la conversion des

fractions lourdes du pétrole brut.

Production des gaz de

synthéses.

Hydroconversions

Transformation totalement ou partiellement de

distillats sous vide en produits plus Iégéres.

Gazole, bases lubrifiants, résidu

Gazole, bases lubrifiants,

résidus

Procédés de finitions :

Hydrotraitement/Hydrogénation

Elimination de soufre.

Soufre

Adoucissement

Réduction de la teneur de soufre et de I’odeur.

Les rejets de soude usée.
Les disulfures.
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11.3 Traitement des essences par procede de reformage catalytique

La plupart des raffineries sont équipées d’une unité de reformage catalytique celle qui sert a
produire une coupe « naphta » contenant les essences de distillation directe du pétrole, des coupes
a hautes indice d’octane, d’autre part le reformage catalytique fournit de I’hydrogéne nécessaire

pour I’hydrotraitement des autres coupes [13].
11.3.1 Théorie de reformage catalytique

Le reforming est une dénomination anglo-saxonne (Reformation ou reformage en frangais)
[11].

Il représente le systeme dominant du développement de I’industrie de raffinage ainsi que la
production pétrochimique [11].

C’est le procédé clé dans le schéma de fabrication, et un traitement catalytique qui utilise des
catalyseurs multifonction, il sert a produire une base aromatique a haut qualité a partir des essences

issues de la distillation atmosphérique de brut dessalé.

11.3.2 Objectif du procedé

L’objectif du procédé est la transformation de coupes pétrolieres a faible indice d’octane (40-
60), Issue de la distillation (naphta) en essence aromatique ayant un nombre de 6 al0 atome de
carbone qui porte un indice d’octane (95-100) et quelques fois plus de 100 quand la composition de

I’essence est riche en aromatiques [15].

La charge principale du reformage est 1’essence lourde de la distillation primaire, ainsi il
peut transformer si nécessaire les essences sous-produits des procédés de viscoréduction,

cokéfaction, Hydroconversions et les distillats moyens du craquage catalytique [13].
Le procedé de reformage catalytique permet d’obtenir :

a. L’essence : avec un indice d’octane élevé jusqu’a 95+98, qu’il est utilis¢é comme un produit
de base des essences commerciales.

b. Hydrocarbures aromatiques : les BTX une charge pour 1’industrie pétrochimique.

c. Les gaz secs: utilises comme combustible et comme matiére premiére lors du
vapocraquage et la production de 1’hydrogéne.

d. Gaz liquéfiés : issu de la colonne de stabilisation qui vont étre séparés dans 1’unité de gaz-
plant.

e. Gaz riche en hydrogéne : il est utilise a son tour dans I’unité hydroraffinage pour
I’amélioration de la qualité de I’essence du gaz des huiles et pour la synthése des semi-
produits chimiques. Ce gaz riche en hydrogéne est recyclé dans notre unité pour former la

pression d’hydrogene.
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11.4. Généralités sur les essences

Les essences alimentent les moteurs d'automobile a allumage commandé par étincelle de

fagon impropre c’est a dire « a explosion » [14].

Les essences sont utilisées en quantité massive dans le monde entier, avec le développement
de ’automobile et du moteur a essence a taux de compression de plus en plus, cela augmentait la

demande en carburant a haut indice d’octane, donc elles possédent un traitement spécifique.

11.4.1 définition d’une essence

C’est un liquide inflammable, issu de la distillation du pétrole, utilisé comme carburant dans

les moteurs a combustion interne [14].

L'essence est composée des mélanges d'hydrocarbures qui varient avec l'origine
géographique du pétrole utilisé et les procédés de raffinage appliques. Le mélange ne peut étre
commercialisé que si les propriétés physiques sont vérifiées (densité, volatilité) énergétiques

(pouvoir calorique) et chimiques (indice d'octane) [15].

On distingue deux types de I'essence : légére traitée par I'isomérisation, et une lourde traitée

par le reformage catalytique dont l'objectif est I'amélioration de I'indice d'octane.

11.4.2 composition et caractéristiques des essences

11.42.1 La composition majore de D’essence c’est les hydrocarbures en pourcentage

distribué comme il convient :

> (20% a 30%) des hydrocarbures saturés « les paraffines ou alcanes » de formule brut
(CnaHa2n+2) [16].

> (5% a 6%) de cyclo-alcanes « les cyclanes », hydrocarbures saturés cycliques de
formule brut (CnHzn).

> (30% a 45%) des d’hydrocarbures insaturés (alcenes) sont «les oléfines a double
liaison » de formule brut (CnH2n) [16].

> (30% a 40%) d’hydrocarbures aromatiques, de la famille du benzéne [16].
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composition de I'essence

3%

M Alcanes
B Cycloalcanes
m Alcénes
B Aromatiques

H Souffre+oxygéne

Figure 11.2- Représentation graphique de la composition de 1’essence

On trouve aussi des fractions non hydrocarbonées, sont des résines ou les impuretés que 1’on
trouve en (ppm) dans 1’essence, ces résines sont : le souffre qui se trouve en quantité maximale
autorisée (< 100 voire 50 ppm), ainsi qu’une présence d’une base de 1’oxygéne (teneur en oxygéene

> 2%de masse).

La détermination des caractéristiques physico-chimiques est le début de toute étude de

valorisation. Ces caractéristiques sont obtenues a partir des essais simples et normalisés, les

essences possedent des caractéristiques physiques et chimiques. [11]

11.4.2.2 Les caractéristiques physiques

Déterminer le point ¥ connaitre la v’ assure le démarrage  v* garantir un bon

initial et le point consommation rapide de véhicule. Fonctionnement du moteur.
Final d’essence v"limiter les volatilités v~ Si la volatilité est<<le
Donne une idée v siladensité et faible : ¥ Minimise les rejets moteur demarre

suffisante des on aura une d’HC legers dans difficilement par un temps
Proportions relatives ¥'  mauvaise vaporisation I’atmosphére. froid.

d’hydrocarbures et grand consommation v Silavolatilité est >>le

Légers, moyens, et moteur peut caler ou

lourds présenter des difficultés de
démarrage par un temps

chaud.
Figurell.3- schéma représentatif des caractéristiques physique de I’essence et leurs roles
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11.4.2.3 Les caractéristiques chimiques

Tableau.ll.4- Les caractéristiques chimiques de I’essence et leurs roles

Le caractére Le rble

Indice d’octane déterminer la qualité de I’essence.
caractérise les propriétés

antidétonantes d’une essence.

Teneur en soufre formation de H,SO, dilué qui est
particuliérement corrosif.

les (R-SH) détermine la corrosion
directe des réservoirs et des conduites
d’aspiration.

diminue la susceptibilité au PTE.

Teneur en gomme Formé des dépots trés génants au
point chaud de la tubulure
d’admission et sur les tiges des
soupapes d’admission qui peuvent
alors se bloquer

PTE, PTM

11.4.3 ’indice d’octane et les méthodes d’améliorations

L’essence est une énergie fossile utilisee comme carburant dans nos véhicules, au sein de sa
composition on trouve 1’octane, un hydrocarbure saturé de formule chimique CsH1s qui posséde un
indice a son nom, celui-ci est distingué par sa grande résistance a I’auto-inflammation appelée aussi

auto-allumage [16].

L’indice d’octane est un nombre qui exprime les caractéristiques antidétonantes d’une
essence dans un moteur a allumage commandé, on le formule parfois par 1’abréviation ON (Octane
Number) il représente aussi la capacité du carburant a s’allumer sans I’intervention de la bougie

mais uniquement avec la compression du moteur [17].

Une essence a indice d'octane élevé ne s'enflammera pas (ou peu) dans la chambre de
combustion tant que la bougie n'a pas produit d'étincelle. Elle préserve ainsi la performance et la

longévité du moteur.

L'indice d'octane est déterminé par la composition du mélange d'un produit détonant, le n heptane
(indice 0) et d'isooctane, trés résistant a la détonation (indice 100) [16].
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L'indice que I’on trouve plus souvent dans les stations de services est le RON (Research Octane
Number) il indique le comportement du carburant dans le cadre d'une utilisation normale, il existe
un autre indice qui caractérise 1’essence c’est le MON déterminé dans des conditions d'essai plus
séveres, qui reflete le comportement du carburant en cas d'utilisation plus éprouvante [11]. (Haut
régime, conduite sur autoroute, remorquage, etc...)

Sachant que le reformage catalytique et I’isomérisation améliorent 1’indice d’octane, il existe des
méthodes entiéres pour I’augmentant, c’est ’utilisation des additifs, dans cet objectif plusieurs
produits sont introduits avec les essences, parmi ces additifs on trouve les alkyles de plomb qui par
I'intermédiaire de I'oxyde de plomb (PbO) accroissant la résistance au cliquetis, et les produits a

base de manganese et de I’oxygene.

L~
nCs ICx
indice d'octane RON 61,7 indice d'octane RON 92,3
nCy Cy7 aromatique
indice d'octane RON 0 indice d'octane RON 120
— >
Cg naphténique Cg aromatique &
indice d'octane RON 46 indice d'octane RON 106 5

Figurell.4-L’amélioraton de I’indice d’octane
I1.5 Mise en ceuvre du procédé de reformage catalytique

Le reformage catalytique est un procédé industriel sert a convertir les molécules
(naphténiques, aliphatiques) contenant dans une essence en molécules aromatiques ayant un indice
d’octane plus élevé, Dans ce procédé on trouve un catalyseur assurant le fonctionnement des

réactions chimiques. A partir d'un naphta lourd débarrassé de soufre, le produit passe dans une
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série des réacteurs qui assurent la transformation des molécules et la production des certains

CoOMposés nécessaire pour autres procédés.

11.5.1 principe et fonctionnement du procédé

La fonction originale du procédé de reforming catalytique, est de valoriser le naphta
lourd(HSRN) provenant de I'unité de distillation atmosphérique qui contient en proportions
variables des hydrocarbures « n-paraffines » (nC7+nC10) et en naphtenes (C7+C10) ayant un
faible « NO » égale a (44).

Charges - Produits
Procédé

Reformage
catalytique

Charge lourde de Voulus

distillation Haute température 500C° * Reformat & haut indice

d’octane (98-102)

C7jusqu’a Cionn e Gaz riche en hydrogéne

) Pression moyenne 12 a 25
RicheenP et N Accessoires
Bas indice d’octane
bars e Gaz combustible C:-Cy)
o Gaz liquéfié (Cs-Cs)

Catalyseur en platine Nuisibles

Coke
Grande apport de chaleur

Transformation des
hydrocarbures a bas
indice d’octane en
hydrocarbures a haut

s
@,

+ a,
Craromatique + hydrogéne

A haut RON (120)

Figurell.5- Schéma représentatif du principe du reformage catalytique
Le plus important du Reforming catalytique de point de vue chimique est la conversion en
aromatiques et iso-paraffines d’une partie importante des hydrocarbures qui constituent la charge,
d’un indice d’octane égale a 98 + 100, ces réactions sont dirigées par un catalyseur dans certains
conditions opératoires (température de 500 °C et pression de 10 a 25 bars) en passant par un
hydrotraitement qui vise a éliminer le souffre, dans cette étape on obtient un produit qui s’appelle

« unifinat » qui est destineé pour une autre phase de conversion afin de produire une naphta a haute
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qualité, cette charge traverse une série des réacteurs pour une bonne conversion pour obtenir le

reformat a forte teneur en aromatique [18].

Figurell.6- Schéma d’une unité de reformage catalytique

11.5.2 les réactions mises en jeu

En premicre analyse le reformage catalytique consiste a la production d’aromatique a partir
de (N) essentiellement en C7, C8 et C9 de maniére aussi sélective que possible [13].

Les réactions principales de ce procédé sont :

e Ladéshydrogénation des cyclanes (alkyle-cyclohexanes) en composés aromatiques.

e La déshydrocyclisation des n-paraffines et des iso-paraffines en composés aromatiques :
ces deux réactions sont accompagnees par la production du gaz de I’hydrogene [13].

e L’isomérisation des paraffines et des cyclanes [13] : cette réaction alimentant les deux
transformations précédentes en structures moléculaires favorables [13]. Les conditions
operatoires et les catalyseurs mis en ccuvre pour réaliser ces trois réactions favorisent, en
outre, des réactions parasites [13], notamment :

» Le craquage des paraffines et des cyclanes.

» L’hydrodésalkylation des composés aromatiques [19].

» L’alkylation des composés aromatiques [13]: la forte proportion d’hydrocarbures
aromatiques et les températures élevées mises en jeu favorisent la formation de coke qui se

dépose sur les catalyseurs et entrainent leur désactivation progressive [19].
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Tableau.ll.5- Les réactions major lors du procédé de reformage catalytique [13]

Réaction Steechiométrie

Déshydrogénation
NG

-n ou i-C7H16 - N oU i-C7H14 +H2

Isomérisation-déshydrogénation

T ol o (0]

Déshydrocyclisation
n-C:His < +4H;

n-C-His <& @ +4H,

Hydrodésalkylation

Dm0 von

11.5.3 probléme de formation du coke

C’est ’'une des réactions parasites les plus génantes car elle entraine une diminution de
I’activité du catalyseur. Le coke se forme par une suite de déshydrocyclisation donnant des poly-
aromatiques condensée trés lourds [18]. La formation de coke est favorisée par la présence des
hydrocarbures insaturées (des oléfines, des dioléfines, des poly-aromatiques) [20], et par une haute
température et une basse pression mais défavorisée par une augmentation de pression, du rapport
H2/HC et d'une diminution de la température [20]. La réaction est tres complexe et le cokage
s’accroit considérablement avec 1’augmentation du point final d’ébullition de la charge, pour éviter
le cokage. En utilisant une pression d’hydrogene suffisante, on arrive a rendre le cokage

pratiquement négligeable.
11.6 les catalyseurs

La vitesse de certaines réactions chimiques augmente lorsqu’une substance étrangere, non
consommeée par la réaction, est ajoutée au volume réactif. En 1835, Berzelius dénomme ce
phenomene «catalyse» [12]. On designe par un catalyseur toute substance qui peut accélérer la
vitesse d’une réaction chimique thermodynamiquement possible. On distingue deux types de
catalyse, celle dans laquelle le catalyseur et le milieu réactionnel sont de la méme phase, appelée
«catalyse homogene», et dans I’autre le catalyseur et le milieu réactionnel sont de différentes

phases, appelée catalyse hétérogene [13].
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maolécules

pores

Grain de cataiyssur

Figurell.7- Schéma simplifié sur le role d’un catalyseur

Un catalyseur est généralement un solide poreux qui se présente sous forme de batonnets ou de
billes dont le role est d’accélérer les transformations chimiques recherchées dans le procédé. Un
catalyseur agit par sa surface : les molécules de la charge se déposent sur la surface du catalyseur
dans les pores et se transforment sur cette surface. La composition Chimique du catalyseur doit étre

adaptée aux transformations souhaitées ce qui explique la diversité des formules catalytiques [21].
11.6.1 notion de la catalyse hétérogene

La catalyse hétérogene (ou catalyse de contact) vise a réaliser une transformation de réactifs
liquides ou le plus souvent gazeux, en employant un catalyseur solide. Le processus chimique se
déroule a l'interface solide-fluide, grace a une adsorption des réactifs a la surface du solide. Cette
adsorption met en jeu des sites spécifiques capables de contracter avec les réactifs des liaisons
chimiques plus ou moins fortes. Les espéces adsorbées ainsi formées conduisent si le catalyseur est

bien choisi a la réaction désirée
11.6.1.1 les étapes de la réaction catalytique

En catalyse de contact, la réaction se déroule entre les réactifs adsorbés a la surface du
catalyseur. Le cycle catalytique comporte cing étapes consécutives qui peuvent avoir une influence

plus ou moins importante sur la vitesse globale de la transformation ces étapes sont les suivantes :
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Diffusion des réactifs sur le catalyseur.

Adsorption des réactifs sur le catalyseur.
Interaction en surface des réactifs adsorbés.
Désorption des produits de la surface du catalyseur.

o > w0 e

Diffusion des produits quittant la surface vers le milieu entourant le catalyseur.

Les étapes 1 et 5 correspondent a des processus physiques de transfert de matiére vers le grain de
catalyseur et a l'intérieur de ce grain généralement poreux, ainsi que l'illustre la figure 11-8 les
étapes 2, 3 et 4 correspondent a des phénomenes chimiques dont I'ensemble constitue la

transformation chimique proprement dite.

Phase fluide f
A=R '

Catalyseur

C ,.Cy: concentrations de A (réactif) et R (produit) dans la phase fluide
C ;; . Crs : concentrations de A et R a la surface du catalyseur
C p . Crp : concentrations de A et R a l'intérieur du catalyseur (pores)

C ,; Cp :concentrations de A et T sur le site actif L du catalyseur

Figurell.8- mécanismes d’une réaction catalytique
11.6.2 les principaux types de catalyseurs en raffinage

Les phases actives des catalyseurs de raffinage sont rarement massiques, et le plus souvent

dispersées sur un support oxyde.

» Les catalyseurs massiques : sont exclusivement constitués de phase active. C'est le cas des
catalyseurs Claus (alumine de transition et/ou oxyde de titane), des catalyseurs
d'oligomérisation hétérogene (HsPOa4 solide, silice-alumine, zéolithes) et des supports des
certains catalyseurs bi fonctionnels. C'est le cas des alumines y ou n chlorées, supports des

catalyseurs de reformage ou d'isomérisation des paraffines légeéres [21].
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> Les catalyseurs supporteés: C'est par exemple le cas des catalyseurs de reformage
catalytique constitués d'environ 0.5% de platine et d'un promoteur dispersé sur un support
d'alumine y chlorée.

» Une troisieme catégorie : de catalyseur on distingue les catalyseurs d'hydroraffinage

Co-malaxés, les catalyseurs de craquage catalytique et certains catalyseurs hétérogenes
d'’hydrogel d'alumine et de zéolithe [13].

> Les catalyseurs ""homogeénes™ : ils sont ajoutés a I'état de traces dans le milieu réactionnel
en oligomérisation d'oléfines légéres pour la production des carburants, dans
I'adoucissement des essences et des kérosenes, dans le traitement de finition des effluents de

la réaction de Claus [13].
11.6.3 les catalyseurs de reformage catalytique

Le catalyseur de reformage est hétérogéne, bi-fonctionnel qui se compose d’un matériau de
support de base (généralement Al2O3) sur lesquels les métaux actifs sont placés. Les premiers
catalyseurs utilisés sont a base d’oxyde de chrome Cr203 et du molybdéne MoOsz déposé sur un
support silice alumine, mais ils ont été abandonnés a cause de leurs faibles sélectivités et tres basse
activité. Actuellement se sont les catalyseurs a base de platine qui sont les plus rependus ou le
platine est déposé sur un support acide. Les raffineries modernes utilisent des catalyseurs
bimétallique ou polymeétalliques (Pt + Re / Al20s3, Pt + Re + Pd / Al203) [8].

Le catalyseur bimétallique contient du platine et un deuxiéme meétal, le rhénium, pour
répondre a I’augmentation des exigences de sévérité (pression plus basse, indice d’octane plus
¢levé), et présenter une amélioration considérable de I’activité et de la stabilité du catalyseur. Le
catalyseur de reformage catalytique est un catalyseur typique a double fonction [21], en signifiant
que certaines réactions sont catalysées par la fonction acide, tandis que les autres sont stimulées par
la fonction métallique (hydrogénation-déshydrogénation) du catalyseur. Le Platine est considéré
pour servir de site catalytique pour les réactions d’hydrogénation et de déshydrogénation et
I’alumine chlorée fournit un site acide pour les réactions d’isomérisation, de cyclisation et

d’hydrocraquage.
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Support

Phase acide ;
Al; Oz + (Cl 1% poids
200m?/g 205+ (C1 1% poids)

Phase métal Pt : 0.22%poids
la2m?g +promoteur
Re : 0.44 poids

Figurell.9- Schéma explicatif de la bi-fonctionnalité du catalyseur de reforming
11.6.3.1 Choix d’un Catalyseur et ses Caractéristiques catalytiques

Un bon catalyseur est caractérisé par son activité, sélectivité et sa stabilité, il doit accélérer
chacune de réaction élémentaire décrite précédemment tout en limitant la formation parasite de
coke. Le choix du catalyseur est important pour optimiser les rendements en Platformat [13]. Le
bon catalyseur doit accélérer toutes les réactions élémentaires passées en limitant la formation du
coke [21], les caractéristiques des procedés catalytique du raffinage sont étroitement dépendantes
des propriétés et plus spécifiquement des caractéristiques des catalyseurs. On distingue trois

propriétés fondamentales.

Tableau.l1.6- Les propriétés catalytiques fondamentales d’un catalyseur

Propriétés Définition

L’activité Capacite du catalyseur a activer la transformation d'une charge en produits.
Elle s'exprime en :

e Kg de réactif converti / Kg de catalyseur. heure

e %du réactif converti

e Moles de réactifs transformées / m? de catalyseur. seconde

e Molécules de réactifs transformées / site. seconde.

Sélectivité Capacité du catalyseur a activer la transformation vers le produit recherché
parmi tous ceux possibles.

S'exprime en pourcent par rapport a la fraction transformée.

Stabilité S'exprime par la durée (heures, mois, années) pendant laquelle le catalyseur

maintient l'activité et/ou la sélectivité visée.
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11.6.3.2 Désactivations du catalyseur

Avec la continuité du reforming et les réactions améliorant de 1’indice d’octane, il est observe
une baisse plus ou moins rapide de I'activité surtout la sélectivité du catalyseur, par disparition ou
blocage progressif des centres actifs [22]. La perte d'activité est généralement due a trois causes

principales :

e Les causes physiques.
e L'empoisonnement par les impuretés.

e L'encrassement par cokage.
11.6.3.2.1 Les causes physiques :

- La fracturation des grains du catalyseur [15], leur attrition ou leur abrasion entrainent
une augmentation de la perte de charge (lit fixe) ou une production de fines poudres (lit
mobile, lit fluidisé) [20].

- Le bouchage de la macroporosité externe par des impuretés de la charge.

- Le phénomeéne de frittage est une des causes physiques majeures de désactivation de
catalyseurs. S’effectue par deux mécanismes principaux :

e Le premier concerne la migration des cristallites : les particules se déplacent a la surface du
support et coalescent pour former de plus grosses.
e Le deuxiéme suppose la dissociation des agrégats métalliques en espéces métalliques ou

moléculaires.

11.6.3.2.2 Empoisonnement par des impuretés :

Les produits considérés comme poisons des catalyseurs métalliques sont des molécules
hétéro-atomiques portant des doublets libres. Les ions (ou atomes) métalliques ayant une couche
électronique pleine (Pb, Hg) ou plus qu'a demi remplie (Cu?*) sont également nocifs [22]. De
méme, les amines empoisonnent les catalyseurs acides employés en craquage ou en isomérisation,

I'empoisonnement est donc une réaction sensible a la structure du catalyseur [13].
11.6.3.2.3 Encrassement par cokage :

Les transformations catalytiques d'hydrocarbures s'accompagnent souvent de réactions
secondaires, produisant des effets indésirables. Il se forme notamment des composés lourds non
désirables, qui bloquent progressivement les centres actifs. On observe alors en cours de

fonctionnement une baisse d'activité, plus lente pour les catalyseurs de reformage. [22].
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11.6.3.3 régéneération des catalyseurs

L’opération de la régénération du catalyseur est nécessaire 1’ors que le catalyseur présente
une dégradation de ces performances di a un dépdt de coke (perte d’activité).Quand les
performances atteignent un niveau inacceptable (température maximal), Le produit conforme aux
spécifications n’est plus possible, par exemple, la production d’hydrogéne, le rendement en
aromatiques et le rendement en reformat liquide. La perte de charge a travers le lit catalytique
devient trop élevée durant le fonctionnement normal a cause de dépots sur le systéme des pores du
catalyseur.il est nécessaire de procéder a la régénération du catalyseur pour lui restituer, au moins
partiellement, ses performances initiales. La régénération demandera toujours une quantité
substantielle d’oxygeéne, méme aprés de courtes périodes sur le flux de catalyseur, il y a quatre
paramétres majeurs du process qui affecteront le résultat de la régénération :

La pression, Température, La vitesse spatiale et La teneur en oxygene.
La régénération est faite :
> Soit cyclique grace a un réacteur supplémentaire dans les procédés a régénération fréquente.
> Soit en discontinu, en arrétant I’installation, dans les procédés semi régénératifs apres une
durée de fonctionnement qui peut étre de 2 a 3 mois.

> Le procéde a lit circulant est effectué de fagon continue.
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111.1 Introduction

Actuellement, le procédé industriel répond a trois principaux aspects qui sont :

~N

— [ L’¢économie

— [ La sécurité
—— [ L’environnement

Lorsqu’un nouveau procedé doit étre développé, I’ingénieur couramment sert a trouver le
systeme le plus adapté en termes d’efficacité et de sécurité et le cout bien sir et en général, la
simulation aide a résoudre ces problémes [23].

111.2 La simulation

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

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

L’avantage majeur de la simulation est la fourniture d’un bon apercu du comportement du
systéme réel. Cet apergu peut étre difficile de ’avoir a travers I’expérience et I’intuition seule, en
particulier pour les systéemes complexes avec plusieurs variables interactives [24].

111.3 Objectif de la simulation

La simulation a pour but de :

/Calculer les \ /Fournirles \ /Estimer le cout aprés\ /Optimiser les \

caractéristiques 14 ) B
o 4 i . . oint optimale de
chimiques comme necessaires pour projets (tels que : la SR
la température et la Dimensionnements. colonne de fonctionnement ».
ression.

Figurelll.1- Schéma explicatif de 1’objectif de la simulation
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111.4 Modélisation mathématique

La modélisation est une représentation logique et mathématique du comportement d’un
systéme réel dans un contexte donné. Le mode¢le est alors issu d’une série d’hypothéses concernant
le fonctionnement du systéme exprimées a I’aide de relations mathématiques, logiques ou
symboliques entre ses éléments. Ce qui produit un modeéle dit analytique. Pour les systemes trop
complexes on peut utiliser un modéle descriptif qui détaille les différents événements et actions
décrivant son comportement. La simulation numérique permet de calculer sur I’ordinateur les

solutions de ces modeles [25].

) Modélisation ;
Objet | L »  Simulateur ~—— | Résultats

A
v

Etude logique

Et analytique

I
v

,», Comparaison

A

Figurelll.2-Schéma nécessaire pour la modélisation et la simulation

I11.5 Simulation statique et dynamique

Suivant le systeme étudié, un modele peut étre statique (indépendant du temps), dynamique

(dépendant du temps ou de 1’espace).

111.5.1 Simulation statique

Les équations statiques qui traduisent le fonctionnement en régime permanent, c’est la
simulation statique. La simulation statique d'un procédé vise a définir le flux (débit, température,
fraction vaporisée, ...), ainsi que les bilans matiere et d'énergie en régime stabilisé. Le procédé est
décomposé en blocs représentant les différentes opérations unitaires mises en ceuvre. Les blocs sont

liés entre eux par des flux de matiéres ou d’énergies [26].

111.5.2 Simulation dynamique

La simulation dynamique évalue les variables par rapport le temps a partir de résolution des

équations différentielles. Les simulateurs dynamiques ne traitent que des systémes a parametres
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localisés, c'est-a-dire ceux ou une seule valeur décrit I'état d'une variable dans un volume. lls
calculent I'évolution d'un systeme en régime transitoire. Contrairement aux simulateurs statiques,
ces logiciels tiennent compte des phénomeénes d'accumulation dans le procédé. Pris au sens le plus
large [24].

I111.6 Simulateurs commerciaux

On a plusieurs simulateurs commerciaux comme :

Simulateurs commerciaux

T 9

Aspen Plus : permet

ProSimPlus : effectue

Design 11 : estun

ProPhyPlus 2 :

le design conceptuel la simulation en régime logiciel de est dédié au
de procédé orienté statique de procédés simulation de calcul des
équations dans le basé sur les bilans de procédé dans le propriétés
secteur des procédés matiere et d'énergie domaine de physiques des
chimiques. Les appliquée aux secteurs I'industrie chimique fluides et de
modeles Aspen Plus d'activité de I'industrie et les hydrocarbures leur mélange.
peuvent étre liés a chimique,

Excel et & Visual pharmaceutique et

Basic. pétrochimique.

Figurelll.3- Représentation des déférents simulateurs commerciaux

On a ainsi le HYSYS (Hyprotech) et le PRO (Simulation Sciences) ... Ces derniers n’ont pas

le méme fournisseur [27].

I11.7 Utilisation de la simulation
Les différentes taches qu’un simulateur de procédé¢ devrait effectuer sont :

111.7.1 Dans la conception (engineering) :

e Larésolution des bilans de maticres et d’énergie ;
e Le dimensionnement des équipements ;
e [’évaluation économique du procédé ;
e [’optimisation du procédé ;
111.7.2 Dans le suivi des procédés :
e Réajustement des parametres de fonctionnement dans le cas des changements de

composition de I’alimentation ;
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e Détermination de la performance des équipements [28].
111.8 Présentation de simulateurs HYSYS V11
111.8.1 Historique

HYSYS n'est pas le logiciel de simulation le plus flexible, ni le plus utilisé dans I’industrie,
mais il a ’avantage d’étre convivial et facile a utiliser une fois que les éléments de base sont
compris. HYSYS a été développé pour l'industrie du pétrole, bien qu'il soit utilisé pour d’autres
types de procedés chimiques. Les simulations sont accomplies en utilisant les outils des menus
[29].

111.8.2 Définition du HYSYS :

HYSYS est un logiciel de simulation des procédés de génie procéde et de génie chimique
développé par la société HYPROTECH (Canada). Il a été congu pour permettre le traitement d'une
vaste gamme de problémes allant de la séparation bi, tri phasique simple jusqu'a la distillation et la

transformation chimique.

Le Simulateur HYSYS est un ensemble de model mathématiques des opérations unitaire

(ballon, colonne de distillation, compresseur, vanne...etc.)

(waspentech

Aspen HYSYS

www B peetech com

i #NE

Figurelll.4-ouverture du logiciel HYSYS V11
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111.8.3 L’utilisation du logiciel HYSYS

Le HYSYS peut étre utilisé pour :

> Etablissement des bilans matiére et d’énergie d’un procédé industriel.

» Dimensionnement des équipements.

» Engineering.

» Réajustement des parameétres de fonctionnement dans le cas de changement de composition de
I’alimentation.

» Deétermination des performances des équipements. Les ingénieurs engagés dans 1’engineering
de design utilisent le logiciel HYSIS pour faire des calculs rapides en utilisant des modeles

efficaces et des techniques optimales.

La simulation par HYSYS réduit les colts de [D’engineering  par

v" Des calculs rapides de différents designs en utilisant des modéles efficaces et des techniques
optimales pour s’assurer que les équipements du procédé sont correctement spécifiés afin de
délivrer les caractéristigues du produit voulues aux rendements de la production désirés.
v" Création de modéles qui peuvent étre appliqués durant le fonctionnement de 1’unité a partir du

design de conception jusqu’aux détails : Estimation, formation et optimisation [30].

111.8.4 Les étapes d’utilisation du logiciel HYSYS :

Pour réaliser une simulation en HYSYS, les pas suivants sont nécessaires :

l[ Les pas nécessaires B

5 [ 111.8.4-1- Crée un nouveau « case ». ]

J 111.8.4-2- Choix des composés J

L

{ 111.8.4-3- Crée un Fluide Package ]

»
|

[ 111.8.4-4- Le choix du systéme d’unités ]

Figurelll.5- Organigramme des pas nécessaires pour la simulation
111.8.4-1 Crée un nouveau « case »
Pour effectuer cette étape, il doit étre choisi New case dans le menu File.
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@ Exchange

(55 Template
=T Column
Open o
1 Fcc
Activate @ Hydrocracker
7 Reformer
IClose Case )
[ Sulfur Recovery Unit
Jsave
1 Compressor surge
Asave As
+|Export
“SRecent

.
7 Versian Compare

Edit Compound File
“HSeript Manager
“Print
LiPrint Setup

(®about

=] Options

K Bxit

Figurelll.6- Création d’un nouveau cas dans logiciel HYSYS V11

111.8.4.2 Choix des composés
Il existe plusieurs de composes dans la bibliotheque (la liste des composes) et ils sont

classées par un ordre croissant (en type).

H  Ho s Untitled - Aspen HYSYS V11 - aspenONE - olES
Home View Customize Resources Search Exchange B w

& cut ') T [ Methods Assistant ] Map Components /.':ﬁ { Hypotheticals Manager 1 }o L & Assodate Fluid Package .

G Copy ~ = S A Readtions U4 Update Properties . * A, Convert i 2 Definitions - a

Component  Fluid 1 Petraleum Qil Convert to PVT Laboratery

Thpaste Lists Packages - User Properties Assays | % Remove Duplicates Manager Refining Assay 2] Options Measurements

Clipboard Navigate Components Refining = Hypotheticals il PVT Data

o « G List View: G List - 1 [HYSYS 1% |+ -
Al ltems

4 % Component Lists Source Databank: HYSYS Select: Pure Components - Filter All Families

(& Component List - 1

oo o [ ' 1
g
Component Group Search for: Search by: Full Name/Synonym

L& Petroleum Assays Type
:‘:5 Resctions Methane Pure Component
: E::i:‘:: i:aps Ethane Pure Component Simulation Name Full Name / Synanym Formula
Propane Purs Compeonent < Add i-Pentane i-C5 C5H1 2
i-Butane Pure Component n-Pentane n-(5 C5H1
n-Butane Pure Component n-Hexane CE CEH14
n-Heptane 7 CTHI
n-Octane c8 CEH14
n-Nonane =] CoH2A
n-Decane 10 C10H2]
n-C11 [s]} C11H2:
n-C12 (4 F) C12H2
J Properties n-C13 [<E] Cu3H2
o : Simulation m '
&Js“!t!'m v B x
Required Infa : Fluid Packages - Select property package
§% Energy Analysis
Failed To Validate License. Responsiveness: 5| 100% (© @®

Figurelll.7- Fenétre de sélectionner des composés dans logiciel HYSYS V11.

111.8.4.3 Crée un Fluide Package

Cette étape est trés importante pour passer a la simulation, elle consiste a contenir au moins

les composants, et les méthodes (équation d’état) pour calculer les propriétés des composants.
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L . Untitled - Aspen HYSYS V11 - aspenONE - o IEN
m Home  View Customize Resources Search Bhange Ela w
& Cut 1] n & Methods assistant ] Map Companents =1 1 Hypotheticals Manager ] & Assodate Fluid Package s
= e " g L SH) = "—ﬂ"
43 Copy ~ - S S Reactions - Update Properties L % Comwert i | Definitions =
Component _ Fluid ) Petraleum il Comvertto PVT Laborator
L Paste Lists Packages i User Properies Assays | ‘ Remove Duplicates Manager  Refining Assay 2] Options Measurements
Clipboard Havigate Components Refining = Hypotheticals il PVT Data
Properties < Petroleurn Assays -+ Fluid Package: Basis-1 - + =
All rems " ||| setup | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular [ Notes
4 [5% Companent Lists . -
2% Component List - 1 Package Type: HYSYS Cormpanent List Selection Component List - 1 [HYSYS Databanks] - View
£% Fluid Packages @
L% Basis-1 Property Package Selection Opticns. Parameters
L& Petroleum Assays Enthalpy Property Package EOS
[ Reactions Density Costald
£g Companent Maps Modify Te, Pe for H2, He Meodify Te. Pe for H2, He
[& User Properties Indexed Viscasity HYSYS Viscosity

Peng-Robinson Options HYSYS
EQS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
A Phase ldentification Default
1 Surface Tensicn Method HYSYS Method
Therrnal Conductivity API12A3.2-1 Method

* Properties
{3 Simlation - - ]
@J Safety Analysis
69 Energy Analysis propeny P | Edit Propeties

) Messages
Responsiveness: 5| 100% S (]

Figurelll.8- Fenétre de choisir fluides packages dans logiciel HYSYS V11

Dans notre cas on choisit Le modele le plus simple suppose un comportement de gaz idéal pour
la phase gaz et un comportement de solution idéal pour la phase liquide. Donc, on utilise la loi de
Raoult pour les calculs de I'équilibre de phases. Dans HYSYS, ce modéle est appelé « Peng-

Robinson ».

Equation de PENG- ROBINSON (PR) :

RT a

P=
(Vb) V2 + 2Vb + b2

111.8.4-4 Le choix du systeme des unités

Pas comme les anciennes versions qu’on est obligé de changer les unités avant entrer dans la
simulation en contraire dans cette version se passe le changement des unités apres la déclaration de
liste de composants et le « fluide package », ou on trouve dans la fenétre une Botton directement

lancee « units sets » ou on change les unités et choisir le systéme que 1’on veut.
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. £ pe 5Y5 E |F|owu-ut
Home Econamics Dynamics Flant Data Equation Oriented View Customize Resources Flowsheet/Modity
% cut -| 3 utilty Manager | Active 3 E model ot Variable Manager [P Case Studies 55 Stream Analysis = f¢) Pressure Rellet B Emissions =
i3 Copy % adjust Manager Y On Hold - [ Flowsneet < Compressor Surge |[#% DataFits @I Equipment Design - §& BLOWDOWN and Depressuring = Hl
(4 Paste ~ B Fiuid Packages bl ol ] Input |- Optimizer [ Model Anatysis = | ) Fiare System
Clipboard Units Simulation '+ | Sobver - Summaries Anabysis Saf
 Simulation | Capitak ___USD Utilities: ___USD/Year @la-emsmgs_m %) |mm-umn OK: 0 Risk 0 Ql
Al tems |
[ Warkbook
[& UnitOps
(& Streams
[& Stream Analysis
& Equipment Design
[ Maodel Analysis
(% Data Tables
[ Strip Charts
[ Case Studies
(@ Data Fits
¢ [ Plant Data

Format Search Echange o w

Datasheets

~Fe Solver Active -+

-»=Aspen Properties setup completed
Energy Analysis
‘, saving case C:'\Users\SEB\AppoataiLocal'Temp'Autokecovery save of NoName (OxiiCaes).ahc... o
- Completed. =
Sobver (Main) - Ready |View Convergence i&spomsl 108% © D @

Figurelll.9- Unités sets dans logiciel HYSYS V11

Simulation Set defaults options for units of measurement |
Reports
Equipment Display Units
Units Of Measure Unit View
Aspen Properties Options Acidity mg KOH/g - m
Resources Options Act. Gas Flow ACT m3/h [
Act. Vol. Flow m3/h 4
Actual Liquid Fle m3/s 4l
-z
Actual Mass Der kg/m3 -
Angle deg
AP Fire Equatio Btu/hr-ft1.64
Area m2
AreaPerVolume m2/m3
BR ‘Alpha fvimol3 ~aff— [
BWR 'B m6/mol2 ~
Available Units Sets
Unit Set Name  NewUser1
s )
EuroS! View Users|
Safety EN
Safety SI
NewUser
Newlser1 ~
Load Preference Set | | Save Preference Set ok |[ Hep

Figurelll.10- Unités de mesuré dans logiciel HYSYS V11
111.9 Concepts et caractéristiques du simulateur HYSYS

HYSYS est un simulateur de procédé qui est utilis€é précisément dans 1’industrie
chimique et pétroliere. Il n'est pas le logiciel de simulation le plus flexible, ni le plus utilisé

dans D’industrie, mais il a D’avantage d’étre convivial et facile a utiliser une fois que les
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éléments de base sont compris [27]. Aspen HYSYS est le premier logiciel de simulation de

processus de l'industrie de I'énergie utilisé par les principaux producteurs de pétrole et de gaz,

les raffineries et I’ingénierie.

» « Flowsheet » : c’est un ensemble d’objets « Flowsheet Elements » (Courants de
matiére, d’énergie, d’opérations unitaires, de variables opératoires) qui constituent tout
ou une partie du procédé simulé et qui utilisent la méme base de données
thermodynamiques «Fluid Package » [31].

» « Process Flow Diagram » : les courants et les opérations unitaires se trouvent
sous forme des symboles dans le « Flowsheet » qui sont représentés par ce
diagramme.

> « Desktop » : ¢’est I’endroit ou on apergoit les fenétres de HYSY'S lors de la conception.

» « Simulation case »: il rassemble les « Fluid Package », «Flowsheet » et
« Flowsheet Elements » qui constituent le modele.

> «Property view » : il donne des informations sur un objet (opération ou courant).

I : Unftitied - Aspen HIYSYS V1T - aspenONE Flownee ) - ol

n Home Economics Dynamics Plant Data Equation Oriented View Customize Resources Flowsheet/Modify Format [Search Exchange I.'JU v

Simulation & ICapiiﬂI: —USD Utilities: __USD/Year ()| Enerqy Savings: _MW (_%) OA Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 @. v & ‘

m " | Model Palette v 1% Flowsheet Case Main) - Solver Active = + ’ -

FgWorkhonic e A
[ UnitOps =i
L':Strtar:s @JI@,
(25 Stream Analysis
(3 Equipment Design Flowsheets
(& Model Analysis
(5 Data Tables Al
[ Strip Charts il
(3 Case Studies Dynamics & %
(73 Data Fits Control @' Iﬁ,—b. g
[ Plant Data T 3
External Model ‘{:Q'Li}‘l'u.
Heat Transfer 'H\r_:lﬁiw
9 desktop
Manipulator \jr& _‘1‘LJ.
o 4 lom
:l;duguﬁcs J::"‘H"‘LI
1% ?
|/l
Reactor Cn=m|@.7;l'

' Properties Separator §|§' Ea::

= Aol

‘,-[j Simulation g'g g Palette dobjets

pr— EEY [ ]

Y Energy Analyss ﬁm]:!{%} A& 1| & 2

Messages
Solver (Main) - Ready Vlm(nmergence‘ |Rspansiwnu;5 % © @E

Figure 111.11- Interface HYSYS montrant quelques vocabulaires qui sont utilisés pendant

les étapes de construction d’un mode¢le
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111.10 Environnement de simulation

Il'y a 5 environnements qui sont trés importants, ils sont par les suites :

©) ) (@)

« Oil «sub-
flowsheets»

(1)

« Basis
Manager»

®)

« Main
Flowsheet »

« Column »

Characterization»

Figure 111.12- Les environnements nécessaires dans la simulation

=
Home | View  Customize  Resources Search Exchange
X cut 5L ] it Methods Assistant ] Map Components L i G Hypotheticals Manager '1 4% L assaciate Fluid Package =
43 Copy - ‘Lo A p Reactions L& Update Properties P, Convert [ Definitions -
(B Paste | COTBR™ packages LA User Properties | Sirars™ | OxRemove Duplicates | Manager  Refiomng Arsay () Options | Terasuremeny |
Ciipboara Navigate Components Refining = oil T Data
« - Petroleun ' Fluid Package: Basis-1 - | + -
Al ltems 1= ||| [ setUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes
4 [E% Component Lists > 5
B Component List - 1 Packsge Type  Hysvs Component List Selection | Component List - 1 [HYSYS Databanks] -
£ Fluid Packages
-Property Package Selection - Options - | - Parameters
Enthalpy Property Package EOS
Density Costald
Bc"""’“""’"_’“‘""‘ Moddfy Te, Pe for H2, He Modify Tc, Pc for H2, He
£8 User Praperties Indexed Viscasity HYSYS Viscosity
Peng-Robinson Options HYSYS
EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
Phase Identification Default
Surface Tension Method HYSYS Method
Thermal € i API 12A3.2-1 Method
——— m_—

" | Messages

[Responsiveness:s| 0% © ) @

Figure 111.13- Le choix d’un modele thermodynamique. (Fluid package (basis-1))

> « Basis Manager » : il fait la création et la modification de « Fluid Package ».

» « Oil Characterization » : les fluides pétroliers sont caractérisés par cet
environnement.

» « Sub-Flowsheet » : il donne des définitions sur la topologie d’un sous- ensemble.

» « Column » : il admet de définir précisément la topologie de 1’opération unitaire

colonne a distiller.
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» « Main Flowsheet » : la topologie du Flowsheetprincipale de la simulation est

définie par eux [23].

- - - I EEEE—— =
TG . Untitled - Aspen HYSYS V11 - aspenONE o IEN
Home Economics Dynamics Plant Data Equation Oriented  WView  Customize  Resources Flowsheet/Modify  Fosmat Search Exchange Ee e
Simulation < I Capitak ___USD Utilities: ___UISD,/Vear a» ]| Energy Savings: ___ MW {__%) d» ” Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 @, = |
Al tems ™| Model Palette w9 % Flowsheet Case (Main) - Solver Active - |+ >
~

[% Stream Analysis
[ Equipment Design
[ Model Analysis
[& Data Tables

s

L& Workbook

[ UnitOps A Streams | Flowsheels

p = ==

[8 Stresms E, [::] == | ED ) Flowsheets

- |
Courants
Equipents de trasfets
de chaleur

Piping &
Hydraulics
Pressure
Changer

Reactor

_ Properties Separator
1 Simulation E de
kj o 1] distitarti olommn)
69 Energy Analysis — Réacteurs | > |
S —
Messages
[Responsmveness:s| =% @ @5

Sabver (Main) - Ready | View Convergence|

Figure 111.14- Palette d’objets (HYSYS V11)

111.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on obtient une simple connaissance concernant l’importance de la

simulation dans ce monde technique en particulier I’industrie de pétrole et gaz.

La simulation numérique ou la conception assistée par ordinateur (CAQ) est une méthode simple
mais trés nécessaire avant de réaliser n’importe quelle installation ou un projet parce qu’elle gagne

beaucoup de temps, 1’argent et la disponibilit¢ de D’effort. Le logiciel convaincu pour cette

simulation est le HYSYS V11.

HYSYS est un simulateur qui a beaucoup d’avantages tout en facilitant les calculs, d’une

part, les résultats sont trés précis et qu’il donne des valeurs valables d’autre part, il estime bien le

cout.

Globalement, ce logiciel est destiné pour les ingénieurs afin de réussir leurs travaux.
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IV.1 Description du schéma technologique de I’unité de reformage catalytique

La fonction originale du procédé de platforming est de valoriser le naphta lourd (HSRN),
provenant de 1’unité de distillation atmosphérique avec un faible indice d’octane (NO=44) ; pour
obtenir un mélange de carburant a indice d’octane élevé en favorisant analytiquement des groupes

spécifiques de réactions chimiques. L’installation se divise en deux sections :

e Section preétraitement de naphta (hydrobon) :

Elle a pour but de purifier la charge des impuretés telles que : le soufre, 1’azote,
I’oxygene et les métaux, ces derniers qui provoquent I’empoisonnement du catalyseur.

e Section platforming :

Elle est destinée pour la production du Platformat avec un indice d’octane de 100 qui
est utilise comme base pour le mélange des essences.

IV.1.1 Section hydrobon

Le Naphta lourd HSRN provenant de 1’unité de distillation atmosphérique contient du soufre,
de I’azote, de I’oxygéne et d’autres composants constituant un poison pour le catalyseur du
platforming [34]. C’est la section d’hydrobon qui est destinée a transformer et a éliminer les
composants indésirables par hydrogénation et en méme temps a saturer les oléfines pour obtenir
des produits de haute qualité [34]. Le réacteur d’hydrobon 12C1 est chargé avec le catalyseur S9 de
type CO/MO sur le support d’alumine. La capacité de I’unité d’hydrobon est de 56 m®/h. Le naphta
lourd (HSRN) est aspiré du bac de stockage, puis refoulé par I’intermédiaire de la pompe de charge
« 12-G1 » cette charge est mélangée avec un gaz de recyclage riche en Hz qui s’écoule dans I’unité
de platforming en passant par les échangeurs de chaleurs pour subir a un préchauffage avant
d’entrer dans le four (12F1) pour étre chauffée jusqu’a la température requise(350C°) [34], ensuite
la charge est envoyée vers le réacteur (12C1) d’hydrobon ou se passe les réactions de: la
désulfuration, la dénitrification ainsi que I’élimination des métaux [34]. Le four d’hydrobon est
divisé par une paroi centrale en 2 sections : une est équipée des serpentins de charge et 1’autre
équipée des serpentins de rebouillage de stripper 12C2. L’effluent du réacteur est envoyé a travers
I’échangeur de chaleur (12E1) et Aero réfrigérants (12E2) vers le séparateur d’hydrobon 12D1. La
pression du service du séparateur est ajustée par la vanne PRCV jusqu’a 17,6 kg/cm?, les gaz
sortant de la section hydrobon sont riche en Hz, ils sont envoyés vers les unités d’Hydrofinishing,
une autre partie est recyclée vers le ballon tampon du fuel gaz ou elle est destiné aux fours
d’hydrobon et platforming (12F1, 12F2) et (12F3). Dans le ballon séparateur on obtient deux

phases :
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- Phase vapeur : ¢’est le gaz riche en hydrogéne.

- Phase liquide : elle représente le naphta hydro-traite.

A la sortie de I’échangeur (12E1) une injection de I’eau est prévue vers le séparateur 12D1 en
vue de dissoudre les chlorures d’ammonium formés. Une injection d’une solution de (PHILM
PLUS 5K646) est injectée dans la conduite de téte du stripper 12C2 comme inhibiteur de corrosion,
Tout le liquide sortant de la téte du stripper 12C2 sauf celui du reflux est envoyeé vers les strippers
de I’unité de Topping pour étre retraité. Le contenu du fond du stripper (12C2) est chauffé dans le
premier four (Four hydrobon) et envoyé vers la section platforming. La figure (Fig.IV.1) est

démontrée par ce texte.
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IVV.1.2 Section platforming

L’unité de platforming utilise un procédé ou-t-on emploi un catalyseur sélectif, afin de
transformer en présence du gaz Hy, ’unifiant en produit de base de meilleur qualité avec un indice
d’octane « RON » égale a « 95-98 », pour avoir des carburants auto-commerciaux avec indice
d’octane conforme aux spécifications, la capacité du traitement dans cette section est de 56 m%/h.
En début du procédé, les trois réacteurs de platforming (12C3, 12C4, 12C5) sont chargés par le
catalyseur (R62) Bi métallique a base de Platine et Rhénium sur le support d’alumine Al>Ogz, la
charge est aspirée par la pompe principale (12G8) du fond de la colonne de séparation (12C2)
provenant de la section hydrobon, et mélangée avec un gaz riche en hydrogéne comprimé par le
compresseur du gaz de recyclage (12G7), ensuite la charge passe par une batterie des échangeur de
chaleur (12E8) de c6té calandre et envoyée vers le four (12F2), la pompe principale d’alimentation
s’arréte d’une fagon automatique quand les débits de charge et du gaz de recyclage sont tres faibles.
La charge est chauffée jusqu’a la température voulue encore elle est envoyée dans les trois
réacteurs de platforming. Les réactions sont endothermiques donc il s’agit de réchauffer cette

charge.

La réaction qui se réalise dans le réacteur n°l (12C3) est principalement la
« déshydrogénation des Naphténes », d’autre part dans le réacteur n°2 (12C4) les réactions qui se
produisent sont «1’isomérisation et la cyclisation des paraffines », ces derniers directement
suivent la déshydrogénation des naphténes. Dans le réacteur n°3 (12C5) on opére les mémes
réactions que celles qui se passent dans le réacteur n°2 (12C4) ainsi que 1I’hydrocraquage des
paraffines. L’effluent du réacteur 12C5 est séparé en liquide et en gaz dans le séparateur du
platforming (12D5) dont la pression est réglée a 17,5 kg/cm?. Le gaz d’hydrogéne ainsi séparé est
comprimé par le compresseur 12G7 et est utilisé comme gaz de recyclage. Tous les gaz présents en
exces dans cette unité sont envoyés vers I’hydrobon tandis que le liquide est envoyé vers le
débutaniseur (12C6) et les gaz sortant de la téte de la colonne sont refroidis au niveau de 1’Aero

réfrigérant 12E14 et le condenseur 12E15 et sont récupérés dans le receveur 12D6.

Une partie de ces gaz condensée est envoyée comme reflux et I’autre est récupérée dans
I’unité des gaz plan (unité13), on fait soutirer le reformat du fond de la colonne ensuite il est
destiné vers stockage aprés d’étre subis a un refroidissement au niveau de 1’Aero réfrigérant
(12E12) et le condenseur (12E13). Pour maintenir la teneur en chlorure requise du catalyseur on
sert a I’injection du trichloréthylene (TCE) dans la charge d’alimentation du platforming pour
assurer la fonction acide, de méme que I’injection d’eau pour le maintien de la balance eau /chlore

du catalyseur [32].
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Figurell.2- Schéma de la section platforming
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LEGENDE :
Fours ‘F’ séparateur ‘S’
- Pompes ‘G’ Réacteur ‘R’
Colonne ‘C’ compresseur

[ Dessaleur ‘D’

IVV.2 Chimie du procédé

Sachant que le reformage a un but principal, ¢’est d’améliorer 1’indice d’octane des essences

en effectuant des réactions spécifiques. Ces réactions sont :

IV.2.1 principales réactions d’hydrotraitement (section hydrobon)

Au niveau de réacteur « 12-C1 », dans les réactions d’hydrogénation ont lieu sur le site

catalytique, ces principale réaction s sont des réactions de :

1V.2.1.1 Désulfuration

Mercaptans « RSH »: RSH + H, — HS + RH

Sulfures « RSH »: RSR’+H, — H2S+R’H + H,S
Désulfures « RSH »: RSSR’ +3H> — H»S + R’H + 2H>S

1VV.2.1.2 Dénitrification

Amines « RNH2»: RNH, NH2 RH, NH3
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NH3 + HCL - NH4CL
IVV.2.1.3 Hydrogénation des hydrocarbures oxygéenes
ROH + H, - RH + H20
RCO2H + 3H2 — RCHs + 2H20
IV.2.1.4 Hydrogénation des oléfines

La pression partielle d’hydrogéne dans les conditions de température et pression (T, P) du

recteur permet la situation des oléfines et des dioléfines sans toucher aux aromatiques.
IV.2.1.5 Elimination des métaux

Les métaux sont éliminés sous forme de dép6ts sur le catalyseur sans pour autant influencer

son activité, car il a été congu pour supporter ces dépots.
I1V.2.2 principales réactions de platforming

1V.2.2.1 Déshydrogénation des Naphtenes

P +3H:2

Cette réaction est tres rapide et nous donne des aromatiques, composé€s recherchés puisqu’ils
ont un indice d’octane élevé. Elle nous donne également de 1’hydrogéne comme sous-produit en
quantité volumique importante. La réaction de déshydrogénation est provoquée par la fonction
catalytique d’un métal, elle est favorisée par une basse pression et une haute température. Elle est
fortement endothermique, Les naphtenes sont les composes les plus intéressants de la charge du
platforming [32].

IV.2.2.2 Isomérisation des paraffines et des naphténes

e Isomérisation des naphtenes

R R’ R’
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Les alkyl cyclopentanes se transforment en alkyl cyclohexane en présence d’un catalyseur
(Fonction acide) et dans les conditions de température et de pression du procéde. Les alkyl
cyclohexanes se transforment rapidement a leur tour en alkyl cyclo-aromatiques en subissant une
déshydrogénation. La réaction d’isomérisation des naphténes (alkyl cyclopentane) est un
réarrangement de I’anneau. Le réarrangement de 1’anneau naphténique augmente la probabilité de

transformation des alkyl cyclopentanes en paraffines.

e Isomérisation des paraffines

R-C-C-C-C R-C-C-C

n - paraffine Iso — paraffine

L’isomérisation des paraffines en iso paraffines se déroule rapidement dans les conditions du
procédé. Cette réaction est provoquée par la fonction acide du catalyseur [34]. La pression de
fonctionnement n’a aucune influence sur la réaction. Des iso paraffines ont un indice d’octane plus

élevée que les paraffines normales [32].

1VV.2.2.3 Déshydrocyclisation des paraffines
R’

+H2

R-CH2-CHS3
R”

I\

+H2

La déshydrocyclisation des paraffines est la transformation d’une paraffine en une naphtene.
Cette réaction est facile a provoquer lors de I’augmentation du poids moléculaire des certaines
paraffines [32], mais la probabilité d’hydrocraquage dans ce cas est trés élevée. En conclusion on
peut dire que cette réaction est la plus difficile a provoquer. La réaction de déshydrocyclisation des
paraffines est favoriser par une basse pression, une température élevéee et les deux fonctions métal

et acide du catalyseur.

IVV.2.2.4 Hydrocraquage des paraffines et des naphtenes

R-CH,-CH-CH3+H, —— > R-CH3+CH3-CH-CH3

CHs CHs
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R1
+ H ——RH ——>R3H +RsH

Cette réaction d’hydrocraquage est provoquee par la fonction acide du catalyseur et est
favorisée par une pression et une température élevée. Elle est relativement rapide La disparition des
paraffines suite aux réactions de d’hydrocraquage et déshydrocyclisation fait augmenter la
concentration des aromatiques dans le produit ce qui se traduit par une hausse du NO .La réaction

de d’hydrocraquage diminue le rendement en Platformat.

1V.2.2.5 Deméthylation

R-C-C-C-C+H2+ —— > R-C-C-CHz+CHa4

Les réactions de Deméthylation peuvent avoir lieu surtout au cours du démarrage de 1’unité apres la
régénération du catalyseur parce qu’a ce moment la fonction métal du catalyseur est tres active.
Cette réaction peut étre évitée par ’addition du soufre de la régénération. Elle est favorisée par une

température et une pression élevée.

1V.2.2.6 Désalkylation aromatique

R’ R’

+H> +R™"

Cette réaction est catalysee par la fonction acide, et caractérisée par une haute température

et une pression élevee [32]. Cette réaction similaire a la réaction d’hydrocraquage.
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Introduction

La coupe naphta lourd traité par le reformage catalytique est venue a partir de la colonne de
distillation atmosphérique de pétrole brut, cette opération du traitement passe par une chaine des
transformations physicochimiques, pour séparer chaque constituant ensuite 1’envoyer dans son
unité spécifique a valoriser. Dans cette partie du travail on va modéliser cet ensemble du traitement
par le logiciel « ASPEN HYSYS », en donnant toutes les méthodologies suivies lors la simulation

en basant sur la simulation d’une unité de reformage catalytique.
V.1 Description de la chaine du traitement de pétrole brut

Le traitement du pétrole débute avec un fractionnement par la distillation atmosphérique qui
permet d’obtenir des coupes exigées vers un traitement spécifique (Gaz, Naphta, Kerosene, gazole
et un résidu), d’autre part avec la distillation sous vide qui fait séparer le mélange lourd resté de la
distillation primaire en coupes sous vide afin de maximiser la production en carburant (coupe
légére mélangée avec la charge de I'unité de reformage, une coupe moyenne dans 1’intervalle du
gazole), en fin de compte de toute cette procédure on sert a expliquer la méthodologie du traitement

de la coupe naphta lourd par le reformage catalytique par une simple modélisation par « ASPEN

HYSYS ».
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FigureV.1- Chaine principale de séparation du pétrole et traitement de Naphta.
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V.1.1 Modélisation de I’unité de distillation primaire

La simulation est effectuée par 1’installation de « Crude Oil » qu’on va séparer avec la

colonne, il sert a introduire les données nécessaires :

1. Composition du mélange (tirée par cette méthode dans cette fenétre)

Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks] = B g
rce Databank: HYSYS Select: Pure Components '| Filier: All Eamilies
; Search for: l:l Search by: Full Name/§
Companent Type Gop  —
H20 Bure Compﬂnfﬂt Simulation Name Full Name / Synonym F
Methane C]
Propane Pure Companent . Ethane @
. n-Hexane 6
utanz Pure Companent
n-Heptane C7
n-Butan Pure Companent n-Octane c
- n-Nonane 9
-Pentans Pure Compangnt +-Decane 10
-C11 o
n-Pentane Pure Companent "
— IS — n-C12 12
. u M w13 e

FigureV.2- Entrer la liste de composition.

2. Le «fluide package » : on fait choisir le « Peng-Robinson »

Home View Custe
) o B 8

Fluid Package: Basis-1
Properties £ 4
Al lterns . Set Up | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | MNotes ‘
I £ Component Lists Package Type: HYSYS Component List Selection Component List - 1

I |C@ Fluid Packages
[ Petroleum Assays

i ~Property Package Selection - Options ~ Paramet
4 [ 0il Manager = Enthalpy Property Package EOS
I [ Input Assay Braun K10 - Costald
4[5 Output Blend BWRS Denchy ostal
[& Blend-1 Chao Seader Madify Te, Pc for H2, He Modify Tc, Pc for H2, He
[g Reactions Chien Null Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
[ Component Maps Clean Fuels Pkg Peng-Robinson Options HYSYS
. CPA
[ User Properties EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
Esso Tabular
Extended NRTL = Phase Identification Default
GCEQS Surface Tension Methad HYSYS Method
General NRTL Thermal Conductivity API 12A3.2-1 Method
Glycol Package
Grayson Streed
IAPWS-IFG7
Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Plocker
MBWR
NBS Steam
NRTL -

m g
* Properties

FigureV.3- Introduire le fluide package de systéme.
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1. Ensuite on fait entrer les informations liées a la distillation dans la fenétre d’essaye, et le

« Blend » du pétrole.

ssay:Assay-1

Input Data | Calculation Defaults | Working Curves | Plots | User Curves | Notes |

- Assay Definition ~Input Data
Bulk Properties |Used "| ) Bulk Props
Light Ends Viscosity T D i -
vpe ynamic
Assay Data Type Tep -] Distillation
Light Ends | Input Compaosition -'| Molecular Wt Temperature 2100 F
Density
Molecular Wt Curve | Dependent "| Viscosity Assay Percent Viscosity-2
[<P]
Wi 2
Density Curve | Independent "| iscosity 10,00 0,1000
iscosity Curves 30,00 0,3000
Wiscosity Curves | Independent "| ) Use Curve 1 5000 0.8000
- TBP Distillation Conditions Use Curve 2 70,00 T.500
Use Both 90,00 1223

® Atmospheric @) Vacuum

-Independent Curve Assay Percent Basis

() End Paint Based @ Mid Point Based
it Aseay -
[ Handling & Fitting ] [ Calculate ]
[ inputassy ] [ uputsiend | o MsssyWesCelested

Figure V.4. Les données liées a la distillation « TBP assay »

Blend: Blend-1 =B =

Data ‘Tables | Property Plat | Distribution Plot | Composite Plot | Plot Summary | Correlations | Notes |

r Assay Selection and Qil Information r Bulk Data i Cut Ranges

Available Assays Qil Flow Information Cut Option Selection

Molecular Weight

oil Flow Units | Flow Rate Mass Density [ Ranges Selection
feayid| liuidVol|  <empty> Watson uopk Lower Temp Limit 152,697 F
Viscosity Type Upper Temp Limit 1348659 F
Viscosity 1 Temp . .
Viscosity 1 Starting Cut Peint 152,697 F
Viscosity 2 temp Cut End
paint T
Viscosity? Num. of Cuts
800,000 28 -
1200,000 & [d
1400,000 2 -
Submit
. .
Hypocomponent Ideal Liquid Density Calculation:
| Defautt Method -

Standard Density Calculation of Blend:
|

| Modify COSTALD parameters to match average Bulk 5G of blend

I Install Qil I [ Output Blend ] [ Input Assay ]

FigureV.5- Les données liés a la distillation « Qil Blend »

Avec cette méthode on est préte pour installer 1’Oil dans la case de la simulation.
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e ED Blend-1: Install Oil - o
¥
Qil Name Install Stream Mame Flowsheet
Blend-1 v crude oil Case (Main)
Install l [ Cancel
SEERETIUVE
‘ | Meodify COSTALD parameters to match average Bulk 5G of blend

Install Gil l [ Cutput Blend l [ Input Assay l

FigureV.6- Installer le « Crude Oil »

Apres on fait introduire tous ces données on entre dans la simulation pour effectuer la

manipulation des équipements de la distillation en donnant toutes les informations de chaque

instrument afin de prévoir le schéma ce dessus :

=+
- ff Gases
Trim -
Duty Waste
H20
Tower Feed
g -
-t Temperature | 6500 | F Nohta
Preaslash Pressure 5,00 | psia
Vap
Wolar Flow 1730 | kgmoleth @
@ Preaflash - |._
Crude i Tower L -
Feed W AT
= Kerosen
Crude Oil . i
Temperature | 4500 |F Hot L
- Crude ‘E %
Pressure 75,00 | psia S —
lolar Flow | 1720 | kgmolelh fot Crude J— -
Fumace Temperature | 6500 [F AGD : Diesel
EFEﬂﬂSh Pressure 85,00 | psia Steam
1
Wolar Flow 1730 | kgmoleth
Diesel
st -+
£am pred
Crude
Duty er—
Bottoms
Steam
R
Residue s
Temperature | 1015 | F
Pressure 3270 | psia
Wolar Flow | 3410 | kgmoleth

FigureV.7- Résultat finale de la modélisation de 1’unité de distillation atmosphérique.
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V.1.2 Modélisation de la distillation secondaire (DSV)

Le but de la simulation du cette unité en parall¢le avec I’unité de reformage est de profiter du
« Qverheds » issus de cette distillation en les mélangeant avec la charge « Naphta lourd », pour
raison que ces vapeurs sont recyclées dans la section du prétraitement du procédé de reformage
catalytique donc il joue un réle d’un gaz de recyclage (Hz), donc avec cette simulation on cherche

une source de gaz de recyclage.
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FigureV.8- Unité de distillation sous vide avec le parcourt de recyclage de « Overheds »

V.1.3 Modélisation de I’unité de reformage catalytique

Comme il a déja mentionné dans les derniers chapitres, cette unité industrielle est composée

de deux sections : une section du prétraitement et une section de réaction ou reforming.

V.1.3.1 Simulation de la section du prétraitement

Pour le départ, on a déja simulé la colonne qui nous donne le naphta lourd nécessaire pour

I’unité de reformage catalytique, comme premier pat on fait introduire la charge « naphta » dans le
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premier « TEE1 » pour deviser le débit de charge en deux: une pour le prétraitement et le
recyclage et I’autre destiné a un autre « TEE2 » pour étre bien déparasse et envoyé dans la section

du reforming « réaction ».

I Design Solit
Name  TEE-100 9 plits
Connections
Qutlets Parameters Flow Ratios
Naohta To P-100 User Variables Unstable Naphta2 2076
—> e Not Unstable Naphta3 20,00
s Naphta To TEE-101 = CE; ed ap 20
Naphta v — << Stream > “ree :
>—>
Fluid Package
Bosis-1 M B

FigureV.9- Parametre de design de « TEE1 ,TEE2 »

Dans la section du prétraitement on fait placer la pompe principale pour aspirer la charge vers

le réchauffage.

Outlet
et lNaphlaTo Prehaating  ~ P-100
- Delta P 1588 | kPa
pha P10 ___ 7] Power 72,66 | KW
)) Feed Pressure 1358 | kPa
Product Pressure | 1724 | kPa
_).f E Molar Flow 526,2 | kgmole/h
Energy Fluid Package
‘ Pump-Q ': ‘B&s's-? ‘:
o p-10n Maphta To
%phta g Preheating
P-100
Pump-Q

FigureV.10- Spécifications de la pompe principale d’aspiration.
Ensuite il est mélangé avec la sortie du « TEE2 » dans un « MIXER » pour étre séparer
finalement dans un separateur qui nous donne un gaz de téte recyclé avec les vapeurs de la colonne
de distillation sous vide, et un liquide destiné vers la stabilisation de naphta, la purge du « TEE2 »

est destinée vers la section de réaction.

64



Chapitre V Simulation et résultats

- -
Sep-Flath

RCY-1
P-100
Celta P 1588 | kP
Power 72,68 (KW
Feed Pressure 1358 | kPa
Product Pressure | 1724 | kPa
Malar Flow 5282 | kgmoleth Separator
=t fa Heater-100
-'—ﬂ .00 Maphta To Unstab
—_ [F:Ph“ P00 PrEphEsting Naphta
Maphta P100
Heater-0 -
Te
2 —s naphta
Pump- Unstable Stabilizer
Naphtad MI-A00
TEE-100
- -
Maphta
To
TEE-101 TEE-101
TEE-100 L
Feed Molar Flow 9283 | kigmoleth Un;arble
Naphtad
Feed Temperature | 89,18 | C =S ""R="F d
CCR-Fee
Feed Presure 1358 | kPa
Flaw Ratic(1) 05682
ow Ratio{2) 433
Flow Ratio(2 04338 Miphts
Flashs
ToFl S-' 5
- o Flare/Soue Stripping
VaoOvhds Unit
MIX-101

FigureV.11- Section du Prétraitement de Naphta
V.1.3.2 Simulation de la section de réaction « reforming »

Le naphta est destiné vers cette section avec des certains parametres le plus important est
I’indice d’octane qui est dans ’intervalle 45-50 pour €tre augmenté dans cette section jusqu’au 98-
100, le but de cette étape est la manipulation de certaines réactions chimiques qui augmentent les

chaines carboniques et la masse moléculaires des composés du naphta celles qui donnent un RON

éleve.

Stream Mame CCR-Feed Vapeour Phase Liquid Phase
Vapour / Phase Fraction 0,0000 0.0000 1,0000
Temperature [C] 8918 89,18 8918
Pressure [kPa] 1358 1358 1358
Maolar Flow [kgmaole/h] 9758 4 966e-004 a7.58
Mass Flow [kg/h] 1,498e+004 2,241e-002 1,498e+004
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 21,00 3,345e-005 21,00
Meolar Enthalpy [k!/kgmale] -3,206e+005 -1,906e+005 -3,208e+005
Maolar Entropy [kJ/kgmale-C] 3164 1999 3164
Heat Flow [kl/h] -3,129e+007 -04.65 -3,129e+007
Lig Vol Flow @5Std Cond [m3/h] 2090 3,147e-005 20,80
Fluid Package Basis-1

Utility Type

FigureV.12- Composition du « CCR Feed » charge de section reforming.
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V.1.3.2.1 Données de « Reformer » et simulation de la section réactionnelle

| L3 Reformer Configuration Wizard - o |

‘ﬁ Reformer Template Option = o JEN|

Saurce for Reformer Flowsheet

6 Beds

I Read an Existing Reformer Template.. ‘

I Configure @ New Reformer Unit.. ‘ I\ / ‘\

l Cancel ‘ -

FigureV.13- Fenétre de « Reformer configuration »

a) Introduire le reformer dans la fenétre de la simulation et les spécifications primaires

en tenant en compte les configurations suivantes :

Tableau.V.1- Configuration des lits des réacteurs de la section réactionnelle.

Poids du Litl Lit 2 Lit3 Lit4
catalyseur [Kg]

1.275e+004 1.913°+004 3.188°+004 6.375e+004

b) Introduire les données relatives a la charge :

Tableau.V.2- propriétés de la charge Cs+

Feed type Default

Distillation type D2887

0% point [C] 78,0000000000000
5 %point [C] 90,0000000000000
10 %point [C] 96,0000000000000
30 %point [C] 108,000000000000
50 %point [C] 118,000000000000
70 %point [C] 133,000000000000
90 %point [C] 152,000000000000
95 % point [C] 160,000000000000
100 % point [C] 170,000000000000
PONA Basis Weight %
Paraffins [wt%] 65%
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Olefins + naphthenes [wit%]

Aromatics [wt%]

25
10

c) Introduire les opérations réactionnelles :

1- Pour la charge « Feedl » :

Tableau.V.3 : Configurations des opérations de la charge.

Spécifications Volume flow [m3/h] | Température [C]

Pressure [Kpa]

Feedl 220,00

421,50

1151,325

Blend 220,00

421,50

1151,325

2- Informations liées au controle du réacteur :

Tableau.V.4- Températures des réacteurs

Reactor Inlet Reference Temperature [C] | 516,00

Rx 1 Temperature Bias [C]

0,00

Rx 2 Temperature Bias [C]

-4,2660

Rx 3 Temperature Bias [C]

-5,22

Rx 4 Temperature Bias [C]

-1,665

Tableau.V.5- Recyclage de I'Hydrogéne

Hydrogen recycle

H2HC Ratio - Mol/Mol

3,40700000000000

Product separator

Product Separator Temperature [C]

30,8700

Product Separator Pressure [kPa]

821,300

3- Pour le catalyseur :

Tableau.V.6- Données du catalyseur

Catalyst Circulation Rate [kg/h]

899,927107718644
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4- Données de chauffe-produit :

Feeds

Reactor Control Temperature [C] 1330
Catalyst Heat Duty [k)/h] 2 982e+007
Product Heater

Schver Options Pressure [kPa) 821.3
Solver Console Delta P [kPa] 0,0000

Advanced

Kinetic Factors
Octane Curves

EQ Variables
Presolve Commands

Pastsolve Commands

FigureV.14- Fenétre des informations liées au chauffe-produit.

5- Spécifications :

Operation ~ Convergence Tolerance ~ S0P Hessian Parameters
Feeds Residual 1,000¢-006 Initialization Normal -
Reactor Control
Catalyst Scaling factor 1,000
Product Heater . o
Solver Options ~Iteration Limits Updates stored 10 %
Solver Console Maximum lterations 50 %
Advanced ~Line Search Parameters
Kinetic Factors Minimum lterations 0 % T ‘m
COctane Curves ——
EC Variables ~Creep Step Parameters Step Cantral Normal -
Presoclve Commands _—
Posteolve Commands Cn / Off Switch On v Step Control lterations 0 %
| Tl —
lterations ~Variable Scaling Parameter
Step Size 0,1000 On / Off Switch On -
~ Completeness Checking ~ Failure Recovery Action
[7] Cverride Spec Group Completeness Revert to the previous results -
[ Re-Salve l [ Initialize l

FigureV.15- Fenétre des informations liées aux spécifications de convergence.

Aprés la convergence on aura un systéme catalytique, il nous manque seulement d’introduire
le « CCR Feed » afin de terminer la simulation de la section reforming, on trouve un résultat

comme ce dessus :
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il

Reformer-100

—
To Flare/Soue Stripping —
Unit Reformat

FigureV.16- Fenétre de la convergence de la section « reformer » primaire.

Dans cette partie de la simulation on fait introduire maintenant le « CCR Feed » en tenant en

considération les spécifications liées a la convergence finale de ’unité.

Reformer Feeds e
H2
Internal External Feed Type | PONA Basis
Feed-1 << Stream »> Default Weight
CCR-Feed CCR-Feed Default Weight
“New™ << Stream »> [
b
pue Shipping -
Reformat

FigureV.17- Le reformer aprés 1’introduction du « CCR Feed ».

6- Spécifications de la convergence finale de 1’unité :

E il H2 Product
Selected Feed feed Propertes —==g [ imend 1 Edemd | Teoden
~ ﬁ"m 5% Poﬂ[Cl NH o ‘ NetH2 NetH2 | Petioleun Trans
" Assay 10% Pork (C) 189
(* Buk Proparbes 30% Port (C] 1833
~ GCFd 50% Port C) 2300
(" GC Reconend | | 70% Port [C) 250
0% Port [C) #50 Nel Ligad Transhon
%% Port [C) 812 Reformat Prod | Petroleu Trans
100% Port [C] 405
PNA 865!& Wev‘l 4 Reformer Feeds
Pasafins %] 0w T ooy T Dama T gs | Fesd ety |
Naphihenes (%) 407 CCRFeed | CCRFeed | Dok | Wegh
{Aromatics (%] ‘ (ﬁ> v
— poton_|_Stabizer Tower ] Resuts |
A o ee— o oy |

FigureV.18- Spécifications de la charge entrée dans le reformer.

69



Chapitre V Simulation et résultats

’1 =
Sep-Flash
Al
L
Separator
_ = Heater i (Joagabe
-— Haphta P00 Nephtz To Hapftz
— r Preheating
Nephta P-EHJD
Heater-d Unt-Naph-Ta
Sep
I}n -
Fumg-Q Unstable Net H2
Nephis? - = Tempesature | 3047 [C
Q-Bep To naphia
" » Stabilizer | Pressure 13 [iPa
Malar Flow | 3051 [kgmole/h
1
Naphia To = 1100 -
TEE-101 [y
TEE01 i Net 2
CCR-Feed
Reformer-100 REEI‘IEI
Na=p=hta * Reformat
_ Flashs Temperaturz | 1330 C
jon}; VacoistFee [ MDA01 - Pesve | 8213 iFs
codling Lw {5} an0ids , —
! N To Flare/Soue Stripping Unit | piolar Flow | 1401 gmoleh

FigureV.19- Schéma de I’unité de reformage catalytique par ASPEN HYSYS.
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V.2 Résultats de la simulation

.Catalytic Reformer: Reformer-100 o B 5

; | Design | Feed Data | Reactor Section | Stabilizer Tower| Results |

; Results | WAIT [C] 5132 |
Summary
Feed Blend Yields/RON Recycle H2
Product Vields | ["c5. Vield, wt [%] 8499 Recycle H2 Rate [STD_m3/h] 1277e+005
Product Properties| | ¢ vield vol [3%] 77.00 Recycle H2 Purity 0,2804
Reactors €5+ RON 1028 H2/HC Ratio 3407
Featers C6+ Yield, wt [36] 8148
Praduct Streams ! N ' Hydrogen Yield
Co+ Yield, vol [3] 73,04
Cos ROM 1048 H2 Yield, W [%] 340
Reformate Production [m3/h] 1756 blet iz Bote [SD mah] 7:2142+004
Refarmate RON 1021 HZ2 Production [STD_m3/m3] 3312
H2 Purity, mole fraction 08894

Aromatics Yields

Wt Vol
[%] [%]
! Benzene 078 0,65
' Toluene 10,59 g99
Ethyl-Benzene 541 459
Para-xylens 436 373
Ortho-xylena 75 0,28
Meta-xylene 1246 10,61
Total Xylenes 2433 2062
Total Aromatics 43 5478

[ Delete ] [ Reformer Environment... l_ [[] Ignared EQ Variables

FigureV.20- Résultats des bilans de 1’unité de reformage catalytique apres la simulation.

V.3 Interpreétation des résultats

e Rapport H2/HC

Tableau.V.7- Evolution du rapport hydrogéne sur hydrocarbures (années 2017-2020)

Masse de H; Fraction Rapport Recyclage de
produite massique Hz H2/HC H2
(g/mol) pure (%) (M3/h)
110 0.813 3,62 1,8°+005
110 0.814 3,71 1,63°+005
110 0.811 3,68 1,70%+005
110 0.807 3,75 1,9°+005
Calcul de ’erreur relative pour le rapport H2/HC
_ 3,62 —3.407

= 0.0625X100 = 6.251¢
3407 0.0625X100 = 6.251%
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En comparant les résultats de designe et les résultats prises par le simulateur, on remarque
qu’ils sont proches et I’erreur relative entre eux n’est pas plus important, 1’évolution du
rapport H/HC n’a pas changé durant les derniers ans ce qui explique que 1’unité est dans les
bonnes performances de la production de Ho.

D’autre part, le RON des hydrocarbures aromatique est de 104,8 et pour le reformat est de
103,1 ce qui confirme que les hydrocarbures aromatiques donnent cette augmentation de cet indice.

On prise une vue au pourcentage des aromatiques produits apreés la reformation on remarque
que les xylenes possédent la grande valeur qui montre que la réaction catalytique se passe dans le
sens chimique réel.

_atalytic Reformer: Reformer-100 = = &3

| Design I Feed Data I Reactor Section I Stabilizer Tower | Results

Results Product Properties

Summary C5+ ROM 102,8
;EEZ Blend C6+ ROM 104,28
pr:'d"": P'E Csd_ C5+ MON 82,63

rocuct Broperties| |l cea MONM 82,78
Reactors . .

Sum of Aromatics [wt %] 6443
Heaters
Product Streams
[ Deicte | [ ReformerEnvironment.. | [ N oo EO Variables |

FigureV.21- Résultats de I’indice d’octane « MON, RON » des aromatiques aprés la simulation.
e Le RON des Cs+et Ce+

Le RON des aromatiques Cs. et Cs+ et le MON ne sont trés loin, ce qui donne que la réaction

catalytique pour augmenter le NO a été effectuée en bon sens.
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Catalytic Reformer: Reformer-100

| Design | Feed Data | Reactor Section | Stabilizer Towerl Results |

Results
Summary
Feed Blend Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4
Product Yields Inlet Temperature [C] 3160 51,7 3108 3142
Product Properties || Qutlet Temperature [C] 4102 450,8 47,5 4908
Reactors Delta T [C] 1058 60,89 39,27 23,57
Heaters Inlet Pressure [kPa] 1201 1093 1040 1014
Product Streams || Qutlet Pressure [kPa] 1189 1084 1036 1012
Delta P [kPa] 11,99 8614 4,248 2134
Inlet Molar Flow [kgmole/h] 6795 8175 8073 9494
Outlet Maolar Flow [kgmaole/h] 81mM 8971 9492 9817
Residence Time [seconds] 000:00:5,26 00000019 Q0C:00:9.03  000:00:16,61
LHSV 09583
WHSWV 1,265
Delete | [ Reformer Environment... | _ [C] 1gnored EQ Variables |

FigureV.22- Bilan thermique des réacteurs de la section réactionnelle.

e Effet de la température

Les températures entrantes dans les réacteurs sont bien exigées dans un intervalle ou les

composants de la charge n’étre pas craqués si la température est mal choisie (trés haute) ni bien

réagir si ces températures sont baisses, donc la température de la réaction est trés importante pour

effectuer la réaction de la reformation catalytique tel que :

e Si T est >550 °C, la charge et surtout les composés légers comme les C1 et C2 vont étre

brdlés et transformer en coke qui poison principal du catalyseur.

e Si T est <500 °C la réaction ne se sera pas effectué la déshydrogénation des certaines

chaines carboniques et la réaction de déshydrocyclisation qui a besoin d’une forte énergie et

température ne seront pas plus faites.

A la sortie des réacteurs, on remarque que les températures sont devenues moins que I’entrée ce qui

montre que la charge a absorbé ou bien utilisé cette énergie thermique pour effectuer la réaction.

Donc on a conclu que cette réaction est endothermique.
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o [Effet de la pression

Les pressions entrantes dans les réacteurs sont bien exigées dans un intervalle ou le
catalyseur n’étre pas détruit (endommagé) si ces pressions sont élevées plus que les conditions de

service.
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Conclusion générale

Pour satisfaire les besoins en carburants (échelle nationale) et en hydrogéne dans la raffinerie
d’Arzew, il nous a été confié la tache d’étudier I’évaluation des performances de 1’unité reformage
catalytique de la raffinerie d’Arzew, plus précisément la section reforming. Pendant 1’¢laboration
de ce travail, nous avons pu suivre le procédé de reformage catalytique du naphta lourd a travers

les différentes sections (hydrotraitement « hydrobon » et reforming) et nous avons pu relever :

e Les différents paramétres de marche des sections de production du reformat.
e [’acheminement des produits fabriqués a partir du traitement de la charge (Naphta lourd)

jusqu’a I’obtention de reformat.

La récolte des informations concernant les différents parametres de marche de chaque section

(débit, température, taux de charge) nous a été indispensable pour entamer la phase de simulation.

La premiere partie du travail «la partie théorique » nous a donné une base théorique sur le

procédé de reformage catalytique et des notions sur la simulation par « ASPEN HYSY'S ».

La partie pratique : est consacrée a la modélisation de 1’unité U12 reformage catalytique avec des
données prises a partir de la raffinerie durant le stage pratique, ainsi que 1’amélioration des
performances de cette unité d’apres des comparaisons des résultats de simulateur et les données de

design, cette étude est menée aux résultats suivants :

e L’indice d’octane « ON » et le « RON » de reformat.

e Le rapport H/C des hydrocarbures obtenus apreés la simulation.

e Le rendement du gaz de Hz pour un indice d’octane ON=95

e [’écart des rendements des familles hydrocarbures dans les trois réacteurs est due aux :

> Une conversion rapide et presque totale des naphténes dans le premier réacteur, et
I’accroissement en paralléle des aromatiques celui-ci montre que la réaction principale dans
ce réacteur est la déshydrogénation des naphténes qui est la plus rapide.

» Une faible transformation des paraffines dans les trois réacteurs, ceci s’explique par la

faible vitesse de la réaction de déshydrocyclisation des paraffines.

L’utilisation de catalyseur (R86) a relevé plusieurs avantages tels que :
Ameélioration du rendement en reformat et d’hydrogéne (augmentation des bénéfices).

Rendement stable durant le cycle (augmentation des revenus).

YV V V

Longue durée de cycle (11 mois min).
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