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Symboles et notations

symboles Désignation unité
M Débit massique de fluide chaud Kg/h
m Débit massique de fluide froid Kg/h
Cp Chaleur spécifique Kcal/kg °C
A’ La surface d’échange estimer m?
A La surface d’échange réel m?
T1 Température d’entrée fluide chaud °C
T2 Température de sortie fluide chaud °C
ty Température d’entrée fluide froid °C
t2 Température de sortie fluide froid °C
ATLM Température moyenne logarithmique °C
Nt Nombre de passe coté tube /
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di Diametre intérieur de tubes m
de Diamétre extérieur de tubes m
E Epaisseur de tubes m
P Le Pas m
L La longueur de I’échangeur m
a Surface d’échange d’un tube m?
Nt’ Nombre de tube estimer /
N Nombre de tube réel /
ac Section de passage coté calandre m?
at Section par passe coté tube m?
De Diamétre équivalant m
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d', La densité & T= 15° /
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Re Nombre de Reynolds /
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B La distance entre les chicanes m
t Température de tube °C
hio Coefficient de film interne /
ho Coefficient de film externe /
Us Coefficient de transfert salle Kcal/m?.h.°C
Up Coefficient de transfert propre Kcal/m?.h.°C
Jh Coefficient de transfert de chaleur /
Rs Résistance d’encrassement m?2.h.°C/ Kcal
APt Perte de charge coté tube Kglcm?
AP¢ Perte de charge coté calandre Kg/cm?
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R Capacité thermique

E Efficacité thermique /

) Coefficient correctif de viscosité de brut /
PCI Pouvoir calorifique inferieur Kcal/Nm?
Qfour Chaleur libérée par le four KW
n % Rendement /

He Enthalpie d’entrée kcal/kg

X Taux de vaporisation /

Mv Débit massigue de la phase vapeur Kagls

HE L’enthalpie de la phase liquide kcal/kg

qs La quantité de chaleur de la phase liquide KW

HY L’enthalpie de la phase vapeur kcal/kg

qv La quantité de chaleur de la phase liquide kw

s Quantité de chaleur a la sortie kw

Qe Quantité de chaleur a la entrée kw

Oabs La quantité de chaleur absorbée kw

Coefficient de friction /




Abréviation

RHMZ2 : 2éme Raffinerie de Hassi Messaoud
UTBS : Unité de Traitement du Brut Sud-HMD
CIS : Centre Industriel Sud

API1: American Petroleum Institute

P1: Point Initial

PF: Point Final

ASTM: American Society for Testing Materials
NO : Indice d’Octane

IC: Indice de Cétane

Cp : Centi poises

TBP : True Boiling Point

PPM : Partie Par Million

TVR : Tension de Vapeur Reid

RCI : Reflux Circulant Intermédiaire

Kuop: Factor of Universal Oil Product

BWG: Birmingham Wire Gage

PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur

PONA : paraffine, oléfine, naphténe, aromatique
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Introduction
Introduction

Les progres techniques ont permis a I’humanité de découvrir de nouvelles sources d’énergie,
notamment le pétrole et le gaz naturel, Vu I’importance que représente le pétrole brut et ces dérivées
sur I’économie de notre pays et sur le marché mondial, il est nécessaire de faire fonctionner nos
unités de productions a leurs rendements maximale, afin d’éviter toutes pertes de nos richesses

nationales il faut récupérer le maximum possible des sources d’énergie de notre pays.

En Algérie, I'industrie du raffinage a débuté avec la découverte du pétrole brut & Hassi
Messaoud. Avec le développement des moteurs diesel, le diesel(gasoil) est devenu le carburant
principal, mais la demande dépasse désormais les capacités de production nationales. La
construction de la nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud vise a répondre a cette demande croissante
et a assurer un approvisionnement suffisant en diesel pour la région du sud-est. Cependant, cette

raffinerie a subi plusieurs rénovations d'équipements qui ont affecté ses performances.

Dans la plupart des applications en raffinerie ou en pétrochimie, la chaleur nécessaire aux
procedes est fournie par un four, qui joue un réle central et essentiel, souvent considéré comme le
« ceeur de 1'unité ». Mais le four a subi plusieurs réparations et changements, ce qui a entrainé une

limitation de sa performance.

Le but de ce travail est d'étudier la possibilité de dimensionner un nouvel échangeur de
chaleur dans la section de préchauffage (U200) de la raffinerie de Hassi-Messaoud RMH2, afin

d'augmenter la température a la sortie du four BA201 et d'améliorer la séparation des fractions.
Le plan de travail est structuré comme suit :

Chapitre | : Présentation de la raffinerie de Hassi Messaoud RHM?2

Chapitre Il : Les méthodes d’obtention et les caractéristiques de la coup gasoil

Chapitre I11 : Généralités sur les équipements de chauffes

Chapitre IV : Partie calcul



chapitre |

Présentation de la raffinerie de Hassi Messaoud
RHM?2



Chapitre | : Présentation de la raffinerie de Hassi Messaoud

|.1. Présentation de I’entreprise

I.1.1. Sonatrach

Sonatrach est un Groupe pétrolier et gazier intégré sur toute la chaine des hydrocarbures a
été créé en 1963. Il détient en totalité ou en majorité absolue, plus de vingt entreprises importantes
sur tous les métiers connexes a l'industrie pétroliére tel que le forage, le raffinage. Il posséde aussi
des participations significatives (entre 10 et 49% du capital) dans prés de 50 entreprises implantées
tant en Algérie qu'a I'étranger. En 2004, le Groupe Sonatrach est classé 12eme mondial parmi les
compagnies pétrolieres selon la revue internationale PIW qui prend en considération des critéres
physiques (réserves d’hydrocarbures, production) et des critéres financiers (chiffres d’affaires,
résultats). Cette méme revue indique que le Groupe Sonatrach est le 2eme fournisseur mondial

pour le gaz naturel liquéfié, le gaz de pétrole liquéfiée et e 3eme pour le gaz naturel [14]

1.2. Description du Centre Industriel Sud (CIS) :

La principale mission de cette direction consiste & exploiter le brut extrait de son site de
production, comprenant les puits et les champs satellites, jusqu'aux stations de traitement et de
stockage. Il est essentiel de noter en premier lieu que le brut, a I'état naturel, n'est pas directement
utilisable et doit subir des transformations spécifiques pour devenir exploitable. Une fois cette
phase achevée, le brut est dirigé vers le Centre d'Exploitation Hydrocarbures (HEH) en vue d'une

éventuelle distribution vers les régions du nord, notamment les raffineries et les terminaux. [14]
Le complexe comprend les installations suivantes :

o Six (06) unités satellites,

« Une unité de séparation et de dessalage avec un parc de stockage (UTS),

e Une unité de stabilisation,

e Une unité de fractionnement des condensats (UFC),

o Sept (07) unités de récupération des gaz et de compression,

e Deux (02) unités de production de gaz de pétrole liquéfie (GPL),

o Une unité de valorisation des condensats (UVC),

o Deux raffineries,
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o Onze (11) unités de compression pour la réinjection répartie sur deux stations,
e Une unité de traitement des eaux huileuses (UTEH),
o Une unité d'injection d'eau dans les puits.

De plus, une nouvelle unité de grande capacité dédiée a la stabilisation et au traitement du

brut, nommée UTBS, a récemment été ajoutée.

Le service de contrdle joue un rdle primordial en effectuant I'analyse des produits finis pour

répondre aux besoins spécifiques et aux normes requises.

1.3. Présentation de la raffinerie de Hassi Messaoud RHM2:

1.3.1. La nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud RHMZ2:
La nouvelle Raffinerie de Hassi Messaoud congue en 1979, a été étudiée pour traiter 1070600
T/an du brut de Hassi Messaoud afin de satisfaire a la demande en Gas-oil par le sud Algérien,
ainsi pour enrichir le parc d’automobiles en essences et I’aviation militaire ou civil en kéroséne de

cette région. [14]

Figure 1:Localisation de la raffinerie de Hassi Messaoud sur la carte

1.3.1.1. Construction:
L’¢étude de la RHM2 en 1976 a été confiée a :
e ALTEC (Société Algérienne d’engineering).
e H.E France (Hydrocarbon Engineering).

e Le montage a été réalisé par ENGTP : (Entreprise Nationale des Grands Travaux Pétroliers)

4
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Cette raffinerie se compose des sections suivantes :
= Section topping pour la fabrication des coupes de base comme la gasoline, naphta, le
kéroséne et gasoil .
= Section prétraitement congue pour débarrasser la naphta des composes (azote, souffre,
meteaux lourds...) nocifs pour le catalyseur de reforming
= Section reforming catalytique pour augmenter 1’indice d’octane du naphta (reformat) base

pour la fabrication de 1’essence normal et de lessence super

1.3.1.2. La RHM2 se compose de quatre (4) sections :

Section 200 : Distillation atmosphérique TOPPING.

Section 300 : Prétraitement du Naphta (hydrodésulfuration).

Section 800 : Reforming Catalytique.

Section 900 : Stockage (avec des pompes d’expéditions des produits finis) et utilités.
La charge d’alimentation de la raffinerie provient du centre de traitement sud sous une
pression d’environ 4 bars et une température ambiante. La densité de ce pétrole brut est de 1’ordre

de 0.796, comme montré dans le schéma synoptique suivant : [14]

Gaz vars
CIS/Fuel gaz

Figure 3:schéma synoptique de la raffinerie

1.3.1.3. Dates et faits marquants:

La Distillation Atmosphérique (Topping) a été mise en service en Mai 1979
le Reforming Catalytique en Octobre 1979.

1.3.1.4. Capacité de traitement design :

e Réformat : 100 000t /an
e Gas-0il : 412 000t /an
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e Kérosene : 40 500t /an
e Essence normale :42000 t/an

1.4. Section distillation atmosphérique "Topping"

Le Topping, également appelée distillation atmosphérique représente une unité initial vise a
séparer le brut en diverses coupes stabilisées, pouvant étre utilisées pour la fabrication de produits
raffinés tels que le naphta, le gasoil, le kéroséne, etc. Ces coupes peuvent également étre
acheminées vers d'autres unités en aval, telles que la section de prétraitement du naphta ou la
section de reformage catalytique. Cette opération concerne le brut de Hassi Messaoud, avec une
capacité annuelle de traitement de 1 070 600 tonnes par an, en vue de produire les produits

mentionnés. [17]

1.4.1. Schema de process du topping RHM?2
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Figure 4:schéma de procédé du Topping RHM2
1.4.2. Dans la section de Topping on trouve :
1.4.2.1. Les Equipements:

Une unité de distillation comporte les équipements principaux suivants:

- Dessaleur : Elimination des sels.
- Colonne de distillation : Fractionnement du brut en diverses coupes.
6
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- Colonne de stripping: Elimination des produits Iégers.

Four de charge : Chauffage de I’alimentation.

Ensemble de : Echangeurs — Ballons- Pompes

1.4.2.2. Utilite:

- Vapeur d’eau surchauffée.
- Electricité.
- Eau de refroidissement.

- Combustibles (gaz, fuel gaz).

1.4.2.3. Produit chimiques:

Inhibiteur de corrosion.
Soude (NaOH).
Ammoniaque (NH3).

1.4.2.4. Principaux circuits de installation :

- Préchauffage du brut.

- Four

- Colonne de distillation (DA201)

- Soutirages latéraux (pump around).

- Strippers et dryers et circuit de kérosene.
- Fond de la colonne.

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

1.4.3. Bilan matiere du topping

Les coupes a produire sont regroupées de la maniére suivant :

1. Leslégers:C1+C2+C3+C4
2. Essence : Gasoline + Naphta

3. Mélange : kérosene + gas-oil
4

Résidu initial
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Tableau 1.4-1:Bilan matiere du topping

Produit % volume sur brut Débit m Densité T/h
Légers 4.500 7,650 0,5944 4,550
Essences | 37.140 63,,140 0,7200 45,460
Mélange | 42.250 71,825 0,8173 58,70
Reésidu 16.110 27,387 0,9143 25,04
brut 100 170,00 0,7867 133,75

1.4.4. Les étapes de procédé :

1.4.4.1. Dessalage et préchauffage

L'approvisionnement en pétrole brut de I'unité provient du centre de traitement sud C.1.S TRT
ou UTBS, a une pression d'environ 3,5 bars et a température ambiante. Cela s'effectue via les
pompes de charge GA201 A/B, l'une en service et l'autre en stand-by , qui refoulent le brut a une
pression de 21 bars vers les échangeurs EA201 et EA202 fonctionnant en parallele. Ces échangeurs
utilisent respectivement les calories du naphta et du kérosene pour le stockage. Les deux flux
d'effluents se combinent a une température de 80°C. Avant cela, le brut est mélangé a de I'eau de

lavage et entre dans le dessaleur FA205.

La pompe GA 212 A/B prend en charge le brut préalablement dessalé par le FA205 et le
refoule a travers un circuit d'échangeurs disposés en série avant d'atteindre le four BA201. Ces
échangeurs sont parcourus par des produits a refroidir (coté faisceaux), EA 204 Reflux circulant
intermédiaire (RCI), EA-203 Gas-oil, et EA 205 Reésidu.

A la sortie de I'échangeur EA205, le brut atteint une température de 202°C et une pression
de 14 bars. Avant d'entrer dans le four BA201, le flux de brut se subdivise en six passes paralleles.
A l'intérieur de chacune de ces passes, le débit est ajusté individuellement & I'aide de six contréleurs
de débit HIC 201 A, B, C, D, E et F. Une légere sur quantité est dirigée vers les deux passes
extrémes, A et F. [7]

1.4.4.2. Four BA201

Il s'agit d'un four tubulaire équipé de 12 brdleurs, alimenté en fuel gaz provenant du FA990.
Ce four est concu pour fournir une chaleur complémentaire & la charge de la colonne de
fractionnement, augmentant ainsi sa température de 202°C (sortie de EA205) a 340°C , la
température de fractionnement. Cependant, depuis le demarrage de l'unité, on observe que les

8
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températures des peaux des tubes des passes extrémes dépassent les valeurs maximales prévues
dans la conception. En conséquence, I'unité fonctionne a environ 75% de sa capacité, car augmenter
le débit de la charge d'alimentation aggraverait le probléme jusqu'au remplacement des tubes du
four. [7]

Tableau 1.4-2:les débit et les température entrée four dans chaque passe

passe A B C D E F
Débit dans chaque passe 28,4 26,25 | 25,555 |26,95 |29,05 |294
Température de peau tube°C 462 401 386 388 395 422

1.4.4.3. Fractionnement (distillation atmosphérique)
La séparation du brut s'effectue au sein d'une colonne de distillation atmosphérique, opérant
sous une pression absolue de 3 bars et une hauteur totale de 29 plateaux a clapets. Ces plateaux

sont répartis en deux zones distinctes :

» Une premiére zone d'expansion comprenant 3 plateaux.

» Une deuxieme zone de fractionnement comprenant 26 plateaux.

La fraction vaporisée émerge du sommet de la zone d'expansion & une température de 220°C.
Cette fraction alimente la partie supérieure de la colonne comportant les 26 plateaux, ou se déroule
le fractionnement proprement dit. A partir de cette section de la colonne, on extrait les composants

suivants :

Gas-oil : prélevé depuis la partie supérieure du DA201.

= Kérosene : récupéré du 12éme plateau.

Naphta : obtenu a partir du 6eme plateau.

Gaz légers : soutirés du sommet du DA201.
a) Lerésidu

Est soutiré a température 325°C du fond de la colonne DA 201 a l'aide de la pompe GA207
est envoyé vers slop sous contr6le du contréleur de niveau LRC 201 apres avoir cédé ses colories
au préchauffage du kéroseéne dans I’échangeur EA208 et au brut charge dans 1’échangeur EA205 ;
puis refroidi dans une batterie d'aéroréfrigérants a air humidifié (EC218A-B) pour étre mélangé

avec le brut au service traitement. [17]
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b) Le gas-oil

A une température de 345°C, est soutiré du bas de la colonne de fractionnement DA201 &
I'aide de la pompe GA 206. Une fraction de celui-ci est chauffée a T=350°C dans le four BA202,
sous la régulation de la température par TRC204. Cela vise a éliminer les fractions légéres tout en
maintenant le gradient de température dans la colonne de fractionnement. L'autre fraction est
acheminée vers le stockage sous le contréle du niveau LRC 204, aprés avoir transféré ses calories
au brut de la charge a travers I'échangeur EA203. Enfin, elle est refroidie dans une batterie
d'aéroréfrigérants a air sec (EA 217A-B). [17]

¢) Le reflux circulant

Est extrait a une température de T=230°C depuis le 16eme plateau de la colonne de
fractionnement a I'aide de la pompe GA208, régulée par le débit FRC214. Une fraction de ce reflux
est dirigée sous le contréle du DPIC 228, permettant de compenser les fluctuations de pression a
travers les rebouilleurs EA207 et EA209. Cette portion céde ses calories au rebouillage du naphta
sous le contrdle du régulateur TRC207, et a la gazoline sous le contréle du régulateur TRC209. Le
reste du reflux circulant et le retour des rebouilleurs sont acheminés vers le 13éme plateau de la
colonne de fractionnement apres avoir transféré ces calories au brut de charge dans I'échangeur
EA204. Enfin, cette fraction est refroidie a une température de T=110°C, régulée par le TRC218,
a travers une batterie d'aéroréfrigérants a air sec (EA212A-B). [17]

Le reflux circulant a pour objectif d'assurer le rebouillage du naphta et de la gazoline, ainsi
que le préchauffage du brut. Il joue également un réle crucial dans la génération du reflux interne
nécessaire pour garantir la qualité du fractionnement. Cette contribution en termes de frigories
permet de réduire la charge thermique des aéroréfrigérants situés en téte de la colonne DA 201.
[17]

d) Kéroséne

Par ailleurs, le kérosene est extrait a une température de T=200°C depuis le 12eéme plateau
de la colonne de fractionnement. 1l s'écoule naturellement sous le contrdle du régulateur LIC 207

dans une petite colonne, le Stripper DA 202A, comprenant 6 plateaux.

Le rebouillage du bas de la colonne DA202A est effectué dans le rebouilleur EA208 a une

température de T=240°C, grace a l'action du résidu, sous le contréle du régulateur TRC207. Ceci
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vise a éliminer les fractions Iégeres, en ajustant le point d'éclair. Les vapeurs provenant de la téte
de cette colonne retournent au 11eme plateau de la colonne de fractionnement DA201.

Quant au kérosene extrait du Stripper, il est repris par la pompe GA 205 puis refroidi dans
un aéroréfrigérant humidifié (EC216), apres avoir cédé ses calories au brut de charge dans
I'échangeur EA202. Une partie est ensuite reprise par la pompe GA 219, sous le contrdle du
régulateur FRC227, pour étre dirigée vers le précipitateur électrostatique (FA 214) en vue de
I'élimination des traces d'eau et de subir un traitement a la soude pour ajuster I'acidité. Avant d'étre
stockée, un produit antistatique (STADIS 450) est injecté a lI'aide de la pompe doseuse GA218 pour
régler la conductivité électrique, tandis que l'autre partie est mélangée au gas-oil. [17]

e) Le naphta

Est extrait a une température de 160°C du sixiéme plateau de la colonne de fractionnement.
Il s'écoule de maniere gravitaire, régulé par le dispositif LIC209, vers une colonne plus petite
(Stripper) DA 202B équipée de six plateaux a clapets. Le reflux nécessaire au fond du DA 202B
est assuré par les vapeurs circulant dans le rebouilleur EA207, maintenu a une température de
170°C sous le contrdle du régulateur TRC208. Cela permet I'élimination des fractions légéres, avec
un réglage du point initial. Les vapeurs de téte issues de cette colonne retournent ensuite vers le

cinquiéme plateau de la colonne de fractionnement.

Le naphta, sortie stripper, est repris par la pompe GAZ204, puis refroidi dans un
aéroréfrigérants a air humidifié (EC215) aprés avoir cédé ses calories au brut charge dans
I’échangeur EA201 puis ; envoyé au stockage sous contrdle du régulateur FRC217 pour servir de
charge a la section prétraitement du naphta et reforming. [17]

f) Le vapeur de téte de la colonne de fractionnement DA201

A une température de 90°C, subissent un processus de refroidissement au moyen d'une série
d'aéroréfrigérants a air sec (EA211 A a F). Ensuite, elles sont condensées et separées dans le ballon
FA201. La phase gazeuse, enrichie en composés C3-C4, est acheminée sous la régulation de
pression du ballon (PRC 224) a 1,5 bars vers I'unité de récupération du troisieme étage du processus

de traitement.

La phase aqueuse est collectee dans un appendice au ballon de reflux FA201, puis évacuée
vers le bourbier ou les égouts.
Le liquide résultant de la condensation, une partie, est aspiré par la pompe GA203 pour étre

réintroduit dans la colonne de fractionnement DA201 en tant que reflux de téte, sous le contréle du
11
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régulateur FRC 209. L'autre portion est pompée par GA202, régulée par le LRC 211 du ballon
FA101, vers une colonne de stabilisation (DA203) dotée de 26 plateaux a clapets.

Le reflux nécessaire pour le fond de la colonne DA203 est assuré par les vapeurs circulant
dans le rebouilleur EA209 a une température de 120°C, sous le contrdle du TRC209 pour ajuster

la température de vaporisation de la gazoline. [17]

La gazoline stabilisée est dirigée par gravité vers le stock aprés avoir cédé ses calories a la
charge de la colonne DA203 dans I'échangeur EA210. Elle est ensuite refroidie dans un

aeroréfrigérant a air humidifié (EA214) pour étre utilisée dans la préparation des essences super.
En ce qui concerne la qualité de la gazoline, elle est définie par

- Une densité de 0,6500 a 0,6700 a 15/4°C
- Une TVR de 0,700 a 0,900 bars.

Les vapeurs de téte de la colonne de stabilisation DA203 subissent un processus similaire,
passant par une batterie d'aéroréfrigérants a air sec (EA213A-B), puis étant condensées et séparées
dans le ballon FA202. La phase gazeuse (riche en C3-C4) est acheminée sous régulation de pression
du ballon (PRC226) a 7 bars vers l'unité de récupération du troisieme étage du traitement. La phase
liquide est entiérement renvoyée comme reflux de téte a la colonne DA203, sous le contrdle du
LRC209, a l'aide de la pompe GA209. [17]

1.4.5. Les injections des produits chimiques se font aux endroits
- Désémulsifiant dans la charge de brut a I’aspiration de la pompe de charge GA 201

- Inhibiteur de corrosion en tétes de colonnes DA 201 — DA 203
- NH3 en téte de colonne DA 201

- STADIS 450 dans le Kérosene, sortie précipitateur FA 214

- NaOH dans le Kérosene, entrée précipitateur FA 214

12
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I.5. Section reforming catalytique
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Figure 5:Schéma de process du reforming catalytique RHM?2

1.5.1. Prétraitement du naphta (il se fait dans ’unité 300)
Le but du pré-traitement est d'éliminer les principaux poisons contenus dans la charge (tels

que : soufre, composés azotés, oxygene arsenic etc...) et donc d'allonger la durée de vie du
catalyseur du reforming.
Ces poisons sont transformés en produits éliminatoires ou retenus sur le catalyseur du pré-

traitement.

1.5.1.1. Les spécifications de la charge naphta (design) :
o Densité a 15°C : 0,7437
o ASTM:PI 98°C
o 50% distillé 119°C
o PF= 160°C

1.5.1.2. Composition de la charge (PONA) design :
Paraffines :  60,7% vol.

(@]
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o Naphténes: 32,6% vol.
o Aromatiques : 6,7% vol.

1.5.1.3. Impuretés contenues dans la charge (design) :
o Soufre 12,2 mg/kg
o Azote 0,3mg/kg
o Arsenic 2,0 mg/kg
o Plomb 2,0 mg/kg

1.5.1.4. Les étapes de procede

La charge de la section de pré-traitement, provenant d'un réservoir de naphta, est combinée
au refoulement de la pompe de charge GA301 avec un débit d'hydrogéne (< 1000 Nm3/h)
provenant du compresseur GB801 du reforming.

Ce mélange, composé de naphta et d'hydrogene (Naphta+H?2), est préchauffé dans une série
d'échangeurs (EA301A-B-C) par I'effluent sortant du réacteur K301, atteignant environ 230°C.
Ensuite, il est chauffé dans le four BA301 jusqu'a environ 320°C, la température nécessaire pour
la réaction de désulfuration, avant d'entrer dans le réacteur catalytique K301.

L'effluent issu du réacteur est refroidi a environ 40°C dans une batterie d'aéroréfrigérants a
air humidifié (EC302A-B), cédant ainsi ses calories a la charge dans une série d'échangeurs
(EA301A-B-C et EA304). Par la suite, il subit un processus de flash dans le ballon séparateur
FA301. La phase gazeuse est ensuite dirigée, sous la régulation de pression du ballon FA301, a une
pression de 20 bars, soit vers la torche, soit vers le fuel-Gas.

La phase liquide resultante est débarrassée de ses composés volatils dans une colonne
(DA301) équipée de 28 plateaux a clapets, apres avoir été préchauffée a environ 95°C dans
I'échangeur EA304 par I'effluent sortant du réacteur K301. Le fond de la colonne DA301 est pris
en charge par la pompe GA303, puis réchauffé a environ 220°C dans le four BA302 pour étre
utilisé comme charge dans le processus de reforming.

Les vapeurs issues de la téte de la colonne DA301 sont refroidies dans une batterie
d'aéroréfrigérants a air humidifié (EC303A-B), puis condensées et séparées dans le ballon FA302.
La phase gazeuse est dirigée, sous régulation de pression du ballon, a une pression de 7,5 bars, soit
vers la torche, soit vers le fuel-Gas. La phase liquide est entierement renvoyée comme reflux de

téte vers la colonne a l'aide de la pompe GA302. [17]
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1.5.2. Reforming catalytique

1.5.2.1. Les étapes de procedé

Dans le processus de Reforming catalytique, la deuxiéme partie de la charge est aspirée par
la pompe de la section 800, GA801 A/B. Cette section, dédiée au Reforming, est alimentée en
naphta provenant de la section 300 (Pré-traitement) par I'intermédiaire de la pompe GA801 A/B,
avec une tempeérature de 128°C. Avant de traverser une série d'échangeurs (EA803 B, EA803 A,
EA801), le naphta est mélangé avec le gaz riche en hydrogene provenant du compresseur GB801

AJ/B, produit par I'unité elle-méme avec une pression d'environ 27 bars.

A la sortie du dernier échangeur EA801, le mélange atteint une température de 373°C, puis
il passe a travers le four BA801 pour augmenter sa température a 512°C. Ensuite, il entre par le
haut du premier réacteur, K801, avec une pression de 26,3 bars. En raison de I'endothermicité des
réactions, la température de I'effluent diminue d'environ 30°C a sa sortie, d'ou la nécessité de passer
par un deuxiéme four, BA802, pour maintenir la température du procédé a environ 512°C. Cette
température dépend directement de I'état du catalyseur et de la nature du réformat produit, en termes

de sévérité, c'est-a-dire, le nombre d'octane.

Apres avoir été rechauffé a 512°C par BA802, le mélange entre dans le deuxieme réacteur,

K802, d'ou il sort a 504°C, avec une pression d'environ 25 bars a ce stade du processus.

Puis un dernier four BA 803 est effectivement un dernier réacteur K 803 ou la pression est
23 bars et la température de sortie est 505 °C.

Les trois fours, en I’occurrence BA 801, BA 802, BA 803 ont le méme rdle, c’est d’avoir la

nullité de la différence des températures d’entrée aux réacteurs K801, K802, K803.

L’effluent du dernier réacteur est refroidi en traversant I’échangeur EA801 jusqu’a 401°C
faisant I’échange de chaleur avec la charge d’alimentation. A sa sortie de cet échangeur, une partie
sert pour le rebouillage du fond de la colonne de stabilisation du reformat DA8O1, puis rejoindre

la ligne de départ et passe a travers les échangeurs EA803 A, EA803 B.

Finalement a 178°C, I’effluent est condensé par EC804 avant d’entrer au ballon séparateur
FAB801 ou la tempeérature est 45°C, la pression est 20 bars. Ce séparateur assure la séparation en le

reformat et le gaz riche en hydrogéne, appelé ‘gaz de recyclage . [17]
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1.5.2.2. Les circuits des produits

» Gaz de recyclage

Ce gaz sort de la téte du ballon séparateur FA801 aspiré par le compresseur GB801 A/B a
19,5 bars et refoulé a 27 bars vers ’entrée du Naphta a EA301 pour la section 300 et I’entrée du
Naphta désulfuré & EA803 B. Le compresseur GB 801 A/B est du type alternatif & piston avec 2

cylindres, ayant une bouteille d’aspiration assure 1’alimentation permanente en gaz. [17]

1.5.2.3. Stabilisation du reformat

Les gaz de téte de la colonne de stabilisation DA801 sont condenses par EC806 qui assure le
refroidissement de 68°C a 52°C, puis ils passent sous forme de condenséat et une fraction
incondensable vers le ballon de reflux FA802 d’une pression de 15 bars. Les incondensables sont

utilisés comme fuel gaz en passant vers FA990, ou torchés lors d’une surpression.

Le reformat stabilisé au fond, une partie sort a 211°C sert pour le rebouillage en passant par
EAB802 pour étre a 216°C.

La deuxieme partie, reformat stabilisé produit est refroidi 85°C par les deux échangeurs de
chauffage de la charge EA805 A-B puis a 41°C par le réfrigérant EC807 avant d’étre stocké avec
un débit horaire de 11,8 m3 contr6lé par FRC812.

Les condensat sont repris par la pompe GA802 A/B a 50°C, refoulés vers la téte de colonne,
avec un débit de 3,6 m3/h contrdlé par le FRC813 travaillant avec le régulateur de niveau LRC809
du ballon FA802. [17]

1.5.2.4. La répartition de la charge catalytique dans les réacteurs est faite comme suit

e lerréacteur :1050 Kgfs............ 15 % poids
e 2émeréacteur: 1750 " ............ 25 % poids
e 3éme réacteur : 4060 " ............ 60 % poids

e Poidstotal : 6860 Kgs

1.5.2.5. Réactions chimiques fondamentales qui se produisent dans les réacteurs sont
e Déshydrogénation des hydrocarbures naphténiques

e Isomérisation des hydrocarbures paraffiniques et naphténiques

e Déshydrocyclisation des hydrocarbures paraffiniques et naphténiques

e Hydrocraquage des hydrocarbure paraffiniques et naphténiques
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1.5.2.6. Qualité du réformat :
. Densité 15/4 : 0,7600 & 0,7700
e  TVR (bars): 0, 3004 0,550
o NO: 86a92

1.5.2.7. Les injections des produits chimiques se font aux endroits suivants :
e Inhibiteur de corrosion en téte de colonne DA 301 et DA 801
e (CCl4 ou TCE dans la charge entrée Réforming lorsque 1’unité est en service et a 1’entrée
des réacteurs (K 800) aprés regénération du catalyseur en vue de la chloration du
catalyseur.
e DMDS entrées des réacteurs K 301 et K 800 aprées régénération des catalyseurs en vue

de la désactivation des catalyseurs.

1.6. Le stockage :
Il représente 1’unité 900, Seize (16) est le nombre des réservoirs installés pour satisfaire a
cette opération. Il s’agit uniquement du stockage des produits de la raffinerie, la charge brute

d’alimentation provient directement du centre (CIS) sans étre stockée.

Chaque bac est équipé par des conduites d’entrée et de sortie des produits remarquées a son
bas, un systeme d’eau et de mousses d’incendie sur son périmetre supérieur, ainsi, un compteur au
pied des bacs indique le niveau du liquide prélevé par 1’opérateur stockage chaque quatre heures.

[14]

Ces bacs recoivent les produits de la raffinerie puis les expédiés vers la rampe de chargement

de Naftal. Donc, ces derniers peuvent étre en trois positions :

e Jet: Réception des produits des unités.
e Réserve : (Restitution) contient des produits pres a 1’utilisation

e Livraison : Vers la rampe de chargement.
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Tableau 1.6-1:les bacs de stockage

Bac Volume Toit contenu
(RS) (m3)

903 2520 Flottant Reformat
904 e Gasoline
905 e Naphta
906 e Reformat
907 R e
908 - - R
909 e Ess.Nor
910 R I e
911 e B Reformat
912 e Ess.Super
913 e Kéroséne
914 R e
915 16620 Fixe Gas-oll
916 R e
917 T L
918 2520 Flottant Kérosene
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Chapitre |1 : Les méthodes d’obtention et les caractéristiques de la coup gasoil

I1.1. Introduction général
Le carburant diesel est concu pour alimenter les moteurs Diesel équipant une variété de
vehicules, allant des voitures particulieres aux véhicules utilitaires, depuis les camionnettes légéres
jusgu'aux poids lourds de 38 tonnes en charge. La diversité des applications peut rendre complexe
I'établissement de criteres de qualité, mais dans chaque contexte, ce sont souvent les véhicules les

plus exigeants, en I'occurrence les voitures particuliéres, qui dictent les spécifications du carburant.

La consommation de Gasoil en Algérie a connu une croissance significative. En raison du
rapide développement du parc automobile et de l'augmentation du nombre de moteurs diesel, la
consommation de Gasoil a atteint des niveaux qui dépassent actuellement les capacités de
production nationale. Cette situation pose indubitablement un défi majeur pour
I'approvisionnement, compte tenu des volumes a mobiliser et de la complexité a répondre a une

structure de demande difficile a satisfaire.

11.2. Définition de gasoil
Le gasoil conventionnel est un distillat produit par distillation du pétrole brut et a une plage
d'ébullition d'environ 149°C a 371°C. Il se compose d'hydrocarbures avec un nombre de carbone
principalement dans la plage C11-C15, Il est soumis a des contraintes spécifiques de fabrication.
Sa densité ne doit pas dépasser la valeur moyenne fixée de 0,850, son point final d'ébullition, sa
viscosité cinématique et sa teneur limitée en soufre.la qualité d’un gasoil est son indice de cétane,

les spécifications imposent un indice de cétane supérieur a 50°C [16]

11.3. Les different procéde pour I’Obtention de gasoil

Dans le schéma de raffinage le plus ancien, le gazole est extrait de la coupe moyenne ( a
360°C) lors de la distillation directe du pétrole brut. Bien que cette méthode persiste dans les
raffineries contemporaines, elle est complétée par d'autres flux pour répondre aux exigences du
marché en termes de quantité et de qualité. Les spécifications les plus contraignantes concernent
I'indice de cétane et le comportement a froid, mesuré par le point de trouble. En ce qui concerne
les produits de distillation directe, leurs propriétés dépendent principalement de la nature du pétrole
brut d'origine et de I'intervalle de distillation choisi. Ainsi, les bruts paraffiniques produisent des
coupes avec un indice de cétane satisfaisant, mais des caractéristiques a froid médiocres, tandis que

I'inverse est observé avec des bruts naphténiques. [13]

20



Chapitre |1 : Les méthodes d’obtention et les caractéristiques de la coup gasoil

11.3.1. Distillation atmosphérique (Topping )

La distillation atmosphérique est I'unité de base du raffinage de pétrole brut, historiquement
apparue a la fin du siecle dernier. De par sa position en amont de toutes les autres unités, elle est
celle qui traite la plus grande quantité de produit et elle a un réle clef dans la bonne marche de la
raffinerie. Sa capacité varie de 300 000 t/an a plus de 10 millions de tonnes par an. Le codt est
voisin de 120 a 150 M$ en 1994 pour une unité de 10 Mt/an. De fagon générale. Cette unité produit

les coupes suivantes

e Une coupe essence totale qui le plus souvent apres hydrotraitement, alimente la section de
fractionnement des essences et des gaz

e Eventuellement, une coupe de naphta a usage pétrochimique

e Une coupe kérosene, qui est destinée a la fabrication de carburant aviation. Cette coupe peut
également intervenir dans la fabrication de solvants, de fuel domestique (home-Healing oil)
ou de gazole moteur (auto motive diesel oil)

e Une ou deux coupes gazole qui serviront a fabriquer le fuel domestique et le gazole moteur ;

e Un résidu atmosphérique qui alimente I'unité de distillation sous vide

Une coupe de distillat est parfois soutirée entre le gazole lourd et la zone d’expansion ;
suivant sa qualité, elle est remélangée au résidu atmosphérique ou utilisée comme fluxant de fuel
lourd. En effet, ces coupes obtenues par simple distillation peuvent contenir, suivant la nature du
brut, une quantité variable de produits indésirables au regard des législations en vigueur,
essentiellement le soufre et les composés aromatiques. Un fractionnement du naphta est alors
effectué une coupe essence légere est recueillie en téte de la colonne principale et une coupe

essence lourde est soutirée latéralement via un stripeur.

La séparation est généralement obtenue dans une colonne unique, fonctionnant sous une
pression de 1 a 3 bar. Les soutirages de produit sont effectués latéralement par I'intermédiaire de
stripeurs. Cette colonne, qui se comporte en fait comme un absorbeur a reflux, est munie d’un a
trois reflux circulants permettant de récupérer la chaleur a des niveaux thermiques intéressants. La
condensation de téte est totale ou partielle suivant la température du fluide de réfrigération et la
nature du brut. La colonne principale, haute d'une cinquantaine de métres, est équipée le plus
souvent de 30 a 50 plateaux conventionnels a clapets et les stripeurs latéraux de 4 a 10 plateaux du
mémé type. Le brut est préchauffé dans un train d'échangeurs par récupération de chaleur sur les
produits et les reflux circulants jusqu'a une température entre 120 et 160°C, a laquelle il est dessale.
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Cette opération s'effectue & une pression suffisamment élevée pour que le mélange brut plus eau
reste liquide a la température considérée, Brut dessalé est ensuite chauffé dans un second train
d'échangeurs, puis dans un four, jusqu'a une température d'environ 350 °C, pour alimenter la

colonne principale a I'état partiellement vaporisé. [8]

Le gazole ne se limite pas seulement au type commercial utilise comme carburant, mais il
existe aussi du gazole extrait par d'autres méthodes et dont les utilisations se dirigent vers le secteur
industriel. Les caractéristiques de ce type sont différentes de celles du gazole commercial, étant
beaucoup moins élevées que celles du gazole utilisé comme carburant. Par conséquent, nous

mentionnerons ci-dessous d'autres méthodes d'extraction du gazole pour d'autres utilisations.

11.3.2. Distillation sous vide du résidu atmosphérique

La distillation sous vide a pour but d'extraire du résidu atmosphérique issu du fond de la
colonne de distillation atmosphérique des coupes de distillats destinées a alimenter des unités de
conversion afin de produire des produits a haute valeur ajoutée. Ces coupes servent a produire des
fuels lourds, la distillation sous vide de brut permet, dans des cas particuliers, d'obtenir des bases
d'huiles pour la fabrication des lubrifiants. La distillation sous vide est réservée au fractionnement
de produits dont la température d'ébullition serait trop élevée a une pression supérieure a la pression
atmosphérique et conduirait au craquage de la charge. [8]
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11.3.2.1. La distillation sous vide séche :
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Figure 6:Schéma d’une distillation sous vide seéche

Mécanisme : C’est une distillation sous vide sans injection de vapeur d'eau. Elle doit donc

fonctionner a une pression tres basse (10 a 15 mm Hg en téte) pour abaisser le point d'ébullition

des composés pétroliers, et nécessite I'emploi d'un éjecteur booster avant le premier condenseur.

11.3.2.2. Ladistillation sous vide humide. :
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Mecanisme : La distillation sous vide humide est une distillation avec injection de vapeur d'eau
dans la charge du four et de vapeur de stripping dans le fond de tour Cette méthode permet de
traiter plus efficacement les fractions lourdes et visqueuses du pétrole brut. La pression totale est

plus importante. [8]

Tableau 11.3-1: rocédés et Caractéristiques de quelques bases utilisables pour la formulation du

gazole [13]
charge procéde Intervalle de Indice de Point de
distillation cetane trouble
170a370 50 -5
Brut paraffinique | Distillation directe 180 a 375 51 -2
170 a 400 54 +1
Brut naphténique | Distillation directe 180a350 54 -10
170a 370 43 -20
Distillat sous vide Craquage 170a370 24 -5
catalytique (LCO) 2203370 64 -17
Hydrocraquage
Résidu sous vide Viscoréduction 170a370 40 -4
Cokéfaction 170a370 28 -8
Résidu hydrocraquage 260 a 380 70 -13
atmosphérique
désasphalté
Oléfines légers Oligomérisation 156 a 342 35 -48
Gaz naturel synthése 205 a 270 83 -9

11.4. Caracteérisation physico-chimique du gasoil :
Par ordre d’importance, les qualités suivantes sont nécessaires pour le gasoil commercial :
combustion (indice de cétane) fluidité (viscosite et point de congélation) et volatilité (distillation,

point d’éclair).
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11.4.1. Caracteristique physique :
La mass volumique , la volatilité, la viscosité et le comportement a basse température sont

des caractéristiques physiques cruciales du gazole qu'il faut prendre en considération pour assurer

un fonctionnement optimal du moteur. [9]

11.4.1.1. La masse volumique :

La masse volumique du gasoil & 15°C doit se situer entre 0,820 et 0,860 kg/L dans les régions
tempérées. La fixation d'une valeur minimale de masse volumique est motivéee par la recherche
d'une puissance maximale adéquate pour le moteur, en utilisant une pompe d'injection réglée en
volume ; une masse volumique plus élevée de gasoil se traduit par une quantité d'énergie délivrée
plus importante a pleine charge. De plus, une limite maximale de densité est imposée afin de réduire
les émissions de certains polluants et d'éviter la formation de fumées noires a pleine charge. [9]

11.4.1.2. La volatilité :

La réalisation d'une injection sous haute pression et la dispersion de fines gouttelettes par le
biais d'un injecteur imposent des caractéristiques de volatilité spécifiques pour le gazole. Par
consequent, la norme européenne EN 590 établit que dans les pays a climat tempéré, la fraction
distillée a 250°C doit étre inférieure a 65 % (en volume), tandis que les fractions distillées a 350°C

et 370°C doivent étre respectivement supérieures a 85 % et 95 % (en volume). [9]

11.4.1.3. Viscosité :

La viscosité doit également respecter des limites spécifiques. En effet, un carburant trop
visqueux entrainerait des pertes de charge accrues dans la pompe et les injecteurs, réduisant ainsi
la pression d'injection, altérant la finesse de pulvérisation et potentiellement affectant le processus
de combustion. A l'inverse, une viscosité insuffisante pourrait conduire au grippage de la pompe
d'injection. Dans les pays d'Europe a climat tempéré, la viscosité du gazole, mesurée a 40°C, doit
étre située entre 2,00 et 4,50 mm?/s. [9]

11.4.2. Caracteristique a froid
Le gasoil doit traverser un filtre a mailles tres fines (quelques micrometres), avant de pénétrer
dans la pompe d'injection, car celle-ci constitue un organe d'une trés grande précision mécanique
dont le fonctionnement risquerait d'étre perturbé par des impuretés et des particules en suspension
dans le liquide. Ces considérations justifient la nécessité d'adopter des spécifications trés strictes
en matiere de comportement a froid du gasoil, méme si certains dispositifs technologiques
(réchauffage des filtres sur les véhicules récents) contribuent a atténuer les risques d'incidents en
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service.Les propriétés du gasoil a basse temperature ont un impact plus important sur sa mise en
ceuvre que sur son comportement en matieére de combustion. La composition du gasoil dépend du
pétrole brut d'origine et de la formulation, englobant généralement une large gamme
d'hydrocarbures paraffiniques principalement linéaires, s'étendant de C10 a C35, qui ont du mal a
rester en solution a des températures inférieures a 0°C. Lorsque le gasoil est refroidi, des cristaux
de paraffine se forment, altérant la clarté du liquide, jusqu'a un seuil de température appelé point
de trouble. A des températures encore plus basses, les cristaux croissent en taille, formant des
réseaux qui emprisonnent le liquide, I'empéchant de s'écouler, ce qui correspond au point
d'écoulement. Diverses procédures normalisées sont employées pour évaluer le comportement a
froid du gasoil, permettant de définir le point de trouble, le point d'écoulement, et la température
limite de filtrabilite [9]

11.4.2.1. Le point de trouble :

Parfois désigné par les acronymes PT ou CP (cloud point en anglais), varie généralement de
0 a -15°C dans les pays tempérés, s'élevant a 14°C dans certaines régions chaudes et descendant
jusqu'a -40°C en Scandinavie, par exemple. Du point de vue thermodynamique, le point de trouble
est la manifestation externe du phénomene de germination et de cristallisation initiale. Le gasoil
peut étre considéré comme une solution dans laquelle les hydrocarbures paraffinés sont maintenus
a I'état liquide. Lorsque la température baisse et atteint la température de cristallisation initiale, les
paraffines commencent a apparaitre sous forme solide dans le mélange, accompagnées d'un
dégagement de chaleur. Il est important de noter que la température de cristallisation initiale est
souvent inférieure a la température du point de trouble. La procédure standard pour mesurer le
point de trouble est ASTM D 2500 [9]

11.4.2.2. Le point d'écoulement :

Egalement désigné par les acronymes PE ou PP (pour point en anglais), représente la
température la plus basse a laquelle le gasoil reste potentiellement fluide. Sa variation dépend des
conditions climatiques propres a chaque pays. Toutefois, il se situe généralement entre -18°C et -
30°C dans la plupart des régions. [9]

11.4.2.3. Température limite de filtrabilité :
Une autre propriété essentielle du carburant diesel est le « Cold Filter Plug Point » (CFPP),
qui représente la température a laquelle le carburant n'est plus capable de circuler librement a

travers un filtre a carburant. Cette température se situe approximativement a mi-chemin entre le
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point de trouble et le point d'écoulement. L'importance de ces facteurs pendant les opérations
hivernales dépend de la conception du systeme de carburant, notamment en ce qui concerne le
diametre des conduites de carburant, I'absence de courbures, la taille et I'emplacement des filtres,
ainsi que le degré de recirculation du carburant chaud. De plus, la quantité et le type de cristaux de

cire influencent ces propriétés.

11.4.3. Caractéristique chimique :
11.4.3.1. Indice de cétane :

> Lecétane:
Egalement connu sous le nom d'hexadécane, est un hydrocarbure saturé faisant partie de la
famille des alcanes. Sa formule chimique est C16H34, composée de 16 atomes de carbone (C) et

34 atomes d'hydrogene. Il est un constituant du diesel.
» Définition :

L'indice de cétane (CN) est spécifique aux moteurs diesel et mesure la capacité du carburant
diesel a s'enflammer et a brdler dans un moteur de ce type (favorisant l'auto-inflammation dans la
composition chimique du diesel). 1l est important de noter que I'indice de cétane n'a pas d'effet
direct sur les performances du moteur. Cependant, un indice de cétane plus élevé permet de réduire
les émissions de polluants & I'échappement. A mesure que l'indice de cétane augmente, la vitesse
d'allumage du carburant augmente, et le temps d'auto-inflammation du produit diminue. L'échelle
de cet indice attribue la valeur zéro au méthylnaphtaléne, qui présente une résistance élevée a
I'inflammation, tandis que la valeur de 100 est donnée a I'hexadécane (C16H34), également appelé

cétane

CHa
\

S~

Le rdle principal de I’indice de cétane diffeére du role essentiel de I’octane dans
I’amélioration des performances d’un moteur a carburant, de sorte que I’indice de cétane n’a pas
d’effet direct sur les performances du moteur. Néanmoins, un indice de cétane plus élevé

améliore plusieurs caractéristiques d’utilisation :
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- Démarrage facile.
- Le bruit est moins intense surtout au ralenti froid.

- Réduire les émissions de fumées noires

Il est possible de réduire les émissions de polluants dans les gaz d'échappement en
augmentant l'indice de cétane. Cependant, un indice trop faible peut entrainer une augmentation du
niveau sonore et des difficultés de démarrage a froid. D'un autre c6té, un indice trop élevé (au-
dessus de 60) peut réduire le bruit, mais les performances de la dynamique thermique seront
considérablement affaiblies. Par conséquent, il est recommandé de ne pas augmenter l'indice de

cetane au-dela de 50 et 55, afin de maintenir un codt de fonctionnement optimal. [10]
Diesel index= (densité API*point d’aniline °F/100)

11.4.3.2. Pouvoir calorifique :
Pouvoir calorifique est le nombre de calorie dégagé par la combustion de 1’unité de poids de

combustible pour le gazole est égale a 10800 calories [9]

11.4.4. Propriéteés liées au stockage et distribution du gasoil :
Il est important de respecter d'autres critéres de qualité du gasoil, notamment la sécurité de

manutention et la stabilité pendant le stockage ou le transport.

11.4.4.1. Le point d’éclair :

Le point d'éclair du gasoil représente la température a laquelle les vapeurs émanant du produit
explosent en présence d‘air lorsqu'une flamme est appliquée. Il s'agit d'une limite minimale. L'essai
du point d'éclair sert de référence pour évaluer les risques d'incendie liés a I'utilisation du carburant,
et plusieurs méthodes d'essai peuvent étre utilisées, bien que les résultats ne soient pas toujours

strictement comparables.

De méme, pour le gasoil, le point d'éclair est une indication des risques d'incendie liés a
I'énergie et peut étre déterminé par diverses méthodes de test telles que ASTM D-56, ASTM D-93,
ASTM D-3828, IP 34, IP 170, IP 303. Il est important de noter que les difféerentes méthodes de
détermination du point d'éclair peuvent conduire a des résultats divergents. Par exemple, dans le
cas des deux méthodes les plus couramment utilisées (Abel et TAG), il a été observeé que I'ancienne

méthode (IP 170) peut donner des résultats jusqu'a 1-2 °C plus bas que la derniere méthode (ASTM
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D-56). Les résultats du test flash (ASTM D-3828, IP 303) sont généralement trés proches des

valeurs obtenues par la méthode Abel.

Dans la pratique, le point d'éclair revét une grande importance, en particulier pour le
carburant gasoil. Un point d'éclair trop bas peut entrainer une combustion prématurée, augmentant
ainsi le risque d'incendie et d'explosion. De plus, un faible point d'éclair indique une possible
contamination par des combustibles plus volatils et explosifs, tels que I'essence. Le point d'éclair
du gasoil se situe généralement entre 52 et 66 °C selon les normes ASTM D-93. [11]

11.4.4.2. La stabilité du gasoil :

La stabilité du gasoil se réféere a sa capacité a maintenir une composition et des
caractéristiques constantes entre sa sortie de la raffinerie et sa combustion dans le moteur, malgré
les opérations de stockage et de transport. Au fil du temps, le gasoil évolue en raison de diverses
réactions chimiques qui se produisent a lI'intérieur du produit, conduisant a la formation de gommes
et de sédiments. Les gommes résultent principalement de réactions d'oxydation et de
polymérisation, se développant lentement sur plusieurs semaines voire plusieurs mois. Les mono
et dioléfines, présentes en traces dans le gasoil, sont les principaux précurseurs de la formation de
gommes, influencant surtout la stabilité en début de stockage. Les structures aromatiques
complexes peuvent également générer des gommes, mais cela se produit généralement dans des

conditions plus sévéeres en termes de durée et de température. [9]

11.4.4.3. Teneur en soufre :

La teneur en soufre a constamment diminué au fil des années, avec une limite maximale
actuelle de 0.05% aux Etats-Unis, en Europe et dans quelques autres pays. Cette valeur devrait
devenir la norme pour la plupart des pays asiatiques, suivant ainsi une tendance structurelle a la
baisse. On anticipe une évolution inévitable vers une norme européenne fixée a 650 ppm, soit
0.065%. Cette réduction significative est motivée par la volonté de réduire les émissions de SO2,
ainsi que les émissions de sulfates, constituant une fraction des particules émises par la combustion
des moteurs diesel. De plus, cette démarche est surtout justifiée par la nécessité d'équiper les
moteurs diesel de catalyseurs pour réduire les émissions de monoxyde de carbone (CO) et

d'hydrocarbures non brdlés.
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La réduction de la teneur en soufre représente également un investissement colteux. Le
passage en Europe au diesel affichant une teneur maximale de 0.05% en soufre a entrainé une

reconfiguration des unités d'hydrodésulfuration du diesel. [9]

11.4.4.4. Analyse Couleur ASTM D1500 :

ASTM  D1500 estune échelle de couleurs
unidimensionnelle, donnant un nombre unique allant du paille
pale au rouge profond en seize étapes (0,5 - 8,0 unités par

incréments de 0,5).

La détermination de la couleur de gasoil est réalisée par
le colorimétre. Cette couleur caractérise la qualité d’utilisation

de gasoil [14]

Figure 9:la colorimétre

Tableau 11.4-1:les spécifications du gasoil [12]

propriétes unité valeur Normes
Couleur . 2,5 max ASTM 1500
Densité 15/4 g/cms°C 0,820 a 0,860

Distillation

65% °C 250 min

90% °C 357a 362 max

PF °C 385 max

Point d’éclair °C 52 a 66 min ASTM D93
Point d’écoulement01/11 au 31/03 °C -12 max ASTM D97
Point d’écoulement 01/04 au 31/10 °C -9max ASTM D97
Indice de cétane 45 3 50 min ASTM D976
Teneur en cendre %Pds 0,01 max ASTM D482
Teneur en eau %Vol 0,05 ASTM D95
Viscosité a 40 Sct 2 a9 max ASTM D445
Teneur en soufre %Pds 0,2 max ASTM D4294
Acidité mg KOH/g | 1,5 max ASTM D 664
Pouvoir calorifique kJ/kg 43000 ASTM D-240
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Carbone résidu 10% de Conradson %pds 0,15a0,2 ASTM D 189
Carbone résidu 10% de Ramsbottom | %pds 0,02 ASTM D 524
Point de trouble °C 1 ASTM D2500
point de congélation °C 0a-15 ASTM D5972
point de filtrabilité °C 0a20 ASTM D6371
corrosion sue lame de cuivre Negatif ASTM D130

stabilité a I’oxydation g/ms 25 ASTM D2274
teneur en sediment %Pds 0.01 ASTM D473

Tableau 11.4-2:les spécifications du gasoil Selon la norme Algérienne NA 8110 : [12]

Propriétés Unité Valeur Normes
Couleur 2,5 max ASTM D1500
Densité 15/4 g/lcm3 0,81-0,68 ASTM D4052
Distillation ASTM D86
65% °C 250 min

90% °C 350 max

PF °C 390 max

Point d’éclair °C 55min ASTM D93
Point d’écoulement 01/11 au 31/03 °C -12 max ASTM D97
Point d’écoulement 01/04 au 31/10 °C -7 max ASTM D97
Indice de cétane 48 min ASTM D976
Teneur en cendre %Pds TND ASTM D482
Teneur en eau % Vol TND ASTM D95
Viscosité a 20°C mma2/s 9 max ASTM D445
Teneur en soufre %Pds 0,15max ASTM D4294

31



chapitre 111

Géneralités sur les equipements de chauffes



Chapitre 111 : Géneralités sur les équipements de chauffes

I11.1. RAPPEL SUR LES MODES DE TRANSFERTS THERMIQUES

Le transfert de chaleur implique I'échange d'énergie sous forme de chaleur entre des corps ou
des milieux a des températures différentes, T1 et T2. Cette énergie peut étre transférée par
conduction, convection ou rayonnement. Bien que ces trois processus puissent se produire

simultanément, I'un d'eux est généralement dominant.

1. La conduction : La conduction est définie comme étant le mode de transmission de la

chaleur provoquée par la différence de température entre deux régions d'un milieu solide,

liquide ou gazeux ou encore entre deux milieux en contact physique. [3]

Q=K(T,—T,)

2. Laconvection : Les phénoménes de convection interviennent dans la transmission de la
chaleur chaque fois qu'un fluide se déplace par rapport a des éléments fixes. Lorsque se
produit au sein du fluide des courants dus simplement aux différences de densité résultant
des gradients de température, on dit que la convection est naturelle ou libre. Par contre, si
le mouvement du fluide est provoqué par une pompe ou un ventilateur, le processus est

appelé convection forcée. [3]

Q =h.S. (Triuize — Trmur)

3. Le rayonnement : Le rayonnement est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet

d'un milieu a haute température vers un autre a basse température lorsque ces milieux sont
séparés dans I'espace. Ce mode de transfert ne nécessite pas de support matériel et peut
donc s'effectuer dans le vide. Le flux de chaleur rayonne par un milieu de surface S et de

température T s'exprime grace a la loi de Stefan-Boltzman : [3]

Q=0.5.T*
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111.2. Equipements de chauffes :

Dans cette unité, on trouve deux types d'équipements d'échange thermique :

» Les fours tubulaires
» Les échangeurs de chaleur

111.2.1. Les fours tubulaires

111.2.1.1. Description et construction des fours tubulaires :

Le four tubulaire est un équipement principal de chauffage de la charge dans la raffinerie. I
fonctionne selon trois principaux modes de transfert de chaleur : la conduction, la convection et le
rayonnement. 1l est constitué d'une enveloppe métalligue de formes diverses, souvent
parallélépipédique ou cylindrique, renforcée pour résister aux contraintes extérieures. Les parois
intérieures sont protégées par un matériau réfractaire et isolant pour minimiser les pertes de chaleur.
Les braleurs sont situés dans des orifices des parois, avec des regards pour surveiller la combustion.

[1]

111.2.1.2. Types des fours tubulaires :
¢+ Les fours cylindrique verticaux
¢ Les fours dits « boites »> a tubes verticaux
¢ les fours dits «cabines>»
¢+ Les fours a chauffage par murs radiants

** les fours dits a double chauffe

Le four de topping est un four cylindrique verticaux (tube verticaux) est constitué

principalement de deux zones distinctes, une zone radiation et une zone de convection:

» Zone de radiation : Cette zone est constituée d’une chambre de combustion et d’un
faisceau tubulaire ou le fluide caloporteur circule. Le transfert de chaleur dans cette zone
est assuré principalement par le rayonnement ou le faisceau tubulaire est exposé
directement a la flamme, mais le transfert par convection existe aussi dans cette zone ou
une grande quantité de chaleur sera absorbée par le fluide froid. La convection constitue

entre 5% a 40% de la chaleur échangée dans cette zone. [6]

» Zone de convection : Cette zone constitue un role essentiel dans la récupération de la

chaleur des fumées sortante de la zone de radiation. Cette zone n'est autre qu'un
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échangeur a courants croisés qui joue le réle d'un pré chauffeur de brut et en méme temps
un récupérateur de la chaleur sensible des fumées qui s'échapperont par la suite vers
I'atmosphere. Dans cette zone le rayonnement n’est pas exclu et joue un réle non

négligeable (entre 10% a 20% de la chaleur absorbés dans cette zone se fait par

rayonnement). [6]

Plague tubulsire 1
Tort rackabion _

Plate-forme

Liaison axtériewrs

Fanceau radiation

Plate-forme

Camson acoustique

Figure 10:Schéma vs Photo réelle de four BA201 / RHM2

111.2.1.3. Braleurs :
Le brlleur constitue I'élément noyau du four, il joue un réle important vu que c'est lui
I'équipement de chauffe. 1l a pour but d'amener le combustible en présence de I'air de combustion

et de libérer la chaleur contenue dans ce combustible suivant les lois connues de combustion. Le
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brileur doit assurer le mélange intime entre le combustible et le comburant selon les conditions

propres a chaque combustible (niveau de température, mélange staechiométrique etc..) [6]

111.2.1.4. Garnissages des parois du four :
Le four est constitué d’une enveloppe métallique. Cette derniére est revétue intérieurement
d’un garnissage isolant et réfractaire caractérisé par : [6]
= Une conductivité thermique faible.
= Résistance mécanique élevée.

= Une bonne résistance aux variations de la température

111.2.1.5. Une cheminée d’évacuation des fumées

Le role de la cheminée est multiple. Son premier but est de conduire les fumées dans
I'atmosphere , par son tirage, met la chambre de combustion en dépression et provoque ainsi I'entrée
de l'air nécessaire a la combustion par les volets d'air des brdleurs. Ses dimensions, hauteur et

diametre, doivent donc étre calculées pour obtenir ce tirage. [5]

111.2.2. Echangeur de chaleur

Les échangeurs de chaleur sont des appareils ou le transfert de chaleur a basses et moyennes
températures se fait sans changement de phase.

Le principe général d'un échangeur de chaleur consiste a faire circuler deux fluides a travers
des conduits qui les mettent en contact thermique. De maniére générale, les deux fluides sont mis
en contact thermique a travers une paroi le plus souvent métallique, ce qui favorise les échanges
de chaleur. On a en général un fluide chaud qui cede de la chaleur & un fluide froid. [15]

Le principal probléme consiste a définir une surface d’échange suffisante entre les deux
fluides pour transférer la quantité de chaleur nécessaire dans une configuration donnée. La quantité
de chaleur transférée ne dépend pas seulement de la surface d’échange entre les deux fluides mais
aussi de nombreux autres parametres. [15]

Les flux de chaleurs transférées dependent aussi :

- des températures d’entrée,
- des caractéristiques thermiques des fluides (chaleurs spécifiques, conductivité
thermique),

- des coefficients d’échange par convection.
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111.2.2.1. Classification des échangeurs thermiques :
< Les échangeurs tubulaires coaxiaux (simple)
Un des fluides circule dans 1’espace annulaire entre les deux tubes tandis que 1’autre circule
dans le tube central. Pour cette configuration, deux types de fonctionnements sont distingués : les
deux fluides circulent dans le méme sens ou en sens oppose. Le premier est un échangeur co-

courant (ou courant- parallele). Dans le deuxiéme cas, ¢’est un échangeur contre-courant. [15]

ﬂ Fluide cha u(l‘(enn'e«)
l ) @rnid (entree)

s " ' l‘l]_

| ; Q Fluide froid (sortie)

Fluide chaud @ (sortie)

Figure 11:Echangeur échangeur co-courant et contre-courant

C'est le plus simple échangeur que I'on puisse concevoir, mais il est difficile avec ce type
d'échangeur d'obtenir des surfaces d'échange importantes sans aboutir a des appareils tres
encombrants. Pour cela on a besoin de trouver d'autres geométries d'échanges.

% Echangeurs a courants croisés
Ecoulement des deux fluides perpendiculairement 1’un par rapport a 1’autre.
Echangeur a courants croisés, (A) écoulement a travers des tubes et (B) écoulement a travers les

plaques

Tube Flow Tube Flow

Figure 12:Echangeur a courant croisé
+»* Echangeur faisceau et calandre
Ce type d'échangeurs est de loin le plus répandu dans les unités de transformations des
industries chimiques et pétrochimiques. Un faisceau de tubes est situe a l'intérieur d'une calandre

dans laquelle circule le deuxiéme fluide. Cette conception se retrouve egalement dans les

condenseurs, les rebouilleurs et les fours multitubulaires.
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Le faisceau est monté en deux plaques en communication avec des boites de distribution qui
assurent la circulation du fluide a I'intérieur du faisceau en plusieurs passes. Le faisceau muni de
chicanes est logé dans une calandre possédant des tubulures d'entrée et de sortie pour le deuxiéme

fluide circulant a I'extérieur des tubes du faisceau selon un chemin imposé par les chicanes. [2]

Tous les éléments entrant dans la construction de ces échangeurs ont fait I'objet d'une
normalisation, tant par la T.E.M.A. (Tubular Exchangers Manufacturer's Association) que

I'A.S.M.E. (American Society of Mechanical Engineers) ou I'A.P.1. (American petroleum institute).

[2]

e partition _
Entrée fluide chaud

Entrée fluide froid

Figure 13:Principe et constituant d’un échangeur de chaleur tubes/calandre.

1) Lacalandre

Est généralement réalisée en acier au carbone et les brides portant les boites de distribution

et le couvercle sont soudées. Les tubes du faisceau répondent a des spécifications trés séveres.

2) Les tubes

Sont fixes dans les plaques par mandrinage et la perforation des trous dans les plaques est

réalisée selon une disposition normalisée, soit au pas triangle, soit au pas carré. Le pas triangle
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permet de placer enivrons 10 % de plus de tubes que le pas carré sur une plague tubulaire de
diametre donné, mais, en contre partie, la disposition des tubes rend difficile le nettoyage des tubes
par insertion de grattoirs. [2]

b. e tiangulsire renversé

€. pas cané normal

Figure 14:La disposition des tubes dans I'échangeur (2)

3) Les chicanes

Qui permettent d'allonger le chemin du fluide circulant dans la calandre sont souvent
constituées par un disque de diametre légerement inférieur a celui de la calandre comportant une
section libre représentant 20 a 45 % de la section. [3]

L'emplacement des chicanes dans la calandre augmente la turbulence et I’efficacité de
I’échange. Généralement, le role des chicanes peut étre résumé en deux points :
» Augmenter la rigidité du faisceau, pour éviter des phénomenes de vibration,
» Augmenter la vitesse du fluide.
» Le passage du fluide chaud dans les tubes métalliques (acier, cuivre, inox, etc.) minimise
les pertes de chaleur.

4) Les boites de distribution et de retour

Sont cloisonnées. Ce cloisonnement permet au fluide de traverser successivement plusieurs
sections du faisceau, ce qui a pour objet d'accroitre la vitesse du fluide et d'augmenter le coefficient
de transfert a I'intérieur des tubes. Cette disposition correspond toujours a un nombre pair de

passages (ou passes) dans le faisceau.
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111.2.2.2. Classes d’appareils :

» Les échangeurs a plague tubulaire fixes : soudées sur la calandre, ils ne peuvent étre

utilisés que si la différence de température entre les fluides chaud et froid est

suffisamment faible pour que la dilatation du faisceau soit acceptable. [4] [2]

plaque tubulaire plaque tubulaire
déflecteur

__._r._.t_.J_._I;.-_.f._._ \

boite de
distribution

o
fubulurei Fubulure

Figure 15:Schéma d'échangeurs a plaque tubulaire fixes

> Les échangeurs a téte flottante : I’'une des plaques tubulaires est fixe, la seconde plaque

a un diametre inférieur, porte la boite de retour et peut coulisser librement de I’intérieur du
capot qui ferme la calandre. Ces appareils permettent 1’expansion thermique du faisceau ainsi

gue son nettoyage mécanique . [2]

.

7

SRR

TN

7,
]

Figure 16:Schéma d'échangeurs a téte flottante
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» Les échangeurs a tubes en U : la plaque tubulaire est supprimée avec 1’utilisation de

tubes coudés, tout en conservant les propriétés d’expansion de la téte flottante. L’économie
réalisée par le colit d’une plaque tubulaire est compensée par 1I’impossibilité de nettoyage
mécanique de I’intérieur des tubes, ces faisceaux seront surtout utilisés dans les rebouilleurs

a vapeurs. [2] [4]

///Il///

7
7
/
7

Y

Figure 17:Schéma d’échangeurs a tubes en U

» Appareil 1-4 (1 passe coté calandre, 4 passes coté tubes)

1 |
£,
=
-

bt

Figure 18:Echangeur a tube et calandre type 1-4

> Appareil 2-4

Associe 2 passes coté tubes a chacune des 2 passes coté calandre. Chacune des 2 parties
de cet appareil 2-4 fonctionne comme un appareil 1-2, les 2 parties étant disposées en série
sur les 2 fluides ; la mise en série respecte le contre-courant d’ensemble dans le cas du

dispositif représenté ci-dessous. [5]
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b b
b b
Figure 19:Echangeur a 2passes coté calandre (calandre type F)

®,

% Echangeurs thermique de chaleurs a plaques

Ce type d’échangeurs est constitué¢ de plaques assemblées de fagon que le fluide puisse
circuler entre elles. Un jeu de joints assure la distribution des fluides entre les plaques de telle
sorte que chacun des deux fluides soit envoyé alternativement entre deux espaces inter plagues
successifs. Un échange thermique des fluides s’effectue a travers les plaques. Ce dispositif
permet une grande surface d’échange dans un volume limité. Donc, son utilité apparait clairement
lors des grandes puissances. Par contre il est particuliérement sensible a 1I’encrassement et les

pertes de charges internes sont parfois importantes[3]

Support de guidage

Plaques et joints
Bati mobile jeu de plaques Barre de Support
Joints

1 - cen e SR — S Bati fixe

‘ '%v"-'!"'v‘-" e
'l ...... it l
}J Jnlmll il

Barre de guidage

Figure 20:Principe et constituant d’un échangeur de chaleur a plaque a joint
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IV.1. La problématique

IV.1.1. Four BA201 :
L'unité de topping est congue pour traiter du brut d'une capacité de 170 m3 /h.

Le four BA201 est I'équipement de base de I'unité de topping .Ce four est incorporé au train
Pour I'échange thermique afin d'apporter des calories supplémentaires pour chauffer le brut .Mais
le four n'est actuellement pas en mesure d'augmenter la température du brut a 370 degrés Celsius
(design) car il souffre d'un défaut de conception et de probléme de température limitée de la peau
des tubes il faut pas le dépasser (500 degrés Celsius).

IV.1.2. Pert de gasoil résiduelle :

Le gasoil doit étre soutiré a une température finale de 390 degrés. Comme le four ne peut

pas chauffer a plus de 340°C, il y a une quantité de gasoil qui n'est pas exploitée et perdue avec le

résidu.

IVV.2. L’objectif de travaille :
Le but de projet est d'augmenter la température de sortie du four BA-201 pour améliorer la

séparation des fractions pétroliéres et maximiser la récupération du gasoil résiduel

IV.3. La coupe Gas-oil perdue dans la coupe Résidu avec la chargeRHM?2 :

Malgré la charge stabilisée provenant deRHMZ2, il reste plusieurs probléemes influents sur le
rendement en coupes lourdes et donc le Gas-oil. Cette coupe perdue est calculée par I’analyse
ASTM suivante [16]

Tableau 1V.3-1:La distillation A.S.T.M de la coupe résidu

% distillé Pl 5 10 15 20 30 40

T (°C) 250 290 348 360 366 375 390

- Remarque : La température nécessaire pour un bon rendement en coupes lourdes a la
sortie du four est de 360°C, ceci est équivalent a un pourcentage (%) distillé de 15%. Au

minimum 15% de Gas-oil perdu dans le Résidu atmosphérique.
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IVV.4. Evaluation des échangeurs de train de préchauffe U200 :

ty —t
p=2"2 1
Ty -ty
P : Efficacité
t2 : température de sortie de fluide froid.

tl : température d’entré de fluide froid

T1 : température d’entré de fluide chaud.

» Cas design
Tableau 1V.4-1: Efficacités des échangeur cas design
EA201 EA202 EA203 EA204 EA205
T 163 246 350 218 329
t1 40 40 145 107 185
t2 92 123 185 145 213
p 0.42 0.402 0.2 0.35 0.2
» Cas actuel:
Tableau 1V.4-2: Efficacités des échangeur cas actuel
EA201 EA202 EA203 EA204 EA205
T 168 236 326 200 318
t1 40 40 107 70 180
t2 68 90 181 107 207
P 0.21 0.25 0.33 0.28 0.21
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cas design M cas actuel

EA 201 EA202 EA203 EA204 EA205

Figure 21:Les efficacités thermique des échangeurs de train de préchauffe

En se basant sur les résultats, nous pouvons conclure que I'efficacité du train d'échange est
diminuée, notamment pour les échangeurs EA204, EA202 et EA201, par rapport a la conception
prévue, ce qui impacte la performance du four BA201.

IV.5. rendement de four BA201 cas design :

9% = chaleur absorbé par le brut % 100
7= chaleur libérée par le four

selon les donner voire la fiche technique du four BA201 on a:

v Chaleur absorber par le four : 20688000 kcal/h
v Chaleur libérer par le four : 25250400 kcal/h

20688000
25250400

Donc: n% = x 100 = 81.93

n % = 82

IV.5.1. Bilan thermique de four de section TOPPING BAZ200 cas actuel

IV.5.1.1. Caractéristique de brut entrer four BA201 :
Tableau 1V.5-1:Caractéristique de brut entrée four BA201

Débit kg/h densité T entrée T sortie kuop

Brut 170 0.798 207 340 12

46



Chapitre IV : Problématique et calcule

IV.5.1.2. Facteur de caractérisation Kyep :

Le facteur de caractérisation est donné par les analyse de pétrole brut = 12

IV.5.1.3. Détermination du facteur de correction f de I’enthalpie

f est déterminé a partir de 1’abaque B.2 figurant dans 1’annexe B.
Pour un Kuop 12f=1

IV.5.1.4. Facteur de caractérisation Kyop :

Le facteur de caractérisation est donné par les analyse de pétrole brut = 12

IV.5.1.5. Détermination du facteur de correction f de I’enthalpie

f est déterminé a partir de la graph 01 annexe 1
Pour un Kuop 12f=1
Enthalpie d’entrée He (t =202°C.) est déterminé a partir la graph 01 annexe 1

He lu = 117 kcal/kg = 489.828 KJ/Kkg
He (corrigé) = He ( lue) xf = 489.828 KJ/kg
IV.5.1.6. Calcul du débit massique M :

_ Qxdf°7x1000 _ 170x0.75X1000

M =
3600 3600

= 35.41kg/s

IV.5.1.7. Calcul de la quantité de chaleur a I’entrée g :
ge= He corrigéx M

ge = 489.828 x 35.41=17344.809
qe = 17344.809 kW

IV.5.1.8. Calcul de la quantité de chaleur a la sortie Qs :

1. Calcul du taux de vaporisation X:
X=1- (%) , sachant que Mssiau = 9.33 kg/s

brut

X=1—(£):70%

31.16

2. Calcul du débit massique de la phase vapeur Mv :
Mv =M (Brut) * X  Mv =31.16 x 0,70 = 21.81 kg/s
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3. Calcul de la densité de la phase vapeur dv :

dv — db—[(l)—(X)X dr]

dy, : Densité de brut
d, : Densité de résidu

Donc : d,, = 0.798-[(1-0.7)x0.902] _ 0.753

0.7

4. Détermination de I’enthalpie de sortie de la phase liquide HX :
HE est déterminé a partir de la graph 01 annexe 1

On a température de sortie = 340 °C et la densité de la phase liquide égale 0,902
HE =200 kcal/kg = 836 kj/kg

5. Calcul de la quantité de chaleur de la phase liquide g~ :
qs =ML * H: =9.33 * 836 = 7799.88 KW

6. Détermination de I’enthalpie de sortie de la phase vapeur HY :

HY* est déterminé a partir de la graph 01 annexe 1
H¢ = 265kcal/kg = 1107.7 kj/kg

7. Calcul de la quantité de chaleur de la phase liquide q¥ :
q¥ =My * HY =21.81* 1107.7 = 24158.93 KW

8. Calcul de la quantité de chaleur a la sortie gs:
qs= q% + q¥ = 7799.88 + 24158.93 = 31958.8 KW

D’ou la quantité de chaleur absorbée par le brut flashé est donnée par

Qabs = Qs-Qe

Oabs =31958.8 - 17344.809 = 14613.991 KW

1VV.6. Calcul de rendement actuel de four BA201 :

chaleur absorbé par le brut

x 100

n% =

chaleur libérée par le four

- Calculi de Chaleur libérée par le four avec Viuel gaz=1500 Nm®/h

Qfour = PCI X Vel gaz
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Tableau 1V.6-1:Chromatographie de fuel gas

C1

c2 |C3 iC4 | nC4 |ic5

nC5

C6

C7

N2

CcOo2

PCS

PCI

D/air

PM

FA
990

48.53

8.79 | 17.14 | 7.26 | 13.91 | 1.39

0.63

0.06

0.02

1.95

0.32

16475

14980

1.1209

32.51

Qfour = 14980 x 1500

Qfour = 22470000 kcal/h = 26112.21 KW

n% =

14613.991

X 100 =55.9
26112.21

n % = 56

IVV.7. Recommandations pour améliorer I'efficacité thermique du train

> circuit actuel :

naphta vers Entré Naphta
stock

[

échangeur
l EA21
sk

Sortie Naphta |
hl

Entré Brut 5 ‘ > )

Sortie kerosene — déssaleur FA205

SA

y ARSERE.N

pompe

\ 4 Entré Kérosene

échangeur Sortie Reflux
/ o\ EAZ02 circulant

intermédiare

kérosene vers
stock

gasoil vers
stock

Figure 22:Circuit actuel de train de préchauffage section topping

Entré Reflux
circulant
intermédiare

échangeur L
EA204

Sortie Gasoil

/ B\

échangeur

EAZ03

Entré Gasoil

Entré Résidu

échangeur
EA205

Brut

préchauffé

résidu vesr
sop

2k

Four BA201
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> nouveau circuit

Grace a ce nouveau circuit, nous avons augmenté I'efficacité du systeme de préchauffage en
ajoutant I'échangeur EA-206. Cet appareil préchauffera le pétrole brut en utilisant les résidus
sortie de I'échangeur 205 qui possede une grande énergie thermique. Cet échangeur sera placé
stratégiquement avant le dessaleur. De ce fait, on obtient une augmentation significative de

I’efficacité du dessaleur, et d’une augmentation de la température d’entrée du four BA201.

Entré Naphta
Entré Reflux
échangeur circulant i I
EA281 Sortie résidu intermédiare Entré Gasoil Entré Résidu

Sortie Naphta =

y Brut

Fawe e préchauffé
Sortie déssaleur FA205
kérosene [

Entré résidu
sortie Résidu

échangeur | Z

EA202
Four BA201

]

Entré Kérosene
Sortie Reflux
circulant
intermédiare

Sortie Gasoil

Figure 23:Nouveau circuit proposée de train de préchauffage section topping

IV.8. Dimensionnement de I’échangeur EA-206
La méthode de KERN est utilisée pour le dimensionnement de I'échangeur, cette méthode

est basée sur la détermination des parameétres suivants :

v’ La quantité de chaleur échangée entre les deux fluides.
v’ Lasurface d'échange necessaire.

v' Les pertes de charge
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1VV.8.1. Théorie de la méthode :
1. Bilan thermique:

QM (H1-H 2 ) = m. (hi-h)

On titre h 2 =h;+Q/m on obtient t 2

M débit massique du fluide chaud

m débit massique du fluide froid.

Hi, h: Enthalpie a I’entrée (chaud et froid).
Ha, h2 Enthalpie a la sortie (chaud et froid)
2. Calcul dela AT LM :
At1=(T1-t2)

At2=T2-t1)

Atl — At2

(AT)LM =

Nombre de passenc:
T1-T2 ,
R= avec T coté calandre
t2—-t1
_t2-t1

T1-t1

E avec t = coté fécaux

. Calcule surface d’échange:

. Température calorique :
Tc=T+Fc (T1-T2)

tc =t1 + Fc (t2 -t1)

Q

Us'.F. ATlm

Calandre

6. Calcul du coefficient de transfert propre U p.
Faisceau
. Nt mdi2
e Section par passe at= — .——
nt 4

Vitesse massique : Gt = M/a

caractéristiques du fluidea T c :

Co, U, Ad

Nombre de Reynolds :

Section par calandre : ac= a.% (P —dext).B

e Vitesse massique : G ct = M’/at

Caractéristiques du fluide a tc :
Cy u,A,d

Nombre de Reynolds :
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D;.
Re[_ di ‘G1 Rcct: = 'G:T
u u
L
_(hid)(Coon) i :[hL,_e (Co.uY7 o _
J“_( . J[ i Ql-l H A L A Qr 1
# 1/
b,/ . A(Cyp.u 5 h, / =Iy i’I(C'p.,u' ’
Qt # d‘ A Q“-t D,L A’
hy b d;
Q: Ql dO
e Température de tube :
7 |
6T, (1, -t,)

. X o Détermination du ut’ at
e Détermination du utat; :

Q=(~/ )"
Q= %r) hn}l‘é‘,)}q

t

7. Veérification de la résistance d’encrassement
_Up-Ug

U, . Ug
Comparer a la résistance d’encrassement admissible

Rs

8. perte de charge

Faisceau : Calandre :
Coefficient de friction ft d’apres L’ abaque : Coefficient de friction d’apres 1’abaque :

ap P fe G4 (N, +1)D,
© 1,271.10% .d'D, .Q,

2
AP, = n_.n, .G | f .1 )
1271.10% d| d, .Q,
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1\V.9. Partie calcule

1VV.9.1. Données de calcule

Tableau 1V.9-1:Donné de calcule d'un nouveau échangeur

Echangeur EA-206 Coté tube (T) Coté calandre: (t)
Nature de fluide résidu. Pétrole brut.
Débit massique 34300 kg/h 133814 kg/h.
Température d'entré 200°C. 72°C.

Viscosité dynamique 0,7 cP. 0,48 cP

1VV.9.2. Calcule

1V.9.2.1. Calcule des Temperatures de la sortie (T2, t2)

T,=98.1°C

1V.9.2.2. Bilan thermique

_M.T, +m.t,

M+m

H1 (200°C)=112 kcal/kg
H2(98°C) = 50 kcal/kgh

Q=M (H1-H2) =m (h1-h2

)

Qresidu =2126600 kcal/h

Donc hz =h; + Q/m

h:= 35 kcal /kg

ho=51 kcal/kg =» t=101°C (annexe n°01, Figure 01)
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donc

Tableau 1V.9-2: Température entrée et sortie des fluide

résidu brut
Tem entrée °C | T1 =200 11=72
Tem sortie °C | T» =98.1 =101

1IV.9.2.3. Calcul de la AT LM
At 1=(200-101) =99
At2=(98.1-72) =26.1

Atl — At2

AT)LM =

(AT)LM = 54 °C

IV.9.2.4. la surface d’échange

A - L
Us'.F. ATlm

a) Calcule le facteur F

98.1— 200

= =0.79
72-200
72-101

= =0,28
98.1-200

- Dr’apres la figure 02 annexe n°01 =» F=0.78
b) Estimation de coefficient de transfert sale Us

Pour le coefficient de transfert sale On choisit la valeur initiale selon la nature des fluides misent

en service «voir annexe 02, tableau 03 » ; Donc on prend

Us = 300 Kcal/h °C

Alors la surface d’échange :

A= 168.2 m?
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D’aprés ’annexe n° 01 tableau (01) on choisit BWG 14 qui est aussi le type des échangeurs
utiliser dan la section 200 topping:

» Cote tube

- Diametre extérieure 19.05 mm

- Diametre intérieure 1,483. m

- Longueur L= 6100 mm

- Nombre de passe 4

» Cote calandre

- Pas25mm

- Nombre de passe nc=1

IV.9.2.5. Calcule de surface d’échange d’un tube

a = T * dext * L

a=0.36 m?

1V.9.2.6. Calcule Nombre de tube estimer

A 1682
asnc  0.36x1

N't =

N't = 467.4

Choix de I’appareil (nc=1) ou des appareils en série annexe n° 02 (tableau 01) donnant Nt le plus
voisin possible de Nt” avec un nombre de passe coté tube nt= 4.

- A partir le tableau de disposition des tubes en carré on a :

» N=480

> Diameétre de la calandre : Dc=73.7 cm

1V.9.2.7. Détermination de coefficient de transfer sale Us

Nt
Us=Us —
S S Nt

Us=291.8 Kcal/lh m2°C

1V.9.2.8. Section de passage coté calandre et le diamétre équivalant

Dc
dc= — X (P-de).B
P
Pipc 240737
=S =3 = 4
2
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B=0.44m

0.737
dc =
0.025

x (0.025-0.01905).0.44 = 0.08

ac=0.08 m?

D, =22 _ go = 20025 _ 1 11905 = 0.024

nde 3.14%0.01905

D =0.024 m?

1V.9.2.9. Calcul le nombre de chicane nch:

L
Nch = E: 13.8~ 14

Neh = 14

1V.9.2.10. Température calorique :
» Résidu
Tc=To+Fc(T1-T)

- on utilise I’annexe n° 1 figure n°® 3 pour trouver la valeur de Kc et Fc
Atcn - la différence de température de fluide chaud
Aty : la différence de température de fluide froid

> Trouver la densité de résidu a Atch=101.9 °C
d41009 = 1,15 - o (t—15)

- ad’aprés I’annexe n°02 tableau n°02

- densité d’aprés I’annexe n°01 figure n°04

d41°2°=0,9195 - 0.00062 (101.9 - 15)

ds1919=0.87

Atfr 29
=——=0.28
Atch 1019

» D’apres I’annexe n°01 figure 03
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Kc =04 Fc =0.37

Alors : Tc =Tz + Fc (T1-T2)

Tc=135.80 °C

= Brut:

tc=t1 + Fc (t1 -t2)
> trouver la densité de brut a Atyr= 29
ds®=ds®- a (t—15) = a d’aprés I’annexe 02 tableau n°02

d4%=0,7979 - 0,000778 (29 - 15)

ds?°=0.787

A — 0.28

Avec : =
Atch

- D’apres I’annexe n°01 figure n°03

Kc=0.1

Fc=0.38

tc =72 +0.38 (72 -101)

tc =60.98 °C

1V.9.2.11. Calcul du coefficient de transfert propre Up :
a) Coté tube :

» Section par pass:

oo Nomdz 480 3.14(001483)2
i i
nt 4 4 4

ar=0.020 m?
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» Calcul de la vitesse massique:

Gt = M/a: = 34300/0.020 =1715000 kg/h.m?

Gt =1715000 kg/h.m?

- Détermination des caractéristiques des fluide chaud :

A : D’aprés I’annexe n°01 figure n°04

Cp : D’apres I’annexe n°01 figure n°05

Tableau 1V.9-3:Les parametres physiques du résidu et de résidu

Tc°C

A kcal/m.h°C

U kg/m.h

Cp (kcal /kg°C

résidu

135.80

0.112

7.2108

0,55

» Nombre de Reynolds

Gt.di__1715000%0.01483

e::

7.2108

Re=3527.13

> Le coefficient de film intérieur

Si Reynolds > 2100 = J,=3.36 . R>%

Jh = 0.36 x (3527.13)055

Jh=32.16

hi A _cp.u 1/3
— = X (—x——
gt = I G

hio hi

hi

bt

= 797.33 kcal/h.m2°C

- —xd—l = 620.70 kcal/h.m2°C

ot ot d
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hio

o= 620.70 kcal/h.m?°C

b) Coté calandre :

» Section par pass

ac= 0.08 m?

» Vitesse massique :
Gc = M/ac=133814/0.08

Gt = 1672675 kg/h.m?

A : D’apreés ’annexe n°01 figure n°04

Cp : D’apres I’annexe n°01 figure n°05

Détermination des caractéristiques des fluide

Tableau 1V.9-4:Les parametres physiques du de brut.

tc °C A kcal/m.h°C | u kg/m.h Cp (kceal /kg°C
brut 60.98 0.109 3,51 0.54
» Nombre de Reynolds
On a: De=0.024 m?
Gc.De  1672675x0.024
Re= =
3.51
Re= 11437.09

Re > 10000 donc Régime turbulent

On détermine jh par abaque jh = f (Re, L/di)

ho

pc

]hxD—ex(#)m:SSx

d’aprés 1'annexe n°01 figure n°06 on a :

Th =55

F=0.16

0.109
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Chapitre IV : Problématique et calcule

ho
b 641.01 kcal/h.m2°C

c) Calcul de la température de tube tt

hio
tt=Tc — ﬁ X (Te-tc)
b ot
t=135.30 — — =272 __ %(135.30-60.98)

641.01+620.70

tt=98.73°C

d) Calcul la viscosité
» Viscosité de résidu a tt =98.73°C

_ r#~o014 _ 3515014
ot =" = Gg3)

Ht-1.030

> Viscosité de brut a t: =98.73°C

_ rH#~N014 _ (7-2108\0.14
pc = (ut) - (11.040)

$t-0.942

e) Calcul le coefficient de film

> interne

hio = ‘;L;’ X ¢t =620.70 x 1.03

hio = 639.321 kcal/h.m2°C

» externe

ho

ho=¢c

X ¢pc=641.01 X 0.942

ho = 603.83 kcal/h.m2°C
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f) valeur de coefficient de transfert propre (Up) :

__ ho.hio _603.83x639.321
" ho+hio 603.83+639.321

Up

Up = 310.53 kcal/h.m?°C

1V.9.3. Calcul de la résistance d’encrassement (Rs)

__ Up-Us _ 310.53-291.8
" UpxUs  310.53x291.8

S

Rs=2.067x 10~* h.m?°C/kal

IVV.9.4. Calcul de perte de charge :
1V.9.4.1. Calcul de (f) on fonction de nombre de Reynolds
= Régime laminer Reynolds < 2100 : ftzg

= Régime turbulent Reynolds > 2100 : f=0.0028+0.25(Re) 023

Tableau 1V.9-5:Les résultats des paramétres obtenus apres les calculs

N (nombre de Vitesse massique Reynold (Re) f
passe) Kg/h.cm?
coté tube 4 171.5000 3527.13 0.0409
coté calandre 1 167.2675 11437.09 0.0319

1V.9.4.2. Perte de charge
1. Perte de charge du tube

ncxntxGt ftxl
71.272.1015xdr ~ dix¢t

T

Ap:=1.28 x 10 kg/cm?

2. Perte de charge du calandre

nexfexGe?x(Nc+1)xDc
T 1.271x1015xdxDex¢c

C

Apc=1.29 x 107 kg/cm?
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IVV.10. Résultat et paramétres de I’échangeur EA-206 :

Tableau 1V.10-1:Les résultats des parametres de nouveau échangeur EA-206 :

Propriété Symbole Valeur
Energie d’échangeur Q 2126600 kcal/h
Surface d’échange A 168..2 m?
Différence de température moyenne logarithmique ATLM 54 °C
Coefficient de transfert sale Us 291.8 Kcal/hm2 °C
Coefficient de transfert propre Up 310.53 kcal/h.m?°C
Coefficient de film interne hio 639.321 kcal/h.m?°C
Coefficient de film externe ho 603.83 kcal/h.m?°C
Résistance d’encrassement Rs 2.067%x 10~* h.m?°C/kcal

IV.11. Les parameétres d'échangeur EA-206

Tableau 1V.11-1:Les résultats et les paramétres de construction d'échangeur EA-206 Recalcule
des échangeurs EA-204 ,EA-203,EA-205

Echangeur EA-206 Valeur
Type d’échangeur BES
Type de matériaux Acier au carbon
Disposition des tubes Pas carré
Surface d’échange (m2) 6100
Nombre de passe 4
Diamétre extérieur 19.05mm
Diamétre intérieur 14.83mm
] Débit de résidu 34300 kg/h
Cote tube Pas carré 25.4 mm
Longueur 6100 mm
Température d’entrée de résidu 200 °C
Temperature de sortie de résidu 98 °C
Nombre de passe 4
Diamétre 73.7cm
Coté Débit de Brut 133814 kg/h
calandre Température d’entrée de Brut 72°C
Température de sortie de Brut 101°C
Nombre de chicanes 14
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IVV.12. Calcule des température de Brut sorties échangeurs E-204 EA-203 et
EA-205 :

En utilise : Qriuide chaud = QFroid > t2 =( Qfiuid chaud / MbrutXCPbrut) + t1

IV.12.1. Calcule de la température de Brut sortie échangeur E-204

Qrci =M. Cp. Ar=73800 x 0.65 x (200 — 157)

Qrci = 2062710 kcal/h

Qerur=m. Cy. A= 133814 x 0.58 x ( t~ 101) = Qrcy

tr= 2062710 +101

" 133814 x 0.58

t2=131°C

IVV.12.2. Calcule de la température de Brut sortie échangeur EA-203
Qoaasoit = M . Cp. A1=52580 x 0.59 x (326 — 149)

Qaasoil =5490929.4 kcal/h

QBRUT: m. Cp A= 133814 x 0.64 x (tz— 131) = QGasoiI

5490929.4
b=

T 133814 x 0.64 +131

t2=195°C

IVV.12.3. Calcule de la température de Brut sortie échangeur EA-205
Qresidu = M . Cp. A1 = 34300 x 0.68 x (318— 200)

Qresidu =2752232kcal/h

QBRUT= m. Cp A= 133814 x 0.72 x (tzf 195) = Qresidu

2752232
=

7133814 x 0.72 +195

t2=224°C
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IVV.13. Résultat de calcule de la section préchauffage de brut aprés I’ajout de

EA-206 :
Tableau 1V.13-1:Résultats de I'effet du nouvel échangeur sur les températures du circuit de
chauffage
Echangeur EA-204 EA-203 EA-205
Mprut 133814 kg/h 133814 kg/h 133814 kg/h
M¥iid chaud 73800 kg/h 52580 kg/h 34300 kg/h
Cp fluid chaud 0.65 0.59 0.68
Q fluid chaud 2062710 kcal/h 5490929.4 kcal/h | 2752232 kcal/h
t brut entré 101°C 131°C 195°C
t brute sortie 131°C 195°C 224°C

IVV.14. Discussion et avantage des réesultats

» Au niveau de train des échangeurs

L'emplacement de cet échangeur a joué un role crucial en récupérant la chaleur des résidus
sortant de I'échangeur 204 ,et il augmentant la température du brut de 72 a 101 degrés. Cela a

permis d'augmenter les températures du pétrole a la sortie des échangeurs 204, 203 et 205.
» Au niveau de four BA201

Etant donné que le four fonctionne actuellement & une température d'entrée de 207 degrés
Celsius et une température de sortie de 340 degrés Celsius, ce qui donne une différence de 138
degrés, apres I'ajout du nouvel échangeur, la température d'entrée du four est désormais de 224
degrés Celsius. Par conséquent, avec la différence, la température de sortie sera de 362 degres
Celsius ( proche a la T de design 370 )qui il assurant ainsi une récupération optimale du gazole

perdu dans les résidus.
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» Gain énergétique et économique

La température des résidus sortant de I'échangeur 206 est tres proche de sa température de
stockage. Alors, la présence de cet échangeur annule le besoin d’un aéroréfrigérant ce qui

représente un avantage economique pour I'entreprise.

L'augmentation du taux de vaporisation du pétrole entraine une récupération plus efficace du

gasoil perdu et rétablit I'efficacité de I'unité de topping proche a sa niveau de conception initial.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Depuis quelques années, la nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud RHM2 est confrontée a
une demande croissante en gazole. Cependant, en raison de I'incapacité du four a chauffer le pétrole
a la température requise, a cause de la température maximale de peau des tubes fixée a 500 degrés
Celsius, une quantité considérable de gazole est perdue avec les résidus.

Cette situation a incité a mener une recherche pour trouver une solution de la température
dans la section TOPPING afin de soulager le four et de réduire I'écart entre la production de gasoil
et la demande . A cette fin, un nouvel échangeur thermique a été dimensionné et proposé pour étre
installé apres les échangeurs EA-201/202 afin d'augmenter la température du pétrole sortant du
four, facilitant ainsi une séparation optimale des fractions dans la colonne de distillation et

entrainant une augmentation de la production de gasoil.

La méthode utilisée dans la conception de cet échangeur est la méthode de Kern, qui est la
plus adoptée dans la plupart des échangeurs utilisés dans les raffineries en raison de ses résultats

optimaux.
Les résultats et les avantage de I’installation de I'échangeur EA-206 sont les suivants :

- Augmentation de la température du brut entrant dans le four a 224°C et sortie de 362 °C.

- Augmentation de rendement en gasoil.

- Protection du four contre le risque de flambage des tubes.

- Amélioration du rendement de la section TOPPING a un niveau proche de conception
initial.

- Arrét du aéro-réfrigérent des résidus, entrainant ainsi une économie d'énergie électrique.
Recommandation

En raison des pertes de chaleur au four BA201 a travers les fumées et les parois , nous

suggerons de reduire considérablement ces pertes thermiques par :

- Vérification du systeme de l'isolation du four (par dimensionnement d'un nouveau
réfractaire).
- L’ajustant de registre de four BA201.
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- Enraison du changement de la qualité du pétrole traiter par la raffinerie de hassi messaoud,
en recommande d'étudier la mise en place d'un ballon de pré flash ou de colonne de pré-
distillation pour séparer les composants légers avant leur entrée dans la colonne de

distillation.
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Annexe 1 : les abaques

TEMPERATURE v

Figure 01:Abaque général d'enthalpie des fractions pétroliére .
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b. deux passes coté calandre, quatre passes (ou plus) coté tubes.

Figure 02:Abaque a et b : Détermination de facteur de correction a partir de R et E [1]
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Figure 04:Courbe de détermination de conductivité thermique des hydrocarbures en fonction de
température [1]
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modifie a I'extérieur des tubes. [1]
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Annexe 02 : les tableaux

Tableau 1:Disposition des tubes en carre.

D, catandre Tubes : 34 P « ¥ Tubes : 1 P — 11/4" Tubes - 1 1/8" P — 19116

nambre de passes © ny nombre de passes : ny nombre de passes : n,

- : = : . ARES ey :
(in) fem) 2 | 4 [ o l 8 2 4 | o o 2 B 6 { 8

1

g 203 26 } 20 20 16 14 |

10 254 52 40 36 32 26 I 24 12 10
12 305 76 | 68 68 60 45 40 a8 36 24 22 16 16
131/4 | 2337 90 82 76 70 58 52 48 44 30 30 22 22
151/ | 387 | 124 | 116 | 108 | 108 76 68 ’ 68 64 40 37 35 3
1714 | 439 | 166 | 158 | 150 | 142 | 112 96 90 82 53 51 48 a4
191/ | 489 | 220 ' 204 | 192 188 | 132 | 128 | 122 | ne 73 7 64 56
211/4 | 540 | 270 246 | 240 | 234 | 166 | 158 | 152 = 148 90 86 82 78
2314 | 691 324 308 302 | 292 | 208 | 192 | 188 184 | 112 | 106 | 102 a5
25 635 394 370 356 346 | 252 | 238 | 228 222 | 138 } 1227 [ 123 15
27 686 | 460 432 420 408 | 288 | 278 | 268 | 260 | 160 | 15 146 140
29 737 526 480 468 | 486 | 328 ' 300 | 294 286 | 188 | 178 | 174 166
31 788 | 640 = 600 | 580 | 560 | 398 | 380 | 368 | 388 | 220 | 200. | 202 193
a3 B38 | 718 | o8B @ 676 | 648 | 460 | 432 | 420 | 414 | 252 | 244 | 238 226
3s B89 | 824 | 780 | 766 | 748 | 518 488 484 | 472 | 287 | 275 | 268 268
37 840 | 914 | 886 | 866 | 838 | 574 662 | 644 | 532 | 322 | 31 | 308 293
39 990 | 1024 | 982 | 968 | o048 | 8as 624 l 612 | 600 | 382 | 348 | 342 336
|

Tableau 2:Correction moyenne de la température o pour calculer la densité des produits liquides

[1]

a7 o a7’ o
0,7000-07099 | 0,000897 | 0,8500-0,8599 0,000699
0,7100-07195 | 0,000884 | 0,8600 - 0.3699 0,000686
0,7200-07299 | 0,000870 | 0,8700 - 0,879 0.000673
0730007399 | 0,000857 | 0,8800-0,8899 0,000660
0.7400-07499 | 0,000843 | 0,8900-0,8999 0,000647
0.7500-07599  {0,000831 | 0,000 -0,9099 0,000633
0,7600-0,7699 | 0,000818 | 0,9100-0,9199 0,000620
0,7700-07799 | 0,000805 | 0.9200-0,9299 0,000607
0,7800-0,7899 | 0,000792 | 0,300 -0,9399 0,000594
0,7900-0,7999 | 0,000778 | 0,9400-0,9499 0,000581
0,8000-08099 | 0,000765 | 0,9500 - 0,9599 0,000567
0,8100-08199 | 0,000752 | 0,9600-0,9699 0,000554
0,8200-08299 | 0,000738 | 0,9700-0,9799 0,000541
0830008399 | 0,000725 | 0,9800 -0,9899 0,000522
0,8300-08499 | 0000712 | 09900-1000 | 0000515 |
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Tableau 3:les coefficients de transfert sale Us [1]

ECHANGEURS
FLUIDE CHAUD FLUIDE FROID koal/hm3.+C BTU/he 25F
............ vasrnieeveesss LSS iiiae s i vrsebeesssee s 1260 - 2500 250 - 500
Solutions BQUOUSES . ... i s Solutions BQuUEeUSes . ... ... 1250 - 2500 250 - 500
Hydrocartures dgerd® Hyorocarures 16gers . . .. ....... 200 - 370 40 - 75
mmr Hydrocarbures movens , .., ..... .- 100 - 300 20 . 60
Hydrocarbures lourdsd Hydrocarbures lourds 50 - 200 10 - 40
Hydrocarbures lowds . ... . .. Hydrocarbures Mgers 2 150 - 300 30 - 60
Hydrovarbures logers .. ... ... .. Hydrocarbures lourds . .. ... ... 50 - 200 10 - 40

REFRIGERANTS

Eau, méthanol, smmoniague et solu

HONS BQUEDSDS . . . . o [ R e R P P 1250 - 2500 250 . 500
Hydrocarbutes légess .. . ..... FEM < v savivinnsnntive—sas 370 70 7% - 180
Hydiocaburss moyens. . . ....... .. T PR R R e 250 - 610 80 - 128
Hydimcarbures lourds aom pA e d R RS U VY S P U 25 - 730 6- 75
[ SR I B s iAmas b ediiifaen e et 10 - 250 2. %
BN vasssesponasse T S SR ST m.sgoog 100 - 200
Hydrocarbures légoers Saumure . 200 - 40 - 100

RECHAUFFEURS
Vapeur o'eau Esu, méthanol ammoniague . ... .. 1000 - 3400 200 - 700
Vopeur oAl . . ..iiiiiaaiann Solutions squeuses - « < 2cPo ., 1000 - 3400 200 - 700
w>2¢cPo ., 500 - 2 500 100 - 500
Vapeur d'esv Hydrocarbures légers ., . . | 500 - 1000 160 - 200
Vapeur d'ssU .. ... ... ieieees Hydrocarbures moyens. . . .. 250 - 500 50 - 100
Vapeur d'eau ' Hydrocarbures lourds 0 - 300 6- 60
Vapeur d'sau . ... . = e G o DA d oA Nes 69 25 - 260 5. 50
[ S e S AT VIR P D G A K ey o P 20 - 200 4. 40
Dowtherm ......... Hydrocarhures lourds . ... ...... 30 - 300 6. 60
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Annexe 03 : donner de RHM2

RAPPORT

laccréditationn,

N°: 18/RAF/11

DU BRUT DE 24" UTBS/HMD:

iSeules les résultats d'essoi(s) repérés por le symbole * sonl effectués sous le couvert de

Tableau 1:
CARACTERISTIQUES RESULTATS
Densité & 20°C * 0.7941
Densité a 15°C * 0.7979
Specific gravity 60/60 °F * 0.7987
°API 45.7
Viscosité cinématique en ¢St a :
o 378 °C/1IN0°F 1.623
e 50.0 °CN22°F 1.395
Tension de vapeur Reid 2 37.8 °C, Kg/em® 0.552
Point de congélation, "C -36
Point d’écoulement -33
Point d’éclair, Vase fermé, °C <19
Tencur en cau par extraction, % vol, ' Nulle
Teneur en eau et sédiments, BSW,% vol, Nulle
Teneur en cendre, Yapds 0.007
Micro-Carbone conradson ( MCCR), Pds ’ 0.852
Teneur en mercure, ug/l 6.3
Pouvoir calorifique supérieur, Keal/Kg 11080
Facteur de caractérisation, KUOP 12.00
Poids moléculaire, g/mole 170
Teneur en meétaux, p.p.m
Usure l"_e 0.0
Cr 0.6
i 1.3
Cu 0.1
Sa 0.0
M 02
Ni 04
Mo 20
v 0.5
Dopage B 0.2
Mg 0.1
Ba 35
E 8.1
Zn 0.4
Polluants  Si 04
l Na 0.5

Figure 01:Caractéristiques physico-chimiques du Brut de 24’> UTBS/HMD

1%

14
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11-5. 4- CARACTERISTIQUES DES GAS - OILS

COUPES

Gas-oils Légers Gas-oil Total Gas-oil lourd
) 250- 320 °C 250 - 375 °C 165 - 350 °C 320- 375°C
Rendement sur brut
% Pds 11.48 20.74 39.12 09.26
% Vol 10.85 19.30 37.79 08.45
Position sur brut
% Pds 39.13-7061 | 59.13-79.87 | 37.79-769 70.61 - 79.87
N % Vol 63.37 -74.22 | 63378267 | 42.18-79.97 74.22 - 82.67
Densité 3 20°C * 0.8408 0.8542 0.8220 0.8745
Deasité & 15°C * 08443 0.8576 0.8265 0.8780
| Specific gravity 60/60 °F = 0.8451 0.8584 0.8273 08788
jra 359 333 395 295
Redccdenstontion w 792% 14711 14792 14609 1.4903
Viscosité cinématique en oSt & :
e 59 L1k 2823 3,956 1.839 7.776
o 958X 1.359 1.791 0.947 2763
| Corrosion & i leme de.coivre S0°C/3% Olasse 1 (1a) | Classe 1 (1a) Classe 1 {1a) Classe 1 (12)
| Sosienr AUIN LOS LOS Los Lo
Point d'écoulement, “C .18 % .39 +6
Point de trouble, °C .15 4 22 i
Point d"aniline °C 3.4 75.0 66.4 79.8
IndlenduLione 462 169 42, 469
Misuatire: ey liama 56.8 s74 52.7 80
Facteur de carnctérisation, KUOP 11.85 1186 11.90 11.80
Teneur cn carbone : (PNA) ©
11.5- 6- CARACTERISTIQUES PHYSICO - CHIMIQUES DES RESIDUS
COUPES 350° 378’ 3s0° 560+
Rendement sur brut % Pds 23.09 2013 19.57 04.49 |
% Vol 20.03 17.33 16.81 03,43 ,
Position sur brut % Pds 76.91 - 100.00 79.87 - 100,00 RO.43— 100,00 95.51- 10000 |
2% Vol 79.97 - 100,00 8267~ 100.00 83,19~ 100.00 9647 — 100.00
Densité 2 20 °C * 0961 09245 0.9256 -
Densité & 13°C = 09193 09279 0.9289 9 '
c AP 22 208 207 . i
Spgr 60/60 °F * 09204 0.9288 0.9298 ;
Viscosité cinématique en ¢St a @ |
s0°¢ 77712 131.134 143.004 - ‘
70 °C - 54.572 57.762 5
989 °C 13.356 19.130 20,298 %
Point d*&eoulement, °C 9 +12 13 2
Point de congélution,°C 0 +9 2 +39
s o 85D 0.003 0.004 0.005 1829 .
Micro-Carbone conradson { MOCCR), % Pds 2912 4166 4296 16.860 |
Facteur de caractérisation, KUOP 11.85 11.82 11.82 N |
Poids moléculaire, g/mobe o s 432 =

Figure 02:Caractéristiques physico-chimiques du Brut de 24°> UTBS/HMD
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Figure 03:feuille de marche section 200
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Figure 04:fiche technique du four BA201 design
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Figure 06:photo réel des échangeurs de section préchauffage topping

—

Figure 07:tubes de zone convection et radiation de four BA-201
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Figure 08: photo réel de section topping RHMO02
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f Face a la demande croissante de diesel sur les marchés, la raffinerie de Hassi Messaoud n'a
pas été en mesure de répondre a la demande de la région du sud algérien. Cela est dd au
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chauffage inefficace du pétrole brut et aux problemes liés au four principal. la température de
la charge a la sortie du four baisse et donc une diminution de la production de gasoil dans la
colonne de distillation. Alors, cette étude propose une nouvelle circuit pour le processus de
chauffage dans I'unité deTopping , en ajoutant un nouvel échangeur de chaleur au train de
chauffage. , ce qui permet a son tour d'augmenter la température du four pour assurer une
séparation idéale du gasoil.

L'augmentation de la température de sortie du four a permis une évaporation maximale de la
quantité de gasoil

Mots clé : colonne distillation, raffinerie, gas-oil, four, échangeur de chaleur.

Faced with growing demand for diesel on the markets, the Hassi Messaoud refinery was
unable to meet demand from the southern Algerian region. This is due to inefficient heating
of the crude oil and problems with the main furnace. the temperature of the feed at the outlet

of the heater drops and therefore a reduction in the production of diesel in the distillation
column. So, this study proposes a new circuit for the heating process in the topping unit, by
adding a new heat exchanger to the heating train., which in turn allows the heater
temperature to be increased to ensure ideal separation of the diesel.

The increase in the oven outlet temperature allowed maximum evaporation of the quantity of
diesel

Keywords: distillation column, refinery, diesel, heater, heat exchanger.
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