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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale
L'énergie joue un role crucial dans le développement en encourageant les investissements, les
innovations et la création de nouvelles industries, stimulant ainsi l'emploi, la croissance
économique et le bien-étre mondial. L'une des sources d'énergie les plus largement utilisées est

I'énergie fossile.

L'énergie fossiles sont des ressources naturelles non renouvelables constituées de matiére
organique décomposée au cours de longues périodes géologiques. Ils comprennent
principalement le pétrole, le charbon et le gaz naturel. Ces ressources sont largement utilisées
pour produire de I’énergie thermique, mécanique et ¢lectrique dans divers secteurs tels que les

transports, la production d’¢lectricité et I’industrie comme 1'industrie de raffinage.

Le raffinage revét une importance capitale a plusieurs niveaux. Premiérement, il convertit le
pétrole brut, qui est une ressource naturelle qui ne peut pas étre utilisée directement, en de
nombreux produits pétroliers de base tels que I’essence, le diesel, le kéroséne, le mazout, les
lubrifiants et bien d’autres, en passant par trois étapes fondamentales notamment la distillation,
la conversion et la purification. Ces produits sont essentiels dans divers secteurs, dont les
transports, 1’industrie, 1’agriculture et méme la fabrication de produits de consommation
courante comme les plastiques et les cosmétiques. Le pétrole est raffiné et séparé dans des

raffineries réparties dans les zones d'exploitation.

Une raffinerie de pétrole est constituée de plusieurs unités fondamentales qui transforment le
pétrole brut en produits finaux en réponse aux besoins du marché. Ces unités comprennent la
distillation, le prétraitement, le reformage catalytique et le stockage. L'objectif durement
recherché est d'affecter a toute unité la meilleure marche de point de vue sécurité, niveau de
production et longévité. C'est dans ce contexte incontestablement impératif que nous a été
confiée, I'é¢tude ci présentée, relative a I'unité de reforming catalytique a la nouvelle raffinerie
de Hassi Messaoud. En effet, cette unité mise en service en 1979 rencontre actuellement
quelque difficulté dues a la baisse de productivité causée par une chute de la température, A
travers ce travail, nous essayons d'abord de diagnostiquer 1'origine de cette baisse, ensuite de

donner quelques solutions susceptibles de pallier ce probléme.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA NOUVELLE RAFFINERIE DE HASSI MESSAOUD (RHM 2)

[.1. Historique de Hassi Messaoud :
Le Bureau de Recherches Pétrolieres (BRP) a été fondé en 1945 dans le but de créer les
conditions indispensables pour atteindre l'indépendance énergétique de la France et des

territoires sous controle francais. [1]

Dés 1953, quatre grandes entreprises francaises, la Société Nationale de Recherche et
d'Exploitation des Pétroles en Algérie (S.N.R.E.P.A.L), la Compagnie Frangaise des Pétroles -
Algérie (C.F.P.A.), la Compagnie de Recherche et d'Exploitation Pétrolieres au Sahara
(C.R.E.P.S.) et la Compagnie des Pétroles d'Algérie (C.P.A.), ont recu les premiers permis de

recherches. [1]

En 1956, des entreprises frangaises spécialisées dans I'exploration pétroliére ont découvert un
important gisement de pétrole a Hassi-Messaoud, situé au Sahara, aprés plusieurs années de
recherche. Peu de temps aprés cette découverte, elles ont entrepris 1'exploitation du gisement,

marquée par le premier forage. [1]

L'année suivante, en 1957, a vu la réalisation de 20 puits de forage et la mise en place d'unités
de séparation en vue de l'exploitation de ces champs pétroliers. En mai 1959, un événement
significatif s'est produit avec la finalisation du premier oléoduc d'un diametre de 24 pouces,
¢tablissant ainsi une connexion entre le centre principal de stockage de Hassi Messaoud

(Haoud-El-Hamra) et le port pétrolier de Bejaia. [1]

Entre 1959 et 1964, un total de 153 puits ont été exploités. Parallélement, la préparation de 7
puits injecteurs de gaz a été entreprise pour lancer la premiere phase de récupération
secondaire. Cette phase a été concrétisée par la mise en service des deux premieres stations de

réinjection de gaz haute pression, a savoir UCI et SC1. [1]

Dans la période allant de 1963 a 1967, 40 nouveaux puits ont ét¢ forés, équivalant a une
moyenne de 8 puits par an. A partir de 1968, le rythme de forage a considérablement augmenté,

avec une moyenne de 31 a 32 puits par an. [1]

En 1970, la production de pétrole a atteint le seuil remarquable de 23,2 millions de tonnes.
Entre 1972 et 1977, des investissements significatifs ont ét¢ réalisés pour les installations de
surface, englobant la création de cinq stations de réinjection de gaz (trois au Sud et deux au
Nord), six centres satellites dédiés a la séparation et a la compression du gaz sur champ, deux

unités de récupération de GPL, ainsi que onze turbopompes d'injection d’eau. [1]

De 1978 a 1984, I'accent a été mis sur le développement continu des forages, ainsi que sur la

récupération des gaz initialement torchés par la mise en place de stations de compression dans
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les deux complexes. Une unité de fractionnement condensat (UFC) a également été réalisée
pendant cette période, en parallele avec la construction d'une nouvelle raffinerie d'une capacité

de traitement d'un (01) million de tonnes. [1]

Pendant la période de 1984 a 1987, deux nouvelles stations de réinjection de gaz, SC5 et SC6,
ont été congues et mises en exploitation, accompagnées de l'installation d'une station de

compression R4/RS5. [1]

De 1987 a 1993, d'autres installations ont été créées et mises en service, comprenant deux (02)

stations de réinjection de gaz haute pression, SC7 et SC8. De plus, une unité satellite dédi¢e a

raror..:

récupération des gaz torchés, identifiée sous le nom de LDBP 2. [1]

En 2010, une étape significative a été franchie avec la réalisation et la mise en service d'une

unité de traitement (UTBS). [1]

I.2. Géographie de Ila
région :

Hassi Messaoud est une
commune de la wilaya
d'Ouargla, située a 86 km au
sud-est d'Ouargla; a 172 km au
sud de Touggourt et a 800 km au
sud-est de la capitale Alger. La

ville est largement tournée vers

l'exploitation du gisement de

pétrole. [1]

Figure 0-1:géographie de Hassi Messaoud [1]
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I.3. Organigramme de complexe industriel sud [1]:

Complexe Industriel Sud

Direction Exploitation

Départements
Injection
Traitement Raffinage
Compression
I | b I
Compt Comp2 CIS UTBS GPL1 GPL2 RHM2 LABO

Figure 0-2: un schéma qui explique I’organigramme de complexe industriel sud

I.4. Unité de traitement du brut sud (utbs) :

UTBS est une unité mise en service en septembre 2010, destinée pour le traitement du pétrole
brut provenant de six (06) satellites de la région Hassi Messaoud (HMD) sud. Ce service permet
de produire du pétrole brut a des normes de commercialisation. Elle comporte divers sous

unités décrites dans le schéma suivant [1] :
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Six satellites (E2A, E1C, S1A, W1A, W2A et W1C)
Trois trains de traitement du brut
Unité de compression

Un train de traitement du brut hors spécifications

Unité de stockage

— Une pomperie d’expédition

w W 4 C

p—— Un systéme de comptage

e Unité de traitement des eaux huileuses

Utilites

Figure 0-3: un schéma présenter les déférente unité de ’'UTBS
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Tableau 0-1 : Qualité des fluides en sortie UTBS [1]

Salinité : < 40 mg/l

Densité : non garantie

TVR max. (ASTM D323): 7.5 psia 37.8 °C
(cas été)

TVR max. (ASTM D323) : 10 psi a 37.8 °C
(cas hiver)

BSW :<0,1 % vol

Salinité : <40 mg/l

Densité : non garantie

TVR max. (ASTM D323): 7.5 psia 37.8 °C
(cas été)

TVR max. (ASTM D323) : 10 psi a 37.8 °C
(cas hiver)

BSW :<0,1 % vol

MES <30 mg/l

HC <10 mg/l

Eau d'injection 50 ppb teneur en oxygene
Les bactéries sulfato-réductrices seront
¢liminées sous réserve de l'absence des
bactéries sulfato-réductrices dans l'eau de

gisement et dans l'eau du puits albien.

Point de rosée - 40 °C a 1 atm.

97%
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Rejet liquide STEP :
PH entre 6,5 et 8,5
MES (Matiére en Suspension) < 30 mg/1

DBO 5 (demande biologique en oxygene en
5 jours) <40 mg/1

DCO (Demande Chimique en Oxygeéne) <
120 mg/1

Hydrocarbures totaux < 10 mg/1

I.5. Description de la raffinerie :

La raffinerie de Hassi-Messaoud mise en service en 1979, la RHM2 est alimentée par le brut
provenant de 1’unité Traitement sud CIS ou bien UTBS, elle traite annuellement 1070000
tonnes (design) pour assurer la demande du Sud-est algérien en carburants: Essences,

Kérosene et Gasoil. [1]
La capacité de production design est [1] :

e Essence sans plomb : la quantit¢ de la charge nécessaire pour produire
100000tonnes/an de reformat est de 15379Kg\h.
e Kéroséne: 40500 tonnes /an

e QGasoil : 412 000 tonnes /an
Elle se compose de quatre unités principales [2]:

e U 200 : Distillation atmosphérique.

e U 300 : Pré traitement du naphta (Hydrodésulfuration).
e U 800 : Reforming Catalytique.

e U900 : Stockage, Utilités et pomperie d’expédition.
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Figure 0-4 : schéma synoptique de la raffinerie RHM?2 [2]

L.5.1.

Section 200 : Distillation atmosphérique "Topping"

L’alimentation de cette unité se fait a partir de brut de Hassi- Messaoud provenant du traitement

de complexe industriel sud CIS ou de I’unité de traitement brut sud UTBS ou il est déja traité,

la charge entre a température ambiante et a une pression de 4.4 bars et possede une densité

d’environ 0.790 — 0.800. La colonne de distillation produit les coupes suivantes [2] :

Gazoline.
Naphta.
Kéroseéne.

Gasoil.

Résidu.

Tableau 0-2: Le rendement du Topping s’établi comme suit (design) [2]

Coupes Poids% Tonnes Densité
=S O T N

Gazoline (C5/80) 9% 96 500 0,67
I e - T N R

Kérosene (160/250) 21% 221700 0,80
[EoonenERl PAs P O
‘Résidu 375+)  26% 274600
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA NOUVELLE RAFFINERIE DE HASSI MESSAOUD (RHM 2)
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FA 202
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GA 209
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Figure 0-5: Schéma du procédé du Topping de RHM2. [3]
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA NOUVELLE RAFFINERIE DE HASSI MESSAOUD (RHM 2)

I.5.2. Section 300 : Prétraitement de naphta :

I.5.2.1. L’objectif :

Le prétraitement du naphta est réalisé a travers le procédé d'hydrodésulfuration. L'objectif de
ce prétraitement est de diminuer la teneur en soufre du naphta, ainsi que d'autres impuretés
telles que l'azote, l'oxygene et l'arsenic. Cette réduction vise a prévenir le risque

d'empoisonnement du catalyseur utilisé¢ dans le processus de reforming. [2]

La capacité de traitement annuelle de la section de prétraitement du naphta (design) est de

100022 tonnes. [2]

Les spécifications de la charge naphta (design) [4]:
e Densitéa 15°C: 0,7437
e ASTM:PI98°C
e 50% distillé 119°C

Composition de la charge (PONA) design [4]:
e Paraffines : 60,7% vol.
e Naphtenes : 32,6% vol.

e Aromatiques : 6,7% vol.

Impuretés contenues dans la charge (design) [4] :

e Soufre 12,2 mg/kg
e Azote 0,3 mg/kg
e Arsenic 2,0 mg/kg
e Plomb 2,0 mg/kg

L.5.2.2. Le procéde d’hydrotraitement :

e L'unité 300 est alimentée en naphta par l'intermédiaire de la pompe GA 301 A-B-C. Le
gaz riche en hydrogéne, provenant de la section 800 (reforming catalytique), est
mélangé avec le naphta refoulé a une température de 41 °C. Ensuite, ce mélange
traverse une série d'échangeurs de chaleur, EA301 A-B-C, ou il échange de la chaleur
avec l'effluent du réacteur K301, permettant d'atteindre la température nécessaire pour
le procédé. [5]

e Le four BA301 a pour objectif d’augmenter la température de la charge hydroraffinée,
passant de 270 °C (température a la sortie des échangeurs) a 300 °C. La charge
hydroraffinée, émanant de la partie inférieure du réacteur K301 (fonctionnant a une

pression de 22bar avec un gradient de température négligeable), doit étre refroidie a
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA NOUVELLE RAFFINERIE DE HASSI MESSAOUD (RHM 2)

102 °C apres avoir traversé les échangeurs EA301A-B-C, puis 1'échangeur EA 304. Ce
processus de refroidissement se poursuit jusqu'a atteindre 45 °C grace a l'aéroréfrigérant
a air humidifi¢ EC 302. Enfin, le naphta passe par le ballon séparateur FA 301, ou les
gaz non condensés sortent de la té€te de la colonne a une pression de 20bar et une
température de 45 °C. Ces gaz peuvent étre dirigés soit vers le circuit du fuel gaz pour
alimenter les brileurs des fours, soit vers les torches. [5]

e Le produit cumulé au fond sort avec un débit controlé par le FRC 312, fixé a 15 m3/h.
Ensuite, il passe a travers la calandre EA 304 afin d'atteindre une température de 100
°C, correspondant a la température d'alimentation du stripeur DA301. Ce stripeur est
compos¢ de 28 plateaux a clapets qui fonctionnent a une pression de S8bar.
L'alimentation se réalise au niveau du 9¢me plateau. Les gaz issus de la téte de ce
stripeur sont condensés par EC 303, puis passent a travers le ballon reflux FA302. Ce
dernier est équipé d'une sortie supérieure permettant I'évacuation des gaz vers les
torches ou leur utilisation comme fuel gaz, ainsi qu'une sortie inférieure d'ou la pompe
GA 302 reprend 1'hydrocarbure liquide et le refoule vers la téte de DA301. 5]

La charge du stripeur DA301 est ensuite acheminée vers la pompe GA303, qui la prend
partiellement pour le rebouillage dans le four BA302, induisant une augmentation de la
température de 222 4 229 °C. La deuxie¢me partie de la charge est aspirée par la pompe

de charge de la section 800, GAS8OL. [5]

1.5.2.3. Catalyseur de prétraitement :

Le HR 616 est reconnu comme le catalyseur principal d'hydrotraitement. HR 616 est un
catalyseur CoMo qui fournit une activité d'hydrodésulfuration tres élevée, en particulier dans
des conditions de service exigeantes, grace a une texture et une formulation de support

optimisé€es qui conferent également au catalyseur une stabilité exceptionnelle. [4]
- La température entrée réacteur = 290 °C.

- Pression de service =23bar.

- Débit de charge = 100 .22.5 m3/h.

- Cycle catalytique = 36 mois.
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Figure 0-6: Schéma d’hydrotraitement de RHM2. [4]

1.5.3. Section 800 : reforming catalytique :
La capacité annuelle de production de la section reforming (design) est de : 100 000 tonnes de

réformat. [2]

1.5.3.1. L’objectif :
L'objectif du reforming catalytique est de convertir les hydrocarbures ayant un faible nombre

d'octanes en hydrocarbures présentant un nombre d'octanes plus élevé. [2]

- Le nombre d'octanes d'un carburant est une caractéristique essentielle, jouant un rdle
fondamental dans la qualité¢ du carburant. L'augmentation du nombre d'octanes d'une
essence permet d'accroitre le rapport de compression des moteurs, ce qui, & son tour,
améliore leurs performances globales. Ainsi, le processus de reforming catalytique vise
a améliorer la qualité des hydrocarbures pour répondre aux exigences €levées en termes

de performances des moteurs. [2]

1.5.3.2. Le procéde reforming catalytique :
e La charge désulfurée est mélangée avec le refoulement de la pompe de charge GA801
et environ 25,103 Nm3 d'hydrogene provenant du compresseur volumétrique GB801.

Ce mélange, constituant la charge des réacteurs, subit un préchauffage dans une série
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA NOUVELLE RAFFINERIE DE HASSI MESSAOUD (RHM 2)

d'échangeurs (EA803 A-B et EA801) par échange thermique a environ 390°C avec les
effluents des réacteurs. Ensuite, il est chauffé dans le premier four BA801 a environ
500°C avant d'entrer dans le premier réacteur K801, suivant le méme cycle successif
(BA802-K802-BA803-K803). Etant donné que ce processus est endothermique, il est
nécessaire de chauffer le mélange pendant la réaction afin de maintenir un niveau de
température suffisant dans les réacteurs. [3]

A la sortie du dernier réacteur, les effluents subissent un refroidissement initial a
environ 346°C dans 1'échangeur EA801, permettant ainsi de transférer leur chaleur a la
charge des réacteurs. Ensuite, une fraction des effluents est dirigée vers le rebouillage
du fond de colonne dans le rebouilleur EA802, opérant a une température d'environ
210°C, contribuant ainsi au réglage de la température de vaporisation de la charge du
réformat. [3]

Les effluents mélangés subissent un processus de refroidissement a environ 160°C au
sein d'une batterie d'échangeurs (EA803A-B) afin de transférer leur chaleur a la charge.
Ensuite, ils sont refroidis davantage dans une série d'aéroréfrigérants a air humidifié
(EC804 A-B) avant d'étre soumis a une opération de flash dans un ballon séparateur
vertical (FA801). [3]

La phase gazeuse, riche en hydrogeéne (~80%), est divisée en deux parties. Une fraction
est prélevée par I'un des compresseurs volumétriques GB801, puis mélangée avec la
charge au refoulement de la pompe de charge. L'autre partie, provenant de la régulation
de la PRCV 844, est dirigée vers le pré-traitement sous la régulation de pression du
ballon FA801, maintenue a 20 bars, ou elle est mélangée avec la charge de naphta du
pré-traitement. [3]

Pour le stockage de I'hydrogene nécessaire au démarrage de l'unité de reforming, un
ballon FA807 d'une capacité de 50 Nm3 est utilisé, alimenté par un compresseur
volumétrique a membrane (GB802) lorsque la pression du ballon descend en dessous
de 45 bars. [3]

La phase liquide, constituant la charge de la colonne de stabilisation DA801 (réformat
non stabiliser), subit un préchauffage a environ 150°C au sein d'une batterie
d'échangeurs (EA805A-B), grace a la chaleur provenant du fond de la colonne. Ensuite,
elle est stabilisée dans une colonne (DA801) équipée de 29 plateaux a clapets. Apres la
stabilisation, la phase liquide est refroidie dans un aéroréfrigérant a air humidifié
(EC807) avant d'étre dirigée vers le stockage en vue de son utilisation dans la

préparation des essences. [3]
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA NOUVELLE RAFFINERIE DE HASSI MESSAOUD (RHM 2)

e Le rebouillage du fond de la colonne DA8OI est réalisé en utilisant une partie des
effluents provenant des sorties des réacteurs, introduite dans le rebouilleur EA801 a
environ 210 °C. Ce processus est controlé par une TRCV (vanne a 3 voies) pour ajuster
la tension de vapeur du réformat. [3]

e Les vapeurs provenant de la téte de la colonne de stabilisation DA801 sont refroidies a
l'aide d'une batterie d'aéroréfrigérants a air humidifi¢ (EC806 A-B), puis condensées et
séparées dans le ballon FA802. La phase gazeuse ainsi obtenue est dirigée sous
régulation de pression du ballon a 15 bars, ou elle peut étre dirigée vers le combustible
gazeux ou vers la torche. [3]

Quant a la phase liquide, une fraction est utilisée comme reflux de téte avec l'assistance de la
pompe GA802, tandis que l'autre partie est acheminée vers le CIS (3¢me étage) ou vers la

torche, selon les exigences du processus. (Voir schéma du processus de reforming pour plus de

détails). [3]
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Figure 0-7: Schéma d’hydrotraitement et reforming catalytique de RHM2
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE LA NOUVELLE RAFFINERIE DE HASSI MESSAOUD (RHM 2)

1.5.3.3. Le catalyseur de reforming catalytique :

RG 682A est une nouvelle génération de catalyseur développé avec du platine et du rhénium
pour la production d'essences a indice d'octane élevé. Il peut étre utilisé en remplacement de
tout catalyseur bimétallique dans les unités de reformage semi-régénératif avec des réacteurs a

lit fixe, opérant dans une plage de pression étendue, allant de 10 a plus de 30 bars. [4]

Figure 0-8: les nouveaux et I’anciens catalyseurs d’hydrotraitement et de reforming

catalytique (HG-682 \ HR-616).

1.5.3.3.1. La répartition de la charge catalytique dans les réacteurs est faite comme suit [3]:
» lerréacteur : 1050 Kg............ 15 % poids.

» 2éme réacteur : 1750 Kg ............ 25 % poids.

» 3éme réacteur : 4060 Kg............ 60 % poids.

» Poids total : 6860 Kg.
1.5.4. Stockage :

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. [3]
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Tableau 0-3: les différents bacs de stockage présenter aux niveaux de P’RHM2. [3]

Bac (RS) Toit Toit Contenu Volume (m3)
903 Flottant Reformat 2520
904 Flottant Gazoline 2520
905 Flottant Naphta 2520
906 Flottant Reformat 2520
907 Flottant Reformat 2520
908 Flottant Reformat 2520
909 Flottant Essence 2520
910 Flottant Normal 2520
911 Flottant Normal 2520
912 Flottant Reformat 2520
913 Flottant Essence super | 2 520
914 Flottant Kéroséne 2520
915 Fixe Gas-oil 16 620
916 Fixe Gas-oil 16 620
917 Fixe Gas-oil 16 620
918 Flottant Kérosene 2520

Chaque bac est équipé par des conduites d’entrée et de sortie des produits remarquées a son

bas, un systéme 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. [3]

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

de Naftal. [3]

Donc, ces derniers peuvent €tre en trois positions [3]:

+ Jet : Réception des produits des unités.

+ Réserve : (Restitution) contient des produits prés a I’utilisation.

+ Livraison : Vers la rampe de chargement.

Page | 19



CHAPITRE 11 : GENERALITE
SUR LE REFORMING
CATALYTIQUE ET
L’ESSENCE

Page | 20



CHAPITRE Il : GENERALITE SUR LE REFORMING CATALYTIQUE ET L’ESSENCE

II.1. Reforming catalytique :
Aujourd’hui la plupart des raffineries sont équipées d’unités de reformage catalytique. Le
procédé permet de produire des stocks d'essence a indice d'octane €levé a partir de coupes «

naphta » constituées principalement d'essences de distillation directe. [6]

Les principaux constituants des essences sont des hydrocarbures paraffiniques, naphténiques
et aromatiques. Les teneurs relatives de chacun de ces constituants dépendent de I'origine du
brut. La partie aromatique d'une charge de reforming est généralement inférieure a 20% du
total des constituants et les hydrocarbures naphténiques peuvent varier de 10 a 70%. Cette
partie naphténique est principalement un mélange de cyclopentane et de cyclohexane. Les
composants les plus favorables a un haut nombre d'octane sont les iso paraffiniques et les

aromatiques. [7]

Le processus reforming catalytique est un groupe des réactions qui se produisent en présence
d'un catalyseur multi métallique permet de promouvoir et de sélective ces réactions chimiques
qui conduisent a une augmentation du nombre d'octane tout en conservant un haut rendement

en reformat. [7]

I1.2. Reéactions fondamentales :
Suivant les charges pétroliéres, les catalyseurs de reforming permettent de réaliser des réactions

¢lémentaires qui ont été classées, ci- dessous, par groupes d'hydrocarbures [7] :

Hydrocarbures naphténiques :
e Déshydrogénation
Hydrocarbures paraffiniques :
e [somérisation
e Deshydrocyclisation
e Hydrocraquage
La température moyenne d'opération est entre 490° et 545°C, la pression entre 15 et 35 atm.
Ces réactions sont différentes d'un point de vue thermodynamique et cinétique, leur effet pour

améliorer le nombre d'octane est inégal. [7]

I1.2.1. Déshydrogénation des naphtenes :
La déshydrogénation des hydrocarbures naphténiques est trés rapide. Cependant le rendement
de transformation décroit avec I'augmentation du nombre d'atomes de carbone et finalement

environ 5% d'hydrocarbures naphténiques ne sont pas transformés en aromatiques. [7]
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D'un point de vue procédé la réaction de déshydrogénation est trés importante car :
¢ Elle conduit a une augmentation importante du nombre d'octane.

e FElle produit de 'hydrogéne.

e Sa vitesse est grande.
Son seul inconvénient est son endo-thermicité car il conduit a installer plusieurs ensembles
four-réacteur pour éviter une température trop basse correspondant a une vitesse réactive trop
lente.

Example :

Catalyseur

-3H,

Naphténe (ft._I‘, -

Benzene CH
y 12 6 €

)

Réaction de déshydrogénation

I1.2.2. Isomérisation des paraffines :

L'isomérisation des paraffines est aussi une réaction rapide. Le nombre d'octane d'un mélange
i+n paraffines a 1'équilibre diminue rapidement avec le poids moléculaire, par exemple 60 pour
les C7, 40 pour les C8. Aussi, cette réaction a une influence négligeable sur le nombre d'octane
final du reformat. [7]

Exemple :

CH3-CH2-CH2-CH3 _—> CH3-(|?H-CH3
CH;

I1.2.3. Deshydrocyclisation des paraffines :
La deshydrocyclisation des paraffines est une réaction importante pour la production de
reformat a nombre d'octane ¢levé. La vitesse de réaction plus faible que pour la
déshydrogénation des naphténes est néanmoins importante, mais elle est freinée par la
formation d'hydrocarbures aromatiques. [7]
D'un point de vue procéd¢ la réaction de deshydrocyclisation des paraffines est trés importante
car [7] :

e FElle conduit a une augmentation importante du nombre d'octane

e FElle produit de 1'hydrogéene.
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Un inconvénient est sa vitesse de réaction relativement faible qui conduit a des conditions
opératoires plus séveres qui en- traine la formation de coke. [7]

Exemple) :

A, —=—= Q) +4H,

I1.2.4. Hydrocraquage :
Cette réaction résulte de la cassure d'une molécule paraffinique en une molécule paraffinique

plus petite, I'hydrogénation de cette molécule formée entraine une consommation d'hydrogene.

[7]
Exemple :
Liaisons rompues Liaisons formées
HHHHHHHHD HHHHHH/ \
| é é | ¥ I N N H_ H
N S S S S TR
HHHHHHHH HHHHHH
Octane Hexane Ethéne

Comparé¢ a la deshydrocyclisation, sa vitesse de réaction est faible a basse température,
cependant elle augmente avec la température et avec I'augmentation de la concentration en
aromatiques. Elle devient alors, concurrente de la réaction de deshydrocyclisation. [7]

Les produits d'hydrocraquage se répartissent dans le gaz et dans le reformat, ou, la présence de
composés légers en C4 et C5 donne a l'essence des propriétés volatiles et contribue a une
augmentation du nombre d'octane a cause de la présence de ces hydrocarbures iso-
paraffiniques. [7]

L'inconvénient est qu'un hydrocraquage sévere diminue le rendement en reformat.

I1.3. Réactions secondaires :

e Dé-méthanation : Bien que cette réaction produit des hydrocarbures a bas poids
moléculaire elle doit étre réduite au minimum pour éviter une dilution par les
hydrocarbures du gaz de recyclage. [7]

e Désulfuration

o Dénitrification
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I1.4. Type de procédés dans chaque réacteur [7] :

I1.4.1. 1er réacteur :

v’ Déshydrogénation

V' Isomérisation
11.4.2. 2eéme réacteur

v Déshydrogénation

v' Isomérisation

v’ Hydrocraquage

v" Deshydrocyclisation
11.4.3. 3éme réacteur :

v Hydrocraquage

v" Deshydrocyclisation

I1.5. Thermodynamique des réactions :

11.5.1. Thermicité des réactions :

Les réactions qui produisent des aromatiques, déshydrogénation et déshydro-cyclisation, sont

fortement endothermiques (AH > 200 kJ/mol), ainsi que la déshydrogénation des paraffines en

oléfines (AH > 100 kJ/mol). [6]

Tableau II-1: la thermicité des réactions. [6]

‘ AH
Réactions ‘ Steechiométrie (kJ/mol)
Déshyd é: @*3&(-) a) ~209
- 0u HC;H g == n-ou £C;Hyy + H; (b) b) -126
Isomérisation- ) +15
déshydrogénation = = +3H,
(©) (a)
s o tioe nCyHy == KC3H +10
nCHyg = @ +4H,
Déshydrocyclisation 260
CHy = @ +4H,
" Tablesa
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Par contre, les réactions d'isomérisation de paraffines, de naphténes et d'aromatiques ne sont
que légérement exothermiques AH 10 a 15 kJ/mol. Toutes les réactions qui consomment de
I'hydrogeéne sont fortement exo- thermiques. [6]

Tableau II-2: la AH des déférentes réactions. [6]

AH
Réactions Steechiométrie
(kJ/mol)
1
Dismutation 2[) =[] «[¢ ~%— Athermique
[ | |
Alkylation V] + oletine [ ] Exothermique
Hydrogénolyse | on 1. +H, Exothermique
| owet hydrocragquage J |
n-ou 1 =C.H,,
CH, + - ou +CH,,
CyHg + n-ou +CH,,
CyHy = n-ou o H
\
l».
Hydrodéalkylation () |eH,~CH+| () Exothermique
| LN - { J
| Cokage Probablement & partir de polyaromatiques
‘ obtenus par alkylation et cyclisation
| &

Tableau

I1.5.2.Equilibres thermodynamiques :
Toutes les réactions qui consomment de I'hydrogene, en donnant des molécules 1égeres, sont
totales jusqu'a des températures de 600°C et plus. Par contre, toutes les réactions recherchées
dans le reforming sont équilibrées dans le domaine 300 a 600°C. [6]
La figure montre que l'augmentation de la température défavorise la formation des structures
paraffiniques les plus ramifiées donc celles qui ont les meilleurs indices d'octane. De ce fait :
[6]

v Les meilleures conditions opératoires pour un maximum d'isoméres intéressants se

situent a T < 100°C ; la pression n'a pas d'effet sur cet équilibre.

v' Les naphténes cyclo-pentaniques sont prépondérants a T > 500°C.

Page | 25



CHAPITRE Il : GENERALITE SUR LE REFORMING CATALYTIQUE ET L’ESSENCE

| 0 300 600 7 (*C)

>

Figure II-1 : Evolution de répartition des paraffines a atomes de carbone e I’équilibre
thermodynamique. [6]

I1.6. Catalyseur de réformation :
Ce catalyseur est du type bifonctionnel, constitué par un métal déposé sur un support acide ;

cette association apporte : [8]

v" Une fonction hydrogénant- déshydrogénase due au métal.

v Des fonctions acides dues au support.

Jusqu'a ces dernieres années, le métal était constitué par 0,6 a 0,3% de platine seul. Des progres
importants ont ét¢€ réalisés par le dépot d'especes bimétalliques, voire tri-métalliques, et cette

direction de travail constitue un des domaines les plus vivants des recherches en cours. [§]

Le support, de méme, s'améliore constamment par l'obtention d'une acidité convenable et
stable. Les conditions opératoires gravitent autour des valeurs suivantes température 480 a 540
°C. pression totale de 12 a 40 kg/cm? avec un rapport molaire hydrogéne/hydrocarbures de la

charge de 4 a 10. [8]

La mise en ceuvre du catalyseur s'effectue dans des réacteurs adiabatiques. Comme les premiers
stades réactionnels sont tres endothermiques, on utilise trés généralement trois réacteurs entre
lesquels un four permet de remonter une température qui a chuté par suite de I'endo-thermicité.
L'unité comporte un recyclage de 1'hydrogeéne réactionnel dont une partie est éliminée, car le

procédé est globalement producteur d’hydrogene. [8]

Il s'en suit que les Ar dans les réacteurs seront de 1'ordre de :
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-30-70°C dans le ler réacteur.
-5 40°C dans le 2éme réacteur.
-10-10°C dans le 3éme réacteur. [8]

Purge
d'hydrogene

H ydrogén; recycld
/ / {
Chiangs A Ry Fe Re F3 R3

Figure I1-2: Schéma de principe de I'ensemble des réacteurs. F désigne les fours. R les

Réformat

réacteurs.

I1.7. Définition de I’essence :

L'essence, dérivée de la distillation du pétrole, est un liquide inflammable largement utilisé
comme carburant dans les moteurs a combustion interne. C'est un mélange complexe
d'hydrocarbures avec la possibilité d'ajouter des additifs. En général, sa composition comprend

environ : [9]

20% a 30% d'alcanes, des hydrocarbures saturés.
5% de cycloalcanes, qui sont des hydrocarbures saturés cycliques.

30% a 45% d'alcenes, des hydrocarbures insaturés.

D N N NN

30% a 45% d'hydrocarbures aromatiques, appartenant a la famille du benzéne.

I1.8. Les différents types d’essences :

Les carburants essence sont regroupés selon les types de moteurs auxquels ils sont destinés.
Bien que ces carburants partagent généralement des propriétés physiques similaires, ils se
distinguent principalement par leurs indices d'octane, ce qui a un impact significatif sur leurs

performances dans les différents moteurs. [4]
Trois catégories principales d'essences carburant sont identifiées :

I1.8.1. L'essence ordinaire :
L'essence classique, au départ largement employée dans le domaine de l'automobile, a peu

a peu été remplacée par le supercarburant. [4]

Page | 27



CHAPITRE Il : GENERALITE SUR LE REFORMING CATALYTIQUE ET L’ESSENCE

11.8.2. Le supercarburant : au plomb :
Le supercarburant (ou "super") propose une puissance impressionnante supé€rieure a celle
de l'essence classique, qu'il a progressivement remplacée en raison de ses performances

améliorées. [4]
L'amélioration de son pouvoir détonnant résidait dans l'incorporation d'alkyles de plomb.

I1.8.3. Les supers sans plomb :
Le potassium remplace le plomb dans le carburant sans plomb, ajustant ainsi l'indice
d'octane sans fournir de lubrification aux soupapes des moteurs modernes, nécessitant

l'ajout d'un additif appelé substitut de plomb pour cette fonction. [4]
Il existe deux types de carburants sans plomb [4] :

» Le Sans Plomb 98, avec un indice d'octane de 98, composé a 98% d'octane et 2%
d’heptane.

» Le Sans Plomb 95, avec un indice d'octane de 95, composé a 95% d'octane et 5%
d'heptane, conforme a la norme européenne. La disponibilité des différents octanes

peut varier selon les régions.

I1.9. Procédés de la production des essences [9]:
Procédé¢ d'hydrodésulfuration.

Procédé de reformage catalytique.

Alkylation.

Procédé d’isomérisation.

Oligomérisation.

YV V V V V V

Craquage catalytique.

I1.10. Spécification des essences

Chaque pays ou groupe de pays établit des spécifications pour les carburants automobiles,
variant sur plusieurs aspects tels que le nombre d'octane, les points de distillation, la tension de

vapeur Reid (TVR), et méme la composition. [9]

Les modifications majeures apportées a l'essence comprennent I'¢limination du plomb, la

réduction de la teneur en benzeéne, en aromatiques, en oléfines, ainsi que la réduction de la

TVR. [9]

Le tableau ci-dessous regroupe les principales spécifications d’essence commerciale :
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Tableau II-3: caractéristique de I’essence sans plomb. [9]

Caractéristiques moyennes L’essence sans plomb
Densité 0.65
RON 95
MON 85
Benzene % Vol 5
T.V.R. (Hiver/Eté) bars a 37.8°C 0.65/0.8
Distillation ASTM °C
15% 70
40% 100
85% 180
90% 210
Point final 215
Teneur en soufre (ppm) 100

ILI.11. Caractéristiques des essences :

Performance satisfaisante d'un véhicule dépend clairement de facteurs techniques et des
normes de qualité du carburant. D'une part, cela englobe les caractéristiques physiques
essentielles pour un ravitaillement approprié, et d'autre part, les propriétés qui maximisent les

performances du moteur sans risque de combustion anormale. [10]

I1.11.1. Les caractéristiques physiques :

IL11.1.1. Colleur :
Les essences présentent une couleur vive qui ne compromet pas leur limpidité, mais qui peut

varier en réalité du jaune treés pale au brun foncé. [10]

v" Deux méthodes sont utilisées pour estimer la couleur des produits pétroliers :

La technique Saybolt (suivant normes ASTM D 156 64 et NF M 07-003).
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Figure I1I-3: ASTM D156 Saybolt et lumiére du jour artificielle Lampe.

v La technique colorimétrique classique : la détermination s'effectue a 1'aide d'un
colorimetre (suivant normes NFT 60-104 et ASTM D 1500) par comparaison avec

des étalons de verre coloré. [10]

051015

Figure I1-4: Echelle de couleurs ASTM D 1500.

Figure II-5: DT-1500 produits pétroliers Test colorimetre ASTM D1500.
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Indépendamment de leur couleur naturelle, certains produits pétroliers sont intentionnellement
teintés en utilisant des additifs colorants. Cette pratique vise a prévenir les fraudes lors de leur
utilisation. Par exemple, en France, I'essence sans plomb est colorée en vert grace a l'ajout de
deux colorants spécifiques. [10]

I “un bleu, le 1,4-bis-(butylamino) de formule : [10]

O HN" >""CH,

O HN__~_-CHs

L’autre jaune, le 4-(di¢thylamino) azobenzene de formule : [10]

I1.11.1.2. La masse volumique (densité) :
La masse volumique d'un objet a une température spécifique représente la proportion entre

sa masse et son volume, généralement exprimée en kg/l ou g/cm3 et mesurée a 1'aide d'un

aréometre. [11]

Cette grandeur change en fonction de la température conformément a une certaine

relation [11] :
pt=pl15-k(t-15)
Avec :

e ptetplS: masse volumique respectivement a t°C et 15°C.

e [ : Coefficient qui dépend de la température.

La masse volumique des essences est comprise entre 0.735 et 0.765 kg /1. La densité d'un
produit est directement liée a la température, diminuant & mesure que la température augmente,
et elle s'accroit en fonction de la teneur en composés aromatiques. On définit la densité d'un

produit comme le rapport entre la masse d'un volume spécifique d'échantillon et la masse du
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méme volume d'échantillon a une température standard (4 °C), en comparaison avec une
température de référence généralement basée sur l'eau. Ainsi, la densité est une grandeur

équivalente a la densité a 15 °C. [11]

La Gravité Spécifique (Sp.Gr 60/60 °F) représente la densit¢ d'un produit a la méme
température que celle du corps de référence, en l'occurrence I'eau, et cette température est fixée

a 60°F, équivalent a 15°C. [11]

Un autre concept employé pour évaluer la densité des fractions pétroliéres est I'Indice de qualité
API, défini par I'American Petroleum Institute comme une fonction hyperbolique de la gravité

spécifique [11] :

°APl or API Gravity

141.5 "
AP = M ;) 5.

6O F

Sp. 21 S
6O"F
60°%1 141.5
.\'I) or - ~ -
60%1 API 131.5
Note ; (Baume, "8e), (Twaddel, "TW)
II.11.1.3. La volatilité :

La volatilité¢ de 1'essence nécessite une surveillance minutieuse afin d'assurer le bon
fonctionnement du moteur et de réduire les émissions d'hydrocarbures par évaporation.
Elle est caractérisée par des parameétres tels que la pression de vapeur, la courbe de
distillation et le rapport V/L. [11]

11.11.1.4. La Tension de vapeur REID :
La pression de vapeur Reid (PVR) de I'essence est un critére crucial de sa qualité. Elle
représente la pression relative exercée par la vapeur d'un échantillon de carburant
enfermé dans un récipient a une température de 37,8°C, généralement située entre 0,35
et 1 bar. Cette caractéristique est essentielle car la volatilit¢ du carburant doit étre
adéquate pour garantir un démarrage efficace du véhicule par temps froid, tout en étant
limitée lors d'une utilisation a des températures élevées afin de prévenir une €vaporation
excessive et de réduire les émissions d'hydrocarbures 1égers dans l'atmosphere. [11]

I1.11.1.5. Courbe de distillation ASTM :

La courbe de distillation représente 1'évolution volumique de la fraction de distillation en

fonction de la température dans un équipement approprié¢ (norme ASTM D86 et ISO 3405) a

pression atmosphérique. [11]
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Cette technique est communément appelée distillation ASTM. Le changement de température

est tracé en fonction de la quantité distillée, faites plus attention a [11] :
* Point initiale (PI) : température repérée au moment ou apparait la premiere goutte de distillat.

* Fractions évaporées en pourcentage (volume) a 70°C, 100°C, 180°C, de signées
respectivement par E70, E100, E180.

* Point final (PF) : température pour laquelle on recueille la derniére goutte de distillat.
I1.11.1.6. Le point d'éclair :

Le point d'éclair est la température a laquelle un produit commence a émettre des vapeurs en
quantité suffisante pour former un mélange inflammable. Cela peut entrainer une inflammation,
notamment par étincelle (€lectricité statique). Le point d'éclair des essences, liquides
inflammables, est mesuré dans des conditions spécifiques pour évaluer la sécurité lors de la
manipulation et du stockage. [9]

IL.11.1.7. La masse molaire moyenne :

La masse molaire est une caractéristique physicochimique cruciale pour toute substance. Dans
le contexte des produits pétroliers, elle revét une importance particuliere en fournissant la

valeur "moyenne" de la masse molaire des constituants d'une fraction spécifique. [9]

La masse molaire moyenne d'une fraction pétroliére est exprimée par la relation : M= ni.Mi/ni

Ou ni : représente le membre de molécules de I’espéce 1 de masse molaire Mi. [9]

I1.11.2. Les caractéristiques chimiques :

IL.11.2.1. La Teneur en eau et sédiments (BSW) :
Est une mesure essentielle pour les produits finis, devant étre pratiquement exempts

d'impuretés solides. Certains carburants peuvent contenir des impuretés, séparées par dilution
ou centrifugation. L'échantillon est dilué avec du benzeéne et centrifugé, isolant ainsi les
impuretés insolubles telles que le coke, le sable et la rouille, en plus de I'eau. La reproductibilité
pour des teneurs entre 0,5 et 1,5% est de 0,4. Il est crucial de vérifier attentivement
I'homogeénéité de la prise d'échantillon. [9]

I1.11.2.2. La teneur en sels :

Le teneur en sels dans les hydrocarbures, généralement de quelques dizaines de ppm, est
dominée par les chlorures (sodium, magnésium, calcium). Malgré la faible concentration, leur
présence pose des problemes de dépots dans les puits et les installations de raffinage. La mesure

de la teneur en chlorure est effectuée selon les normes NF M07-023, ASTM D3230 et IP 71/66.
[9]
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11.11.2.3. Le point d’aniline :
Est défini comme la température la plus basse a laquelle des volumes €gaux d'aniline et du
produit a analyser sont complétement miscibles, marquée par l'apparition d'un trouble net. Cela
offre une indication sur la nature chimique d'un produit pétrolier, en particulier sa teneur en
composés aromatiques. Dans cette méthode, le point d'aniline correspond a la température ou
une seconde phase (trouble de la solution) apparait, et son test est régi par la norme ASTM

D1104. [9]

11.11.2.4. L’indice d’octane.

I1.12. L'indice d'octane :

L'indice d'octane est une propriété cruciale des essences automobiles, caractérisant leur
capacité a briler correctement dans un moteur a allumage commandé, également appelé moteur
a explosion ou a étincelle. Pour un moteur donné, un carburant inadapté peut entrainer des
problémes tels que le cliquetis, un bruit métallique nuisible, et un échauffement excessif du
moteur. Le cliquetis, résultant d'une auto-inflammation instantanée du carburant avant l'atteinte

du front de flamme, peut causer des dommages mécaniques importants au moteur. [12]

Pour un carburant donné, l'occurrence du cliquetis dépend de nombreux parametres tels que la
température, la pression, la forme de la chambre de combustion, la vitesse de rotation du moteur
et le taux de compression du moteur. Cependant, pour un moteur spécifique et des conditions
de fonctionnement identiques, I'apparition du cliquetis est uniquement déterminée par la nature

du carburant utilisé. [12]

I1.13. Mesure de I’indice d’octane :

La mesure de l'indice d'octane est cruciale pour évaluer la qualit¢ des carburants

commercialisés en station-service. Deux indices sont généralement utilisés [12] :

- L'indice d'octane de recherche (RON) évalue le comportement du carburant a bas
régime moteur, a une vitesse de 600 tr/min.
- L'indice d'octane moteur (MON) caractérise la résistance du carburant au cliquetis dans

des conditions de régime ¢élevé, a 900 tr/min.

La mesure de l'indice d'octane utilise une méthode normalisée, impliquant le moteur C.F.R.

normalisé 10, pour évaluer et classer les carburants en fonction de leur résistance au cliquetis.
Le principe de la mesure consiste a créer un mélange de deux carburants étalons [12] :

- L'heptane-normal, facilement sujet au cliquetis, auquel est attribué 1'indice d'octane 0.
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- L'isooctane (2,2,4-trimethylpentane), présentant une excellente résistance au cliquetis, auquel

est attribué l'indice 100.

Figure I1-6: Le moteur a indice d'octane CFR spécifie I'équipement pour tester les

carburants.

L'indice d'octane d'un carburant est défini comme le pourcentage volumique d'isooctane dans
un mélange d'isooctane et de n-heptane. Une essence avec un indice d'octane X se comporte
dans le moteur C.F.R. comme un mélange de X % d'isooctane et de (100 — X) % de n-heptane.

[12]

Des indices d'octane supérieurs a 100 sont définis en ajoutant de faibles quantités (0 a 0,02 %)

de plomb tétraéthyle (PTE) a I'isooctane. [12]

- Paraffines normales : faibles indices d'octane.
- Naphtenes : indices d'octane faibles a moyens.

- Iso-paraffines et aromatiques : indices d'octane ¢élevés a tres élevés.

Les iso-paraffines et les aromatiques sont cruciales pour atteindre les spécifications en octane
des essences. Apres distillation, le raffineur obtient deux coupes essence : une légere (gasoline)
riche en paraffines normales avec un indice d'octane de 60-70, et une lourde (naphtas) riche en

paraffines normales et naphténes, avec un indice d'octane entre 20 et 50. [12]

Pour atteindre la spécification d'indice d'octane (RON > 95), les coupes essences nécessitent
une transformation chimique des hydrocarbures a faible indice d'octane en hydrocarbure a

indice d'octane ¢élevé. Deux procédés disponibles pour le raffineur sont le reformage
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catalytique et I'isomérisation catalytique. Ces méthodes permettent d'améliorer la qualité de
l'essence en convertissant les composés a faible indice d'octane en composés a haut indice

d'octane, répondant ainsi aux exigences de performance du carburant. [12]

11.13.1. Parameétres affectant 'indice d'octane

D'une maniére générale, 1'indice d'octane augmente lorsque [11] :

v La longueur des chaines carbonées diminue.
v Le nombre de chaines secondaires augmente (pour un méme nombre d'atomes de C).

v Le nombre de structures cycliques (cyclo alcanes et aromatiques) augmente.

L'indice d'octane peut également étre amélioré par I'utilisation d'additifs. Dans ce domaine les

composés organométalliques sont les plus efficaces, mais les plus toxiques. [11]

Exemple : L'ajout de 0.5 gramme de plomb (tétra méthyle ou tétra éthyle) par litre de carburant
permet de gagner environ 5 points d'indice d'octane cependant la nocivité du plomb pour les

organismes vivants a fait que son utilisation est aujourd'hui interdite. [11]

11.13.2. Incidence de l'indice d'octane sur le fonctionnement des moteurs :

La valeur de I'indice d'octane de I'essence a utiliser est conditionnée par le taux de compression
du moteur. Ce dernier est défini comme un rapport entre le volume de la chambre de
combustion lorsque le piston est a sa position le plus basse et celui de la chambre lorsque le
piston est a sa position la plus haute. Plus le taux de comprissions est élevé, plus l'indice

d'octane doit étre élevé. [11]
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Dans I’industrie de raffinage, les équipements thermiques jouent un role essentiel pour les
opérations de chauffage, de refroidissement, de condensation et d’évaporation des fluides.
Parmi ces équipements, on trouve deux types d'équipements d'échange thermique présenté au

niveau de la section de reforming catalytique :

e Les fours tubulaires.

e Les échangeurs de chaleur.

II1.1. Les fours tubulaires :

Dans la plupart des unités de raffinage ou de pétrochimie I’apport de 1’énergie thermique
requise par le procédé se fait par I’intermédiaire de fours a chauffage direct dans lesquels
I’énergie produite par la combustion est transmise directement au fluide a réchauffer qui circule
dans un serpentin tubulaire ou un faisceau de tube. C’est la raison pour laquelle est appelé four

tubulaire. [13]

Les usages des fours tubulaires sont multiples mais chaque cas nécessite une étude particuliere
dans le but de concevoir le four le plus économique et le mieux adapté aux conditions imposées.

On peut citer les exemples suivants [13] :

» Réchauffage d’un fluide sans changement de phase

» Réchauffage d’un fluide avec vaporisation partielle

» Réchauffage d’un fluide avec réaction chimique.

[ ——.

- Four cylindrigue

Figure I1I-1: les fours tubulaires cylindrique et cabine. [13]

Page | 38



CHAPITRE Ill : GENERALITE SUR LES EQUIPEMENTS DE CHAUFFAGE

ITI.1.1.Caractéristiques générales des fours tubulaires :

Un four tubulaire est congu et calculé pour permettre de transférer au fluide une quantité de
chaleur donnée par heure ; le débit et les températures d’entrée et de sortie étant fixes a
I’avance. Il faut donc faire apparaitre dans le four une quantité de chaleur suffisante, a la
température voulue, pour réchauffer le fluide et compenser les pertes, et transférer la chaleur
disponible au fluide dans des conditions telles que celui-ci ne soit pas détérioré. Le four doit
donc étre avant tout agence en vue de la combustion d’une quantité suffisante de combustible.
Il devra comporter les brileurs nécessaires ; ceux-ci devront pouvoir étre alimentés en
combustible et en air. Dans la plupart des fours de raffinerie, I’admission de 1’air de combustion
dans le four est obtenue par la dépression qui régne a I’intérieur du four. Cette dépression est-

elle méme due au tirage de la cheminée. [13]

I11.1.2.Echange thermique :

Les échanges thermiques a ’intérieur du four se font a la fois par les trois mécanismes de la
radiation, de la convection et de la conduction. Les produits de la combustion cédent leur
chaleur aux tubes par radiation et convection ; a travers les parois de tubes, le transfert se fait
par conduction ; a I’intérieur des tubes, c’est la convection qui intervient de nouveau ; enfin,
les pertes calorifiques a travers les murs du four se font par conduction. Le phénomene le plus

important a prendre en considération est la radiation des produits de convection. [13]

Cependant, I’histoire des fours tubulaires montre que 1’intérét de ce phénoméne a d’abord été
négligé. Les premiers fours construits étaient pratiquement des fours a convection. Dans ce
type de four, les premiéres rangées de tubes exposées a la flamme absorbaient la chaleur a un
taux tres €levé alors que les tubes situent prés de cheminée n’en absorbaient que trés peu. Si
’on retirait la premiere rangée, c’étaient les tubes de la seconde qui étaient surchauffes et le
retrait des tubes ne faisait qu’aggraver le probleme. La véritable solution qui est celle
actuellement utilisée dans les fours modernes est d’augmenter le nombre de tubes exposés a la
radiation et limiter a une valeur raisonnable la qualité de chaleur qu’ils absorbent par unité de

surface. [13]

II1.1.3.Constitution d’un four :

D’une fagon générale, les fours comportent les parties principales suivantes [14] :

a) Une zone dite de radiation constituée essentiellement d’une chambre de combustion,
dans laquelle des tubes sont disposés. Les tubes, non jointifs sont reliés entre eux par

des coudes. Le fluide a chauffer circule a 1’intérieur de ce faisceau de tube. La
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transmission de chaleur s’effectue principalement par radiation. Une fraction de
I’échange se fait également par convection entre les fumées et les tubes.

b) Afin de récupérer la chaleur sensible des fumées, ces dernicres circulent a vitesse ¢levée
(paralléelement ou perpendiculairement) a travers un faisceau de tubes, ou 1’échange
s’effectue principalement par convection. Cette zone est, en conséquence, qualifiée de
section de convection. Ces tubes peuvent étre garnis d’ailettes ou d’aiguilles, afin
d’augmenter la surface d’échange du coté des fumées, qui est en général le fluide
présentant la résistance thermique la plus forte.

¢) Une cheminée d’évacuation des fumées.

d) Brileurs.

e) Ramoneurs.

Afin de maintenir propre le circuit des fumées et ainsi conserver 1’efficacité des surfaces

d’échange, On installe dans les zones de convection des ramoneurs. [14]

I11.1.4.Description des différents types de four :
11y a différentes configurations de tubes dans les zones de rayonnement et de convection, ainsi
que différentes relations entre ces zones. Cela conduit a la création de nombreux types de fours.

Cependant, on peut distinguer les catégories suivantes [13] :

II1.1.5.Les fours dits « cabines » a tubes horizontaux :
Dans ces fours la forme générale de la zone de radiation est celle d’un parallélépipede, dont la

plus grande longueur est horizontale. Les tubes sont placés horizontalement le long des parois
latérales les plus longues. Les briileurs sont situés sur la sole, ou sur la partie inférieure des

murs latéraux les plus longs ou encore sur les murs d’extrémités ne recevant pas les tubes. [13]

S

Fia

'
¥
b

'

i

Figure III-2: coupe schématique des déférentes types four (cabines) a tubes

horizontaux. [13]
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II1.1.6.Les fours dits « boites » a tubes verticaux :

Dans ces fours, la forme générale de la zone de radiation est celles d’un parallélépipede, les
tubes sont placés, dans la plupart des cas, circonférentiellement le long de la paroi intérieure
Les brileurs verticaux sont disposés dans la sole du four. La zone de convection, placée au-
dessus de la chambre, est constituée de tubes verticaux placés directement dans la cheminée,
ou de tubes horizontaux, en général trés courts, situés dans une chambre spéciale entre la

chambre de combustion et la cheminée. [13]

II1.1.7.Les fours cylindriques verticaux :
La zone de radiation se présente sous la forme d’un cylindre a axe vertical. Les brileurs sont
placés sur la sole, a la base du cylindre. La surface d’échange couvre les parois verticales et

présente donc une symétrie circulaire par rapport au groupe de chauffage. [13]

Vers la

A cheminee

o
-

) 4—5 Sortie 3 |
T W o Ene T s

Bruleurs Brideurs Bruteurs

Figure ITI-3: coupe schématique des déférentes types four cylindrique verticaux.

Remarque :

Au niveau de 1'unité de reforming catalytique dans la raffinerie RHM2, le type de four existant
est de type cylindrique vertical catégorisé B. Cela signifie qu’il n’y a pas de zone de

convection, sculement une zone de radiation et une cheminée.
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Figure I11-4: photo réelle de four de I’unité de reforming catalytique ou niveaux de la

nouvelle raffinerie de Hassi Massoud.

I11.1.8.Les fours a chauffage par murs radiants :
La surface d’échange est placée dans le plan médian de la chambre de combustion. Les

brileurs sont répartis sur les parois latérales longitudinales. [13]

Brulowuras o o Hrufeurs

Brulours

Brivteurs

Figure I1I-5: coupe schématique des déférentes types four a chauffage par murs

radiants.
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II1.2. Les échangeurs :
Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs congus pour permettre le transfert de chaleur
entre deux liquides a des températures différentes sans les mélanger. Dans 1'échangeur de

chaleur, différentes méthodes de transfert de chaleur sont utilisées [15] :

» Conduction : C'est la propagation de la chaleur a travers une substance sans mouvement
de masse. Dans les matériaux solides, la conduction permet un transfert de chaleur
efficace.

» Convection : Ce mode de transfert de chaleur se produit entre deux phases dont au
moins un est mobile, en cas d'écart de température. Le mouvement de phase peut étre
provoqué par des différences de densité dans le fluide. Nous distinguons la convection
naturelle ou libre, ou le mouvement se produit en raison de différences de densité, et la
convection forcée, ou le mouvement se produit en raison d'une source d'énergie externe,
telle qu'une pompe. Cette dernicre situation est cruciale dans le fonctionnement des
¢changeurs thermiques.

» Rayonnement : désigne 1'émission d'énergie depuis la surface des objets sous forme de
rayonnement électromagnétique. Ce mode de transfert de chaleur ne nécessite pas de

support physique et peut se produire méme sous vide.

Dans un échangeur de chaleur, le transfert de chaleur implique généralement un mode convectif
au sein des deux fluides en circulation, ainsi qu'un mode conducteur a travers la paroi entre
eux. Les rayonnements, bien que présents, sont souvent négligés en raison de leur faible impact.

[15]

I11.2.1.Principe général :
Le principe est de faire circuler deux fluides a travers des conduits qui les mettent en contact
thermique. Ces fluides sont mis en contact thermique a travers une paroi métallique ce qui

favorise les échanges de chaleur. En général, le fluide chaud cede de la chaleur au fluide froid.

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 parameétres. [15]
Les flux de chaleurs transférées dépendent aussi :
- des températures d’entrée,

- des caractéristiques thermiques des fluides (chaleurs spécifiques, conductivité thermique),
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- des coefficients d’échange par convection.

I11.2.2.Classification des échangeurs thermiques :
Il existe plusieurs critéres de classification des échangeurs de chaleur dont les plus importants

sont cités ci-dessous [16] :

II1.2.3.Classification selon la technologie :

On observe principalement les types d'échangeurs suivants [16] :

e A tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires.
e A plaques : a surface primaire ou a surface secondaire.

e Autres types : contact direct, a caloducs ou a lit fluidisé.

I11.2.4.Classification selon le mode de transfert de chaleur :

Dans de nombreux cas, comme dans les chambres de combustion ou lors de la récupération des
fumées, les trois modes de transfert de chaleur — conduction, convection et rayonnement —
interagissent, méme si pour tout échangeur ou la chaleur est transférée a travers la paroi, un
mode de transfert est souvent dominant. La livraison est généralement un facteur important.

(16]

II1.2.5.Classification suivant le procédé de transfert de chaleur :
Suivant qu’il y a ou non stockage de chaleur, on définit un fonctionnement en récupérateur ou

en régénérateur de chaleur [16] :

e Transfert sans stockage, donc en récupérateur, avec 2 ou n passages et un écoulement
en général continu.
e Transfert avec stockage, donc en régénérateur, avec un seul passage et un écoulement

intermittent, la matrice de stockage étant statique ou dynamique.

II1.2.6.Classification fonctionnelle :

Le passage des fluides dans 1’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de phase.

Suivant le cas, on dit que 1’on a un écoulement monophasique ou diphasique. On rencontre

alors les différents cas suivants [16] :

e Les deux fluides ont un écoulement monophasique.
e Un seul fluide a un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou des

condenseurs.

e Les deux fluides ont un écoulement avec changement de phase, cas des évapo-

condenseurs
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I11.2.7.Classification suivant la nature du matériau de la paroi d’échange :

On retiendra deux types de parois [16] :

e Les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux :
superalliages, métaux ou alliages réfractaires

e Les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre ...etc.
I11.2.8.Les principaux types des échangeurs sont :
I11.2.8.1. Echangeurs 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 opposé. Le premier est un échangeur
co-courant (ou courant- parall¢le). Dans le deuxiéme cas, c’est un échangeur contre-courant.
Ce type d’échangeur est souvent rencontré dans 1’industrie frigorifique en particulier pour les

condenseurs a eau ou dans les groupes de production d’eau glacée. [15]

Fluide chaudl (entrée)

Fluide froid (sortic)

Fluide froid (entrée) Fluide chaud || (sortie)

Figure III-6: échangeur a tubes coaxiaux.

C'est le plus simple échangeur que 1'on puisse concevoir, mais il est difficile avec ce type

d’échangeur d'obtenir des surfaces d'échange importantes sans aboutir a des appareils
Trés encombrants. Pour cela on a besoin de trouver d'autres géométries d'échanges. [15]

I11.2.8.2. Echangeurs Tubes/Calandre (a faisceaux complexes) :
Cet appareil est constitu¢ d’un faisceau de tubes monté sur deux plaques tubulaires et portant
un certain nombre de chicane. A chaque extrémité sont fixées les boites de distribution qui

assurent la circulation du fluide a I’intérieur du faisceau tubulaire. [17]

La calandre est munie de tubulure d’entrée et de sortie pour le second fluide qui circule a

I’extérieur des tubes suivant le chemin impos¢ par les chicanes. [17]

Page | 45



CHAPITRE Ill : GENERALITE SUR LES EQUIPEMENTS DE CHAUFFAGE

Tous les ¢éléments entrant dans la construction de cet échangeur, ont été publiées parla T.E.M.A

« Standart of Tubular Exchanger Manufacturer Association », qui spécifie les caractéristiques

mécanique et thermique correspondant aux diverses conditions de fonctionnement. [17]

Entrée de
Sortie des tubes  calandre Chicanes
e S Crpmc et T - = -~
— r ‘\
! E 5 : '\
W AT S0, ~—
T'ubes l
C ulundrr Sortie de
calendre

Entrée des tubes

Figure III-7: échangeur a faisceaux/calandre.

Le principe est schématis¢ dans la figure. Ces échangeurs sont constitués soit d’un tube unique

(serpentin), soit d’un faisceau de tubes branchés en parall¢le enfermés dans une enveloppe

appelée calandre. [17]

111.2.8.2.1. La calandre :

C’est ’enveloppe métallique entourant le faisceau tubulaire. L’acier au carbone est le matériau

le plus couramment utilisé couramment pour la construction des calandres. A chaque extrémité

sont soudées les brides qui porteront le couvercle et la boite de distribution. Les tubulures

d’entrée et de sortie sont soudées avec plaque de renforcement ou non, selon la pression de

service. Enfin la calandre pourra étre équipée d’anneaux pour le levage et portera la plaque

d’identité de I’appareil. [17]

Figure I1I-8: Calandre d’un échangeur tubulaire.
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111.2.8.2.2. Plaque tubulaire :
Ceux sont des plaques percées supportant les tubes a leur extrémité, leurs épaisseurs varient

entre S et 10 cm. [17]

Figure I11-9: Plaque tubulaire d’un échangeur thermique a tube et calandre.

I11.2.8.2.3. Faisceau tubulaire :
Les tubes constituant le faisceau sont placés selon une disposition soit au pas carré, soit au pas
triangulaire. Ce pas triangulaire permet de placer environ 10% de tubes de plus que le pas carré
sur une plaque tubulaire de diamétre donnée, mais en contrepartie, la disposition des tubes rend
impossible leur nettoyage extérieur. Il faut avoir recoures au nettoyage chimique et réserver

leur emploi pour des fluides propres. [17]

(a) V (b
Figure I1I-10:Position des tubes. (a Pas triangulaire. b. Pas carré).

Le passage du fluide chaud dans les tubes métalliques (acier, cuivre, inox, etc.) minimise les

pertes de chaleur. [17]
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Figure III-11: photo réelle d’échangeurs de ’unité de reforming catalytique ou niveaux
de PRHM2.

111.2.8.2.4. Chicane :

Le faisceau de tubes porte également des chicanes transversales qui ont pour but de [17]:

e Imposer au fluide une trajectoire en zigzag et allonger le chemin du fluide circulant dans la

calandre.

e Créer la turbulence en augmentant la vitesse du fluide, et améliorer ainsi le transfert de

chaleur a 1’extérieur du tube.

® Assurer la rigidité du faisceau, pour éviter des phénomenes de vibration.

8

2
ploque tube B
fbvicire M 1ube
flottante

Figure III-12:Chicane d’un échangeur tubulaire.
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Les chicanes transversales sont généralement constituées d’un disque ayant un diamétre
légérement inférieur a celui de la calandre. A sa partie basse la chicane renferme une lumiere

qui évite les stagnations du fluide. [17]

I11.2.8.2.5. Boite de distribution et boite de retour :
La circulation dans le faisceau est assurée par I’adjonction d’une boite de distribution, portant

les brides d’entré et de sortie, et d’une boite de retour. [17]

Figure I11-13: Boite de distribution d’un échangeur tubulaire.

La boite de distribution porte une cloison qui sépare les chambres d’entrée et de sortie du fluide
circulant a I’intérieur des tubes ce qui 1’oblige a passer tout d’abord par une premiére moitié
des tubes, ensuite ce fluide est récupéré par la boite de retour et retourne par la seconde moitié

: on dit c’est un appareil a deux passages. [17]

AAMARN

|n||ln~m

S EEEEE

Figure II1-14: Echangeur tubulaire a deux passages.

On distingue trois classes d’appareils :

e Les échangeurs a plaque 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. [15]

e Les échangeurs a téte flottante : ’'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 que son nettoyage mécanique. [15]

e 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 colt d’une plaque tubulaire est compensée par
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I’impossibilité de nettoyage mécanique de I’intérieur des tubes, ces faisceaux seront

surtout utilisés dans les rebouilleurs a vapeurs. [15]

Echangeur 1-2 :
Ce modele représente 1'échangeur a faisceau le plus élémentaire : le fluide circulant dans la
calandre réalise un seul passage, tandis que le fluide du c6té des tubes effectue 2 (ou 2n)
passages. Dans l'exemple illustré dans la figure (2), le fluide réalise un seul passage a la fois

du coté de la calandre et des tubes. [15]

Sortie de calendre

ENivecaetubee / J’l—
}—=ng
‘—{_
Sortic de "f“/’\ }=1|—:/

Entrée de calendre

Figure I11-15: échangeur de type 1-2.

Echangeur 2-4 :
Lorsque I'échangeur 1-2 ne permet pas d'obtenir une efficacité supérieure a 0.75, on essaie a se
rapprocher plus de I'échangeur a contre-courant en effectuant 2 (ou plus) passes en calandre.

[15]

L'échangeur 2-4 comporte une chicane longitudinale de sorte que le fluide en calandre effectue

2 passes. Le fluide dans le tube effectue 4 (ou 4n) passes. [15]

Entrée de calendre
Entrée de tubes :

Ll
= 5
- ® x
| <ol >
0T 1 e

Sartie de tubes & -
Sortie de calendre

Figure I11-16: échangeur de type 2-4.
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CHAPITRE Ill : GENERALITE SUR LES EQUIPEMENTS DE CHAUFFAGE

Echangeurs a courants croisés :
Dans ce type d’échangeurs, une circulation de 1’un des fluides dans une série de tubes alors que
I’autre circule perpendiculairement autour des tubes. Généralement, c’est le liquide qui circule
dans les tubes et le gaz a I’entour. Les tubes munis d’ailettes permettent un bon transfert de
chaleur échangée en augmentant la surface d’échange. Le radiateur de refroidissement des

véhicules a moteur est un exemple de cet échangeur. [15]

ccoulement du gaz

Figure III-17: échangeur a courants croisés.

I11.2.8.3. Echangeurs 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 plaques

successifs. [15]

Un échange thermique des fluides s’effectue a travers les plaques. La compacité avantage ce
type d’échangeur. Ce dispositif permet une grande surface d’échange dans un volume limité.

Donc, son utilité apparait clairement lors des grandes puissances. [15]

Les échangeurs a plaques sont treés utilisés dans 1’industrie agroalimentaire, 1’industrie
nucléaire ou chimique. Pour des raisons évidentes d’hygiéne et de santé publique, les plaques
sont généralement en acier inoxydable. A noter que la gamme de températures de

fonctionnement est réduite par 1’utilisation des joints en matieres organiques. [15]
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Figure I1I-18: Echangeurs a plaques.
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CHAPITRE IV : PARTIE DE CALCUL

IV.1. Problématique :

L'unité de reforming catalytique produit de l'essence a partir d'un certain nombre de réactions
favorisées par la température ¢élevée et la pression d'hydrogene. Cependant, avec le temps, cette
unité souffre de la dégradation des équipements, en particulier la dégradation du premier four.

Cette dégradation a entrainé une diminution de la qualité et de la quantité du reformat.

- L’indice d’octane, augmente avec la montée des températures de service de la manicre

suivante :

M Indice d'octane

500 502

TEMPERATURE (C)

- La température de sortie actuelle du four BA 801 est de 504°C, mais il est impossible

de I'augmenter en raison des températures élevées des peaux des tubes.

Tableau IV-1: La température de sortie four dans le cas actuel et le cas design. [7]

Actuel Design

Température sortie

four BA801 (°C) S04 >45
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IV.2. Vérification de rendement de four BA801 cas actuelle et cas design :

IV.2.1.Bilan thermique :
Les données utilisées pour le calcul de bilan thermique de four sont résumées dans le

tableau suivant :

Tableau IV-2: les données de calcule le bilan thermique de four. [5]

19784.6
24170

- Calcul de la quantité de chaleur absorbée par la charge dans le four :
Qav= G[hs — h,]

v Qab : la quantité de chaleur absorbée Kcal/h.
v' G : débit de la charge en Kg/h.

v hg, h, : les enthalpies en phase vapeur de la charge respectivement a la sortie et & ’entrée.

a. Cas design :

D’aprés la référence la fiche technique de four présenté dans les annexes :

‘ Qav=3000000 Kcal/h

A

b. Cas actuel :

Qab = 19784,6 (380 — 295)

| Qap=1681691 Kcal/h
Vi

- Calcule quantité de chaleur libérée par le four BA801 :

Qiibérée = PCL. Viuel gaz
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Tableau IV-3: Analyse chromatographique de Fuel-gaz. (D’aprés analyses effectuées
pour le test-run RHM2 présenter dans les annexes)

48.53 1 8.79|17.14 | 7.26 | 13.91 | 1.39 | 0.63 | 0.06 | 0.02 | 1.92 | 0.32 | 14980

a. Cas design :

D’apres la fiche technique de four « voire les annexes » :

Quibérée = 5217000 Kcal/h

b. Cas actuel :
Avec : V r6= 240 Nm?

Donc :
Qiiveree =14980. 240

Quibérée = 3595200 Kcal/h

Donc le rendement de four BA 801 donnée par la relation suivante :

o chaleur absorbé par la charge
n7n=

x 100
chaleur libérée par le four

a. Cas design :

__ 3000000

n% =

x 100 | Nn%-=57,50
5217000

Vi

b. Cas actuel :

]']Oo — 1681691 % 100 | n%= 46,77
3595200
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CHAPITRE IV : PARTIE DE CALCUL

IV.2.2.Les remarques :

- Les résultats indiquent que le rendement du four BA801 dans son état design est insatisfaisant,

atteignant seulement la moitié du rendement requis pour les fours unitaires. Plusieurs

hypothéses peuvent expliquer cette situation :

>
>

La conception manque de caractéristiques favorables a la convection.

La petite taille du four limite la surface d'échange thermique.

» Le choix du type de four n'était peut-étre pas optimal pour l'unité, un type plus efficace

aurait pu étre sélectionné.

- On remarque une diminution de rendement cas actuelle du four BA 801 par rapport au design

qui est de 10%, il est justifié par la quantité de chaleur perdue. On peut citer les causes comme

suite :

>

>

IV.3.

L'encrassement des tubes du four entraine une diminution du coefficient de transfert
thermique.

Une direction non ajustée des flammes peut provoquer une augmentation des
températures a la surface des tubes.

Les fissures sur la brique réfractaire du four BA 801 indiquent une mauvaise
conservation de 1'énergie thermique.

L'encrassement des tubes du train d'échange EA800 entraine une diminution de la
température a I'entrée du four, passant de 428 °C a 373 °C selon la conception.

Les arréts non programmés peuvent causer des chocs thermiques dans les fours.

Objectif de I’étude :

Dans ce projet, nous envisageons d'installer un nouvel échangeur EA807 dans le train

d'échange, au niveau de la section de préchauffage de I'unité 800. L'objectif est de résoudre le

probléme de la température d'entrée du four BA801, afin d'augmenter le débit et d'améliorer la

qualité du reformat (I'indice d'octane). Les objectifs peuvent étre résumés comme suit :

» Augmentation de la température de la charge naphta entrée et sortie four BA8OI.

» Soulager le four BA801.

» Augmentation de la production en reformat.

» Augmenter I’indice d’octane de reformat afin pouvoir produire I'essence

» Diminuer le taux d’éthylation afin de préserver I’environnement.
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IV.3.1. Le circuit de ’unité Cas actuelle :

¢

X

Figure I'V-1: Circuit actuel de la section de préchauffage de la charge dans I’unité 800.

IV.3.2.Le circuit de ’unité Cas proposée :

Figure I'V-2: Circuit proposée de la section de préchauffage de la charge dans I’unité

800.
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CHAPITRE IV : PARTIE DE CALCUL

IV.4. Dimensionnement de 1'échangeur a placer en amont de la section de

préchauffe :
» Echangeur a faisceau et calandre, on peut I'appeler EA 807.
» Fluide chaude circule coté tubes.
» Fluide froide circule coté calandre/

» La méthode de calcul utilisé est la méthode de kern. [18]

IV.4.1. Théorie de la méthode [18] :

IV4.1.1. Bilan thermique :
Q =M (H1-H?) = m. (h:-h)

e On titre hy=h:+Q/m on obtient t>

e M débit massique du fluide chaud

e m débit massique du fluide froid.

e Hi, h: Enthalpie a l'entrée (chaud et froid).
e Ho>, h: Enthalpie a la sortie (chaud et froid).

Calcul de la ATLm :

v At=(Ti-t2)
v At=(T2-t1)

At1 — At2
AT B ————
( LM) 2,3 log At1\At2

Nombre de passe nc:

T1 -T2
t2 — t1
22—t
CTi-t1

v R=

Calcul de coefficient de transfert sale Us' :

Q
Us'=
A.F.ATLM

Température calorique :

V' Te=Tot Fc(T1-T2)
v te=t1+ Fe (ta-t1)

Calcul du coefficient de transfert propre Up.
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CHAPITRE IV : PARTIE DE CALCUL

e Faisceau :

. Nt mdi2
» Section par passe a;= — 2

» Vitesse massique : Gt = M/a;

» Caractéristiques du fluide a Tk

Co. u.AEtd

» Nombre de Reynolds : Re; - %

hi .di Cp. u\ .
Ja= () 18

hi =] i (Cp_u) 1\3

Q_t_ o5\ 77
hio  hidi
Qt Qtdo

e (Calandre :

» Section par calandre : a;= « % (P- Dext). B

» Vitesse massique : Ge= M’/a

» Caractéristiques du fluide a tc :
Cp.u' . A etd

De.Gct

» Nombre de Reynolds : Rect =

, __ho.De Cip. ;u) 3
J H— PY . ( Ar . Qt_ 1

ho Ar Crp.ur
—=J’H.—.( pu)1\3
Qct De Ar

_ h,-hio

U =
p h0+hi0

Vérification de la résistance d'encrassement

_ Up-Us
Up.Us

Rs

1V.4.2.Données de calcul :

Les données de calcul sont représentées dans le tableau numéro
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CHAPITRE IV : PARTIE DE CALCUL

Tableau IV-4: Paramétres de calcul de I'échangeur EA 807.

m=8761 M=24170

Débit massique (Kg/h)

4 r. 0
Température entrée °C t1= 64 T:=200

IvV.4.2.1. Les calculs :

Calcul des températures de la sortie (t2, T) :
v Coté tubes (fluide chaude effluent du réacteur K803).

v" Coté calandre (gaz de recyclage refoulement compresseur GB801 A/B).

_ MT1+m.t1
M+m

Tm tm = 163.8 °C

Donc la température minimale de refroidissement de I'effluent sortant a 200°C (en fin de cycle),

alors : Ty=164 °C

IV.4.2.1.1. Bilan thermique :
Q=M (Hi-H2) = m (hi-h)

Le tableau suivant présente les enthalpies des fluides circulent dans 1'échangeur EA 808, en se

basant sur la référence. [§]

Tableau IV-5: : ’enthalpies de I’effluent sont déterminer d’apres ’annexe (1.36). [8]

Hi=195

Enthalpie entrée (Kcal/kg)

Enthalpie entrée (Kcal/kg) Ha=160
2=
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Calcul d'enthalpie h; de gaz de recyclage :

» PM=14.76
> dair: 0.509

Tableau IV-6: les chaleurs spécifiques d’aprés I’annexe (1.51) et (1.52). [8]

29.52
16.00 236.16 | 1622 38.30 16.37 0.56 09.16
30.00 44230 | 13.02 75.65 32.33 0.45 14.54
44.10 650.91 08.09 52.65 22.50 0.70 15.75
58.10 85755 | 01.72 14.74 06.30 0.64 04.03
58.10 875.55 01.79 15.35 06.56 0.62 04.06
72.10 1064.19 00.92 09.79 04.18 0.59 02.46
72.10 1064.19 | 00.76 08.08 03.45 0.58 02.001
86 1269.36 00.20 02.53 01.01 0.56 00.56
—————————— 6472.23 100 233.94 100 8.1605 77.471
Ycp; Y
Cp= 191100 l
Cpi- 77471 0.77471 Donc : | Cpi=0.77471 Kcal /Kg.°C

Alors : h1=Cpi.ti =h;= 0.77471x 64

) | hi= 49.58 Kcal /Kg

Calcul d'enthalpie h; de gaz de recyclage :

D¢aprés le bilan thermique on a :
Q= M.(Hi-H2) = 24170. (195-160) = 845950 Kcal’/h

Donc: ho=h; + Q
m

) 2= 146.62 Kcal /Kg/

Page | 62



A partir de notre calcul on trouve h2 = 146.62 Kcal/Kg et d'apres le tableau ci-dessus, On a la
chaleur spécifique de gaz de recyclage a t = 135°C égale 1.097, si on calcul I'enthalpie a cette

température on trouve hizsec =148 Kcal/Kg=146 Kcal/Kg. Donc on peut prend t2 = 135 °C.

Tableau I'V-7: Calcul des chaleurs spécifiques a 135 °C d’apres I’annexe (I.51) et (1.52).
8]

6.974 50.2128
00.60 09.822
00.52 16.8116
00.81 18.225
00.72 04.536
00.70 4592
00.65 02.717
00.64 2.208
00.61 0.6161
......... 109.7405

- Calcul de la surface d'échange :

- Q
Us’ F.ATLM

a) Calcul de I'écart moyen de température :
v Ati=(Ti-t2) =65 °C
v At=(T>-t;) =100 °C

At1 — At2

(ATim) =72 log At1\At2

ATim-81°C
#

b) Calcul le facteur F :

v R=2-T2 5
t2 —t1

t2-t1

v E= m: 050
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Donc d'apres la figure. V.1.14. [18]

| F=0.98

¢) Estimation du coefficient de transfert sale Us’ : (tableau V.1.8) [18]

| Us'=200 Kcal/h.m?2. °¢
Vi

- Alors la surface d'échange :

| A =53.284m*

Note : selon le type d’échangeurs existants dans l'unité de reformage, on prendre les
caractéristiques suivantes a partir de tableau de caractéristique de tube d’échangeurs (V.1,2)
[18]:

a. Coté tube :

Tableau IV-8: les caractéristiques d’échangeur cote tube.

16 feet

19.05mm

e Détermination des nombres des tubes estimé N't :

1- Calcul de surface d'échange d'un tube a :

a=ﬂ.dext,|.=0,29m2

2- Calcule de N'; :

A
anc

N't= = 184 tubes

Avec le nombre de passes coté calandre ne =1

Donc d’apres le tableau (V.1.4) [18]
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Tableau IV-9: les caractéristiques d’échangeur.

e Détermination de coefficient de transfert sale Us:

Us = Us,. N_t

s = 180,39 Kcal/h.m?2.°C

e Calcul les températures caloriques :

- Calcul de F. :
_ ATLM - Atgy
¢ Atcp— Atfr
Avec :
L Atchz 65
e Aty=100

Fe= 0,5
Alors :

- Les températures caloriques :
V' Te=Tot+ Fe(Ti-T2)

T.=182°C.
v te=ti+ Fc (t2-t1)
te = 99,5 °C.

e Calcul de coefficient de transfert propre Up :
a. Coté faisceaux :

» Section par passe at :
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a= T | ac=0,0078 m*

» Vitesse massique Gt :

M
G=a | Gt =3098717,95 Kg/h.m?

» Caractéristiques de I'effluent a la température calorique Tc :

Le tableau suivant présente les caractéristiques de l'effluent A, Cp, u et selon la température

calorique Tc = 182 °C.

Tableau IV-10: caractéristiques de 1'effluent a Tc.

D'aprées les données de tableau N°IV-10 on peut calcul les paramétres suivants :

» Nombre de Reynolds :

di.Gt
Ret =

Rec=6,02x 105
p

D’apres la figure (I11.4.10) [8], on tire :

| Ju=1000

> Calcul de coefficient de film interne/ la viscosité :

hi
i N 6935,96
. EzJH.i__(CP_-#) 13 | ar
Qt di A
, hio_ hidi _
Qt  Qtdo | % =511071
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b. Coté calandre :

> Espacement par chicanes B :

. %"‘Dc | B= 0,3m )

2

e Calcul de nombre de chicane :
L

Ne = B | Nc = 16 chicanes )

» Section par passe act:

D
Act— X ?C . (P . dext)

Avec :
v' Lepas:P=0,025m.
v" Le diamétre de la calandre : D. = 0,489 m.

| a.=0,034m>

v« =1 (pas carr¢ normal).

» Vitesse massique Gt :

G -1 | G’t =257676.4 Kg/h.m?

Act

» Calcul du diamétre équivalent De :

_ 4P’ | De=1.65 m?
De= T.deoyt dext ¢

» Caractéristiques du gaz de recyclage a la température calorique tc :

Le tableau suivant présente les caractéristiques du gaz de recyclage A, Cp, u et selon la

température calorique tc = 99,5 °C.

Tableau IV-11: caractéristiques du gaz de recyclage a tc.

0.1 0,02
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CHAPITRE IV : PARTIE DE CALCUL

D'apres les données de tableau N°IV-11 on peut calcul les paramétres suivants :

» Nombre de Reynolds :

di.G't
Ci= o R'et=5.92 x 105

!

D’apres la figure (I1.4.10) (7), on tire :

> Calcul de coefficient de film externe /la viscosité :

ho _ 7y, A _ (C'p_“') 1\3 Ju=1000
Qct De Ar

On a la méme viscosité :

Do _1062.722
Qct

Donc : Qi=Q't=1
Alors le coefficient de transfert devient :

e hi=6935.97 Kcal/h.m>.°C.
e hi,=5110.71 Kcal/h.m?.°C.
e h,=1062.72 Kcal/h.m?.°C.

» Calcul du coefficient de transfert propre

U, Up = —etio Up=879.77 Kcal/h.m2.°C
’ hy+hj,

e Détermination de la résistance d'encrassement Rs:

_Up-Us Rs= 0.004 h.m2.°C/Kcal
Up.Us

Rs
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CHAPITRE IV : PARTIE DE CALCUL

I1V.4.3.Résultats :

D’apres le calcul de la surface d’échange, on peut déterminer les dimensions constructives de

I’échangeur a placer. Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau IV-12: Résultats finales de dimensionnement de I’échangeur EA807.

Parameétre

EA807

Type d’échangeur

A faisceaux et calandre (tube en U)

La Quantité de chaleur (Kcal/h) 845950
La Surface d’échange (m?) 53.284
Nombre de tube 204
Nombre de chicane 16
Longueur des tubes (mm) 4876.8
Pas entre tubes (mm) 25

Disposition des tubes

Carre normal

Type de matériaux

Tube Calandre
Diamétre extérieur (mm)

19.05 489
Nombre de passes 4 1
Température calorique (°C) 182 99.5
Reynolds 6.02 x 103 5.92x 10°
La distance entre deux chicanes (mm) 300
Résistance I’encrassement hm?°c/ keal 0.004

Acier
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IV.5. Etude d’amélioration de la température entrée et sortie four BA801
apreés ’emplacement de I’échangeur EA807 :

La température entrée échangeur EA803 A-B (naphta + H>) :

Tableau I'V-13: les donnes avec le calcule La température entrée échangeur EA803 A-B.

[7]

19784.6 10509.6
100 46.8 53.2
137 220 64

173 220 135

a. Calcul la température sortie échangeur EA803 A-B (naphta + H>) :

e Bilan thermique :

Q=M. Cp. (T1-T2) =m. Cp. (t2-t1)

Tableau IV-14: Donnes de calcule la température sortie échangeur EA803 A-B.

20830.9

Q=M. Cp. (T1-T2)

Q =12524288.46 Kcal/h

th= ¢ + 1t | t2=336 °C
m.cp
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b. Calcul la température sortie échangeur EA801 (entée four BA801) :
Q=M. Cp. (T1-T2) =m. Cp. (to-t1)

Tableau IV-15: Données de calcul la température sortie échangeur EA801.

20830.9

Q=M.Cp. (T1-T2)

Q =2549702.16 Kcal/h

e 1y ‘tz=489°C
m.cp

c. Calcul la température sortie four BA801 :

1- Détermination AT de four :
AT = Tsortie -Tentée

D’aprés le cas actuel :

AT =504 —400 =104 °C

Alors :

T sortie four = t2 + AT | T sortie four = 593 °C

Page | 71



IV.6. 7. Interprétation :

L'étude portant sur I'intégration de 1'échangeur EA 807, destiné au préchauffage de I'hydrogéne
en amont du train de préchauffage de I'unité de reformage catalytique, a permis d'élever la
température d'entrée du four BA 801 a 489°C. Cette augmentation visait & améliorer soit la
quantité produite de reformat, soit la qualité de ce dernier en termes de taux de NO, afin de

fabriquer de 'essence de qualité supérieure.

L'installation de 1'échangeur EA807 présente plusieurs avantages. D'une part, elle contribue a
soulager le four et a réduire le risque de flambage des tiges. D'autre part, sur le plan

économique, elle allége la charge de l'aéro-réfrigérateur EC804 de reformat.
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RECOMMANDATION ET CONCLUSION

RECOMMANDATIONS ET
CONCLUSION
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RECOMMANDATIONS ET CONCLUSION

RECOMMANDATIONS

On recommande de :

X/
°e

Installer I’échangeur EA807 en amont le train de préchauffe.

X/
°e

Reconstruit les parois réfractaires afin de réduire les pertes de chaleur.

X3

*

L’augmentation de la pouvoir calorifique de fuel gaz.

/7

*

L’augmentation de la surface d’échange de four par augmenter le nombre de tube.

X/
°e

Préchauffage d’air de combustion.

X/
°e

Eviter les déclenchements ¢€lectriques.

X3

*

Remplacer le four existant par un autre équipé d'une zone de convection.

CONCLUSION :

L'Algérie, parmi les producteurs mondiaux de pétrole brut, vise néanmoins l'autosuffisance en
matic¢re de production d'essence. Contrairement au pétrole brut, qui est exporté, l'essence est
produite principalement pour le marché intérieur en raison de diverses contraintes industrielles
qui compromettent sa qualité et sa quantité. Un probléme particulier a été identifié a la
raffinerie RHM2 a Hassi Messaoud, ou l'unité de reforming catalytique rencontre des
difficultés thermiques, impactant ainsi l'indice d'octane et la quantité d'essence produite. Cette
problématique est en grande partie attribuable au premier four de 1'unité, le four BA801, dont
les détériorations compromettent son efficacité thermique, en raison notamment de défauts de

conception.

Pour résoudre cette situation, une solution a été envisagée : dimensionner un nouvel échangeur
de chaleur EA807 pour compléter le systeme existant. Ce nouvel échangeur serait positionné
en amont de la série d'échangeurs, chargé de préchauffer la charge d'hydrogéne avant son
intégration avec la charge de naphta. Cette initiative visait a significativement améliorer les
températures d'entrée et de sortie du four, représentant ainsi une solution idéale pour soulager

la charge sur le four et, simultanément, améliorer I'indice d'octane de 1'essence produite.
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LES ANNEXES

ACTIVITE AMONT
DIRECTION REGIONALE
HASSI MESSAOUD
DIRECTION EXPLOITATION
SERVICE CONTROLE

ANALYSES EFFECTUEES POUR LE TEST-RUN RHM 2

15/09/02 a 12h30
CHROMATOGRAPHIE DES GAZ

Ct1 | C2 | C3 [IC4A4[nC4 | 15 InC5 | C6 | H2 | Drair| PM

FA 301 14.76| 890 | 415 | 061 | 055 | 003 | 005 7095 | 0.311] 802

FA 302 758 [1712/16.07 | 472 | 569 | 10.11| 1384 0.19 [2468 1291|3743

FA 801 125211107 700 | 192 | 185 | 039 | 017 |races|65.08 |0425[12.32

FA 802 . 378 |1964 1833|2728 064 | 0.14 30.18 | 1.202| 37 47
14/09/02 a 9h30
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C1 | C2 C3 |iC4 [nC4 [ic5 [nC5 | C6 |C7 |N2 |CO2 |PCS (PClI |Dfair |PM

FA990  |48.53| 8.79 |17.14] 7.26 | 13.91] 1.39 | 063 | 0.06 | 0.02 | 1.95 | 0.32 | 16475 14980 | 1.1209 | 32.51
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chaleur spécifique Keal/lkg)(°C)ou BTU/(Ib)(°F)
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COEFFICIENTS DE TRANSFERT SALE Us

TABLEAU V.1.8

(O}

ECHANGEURS U,

FLUIDE CHAUD FLUIDE FROID kcal/h.m2.°C BTU /hr. ft2.°oF
Bl s NG I s S BBy 4 e 54 & WO o s eaeee 1250 - 2500 250 - 500
Solutions aqueuses .. ........ T Solutions aqueuses ....... e 1250 - 2500 250 - 500
Hydrocarbures légers® . RS . | Hydrocarbures légers . ........... 3 200 - 370 40 - 75
Hydrocarbures moyens® .. ...... 3 Hydrocarbures moyens. . .......... 100 - 300 20 - 60
Hydrocarbures lourds®) ........... Hydrocarbures lourds . ........... 50 - 200 10 - 40
Hydrocarbures lourds ............ Hydrocarbures légers . ......... 150 - 300 30 - 60
Hydrocarbures légers ............ .| Hydrocarbures lourds ............ 50 - 200 10 - 40

REFRIGERANTS

Eau, méthanol, maaos_mn:c et solu-

tions aqueuses ...... SEESE Bal . ccua ranwaes 1250 - 2500 250 - 500
Hydrocarbures légers Eau ......... i 370 - 730 75 - 150
Hydrocarbures moyens. . .......... 4 1 R Vi 250 - 610 50 - 125
Hydrocarbures lourds . .......... ? EAN, o osesnse o i 25 - 730 6- 75
| A I I R 10 - 250 2- 50
SAUMUIS i o ovize v vt 500 - 1 000 100 - 200
SBUMUIE . .o ovvvvnnnrrerecaanns 200 - 500 40 - 100

RECHAUFFEURS
Vapeur d'eau ........... Sore as e Eau, méthanol, ammoniaque ...... 1000 - 3400 200 - 700
Vapeur d'eau .. .......... Saiiaas Solutions aqueuses : p < 2cPo ... 1000 - 3400 200 - 700
72000l 500 - 2500 100 - 500
Vapeur dieat iiosiiseimvaeiass Hydrocarbures légers . ....... e 500 - 1 000 100 - 200
Vapeur d'eau . .......... IO A Hydrocarbures moyens. C : 250 - 500 50 - 100
Vapeur d'€au . ........cccveeninn X I<n_,oom35mm lotirds: i iiE . 30 - 300 6 - 60
Vapeur d'eau , ... .......n.n T ooy e SN ey e e e e (0 26 - 250 5 50
Dowtherm .............. S £ ¢ N T SO o oreranaiala'e 20 - 200 4 40
DOWINOIMT <:oiivici/do/s da s /an s aacaras . | Hydrocarbures lourds ........... 30 - 300 6 60
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TABLEAU V.12
CARACTERISTIQUES DES TUBES D'ECHANGEURS

LES ANNEXES

DIAMETRE DIAMETRE SURFACE (m?/m)
EXTERIEUR BWG "";'ff“‘,"" INTERIEUR s‘ig',?“
(in-e1 mm) (em) extérieure intérieure "
12 in 14 2,10 0,848 0.568 0,0329 0.0266 0,600
(12,7 mm) 16 165 0,940 0,694 0.0295 0.490
18 124 1.021 0,819 0.0321 0.384
3/4 in 10 3,40 va2a | ovam 0,0598 0,0384 1,436
(19,05 mm) 12 277 1,351 1434 00624 1,216
14 210 1.483 1,727 0,04 0,563
16 165 1675 1,948 0 0.774
18 1,24 ‘656 2154 0.0520 0,597
1 in 10 3,40 1,859 2,714 0,0798 0,0584 2,024
(26,4 mm) 12 277 1,986 3098 0,0624 1,696
14 210 2118 3523 00665 1,324
16 168 2210 3836 0.0694 1,067
18 1,24 2291 2122 0.0720 0811
11/4n 10 3.40 2,494 4,885 0.0997 00783 2,604
(31,75 mm) 12 277 2616 5375 0,0822 21158
14 210 2.743 5.909 0.0862 1,682
16 1.65 2.845 6,357 0.0894 1,340
18 124 2521 6,701 0.0918 1,024
11/20n 10 3.40 3124 7,665 0.1187 0.0981 3186
(38.1 mm) 12 277 3251 8300 0.1021 2,634
14 210 3378 8.962 0.1061 2,039
16 1,65 3480 9,512 0,1093 1.622
18 124 3556 l 9,931 01171 1237
| 4
TABLEAU V.14
DISPOSITION DES TUBES EN CARRE
D. calandre Tubes : 3/4" P« 1" Tubes : 1" P — 1 1/4" Tubes : 1 1/4" P — 1 9/16"
nombre de passes : ny nomtwe do passes @ n nombre de passes . ny
"
(in) {cm) 2 4 | 8 8 2 4 6 8 2 i 4 s | 8
: ‘ | |
8 20,3 26 20 20 18 14 ]
10 254 52 40 36 32 26 24 12 10
12 30,5 76 68 ' 68 60 a8 40 38 36 24 22 16 16
1314 | 337 80 82 76 70 56 | 52 a8 a3 30 30 22 22
151/4 | 387 | 124 | 116 = 108 108 76 | 68 68 64 40 37 s a1
17174 | 439 | 166 | 188 | 150 | 142 | 112 96 80 82 53 51 48 44
191/4 | 489 | 220 204 | 192 | 188 | 132 I 128 | 122 | 116 73 7 64 56
211/4 | 540 | 270 246 | 240 | 234 | 166 | 158 | 152 | 148 20 86 82 78
23144 59,1 324 | 308 302 292 208 | 192 184 184 112 | 106 102 96
25 636 | 394 | 370 | 386 | 346 | 252 | 238 | 226 | 222 | 135 | 127 | 123 | 118
27 686 | 460 | 432 | 420 | 408 | 288 @ 278 | 268 | 260 | 160 | 181 146 | 140
29 737 | 526 | 480 | 468 | 456 | 326 | 300 | 294 | 286 | 188 | 178 | 174 | 166
31 788 | 640 | 600 | 580 | 660 | 398 | 380 | 368 | 368 | 220 | 209, 202 | 193
33 B3B8 | 718 688 676 | 648 | 460 | 432 | 420 | 414 | 252 | 244 | 238 | 226
35 889 | 824 780 | 766 748 | 518 = 488 | 484 | 472 | 287 | 275 | 288 | 28
37 940 | 914 886 | 866 838 | 574 562 | 544 | 532 | 322 | 311 | 304 | 203
39 [ 990 | 1024 | 982 | 968 | 948 | 644 | 624 | 612 | 600 | 362 | 348 | 342 | 338
] 3
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Résumé : Ce travail se concentre sur la résolution du probléme de température
dans I'unité de reformage intermédiaire d'essence. Cela se fait en ajoutant un
¢changeur de chaleur EA807 au train d'échange de chaleur de 'unité.

Cet ajout vise a améliorer la qualité de 1’essence et a augmenter I’indice
d’octane, et constitue 1’objectif principal de cette ¢tude.

Mots clés : matériau formé (reformat), essence, échangeur de chaleur, four,
température, amelioration de l'indice de I’octane.

Abstract: This work focuses on addressing the temperature problem in the
gasoline intermediate reforming unit. This is done by adding a heater
exchanger EA807 to the heat exchange train of the unit.

This addition aims to improve the quality of gasoline and increase the octane
number, and it serves as the main goal of this study.

Keywords: formed material (reformat), gasoline, heat exchanger, furnace,
temperature, improvement the octane number.
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