République Algérienne Démocratique Et Populaire

Ministére De L’enseignement Supérieur
et de La Recherche Scientifique
UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA
Faculté des Sciences Appliquées
Département Génie des Procédés

Meémoire
MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Science et Technologie

Filiére : Industries Pétrochimique
Spécialité : Génie Pétrochimique

Présenté par :
CHACHA Soundousse

BENINE Aicha

Théme :

Etude du phénoméne de I'engorgement dans la colonne de
stabilisation au niveau de I’unité de traitement brut sud (UTBS)
Hassi Messaoud

Soutenu publiquement le :

Devant le jury composé de :

Mr : ATTIYA Abas Dr  (UKM Ouargla) Président

Mr: BENARIMA Zine Abidine =~ MCA (UKM Ouargla) Examinateur

Mr : BENABIDI Bilal MCB (UKM Ouargla) Encadreur

Année Universitaire : 2023/2024




5581 Liowing duol )y Aokt A N1 oda J) Wk alizdy U1 dly o)
slgrly pallg
by W prwy Jlaadl 1ha G lms OIS 1 (st B Su¥ SCidg
3, St wla allY widsey
Badin ¢ Db Loy lyldl bylsie (3 Lghelu cplll 3ILYY ST Lty
RS e S e Sty 1,0
25 51 s JSCh 15l (e ll) Sl o Wil [l o ¢y S
solall Lgys 05 (3 oo
1a § Josll 3 15 UTBS g5 iy 3550 o1 SCall ks Lin
Joad 12 o orl gy Wi e Agdbt o235 o £ 40




| ,f'!’" e\::l;-\j sl Gl‘; dided! P

I3

dmgolal) cn ) 1 2 F sual

N ——

£

5y o oal B UL cu drg b K5 Al Bag oy gf obiwg @ d)
G B & g ) g
315719 Lwly A3dle g 8355 Gl ) algdl ol la ual |

G395 59 gl (089 S o JI S Jupr aud

B Lol ,




o

At
e
—
€5
L]
.
- .
4
- b
?.)‘..

» - .

e
J &)
i

|
< .
. ’
?) ’
. " !
N .
4 3
74 s
¥

Jl chog Leghiads ¢ ) Jady plll gty I~ 5,8 oal lzely s IS

kg 8339 Gl J) oo [ 3l G e 3551 dlg lpl) ) s

L S el @ S Sy el ylgte § glsl phae S




Résumé :

Le traitement du pétrole brut est une étape essentielle qui permet de transformer le pétrole brut en
différents produits finis tels que 1’essence, le fioul lourd ou le gasoil.

L'une des étapes de traitement les plus importantes est 1'utilisation de la colonne de stabilisation, qui
diminue la tension de vapeur de Reid TVR pour avoir des produits finaux respectant les normes et
les spécifications exigées.

Les colonnes de stabilisation sont trés utilis€ées dans I industrie pétroliére. Cependant ces colonnes
de stabilisation peuvent étre limitées a cause du probléme d’engorgement.

Dans ce travail, on présente une étude sur les limites d’engorgement pour un écoulement liquide -
vapeur en contre-courant dans une colonne de stabilisation.

Mots clés : Engorgement, TVR, Colonne de stabilisation, contre-courant.

Abstract :

Crude oil processing is an essential step that allows crude oil to be transformed into different
finished products such as gasoline, heavy fuel oil or diesel.

One of the most important processing steps is the use of the stabilization column, which
reduces the Reid vapor pressure RVP to have final products meeting the required standards and
specifications.

Stabilization columns are widely used in the petroleum industry. However, these stabilization
columns can be limited due to the problem of Flooding.

In this work, we present a study on the Flooding limits for a countercurrent liquid-vapor flow
in a stabilization column.

Keywords: Flooding, RVP, Stabilization column, countercurrent.
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I. Introduction générale :

Le pétrole, souvent appelé pétrole brut, est I'un des liquides les plus courants. Il s'agit
d'un liquide naturel composé principalement d'un mélange complexe d'hydrocarbures, extrait
de formations géologiques souterraines. Le pétrole brut, extrait de puits, est raffiné pour pro-
duire une large gamme de produits pétrochimiques. 1l est classé en différents groupes, tels que
I'nuile lourde, moyenne et Iégere, selon des critéres tels que la densité et la composition chi-

mique.

Le traitement du pétrole brut est une étape essentielle de l'industrie pétroliére. De nom-
breuses unités dans le monde traitent le pétrole brut, dont I'Unité de Traitement de Brut Sud
(UTBS), située a Hassi Messaoud en Algérie. Cette unité élimine le gaz, l'eau et les sels
(salinité) du pétrole, et ajuste la Teneur en Vapeur Reid (TVR) pour obtenir une huile conforme

aux normes de commercialisation.

La colonne de stabilisation est un élément clé de nombreux processus industriels,
notamment dans les industries chimiques et pétrolieres. Son rdle principal est de séparer les
composants volatils d'un mélange liquide pour stabiliser le produit final. L'engorgement est un
point de fonctionnement critique dans une colonne de stabilisation, survenant lorsque la perte
de pression linéique atteint 15 mbar/m, correspondant a 100% de la capacité de la colonne. Ce
phénomeéne se produit lorsque les débits de gaz et de liquide introduits dans la colonne attei-
gnent des valeurs maximales, entrainant une accumulation de liquide et une augmentation de la

pression différentielle a I'intérieur de la colonne.
Dans ce memoire, nous avons rédigé 4 chapitres :

Chapitre | : Traitement de pétrole brut dans 1’unité UTBS
Chapitre Il : La colonne de stabilisation
Chapitre 111 : Etude 1’engorgement

Chapitre IV : L’engorgement des plateaux de la colonne de stabilisation



Chapitre 1 :

Traitement de pétrole brut
dans unité UTBS



Chapitre I : Traitement de pétrole brut dans I’unité UTBS

I.1.Introduction :

L’UTBS est une unité de traitement de brut congue pour recevoir et traiter L’huile non
stabilisée provenant de six champs satellites existants dans la région de Hassi-Messaoud Sud,
et pour expédier I’huile stabilisée vers le centre de stockage situé¢ a Haoud el Hamra via le
pipeline de 24 pouces CIS- HEH. Environnementalement, le gaz associé est utilis¢ comme
combustible, avec 1’excédent dirigé vers I'unité de GPL située au CIS. Deux puits d’eau d’Al-

bien et des bassins d’évaporation sont ¢galement inclus dans I’installation.

I.2. Définition de pétrole brut :

Le pétrole est celle d'une huile minérale naturelle, également connu sous le nom d'or
noir, couleur trés foncée, composée essentiellement d'hydrocarbures paraffinées, naphténiques
et aromatiques. Le pétrole est fluide content des composés organiques soufrés, oxygénés et
azotés. Le pétrole 'est une énergie fossile issue de la transformation lente de matiére organique,
souvent végétale, que se dépose sur le fond des océans et se transforme en hydrocarbure. Sa

formation remonte a environ 20 a 350 millions d'années.

I.3. Les types de pétrole brut :

Selon les sources fournies, les différents types de pétrole brut sont classés en fonction de leur
densité API. On distingue principalement trois types de pétroles bruts en fonction de leur densité
[2].

1-Pétroles lourds : Ils ont une densité API inférieure a 25° et contiennent plus de fioul.

2-Pétroles moyens : Leur densité API se situe entre 25°et 35°.

3- Pétroles légers : Ces pétroles ont une densité API supérieure a 35°et contiennent plus d'es-

sence.

Ces classifications basées sur la densité API permettent de différencier les types de caractéris-

tiques physiques et de leur composition. [5]

API : American petroleum institute

I.4. Présentation de ’unité de traitement de brut sud (UTBS) :

L'UTBS est une unité de traitement de brut Sud destinée a recevoir et traiter 1’huile non
stabilisée provenant de six champs satellites existants dans la région d’Hassi-Messaoud Sud
et d’expédier I’huile stabilisée vers le centre de stockage situé a Haoud El Hamra. Le site est

12



Chapitre I : Traitement de pétrole brut dans ’unité UTBS

situé a 7 Km au Sud-Ouest du Centre Industriel Sud (CIS). Une unité affiliée a Sonatrach.

L’UTBS a été mise en marche en septembre 2010 [1]

B
-—\t-—%_s} 't‘.rx'l-rg ‘
N | \X,\ e ‘ =
.,7:_ R ““\- : v, ‘ £ + &
+ - ‘v#“ ! -
> N t OMP. 67
-
. OMP* T8
 pawk dut
T Fovrier el
et OMP 8
\ Vigeni Mussnoud
g { ‘?9“{""" s
- : >k w
& =
o
L19§ 2
,
|
=
-
=
-

Figure I.1 : Situation géographique de ’'UTBS.

L.5. Description générale de 1'unité UTBS :

L’UTBS comprend les unités suivantes :
-Un réseau de collecte de brut (6 pipelines) pour acheminer I’huile non stabilisée des satellites
existants vers la nouvelle installation.
-Trois unités de traitement de brut afin de dessaler et stabiliser le brut provenant de ces
satellites.
-Une unité de traitement d’huile hors-spec et un bac de stockage d’huile hors-spec.
-Quatre bacs Une unité de compression comportant 4 trains.
-de stockage d’huile stabilisée.
-Une pomperie d’expédition de I’huile stabilisée.
-Un systéme de comptage d’huile stabilisée.
-Des pipelines d’expédition (huile stabilisée, gaz associé, eau traitée).
-Les systémes utilités nécessaires aux unités de procédés :
eGaz combustible.
eTorches.
eDrains fermés.

eFau brute.

13



Chapitre I : Traitement de pétrole brut dans ’unité UTBS

eEau potable.

eDrains ouverts.

eTraitement des eaux huileuses.
eStockage et expédition de I’eau traitée.
e Azote.

eTraitement de I’huile de lubrification.
eStockage et distribution de diesel.
e[njection de produits chimiques.
eStation d’épuration des eaux usées.
eEau incendie.

eEmulseur.

Figure 1.2: Description de I’unité de traitement de brut

r

1.6. Description des systémes procédés :

1.6.1-Description de la collecte du brut non stabilisé des satellites vers UTBS
Des puits producteurs alimentent les plateformes satellites exis-
tantes ou une premiere séparation huile/gaz/eau est réalisée

Au niveau de chaque plateforme satellite, le brut non stabilisé est pompé du séparateur

14



Chapitre I : Traitement de pétrole brut dans I’unité UTBS

triphasique vers les installations existantes du CIS (Complexe Industriel Sud) ou vers la nou-
velle unit¢ UTBS via le nouveau réseau de collecte.

Un ensemble de connexions (“’tie-ins’’) est réalis¢ afin de relier les plateformes satellites
existantes au nouveau réseau de collecte.

Le nouveau réseau de collecte permet d’acheminer le brut non stabilisé¢ des plateformes
satellites existantes vers le manifold MO1 situé a I’entrée de ’'UTBS :

o e satellite existant W1C est connecté au manifold MO1 par un nouveau pipeline enterré de
207
e e satellite existant W1 A est connecté au manifold MO1 par un nouveau pipeline enterré de
12
e e satellite existant W2A est connecté au manifold MO1 par un nouveau pipeline enterré de
12
¢ e satellite existant E1C est connecté au manifold MO1 par un nouveau pipeline enterré de
14
e e satellite existant E2A est connecté au manifold MO1 par un nouveau pipeline enterré de
10
e L e satellite existant S1A est connecté au manifold MO1 par un nouveau pipeline enterré de
10™.

Chaque pipeline de collecte dispose d’une gare de racleur de départ située au niveau du
satellite et d’'une gare de racleur d’arrivée située au niveau du manifold d’arrivée MO1 a
I’UTBS.

Les gares sont prévues pour des racleurs conventionnels.

Chaque gare de racleur de départ dispose d’un réservoir de drain atmosphérique enterré
pour récupérer le liquide présent dans la gare aprés une opération de raclage. La dépressurisa-
tion de la gare et la décharge de la soupape d’expansion thermique sont réalisé€es vers ce réser-
voir. Le liquide stocké dans le réservoir est ensuite vidé par camion équipé d’un tuyau sugoir.
Le manifold MO1 est constitué de deux collecteurs : un 24’ opérant pression normale (13.5
barg) en phase liquide

Alimentant les trois unités d’huile et le systéme hors-spec, et un 16 opérant a basse
pression (3 barg) en phase mixte alimentant le systéme hors-spec lorsque les pompes d’expédi-

tion d’huile de deux satellites au maximum sont hors-services. [9]
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Chapitre I : Traitement de pétrole brut dans ’unité UTBS

Figure 1.3 : Les manifolds
1.6.2-Description les trains de traitement :
L’huile brute provenant des satellites ne peut pas étre stockée dans des bacs a
toit flottant car elle peut dégazer.
Afin de pouvoir la stocker puis 1’expédier, celle-ci doit répondre aux spécifications
suivantes :

e TVR de I’huile compatible avec un stockage a température ambiante, c'est-a-dire 7 psis pour
une température extérieure de 50°C (en été) et jusqu’a 10 PSI pour une température
extérieure de 25°C maximum (en hiver).

o Salinité inférieure ou égale a 40 mg/L.

e Teneur en eau insoluble dans le brut stabilisé inférieure ou égale a 0.1%.

Pour atteindre ces spécifications, plusieurs étapes sont nécessaires :

e Premier dégazage et réchauffage de I’huile dans les séparateurs triphasiques,
diphasiques et réchauffeur d’huile.

e Dessalage effectué grace a deux séparateurs électrostatiques montés en série.

e Stabilisation du brut dans une colonne de stabilisation avec préchauffage de I’huile

En amont et rebouillage avec un four.

e Refroidissement du brut stabilise en vue de son stockage par ’intermédiaire des
préchauffeurs de la colonne.

Chaque unité de traitement d’huile comprend : (Figure 1.6)

e Un séparateur triphasique.

e Un réchauffeur d’huile.

e Un séparateur bi phasique.
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Chapitre I : Traitement de pétrole brut dans I’unité UTBS

e Un paquage de dessalage comprenant
1. premier étage de dessalage.
2. deuxieme étage de dessalage.
3. deux pompes de recyclage d’eau premier étage.
4. deux pompes de recyclage d’eau deuxiéme étage.
e Une colonne de stabilisation.
e Trois pompes de recirculation du rebouilleur.
e Un rebouilleur.
e Un réfrigérants d’huile stabilisée.

Chaque étape est décrite en détail dans les paragraphes ci-dessous.

=D

Séparateur tri phasigue

Réchauffeur d”huile Huile stabilisé

Seéparateur bi phasigue

!

1% érage de dessalage

!

ctage de dessalage

4
: 1

Colonne de stabilisaton Reflux de téte de la colonne

Seme

|

Figure 1.4 : train de traitement d’huile brut.

1.6.2.1-Séparateur tri phasique et réchauffeur d’huile

Le séparateur tri phasique constitue le premier étage de séparation. Il regoit 1’huile
provenant directement des satellites, ainsi que les condensats récupérés dans les séparateurs
inter-étage de la compression et 1’huile recyclée provenant du systéme d’huile hors-spec.

Le gaz est envoyé par controle de pression vers I'unité de compression et I’exces de
gaz étant envoyé vers la torche basse pression de ’unité.

L’huile, grice a un controleur de niveau, est envoyée vers le réchauffeur d’huile et

I’eau provenant du procédé, est collectée dans un appendice appelé (“’boot”) puis envoyée

vers ’unité de traitement des eaux huileuses.
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Chapitre I : Traitement de pétrole brut dans I’unité UTBS

L’huile provenant du séparateur tri phasique passe par les tubes du réchauffeur
(Echangeur) d’huile, c6té chambre, pour étre chauffée a 70°C qui est la température
opératoire optimale du package de dessalage. L’échange thermique nécessaire est fourni par
I’huile stabilisée chauffé a 120°C, provenant du fond de colonne, et passant c6té calandre des

échangeurs.
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Figure 1.6: Séparation d'huile
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1.6.2.2-Séparateur diphasique et pompes d’alimentation du dessaleur

L’huile chauffée a 70°C alimente le séparateur diphasique qui constitue le deuxiéme
étage de séparation.

Le gaz de flash di a la chauffe dans le réchauffeur d’huile et a la détente a 5 bars dans
le séparateur diphasique est envoyé vers la compression, I’exceés de gaz étant envoy¢ vers la
torche basse pression de 1’unité.

L’huile est pompée du séparateur diphasique vers le package de dessalage par les

pompes d’alimentation du dessaleur, centrifuges verticales.

Figure 1.7: Séparateur diphasique

1.6.2.3-Package de dessalage

Le package de dessalage permet de diminuer la teneur en sel et en eau, a la sortie du
package a 0.1% volume et la concentration en sel a 20 mg/l équivalent afin de respecter les
spécifications en eau et sel de I’huile stabilisée au niveau du stockage et de limiter
I’encrassement de la colonne par dépots de sel.

L’eau coalescée dans le premier étage de dessalage est envoyée vers le package de
traitement des eaux huileuses.

Le brut sortant du premier étage de dessalage est ensuite mélangé avec de 1’eau et est

envoyée vers le deuxieme étage de dessalage.

19



Chapitre I : Traitement de pétrole brut dans I’unité UTBS

| I !

w

!

; ; e

1 ] Vers colome de
i “_|: (e stablsaton
; ;

: !

! i

: !

( PXO-VW-21-01

1
\ |

! T ok
0,

1 Vers prichaufieur 02 i
| —ik
1

|

i

.@ N D TEsEal 2nie BF

PX0-PA-21-03 AB

PXO-PA-21-02 AB

Figure 1.9: Dessaleur

1.6.2.4-Colonne de stabilisation

L’huile dessalée alimente la colonne de stabilisation :

. 20% du débit alimente directement la téte de la colonne (alimentation froide).

o 80% du débit alimente le préchauffeur de la colonne de stabilisation (alimentation

chaude de la colonne).

La colonne de stabilisation opérant a 5 bars permet de retirer les composés les plus

légers du brut et d’atteindre en fond de colonne la TVR requise pour le stockage. Son principe
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Chapitre I : Traitement de pétrole brut dans I’unité UTBS

de fonctionnement est la distillation qui consiste a mettre en contact a différentes
températures un liquide et une vapeur. Un équilibre est créé entre le liquide et la vapeur dont
le résultat est I’augmentation de la concentration des fractions légeres dans le gaz et

I’augmentation de la concentration des fractions lourdes dans le liquide.

1.6.2.5-Rebouilleur et pompes de recirculation du rebouilleur
Une partie de I’huile en fond de colonne alimente le rebouilleur grace aux pompes de
recirculation du rebouilleur. Le four apporte la chaleur nécessaire a la stabilisation et permet
la vaporisation d’une partie de I’huile stabilisée, créant ainsi la vapeur nécessaire a la
distillation du brut. Le retour vers la colonne du mélange diphasique en sortie du rebouilleur
est réalisé sous le plateau 1.
L’huile alimentant le four entre dans la section de convection et s’écoule a contre-
courant des fumées provenant de la section de radiation. Le fluide entre ensuite dans la

section de radiation ou il est vaporisé en partie.

1.6.2.6-Préchauffeur de la colonne de stabilisation, réchauffeur d’huile et réfrigérants
d’huile stabilisée

L’huile stabilisée chaude (entre 135 °C dans le cas hiver et 160°C dans le cas été) sort
de la colonne et passe c6té calandre dans le préchauffeur de la colonne de stabilisation puis
coteé calandre dans le réchauffeur d’huile et céde ainsi de sa chaleur a I’huile non stabilisée.
Le refroidissement final avant stockage est assuré par les réfrigérants d’huile stabilisée. L huile
ainsi refroidie peut-&tre envoyée vers les bacs de stockage d’huile stabilisée ou vers le bac de

stockage d’huile hors spec.
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Figure 1.10: Section de stabilisation.

1.6.3-Stockage, comptage et expédition de I’huile stabilisée

Le brut stabilisé est ensuite stocké dans 4 bacs a toit flottant ayant chacun une capacité
brute de 50 000 m3.

La pomperiez d’expédition est composée de pompes de gavage (4 x 33%) et de pompes
d’expédition (4 x 33%).

Un comptage transactionnel (et non fiscal) est implanté avant la ligne d’expédition vers
CIS.

La ligne d’expédition de brut stabilisé de 30" a partir de ’UTBS se raccorde sur la nou-
velle ligne 24 pouces CIS-HEH réalisée par le Maitre de I’Ouvrage. Le point de raccordement
est situé¢ a I’intérieur du CIS, a proximité des pompes d’expédition existantes et proche de la
gare de racleurs départ vers HEH (30 m environ). Le raccordement se fait sur la partie aérienne
de la canalisation, avant son enfouissement. A noter que le point de raccordement sur la pipe
d’expédition vers HEH, est équipé d’une vanne @ 24" série 300 existante.

La ligne est équipée de gares de racleur départ/arrivée et pourvu de vannes de sectionne-

ment.
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Figure I.11: Description du stockage et de I’expédition du brut stabilisé

Figure 1.12: Bac de stockage
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I.7.0bjectifs de I’unité UTBS :

-L’UTBS est congu pour produire jusqu’a 300 000 barils de brut stabilisé par jour (47700 m3/j).
Les caractéristiques de 1’huile stabilisée a UTBS sont les suivantes :
Tension de vapeur Reid (TVR) : Inférieure ou égale a 10 psis en hiver et inférieure ou
égale a 7 psis dans le cas été.
Teneur en eau et sédiments (BSW) : Inférieure ou égale a 0.1% vol
Salinité : Inférieure ou égale a 40 mg/L
-D’améliorer les spécifications des produits.
-D’augmenter la production d’huile stabilisée.
-Atteindre 80% de la production totale d’huile stabilisée.
-Délocalisation et amélioration de la sécurité des installations.

-Produire en toute sécurité.

1.8.Les conditions de traitement le pétrole brut dons une ’unité UTBS :

Deux cas ont été considérés pour le dimensionnement des équipements sur UTBS, un cas été et
un cas hiver. Les principaux critéres de dimensionnement des équipements dans les deux cas

sont définis dans le tableau suivant :

Tableau I.1: Les conditions de traitement de pétrole brut

Cas « été » | Cas « hiver »

Température a ’entrée d’UTBS 50°C 10°C

TVR (2) huile stabilisée spécifiée dans les bases de design | 7.5 psis (1) 10 psis
(237.8°C)

TVR huile stabilisée fournie par UTBS. 7 psis (1) 10 psis
Température ambiante maximum 50°C 25°C

Température huile stabilisée vers stockage 60°C (1) 40 °C
Température gaz en sortie d’UTBS vers expédition 70 °C 55°C

La température de I’air pour le calcul thermique des aéroréfrigérants des hydrocarbures (huile
et gaz) est de 50°C. L’approche thermique des aéroréfrigérants est de 10°C minimum. Par con-
séquent, les aéoréfrigérants d’huile stabilisée ne sont pas dimensionnés pour atteindre une tem-
pérature inférieure a 60°C en plein été au débit maximal. A 60°C, pour que I’huile stabilisée ne
se vaporise pas a la pression atmosphérique, la TVR doit étre de 7 PSI minimum. UTBS a été
congue de maniere a permettre de produire 300 000 BPD d’huile avec une TVR de 7 psis.
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1.9. Composition du pétrole brut de I’unité UTBS :

Le brut en provenance des six (06) satellites et aprés mélangeage avec le condensat récupéré au
cours du cycle a comme composition :

Tableau 1.2 : Composition de pétrole brut

Echantillons
Constituants Densité a 15°C (kg/ m3) Mol % molaire
Azote 28.014 0.15
D Carbone 44.01 0.27
Meéthane 16.043 1.80
Ethane 30.07 4.29
Propane 44.097 7.41
I Butane 58.124 1.79
N Butane 58.124 5.05
I Pentane 72.151 2.76
N Pentane 72.15.10 5.14
N-Hexanes 86.178 6.91
H20 18 16.63
Heptanes™ 727.5 96 7.57
Octanes™ 738.9 107 5.38
Nonanes* 762.8 121 5.58
Décanes* 779.6 134 5.11
Undécanes* 794.9 147 4.03
Dodécane plus* 873.1 Ouest 278 Ouest 14.04
874 Est 288 Est 6.9
Totale 100
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1.10.Conclusion :

Le traitement du pétrole brut est d’une importance capitale pour diverses raisons essen-
tielles. Le pétrole brut, tel qu’extrait, n’est pas utilisable directement et nécessite un processus
de raffinage pour le transformer en produits finis exploitables. En effet. Le pétrole brut est un
mélange complexe d’hydrocarbures qui doit étre traité pour obtenir des produits a haute valeur
commerciale et répondre aux exigences des consommateurs et de 1’industrie. Le raffinage du
pétrole permet également d’éliminer les impuretés telles que le soufre, 1’eau, les solides et autres
composés indésirables présents dans le pétrole brut aigre, améliorant ainsi la qualité des pro-

duits finis et assurant un fonctionnement efficace des équipements de raffinerie.
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Chapitre I1 : La colonne de stabilisation

I1.1. Introduction

Une colonne de stabilisation est un dispositif utilis¢ dans le traitement du pétrole brut
et des condensats, qui sépare différents composants d’hydrocarbures en fonction de leur point
d’¢ébullition. Le dispositif vise a stabiliser le pétrole brut en séparant les hydrocarbures 1égers

des lourds, produisant ainsi un pétrole plus stable et plus précieux. [11]

I1.2. Définition de la colonne de stabilisation
Machine de séparation physique d'un mélange constituants pratique, par des échanges
de matiére et énergie entre une phase vapeur et liquide circulant a contre-courant aux moyennes

vaporisations et de condensations dans un appareil appelée la colonne de rectification. [14]

La colonne de stabilisation joue un rdle crucial dans le processus de séparation des
composés d'un mélange, en particulier dans le domaine pétrolier. Elle est utilisée pour stabiliser
les condensats en séparant les fractions légeres des fractions lourdes. Ce dispositif, souvent
constitué¢ de plateaux ou de garnissages, permet de distiller le pétrole brut en différentes coupes,
telles que la coupe gazeuse en téte de colonne et la coupe de pétrole brut stabilisé en fond de
colonne. De plus, la colonne de stabilisation peut étre associée a un rebouilleur et a un conden-
seur pour assurer un fonctionnement optimal du processus de distillation. Son objectif principal
est de produire des produits conformes aux normes requises tout en optimisant les parametres
opératoires pour garantir un bon fonctionnement de 1'équipement. [6][7]

IL1.3. Description de la colonne de stabilisation

La colonne de rectification est un appareil vertical cylindrique qui permet de séparation

composée légere (gaz) des composés lourds (pétrole) elle fonctionne selon le principe de la

distillation fractionnée a contre-courant

La rectification permet de faire la séparation des composants de mélanges liquides dans

un état de pureté tres grand

Les principaux parameétres de contrdle sont la pression (régulée en téte de colonne) et

la température (en bas de colonne)

Dans chaque plateau il y’a barbotage de la vapeur dans la phase liquide et ceci permettra
le transfert de matiere et d’énergie entre les deux phases, pour cela les plateaux seront munies
d’¢éléments spéciaux comme les calottes...etc. Le liquide se déplace par gravité de haut en bas,

et la vapeur de bas en haut, grace a I’énergie de pression utilisée pour qu’il y’est bon barbotage.

[7]
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Figure I1.1: La colonne de stabilisation

I1.4. Principe de fonctionnement d’une colonne de stabilisation

Le principe de fonctionnement d’une colonne de rectification a déplacer a pression
constant. Les équilibres de phases a 1'aide d'un gradient de température créent par une source

de froide

Renferme des dispositifs permettant d’assurer un contact intime entre les flux liquide et

gazeux qui les traversent a contre-courant et qui sont des plateaux ou des garnissages

L'évaporation s'enrichit des éléments les plus volatils de bas en haut tandis que les li-

quides s'enrichissent d'éléments moins volatils de haut en bas
Chaque colonne de rectification compose toujours de trois zones :
Zone d'alimentation (zone de flash) :

On l'appelle zone d'alimentation car la ou la charge est introduite, elle subit une chute
soudaine de pression, ce qui provoque I'évaporation de certains composants. La vapeur monte
tandis que le liquide descend, permettant aux composants d'€tre séparés par le principe de vo-

latilisation. [6]
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Comprendre et optimiser la zone d'alimentation est essentiel pour atteindre les efficacités de

séparation requises dans le processus de traitement du pétrole.
Zone de rectification (reflux froid) :

La zone de flash est située au-dessus de la zone d'alimentation, ou montent les composants les
plus 1égers sous forme de vapeur. 20% de I'huile est envoyée dans cette zone afin de maintenir

la température et corriger la composition des produits de téte.
Zone d'épuisement (reflux chaud ou rebouillage) :

Situé en dessous de la zone d'alimentation, il a pour role de récupérer par rebouillage les com-

posants les plus volatils présents dans la phase liquide. [8]

Le liquide non évaporé¢ est extrait du fond de la colonne et forme un résidu.
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Figure I1.2: Schéma de description de la colonne de stabilisation

IL.5. Les types de la colonne de stabilisation

I1.5.1. La colonne a plateaux
Les plateaux sont des barrieres horizontales sous forme de panneaux placés les uns

apres les autres a des distances spécifiques au sein de la colonne.

Le liquide introduit est vaporisé partiellement dans le bouilleur, la vapeur remonte jus-
qu'au condenseur, une partie de la vapeur est condensée et redescend dans la colonne a contre-

courant de la vapeur. [7]

La hauteur d'une colonne dépend du nombre de plateaux et de la distance entre les plateaux

Types de plateaux : Plateaux a clapet, Plateaux perforés.
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Figure I1.3: Colonne de stabilisation a plateaux

I1.5.2. Colonne a garnissage
Les colonnes garnies sont largement utilisées dans 1’industrie chimique en raison de

leur simplicité de construction et de leur coit d’implantation réduit.

Cependant, elles présentent I’inconvénient d une distribution inégale des flux de liquide
et de vapeur a travers la section transversale, ce qui entraine une diminution de 1’efficacité des
plateaux et donc de I’efficacité globale de la colonne Pour étre efficace, le garnissage doit offrir
la plus grande surface possible par unité¢ de volume, assurer une distribution uniforme du li-

quide et du gaz, et minimiser les pertes de charge.

I1.5.2-1. Les types de la colonne a garnissage
I1.5.2-1-1- colonne a contre-courant

Le gaz a traiter entre par le bas de la colonne, traverse le garnissage et sort par le haut.
La présence du garnissage oblige la phase gazeuse a changer fréquemment de direction, ce qui
facilite le mélange des deux phases. Ce type d’écoulement est réputé pour offrir I’efficacité

théorique maximale.

Les colonnes a contre-courant ne sont pas adaptées aux procédés au cours desquels les
variations des débits de liquide et de gaz sont grandes. Il peut se produire un engorgement si le

débit du liquide ou celui du gaz est trop important [14]
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I1.5.2-1-2-co-courant :

Colonne a Les deux phases sont introduites en haut de la colonne et descendent en-
semble a travers le garnissage jusqu’a la base de 1’absorbeur. Cet agencement permet a la co-
lonne de fonctionner avec des débits plus élevés, car cette configuration élimine les problémes

d’engorgement

| Wit elna e

e o

— P

~ -
Colonne a contre-courant Colonne a co-courant

Figure I1.4: Les types de colonne a garnissage

I1.5.2-1-3- Colonnes a courants croisés

Ces colonnes sont horizontales. Le gaz est introduit a une extrémité, tandis que le li-
quide est introduit perpendiculairement au gaz par la partie supérieure de la colonne, mouillant
ainsi le lit garni. Parfois, un dispositif spécifique (injecteur) permet d’introduire le liquide a la
méme extrémité que le gaz pour améliorer le taux de mouillage du lit. Comme le montre le
schéma ci-dessous, la section frontale du garnissage est inclinée par rapport a la direction du
flux de gaz. Cette inclinaison permet au liquide de descendre au fond de la colonne avant d’étre
renvoy€ vers le haut par le gaz (entrainement), optimisant ainsi la surface mouillée du garnis-

sage et, par conséquent, la surface effective d’absorption.
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Figure I1.5: Les types de la colonne a courant croisée

I1.6. Nombre de plateau théorique a reflux opératoire

Me¢éthodes approximatives

GILLILAND (II) a proposé une corrélation empirique entre le taux de reflux et le nombre
de plateaux théoriques. Si N représente le nombre de plateaux théoriques correspondant a un

taux de reflux opérationnel (rf), les deux fonctions sont reliées par une courbe de corrélation

(N=Npin)/ N+ 1) =@f — @ pin / (rf + 1)

La formule de « Fenske-Underwood » établit la relation entre la concentration et les volati-
lités relatives de deux composants dans le distillat et le résidu.

Le nombre de plateau minimal :

Nonin = log (M m) /log (Z_Z)

XpL Xgv
Avec :
V : volatile
L : lourd
Le nombre de plateaux théorique dans la zone de rectification et d’épuisement est fixe
par I’application de 1’équation de « Fenke- Under Wood » Aux constituants clés entre I’alimen-

tation et le distillat ou le résidu.
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Zone de Rectification :

Le nombre de plateaux théoriques dans la colonne enti¢re ou dans chacune de deux zones, peut

calculer par I’application de la méthode “GILLILAND”.

N — Nmin _ f<(rf)op - (rf)min>

N-1 (Flop +1
D’aprées la valeur de : rf;f(#

On tire du diagramme de GILLILAND Ia valeur de : N;V—IXT’" qui nous permet de calculer N

I1.7. Bilan de matiére de la colonne stabilisation :
Les bilans de matiéres pour la colonne entiére et pour le constituant « i » Quelconque s’écri-

vent :
L=D+R

Avec :
L : Débit molaire de la charge
D : Débit molaire du Distillat.
R : Débit molaire du Résidu.
Donc : Le bilan matiére partiel du constituant « I » peut s’écrire en composition Massique ou
molaire comme suit :
L.Xii=D.Ypr+R. Xvi

La résolution connue de ces équations, en appliquant la loi de LEVIER donne :

L/ (YDi— Xri) = D/ (XLi — Xri) = R/ (YDi — X&)
L’équation obtenue sert a calculer R et D si les concentrations de 1’élément « I » du distillat

Et du résidu sont connues.
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11.7.1 Bilan matiére de la zone de rectification :

Avec: G=g+D

G : Débit pondéral de vapeur traversant un sectionnement entre deux plateaux de la Colonne.
G : Débit molaire du liquide traversant un sectionnement.
D : Débit molaire du distillat.
Donc : Gyhni=g X @ni+D.Y’pi
Appliquant la loi de LEVIER, on trouve :

G/ (Ypi—X@1i) =g/ (Y’pi-Y’ni) =D/ (Y’ni — X@-1)i)
A partir de cette équation on trouve :
Y=r¢/(re+1). X (1/(re+1)). Yo
On note que :
Rf =g/D et m=r¢/(rf+1)
Avec
Rf: le taux de reflux

L’équation qui prend en compte la constante des débits molaires G et g dans la zone de
rectification de la colonne établit une relation entre la concentration du constituant i dans le
liquide se trouvant sur le plateau (n-1) et la concentration de ce méme constituant dans la va-
peur provenant du plateau n. Elle permet de déterminer le nombre d’étages théoriques dans la

zone de rectification. [7]

I1.7.2. Bilan matiere de la zone d’épuisement :

Rf =g/D et m= rt/(rf+1)

G’=G’+R

G’ : débit molaire du liquide traversant un sectionnement.

G’ : Débit molaire de vapeur traversant un sectionnement entre deux plateaux de la colonne.
R : Débit molaire du résidu.

Donc:

G’. Xo+i=G’. Yni + R. XRi
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En appliquant la loi de Levier, on trouve :
2’/ (Yni- Xri) = G’/ (X@+1i- Xri) = R/ (Yni - X@+1) i)
A partir de cette équation, on trouve :
X’@+ni= (1/m’). Yni+ [ (m’-1)/m’]. Xr
Y= [(rb+1) / rv]. X - (1/ rb) Xri
On note que :
Rb=G’/R et m'=g’ /G’

I1.7.3 Bilan matiére de la zone d’alimentation :
On voit qu’il faut mélanger le liquide gk avec la phase go pour obtenir le liquide gm alimen-
tant la zone d’épuisement, le bilan matiére sera effectué juste au-dessus du plateau supérieur

de cette zone.

Gm= gk + go= Gk+R

Gm X’mi = go. X 0i + gk. X’ki
Gm X’mi = Gk. Y’ki+ R. X’ri

De méme la valeur Gm alimentant la zone de rectification est la somme de la valeur Gk
et de la phase Go, ainsi le bilan matiere sera effectuer juste au-dessous du plateau inférieur de

la zone de rectification. [7]

Gm=Gk+Go=gk+D

Go. Y’oi + Gk. Y'ki

Gm Y’mi = gk. X’ki + D. Y’pni

Avec :

Go : débits molaires de la phase liquide de la charge

Y’oi : concentration molaire de constituant 1 dans la phase liquide.
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I1.8. Bilan thermique de la colonne :

L’établissement du bilan thermique de la colonne peut étre nécessaire pour déterminer :

e Laquantité de chaleur a apporter au rebouilleur.
e Laquantité de chaleur a retirer au condenseur.

Ainsi que pour vérifier :

e Le débit de fluide chauffant et le débit de fluide refroidissant.
e Le débit de reflux.

La somme des flux enthalpiques entrants doit étre égale a la somme des flux enthalpiques

sortants.
Les flux enthalpiques entrant sont généralement :

e Lachaleur apportée au rebouilleur.
e Le flux enthalpique des produits alimentant la colonne.

Les flux enthalpiques sortant sont généralement

La chaleur retirée au condenseur. Le flux enthalpique des produits extraits de la colonne.
L’¢équation de bilan thermique de la colonne entiére s’écrit :

L.ht+ Qrv=D.Hp+ R .hr+ Q con

L. h.=D (Hp+Q con/D) +R (h R —Q r/R)

L. hL=D.H*p +R. h*Rr

Avec :

Q con /D : la charge thermique de condenseur rapportée a I’unité de distillat.
Qrp/R: la charge thermique de rebouilleur rapportée a 1’unité de résidu.

Q rp : Charge thermique du rebouilleur. (Kcal/h).

Q con : Charge thermique du condenseur. (Kcal/h).

HL : Enthalpie de la charge (Kcal/Kmol).

Hbp : Enthalpie du distillat (Kcal/Kmol).

HR : Enthalpie du résidu (Kcal/Kmol.).
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I1.9. Choix de la pression dans la colonne stabilisation :

Peu importe la complexité du mélange a séparer, le choix de la pression est avant tout
une question économique. On sait qu’a basse pression, la sélectivité de la séparation sera meil-
leure et que cela évitera 1’altération thermique des produits. Cependant, a basse pression, il est
nécessaire de condenser les vapeurs de téte a basse température pour obtenir le reflux liquide a
sa température de bulle. Ainsi, le choix du fluide réfrigérant dicte la pression dans la colonne.
En général, on utilise une source froide, peu colteuse et abondante (comme 1’eau douce, 1’eau

de mer ou I’air), ce qui permet d’obtenir un condensat d’environ 30 a 45°C. [6][7] [12]

Le choix de la pression dans la colonne de rectification dépend principalement des com-
posants physiques et chimiques des matiéres a séparer.

La pression sera respectivement en haut, en bas et dans la zone d’alimentation de la colonne.

La température de condensation totale des vapeurs du distillat doit étre supérieure de 15 a
20 °C a celle du fluide réfrigérant. Ainsi, la pression dans le ballon de reflux (AP) est déterminée
par I’équation de I’isotherme de la phase liquide, par approximation successive. [6]

Respectivement La pression au sommet, au fond et dans la zone d’alimentation de la colonne

sera

X Kixi=1

La pression au sommet, au fond et dans la zone d’alimentation de la colonne sera respective-

ment :
P~=P,+AP1

Avec :
AP1 : (0,2 : 0,4) ATM, perte de charge due aux résistances des conduites de condenseur

Py : ¢’est la pression dans le ballon de reflux.

P=Ps+AP2

Avec :

AP2 : (0,3 : 0,5) atm, perte de charge due aux résistances des plateaux Par conséquent,
La pression dans la zone d’alimentation sera :

PL=(Ps+P) /2
Avec

P¢. la pression ou fond de la colonne.
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I1.10. Régime de la température dans la colonne de stabilisation :

Grace aux équations isothermes des différentes phases, on peut déterminer les diffé-
rentes températures dans la colonne de distillation par approximations successives. A la pres-
sion de service Ps, la température en té€te de colonne est déterminée par approximations succes-
sives a l'aide de I'équation de température en phase vapeur. La température en pied de colonne
(au remouillage) est calculée en déterminant la température de bulle du résidu a la pression P¢
par approximations successives a I'aide de I'équation isotherme de la phase liquide. La tempé-

rature de grossesse peut étre déterminée dans trois cas. [8]

Au sommet de la colonne (phase vapeur) :

Y (Yi/Ki) =1
De la charge :
- phase liquid Y (Kixw,i) =1
- phase vapeur Y (yu/Ki) =1

- phases liquide et vapeur Yxi=y, [xui/ 1+e(Ki-1) =1
(Yi/ xi) =Ki
Au fond de la colonne ¥ (Ki. X, i) =1
Ona:

E : Taux de vaporisation massique.
X : Concentration molaire du constituant (i) dans la phase liquide.
Y.i : Concentration molaire du constituant (i) dans la phase vapeur.

Xv.i: Concentration molaire du constituant (i) dans la charge.

I1.11. Taux de reflux optimal :
Le choix du taux de reflux est une solution intermédiaire entre pureté et consommation,

et dépend des spécifications de séparation et du brut.
Pour ces calculs approximatifs, on peut utiliser la formule proposée par gilliland

(RfOpt— l'fmin) / (l‘fopt+ 1) = [0, 1/ 0, 3].

40



Chapitre I1 : La colonne de stabilisation

I1.12. Taux de remouillage optimal

La phase vapeur qui sort du haut vers le bas se condense partiellement ou totalement,
et une partie du liquide est utilisée comme reflux liquide. En pied de colonne, le liquide s’éva-

pore partiellement ou totalement, et la vapeur résultante est utilisée dans le reflux.
Processus de reflux de vapeur (remouillages).
La relation entre (rfopt) et (rbopt)est donnée par la formule suivante :

Rbopt = [(D’/ R’) *riopt + (1 —€’0) * L’/ R’] - 1

I1.13. La pression et la température et le TVR dans la colonne de stabilisa-
tion :

Plus la température en bas de colonne est élevée, plus le TVR est faible. La température
en pied de colonne dépend de la température de sortie du rebouilleur. Puisque la pression et la
TVR sont liées a la température du fond de la colonne, elles sont liées d’une certaine manicre.
A une température de fond de colonne donnée, le TVR et la pression sont liés I’un a ’autre.
Ainsi, I’utilisation d’un calculateur prenant en compte la pression et la température en pied de
colonne permet d’estimer le TVR, et le chauffage du four peut étre contr6lé par le calculateur

TVR en pied de colonne ou par la température en pied de colonne. [13]

Le calculateur de TVR en fond de colonne permet d’estimer la TVR dans les conditions

suivantes :

-Pression en fond de colonne entre 5 et 504 bars.

-Température en fond de colonne entre 130 et 165

-Répartition de la charge dans la colonne : 20 au niveau de 1’alimentation froide

En téte de colonne et 80 au niveau de I’alimentation intermédiaire en sortie du Préchauffeur de

la colonne de stabilisation.

De maniére générale, le controle de la chauffe du four sera commandé par un des Calculateur
de TVR en fond de colonne. L’opérateur entre la TVR cible en fonction de la Température

extérieure pour éviter le dégazage de 19huile dans les bacs de stockage a toit flottant.
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I1.14. Les paramétres de la colonne de stabilisation :

11.14.1. La hauteur de la colonne de stabilisation :

La hauteur de la colonne est :
Hr=h; + hy + h3 + h4 + hs + h6 (m)

Cette hauteur est liée au nombre de plateaux que I’on doit installer a I’espacement que 1’on doit

prévoir entre chacun d ‘eux [6]

H1 =D/2 : la distance entre le ler plateau de la zone de rectification et le sommet de la colonne.
H2 =(NR - 1) h p : la hauteur de la zone de rectification.
H3 = 2. Hp : la hauteur de la zone d’alimentation.
H4 = (NE —1) h p : 1a hauteur de la zone d’épuisement.
HS5 : hauteur libre au fond de la colonne (1-1,5m).
H6 : hauteur de la jupe de la colonne (1,5m).
Hp= (0, 3 - 0,8m) : la distance entre deux plateaux successifs.
11.14.2 I’espacement entre les plateaux :
L’espacement entre les plateaux doit étre tel que la construction soit réalisable et qu’il
soit possible d’y accéder pour I’entretien. La hauteur de la tour sera égale au produit du nombre

de plateaux par I’espacement, plus 1’espace libre en haut et en bas de la tour. [6]

I1.14.3. Diametre de la colonne :

Si la vitesse des vapeurs dans la tour est trop ¢élevée (diamétre trop petit), des goutte-
lettes de liquide peuvent étre entrainées d’un plateau a 1’autre, provoquant un contournement
partiel des plateaux. Cela empéche d’atteindre 1’équilibre, entrainant une diminution de
I’efficacité des plateaux. Le calcul doit étre effectu¢ en prenant en compte le débit de vapeur

en téte (distillat + reflux interne), car c’est la zone la plus sollicitée. [6]
Q=V.S=V.(nD%4)

D?=(4.Q/V.n) = D= \/%

Ou:
V : La vitesse du fluide (m/s).

S : Section du passage (m?).

Q: Débit (m3 /s).
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11.15. Conclusion :

La colonne de stabilisation est considérée comme un ¢lément essentiel dans le procédé
de traitement du pétrole brut, car elle permet de favoriser les échanges de maticre et d'énergie
entre la phase gazeuse et la phase liquide en utilisant le principe de volatilisation au sein de la

colonne en exploitant les différences de points d'ébullition des composants.
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Chapitre III : Phénoméne d’engorgement

II1.1. Introduction :

L’engorgement du plateau dans une colonne de stabilisation est un phénomeéne qui se
produit lorsque le niveau de liquide sur le plateau atteint un point ou il ne peut pas étre vidé
correctement. Il en résulte une augmentation de 1’épaisseur du fluide, augmentant ainsi la perte
de charge et compromettant le bon fonctionnement de la colonne. Les plateaux génerent des
pertes de charge différentes, aussi bien du c6té vapeur que du co6té liquide. Lorsque le niveau
de liquide dans la goulotte de vidange atteint le plateau supérieur, un engorgement se produit,

ce qui peut perturber le processus de stabilisation. [18]

II1.2. Généralités sur le phénomene d’engorgement :

L'engorgement des plateaux dans une colonne de stabilisation est un phénomene qui se
produit lorsque le reflux (liquide descendant) ne peut plus s'évacuer vers le bouilleur en raison
de la poussée de la vapeur montante. Cela entraine une accumulation de liquide sur le trajet de

la vapeur, créant un "bouchon" liquide qui peut perturber le fonctionnement de la colonne. [17]

[16]

Lorsque le pétrole monte dans la zone de rectification, il se mélange au gaz. Ce mélange

remonte alors vers le haut de la colonne, ce qui peut conduire & un engorgement.

Le mélange de liquide et de gaz peut former une émulsion. Cette émulsion peut remplir
tout I'espace entre les plateaux et atteindre le plateau supérieur. Cela augmente fortement la

perte de charge et diminue 'efficacité du plateau supérieur, et donc de la colonne. [14]

II1.3. Les causes de I’engorgement :
e Flux de débit élevé a I'entrée du séparateur triphasique.
e Utilisation d'un pourcentage élevé d'eau de lavage, ce qui entraine la sortie d'une partie
de celle-ci avec le pétrole du dessaleur.
e L'augmentation de la température entraine une augmentation de la pression et une
modification du delta P (AP).
e Le débit provenant des champs contient un pourcentage élevé d'eau.

e Niveau d'interface eau/huile élevé dans le dessaleur.

I11.4. Evitez I’apparition de I’engorgement :

e Pour éviter les probléemes d'engorgement, il faut réduire le niveau d'interface dans le des-

saleur.
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e Avant d'introduire I'huile dans le dessaleur, celle-ci est mélangée a de I'eau de lavage et des
émulsifiants (afin d'éliminer les sels). Le processus de séparation se termine lorsque
le melange obtenu est introduit.

e Laséparation du pétrole et de I'eau se produit en raison de leur différence de densité (I'eau
en bas et le pétrole en haut). Le niveau ou cette séparation se produit et appelé niveau
d'interface et est idéalement estimé a 50% de pétrole et 50% d'eau.

e En cas d'engorgement, le niveau d'interface est généralement de 55% de pétrole et 45%

d'eau.

II1.5. Cas d’engorgement :

e Nous prévoyons que I'engorgement de la colonne de stabilisation se produira au point AP.

e La différence de pression entre les plateaux supérieurs et les plateaux inférieurs de la
colonne de stabilisation atteint 15 mbar/m.

e Lorsque I'engorgement commence a se produire, la valeur de AP augmente.

Colonne de
stabilisation

Niveau
liquide

|

Zone
€puisement <« Four
| |
4 Vannede
% niveau
Bac de
Stockage

Figure I11.1: Le fond de la colonne de stabilisation en cas d’engorgement
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Ballon de Gaz
[ Torche

L——»0ff Spec

Pétrole
f

Colonne de Compresseur
stabilisation

Figure I11.2 : La téte de la colonne de stabilisation en cas d’engorgement

II1.6. Aprés ’engorgement :

En cas d'engorgement de la colonne de stabilisation, le pétrole remonte vers le haut de la
colonne (plateaux supérieurs) et sort avec le gaz.

En I'absence d'engorgement, le gaz sort en haut de la colonne de stabilisation et est dirige
vers le compresseur. En revanche, en présence d'engorgement, le gaz qui sort contient du
pétrole et est envoyé vers le ballon de torche pour récupérer le pétrole (vers off-spec) et
braler le gaz.

Lorsque le ballon de torche est rempli de gaz contenant du pétrole issu de I'engorgement,

le niveau de liquide dans le ballon augmente, ce qui entraine l'arrét de l'unité.
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I11.7. Conclusion :

L’engorgement de la colonne de stabilisation dans le traitement du pétrole représente un défi
majeur pour l'industrie pétroliére. Cette colonne étant un élément essentiel des opérations de
raffinage, lutter contre ce phénomeéne est crucial pour assurer la continuité et l'efficacité de ces
opérations. En mettant en ceuvre une maintenance réguliére et en utilisant des technologies de
pointe, le risque d’engorgement peut étre réduit et les performances globales du systeme amé-
liorées, contribuant ainsi a une production plus efficace et a une réduction des cotits liés aux

arréts.
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Chapitre IV : Etude du phénomene de I'engorgement dans la colonne de
stabilisation

IV.1. Introduction

Les colonnes se stabilisations sont sensibles aux variations des débits de vapeur et de
liquide. La perte de pression augmente rapidement pour une faible augmentation du débit de
vapeur.

L’engorgement détermine les débits de vapeur et de liquide maximums admissibles a la
colonne et donne le point d’instabilité en fonctionnement des colonnes.

On présente dans cette étude les limites d’engorgement pour un écoulement liquide -va-
peur en contre-courant dans une colonne de stabilisation, utilisant le logiciel HYSY'S pour la

simulation de cette colonne [1].
Problématique :

Lorsque le pétrole entre dans la colonne de stabilisation, au niveau de la zone d'alimen-
tation, il contient un faible pourcentage d'eau. Au moment ou ce pétrole entre en contact avec
le pétrole sortant du four (ce contact a lieu dans la colonne de stabilisation), ce dernier ayant
une température élevée de 160°C, I'eau contenue dans le pétrole s'évapore. Cela entraine une
différence de pression et une modification du delta P (AP) qui atteint 15 mbar/m. Ce change-
ment provoque une montée en puissance du pétrole dans les plateaux supérieurs de la colonne

de stabilisation, ce qui conduit a I'engorgement.

IV.2. Simulation de la colonne de stabilisation avec logiciel HYSYS:
La colonne de stabilisation est composée de 22 plateaux dedans et divisé par trois zones
(flash, rectification, épuisement), I’huile dessalé qui vient des échangeurs entre la colonne en

deux différentes parties, ce dernier alimente la colonne de stabilisation du coup :

e 80% du débit alimente le préchauffeur de la colonne de stabilisation il entrera dans le
13*Mplateau (alimente chaude de la colonne).

e 20% du débit alimente directement la téte de la colonne a la partie au-dessus de 22°™,
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IV.3. Simulation de la colonne de stabilisation actuellement.

stabilisation

Tableau IV.1: Parametres de la charge entrée ( Courant 34)

Nom du Courant 34 Vapeur phase Liquide phase
Fraction Vapeur/Phase 0,0875 0,0785 0,9125
Température (C) 115,8 115,8 115,8
Pression (bar_g) 5,900 5,900 5,900
Débit Molaire (kg mole/h) 3258 285,1 2972
Débit Massique (kg/h) 4,541e+005 4625e+004 4,389e+005
Débit Volumique Liquide Idéal Std 585,8 27,46 558,3
(m%h)
Enthalpie Molaire (Kj/kgmole) -2,816e+005 -1,177e+005 -2,973e+005
Entropie Molaire (kj/kgmole-°C) 355,9 193,0 371,6
Flux Thermique (kj/h) ~9,172e+008 _3,356e+006 _8,836e+008
Débit VVolumique Liquide & Cond 575,7 26,44 551,2
Std (m3/h)
Paquet Fluide Bsis-1
Type d'Utilité
Tableau IV.2: Compositions de la charge entrée (Courant 34 )
Fractions molaires Phase Vapeur Phase liquide
Nitrogéne 0,0000 0,0005 0,0000
CO2 0,0008 0,0066 0,0003
Méthane 0,0023 0,0209 0,0005
Ethane 0,0233 0,1522 0,0109
Propane 0,0749 0,3190 0,0515
i. Butane 0,0220 0,0616 0,0182
n. Butane 0,0633 0,1511 0,0548
i. Pentane 0,0347 0,0497 0,0333
n. Hexane 0,0616 0,0386 0,0638
n. Pentane 0;0929 0;1161 0;0907
Heptane 0,0978 0,0327 0,1040
Octane 0,0698 0,0137 0,0752
Nonanes 0,0726 0,0069 0,0789
Décanes 0,0664 0,0033 0,0725
Undécanes 0,0523 0,0013 0,0572
Dodécanes plus Ouest 0,1826 0,000 0,2001
Dodécanes plus Est 0,0792 0,000 0,0868
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Tableau IV.3: Paramétres de la charge entrée (Courant 32 ).

Nom du Courant 32 Phase Vapeur Phase Liquide
Fraction Vapeur/Phase 0,0026 0,0026 0,9974
Température (C) 73,90 73,90 73,90
Pression (bar_g) 5,000 5,000 5,000
Débit Molaire (kg mole/h) 814,4 2,120 812,3
Débit Massique (kg/h) 1,135e+005 89,94 1,134e+005
Débit Volumique Liquide Idéal 146,4 0,1793 146,3
Std (m3/h)
Enthalpie Molaire (Kj/kgmole) -2,963e+005 -1,151e+005 -2,967e+005
Entropie Molaire (kj/kgmole-°C) 316,1 182,6 316,4
Flux Thermique (kj/h) _2,413e+008 _2,440e+005 _2,410e+008
Débit Volumique Liquide a Cond 143,9 0,1725 143,8
Std (m3/h)
Paquet Fluide Bsis-1
Type d'Utilité

Tableau IV.4: Compositions de la charge entrée ( Courant 32 ).

Fractions molaires Phase vapeur Phase liquide
Nitrogéne 0,0000 0,0000 0,0000
CO: 0,0000 0,0000 0,0000
Méthane 0,0000 0,0000 0,0000
Ethane 0,0000 0,0000 0,0000
Propane 0,0066 0,0650 0,0066
i. Butane 0,0120 0,0718 0,0120
n. Butane 0,0431 0,2179 0,0431
i. Pentane 0,0345 0,1042 0,0345
n. Hexane 0,0701 0,1012 0,0701
n. Pentane 0;0968 0;2594 0;0968
Heptane 0,1142 0,0930 0,1142
Octane 0,0824 0,0432 0,0824
Nonanes 0,0826 0,0246 0,0862
Décanes 0,0791 0,0130 0,0791
Undécanes 0,0624 0,0059 0,0624
Dodécanes plus Ouest 0,2180 0,0001 0,2180
Dodécanes plus Est 0,0792 0,000 0,0792
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Tableau IV.5: Les paramétres de la colonne de stabilisation.

Nom du Courant 32 34 36 41
Fraction Phase vapeur 0,0026 0,0874 1,0000 0,0000
Température (C) 73,96 115,9 80,48 158,1
Pression (bar_g) 5,000 5,900 5,000 5,100
Débit Molaire (kg mole/h) 814,0 3259 660,9 34099
Débit Massique (kg/h) 1,135e+005 | 4,540e+005 3,277e+004 5,347e+005
Débit Volumique Liquide 146,4 585,6 61,33 670,6
Idéal Std (m3/h)
Enthalpie Molaire -2,963e+005 | -2,816e+005 -1,147e+005 -2,974e+005
(Kj/kgmole)
Entropie Molaire 316,3 356,1 176,3 431,3
(kj/kgmole-°C)
Flux Thermique (kj/h) _2,412e+008 | 9,169e+008 | _7,582e+007 ~1,014e+009
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IV.3.1- Cas stable (pas d’engorgement)

Tableau IV.6: Les parametres des plateaux de la colonne de stabilisation dans le cas

stable.
Etape | Pression | Température | Débit Liquide Débit Vapeur
(barg) (°C) Net Net (kgmole/h)
(kgmole/h)
22_MainTS 22 5,005 80,48 882,6 660,9
21 _MainTS 21 5,010 83,41 911,2 729,5
20_MainTS 20 5,014 85,29 927,1 774,0
19_MainTS 19 5,019 86,85 938,6 758,2
18 MainTS 18 5,024 88,36 948,4 785,5
17_MainTS 17 5,029 90,07 956,9 795,3
16_MainTS 16 5,033 92,42 962,3 803,9
15 MainTS 15 5,033 96,97 948,3 809,3
14 MainTS 14 5,038 1119 3916 795,2
13 MainTS 13 5;043 1119 3906 507,0
12_MainTS 12 5,048 112;1 3923 497;7
11 MainTS 11 5,052 1124 3939 514,0
10_MainTS 10 5,057 112,6 3952 530,0
9_MainTS 9 5,062 112,8 3964 543,2
8 _MainTS 8 5,067 113,1 3979 555,7
7_MainTS 7 5,071 113,4 3999 570,4
6_MainTS 6 5,076 114,0 4029 590,6
5 MainTS 5 5,081 1149 4075 620,6
4 MainTS 4 5,086 116,5 4148 666,7
3_MainTS 3 5,090 119,9 4250 738,9
2_MainTS 2 5,095 1349 4636 841,0,
1 MainTS 1 5,100 158,1 3409 481,8
Rebouiller 0 5,100 194.,6 2812 745,6
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Figure IV.1: Schéma de colonne de stabilisation simulée actuellement.

Tableau IV.7: Les parametres de la téte de la colonne de stabilisation (Courant 36 ).dans

le cas stable.

Nom du Courant 36 Phase Vapeur
Fraction Phase vapeur 1,0000 1,0000
Température (°C) 80,42 80,42
Pression (bar_g) 5,000 5,000
Débit Molaire (kg mole/h) 661,9 661,9
Débit Massique (kg/h) 3,282e+004 3,282e+004
Débit Volumique Liquide Idéal Std (m3/h) 61,43 61,43
Enthalpie Molaire (Kj/kg mole) -1,147e+005 -1,147e+005
Entropie Molaire (kj/kg mole-C) 176,2 176,2
Flux Thermique (kj/h) 7,593e+007 7,593e+007
Débit Volumique Liquide a Conditions Standard (m?/h) 59,49 59,49
Paguet Fluide Bsis-1

Type d'Utilitaire
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Tableau IV.8: Les compositions sorties de la téte de la colonne de stabilisation (Courant
36 ).dans le cas stable

Fractions molaires Phase vapeur
Nitrogéne 0,0003 0,0003
CO, 0,0052 0,0052
Méthane 0,0142 0,0142
Ethane 0,1434 0,1434
Propane 0,4269 0,4269
i. Butane 0,0734 0,0734
n. Butane 0,1672 0,1672
i. Pentane 0,0357 0,0357
n. Hexane 0,0179 0,0179
n. Pentane 0;0733 0:0733
Heptane 0,0131 0,0131
Octane 0,0049 0,0049
Nonanes 0,0021 0,0021
Décanes 0,0009 0,0009
Undécanes 0,0003 0,0003
Dodécanes plus Ouest 0,000 0,000
Dodécanes plus Est 0,000 0,000
H.O 0,0212 0,0212

Tableau IV.9 : Les paramétres au fond de la colonne de stabilisation (Courant 41 ).dans
le cas stable

Nom du Courant 41 Phase vapeur Phase liquide
Fraction Vapeur/Phase 0,0000 0,0000 .000 1
Température (C) 115,8 115,8 115,8
Pression (bar_g) 5,900 5,900 5,900
Débit Molaire (kg mole/h) 3258 285,1 2972
Débit Massique (kg/h) 4,541e+005 4625e+004 4,389e+005
Débit Volumique Liquide Idéal Std 585,8 27,46 558,3
(m3/h)
Enthalpie Molaire (Kj/kgmole) -2,816e+005 -1,177e+005 -2,973e+005
Entropie Molaire (kj/kgmole-°C) 355,9 193,0 371,6
Flux Thermique (kj/h) _9,172e+008 _3,356e+006 _8,836e+008
Débit Volumique Liquide a Cond 575,7 26,44 551,2
Std (m3/h)
Paquet Fluide Bsis-1
Type d'Utilité
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stabilisation

Tableau IV.10: Les compositions sorties du fond de la colonne de stabilisation (Courant

41). dans le cas stable.

Fractions molaires Phase vapeur Phase liquide
Nitrogene 0,0000 0,0000 0,0000
CO2 0,0000 0,0000 0,0000
Méthane 0,0000 0,0000 0,0000
Ethane 0,0000 0,0000 0,0000
Propane 0,0066 0,0650 0,0066
i. Butane 0,0120 0,0718 0,0120
n. Butane 0,0431 0,1042 0,0431
i. Pentane 0,0345 0,1012 0,0345
n. Hexane 0,0701 0,2594 0,0701
n. Pentane 0:0968 0,0930 0;0968
Heptane 0,1142 0,0432 0,1142
Octane 0,0824 0,0246 0,0824
Nonanes 0,0791 0,0130 0,0791
Décanes 0,0624 0,0059 0,0624
Undécanes 0,2180 0,0001 0,2180
Dodécanes plus Ouest 0,0946 0,000 0,0946
Dodécanes plus Est 0,000 0,000 0,000
Tem e
2000 —j P
160,0 = I-\
1 2':',{' .‘x-l_ = | = 7 —
- === -:'_Hﬁ_d"w-\.
1 ‘r_':l—_l'— = _
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Figure IV.2: Profil de température de la colonne de stabilisation.
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Figure IV.3: Profil de pression de la colonne de stabilisation
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Figure IV.4: Profil de charge de la colonne de stabilisation
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stabilisation

Le rapport liquide vapeur dans le cas stable :

Stages View

Stages Vapor Liquid

cs-1
14w

Cs-2
1= €s-3

=<

Figure IV.5: La colonne de stabilisation dans le cas stable
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Figure IV.1: Diagramme d’équilibre liquide vapeur dans le cas stable
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Chapitre IV : Etude du phénomene de I'engorgement dans la colonne de
stabilisation

Interprétation :

Dans le cas stable (pas d’engorgement) de la colonne de stabilisation, la quantité de va-
peur en téte de colonne est supérieure a la quantité¢ de vapeur en fond de colonne, et la quan-
tit¢ de liquide au fond de colonne est supérieure a la quantité de liquide en téte de la colonne.

Cela indique que le processus de séparation a I’intérieur de la colonne est stable.

Nous notons aussi que dans le diagramme d’équilibre liquide vapeur, le point lors du

fonctionnement (Operating point) est situ¢ au milieu de la zone L/V (Liquide /Vapeur). C'est

le cas de stabilité (pas d’engorgement).
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IV.3.2-Cas d’engorgement : (augmentation de la température au fond de la colonne)

Tableau IV.11: Les conditions des plateaux de la colonne de stabilisation dans le cas

) d’engorgement.
Etape Pression | Tempéra- | Débit Liquide Débit Vapeur Net
(barg) ture (°C) | Net (kg mole/h) (kg mole/h)
22_MainTS 22 5,000 93,69 988,0 1095
21_MainTS 21 5,005 100,4 1046 1268
20_MainTS 20 5,010 103,6 1067 1326
19 MainTS 19 5,014 105,7 1076 1347
18 MainTS 18 5,019 107,7 1079 1356
17_MainTS 17 5,024 110,1 1078 1359
16_MainTS 16 5,029 1134 1068 1358
15_MainTS 15 5,033 119,0 1021 1349
14 _MainTS 14 5,038 133,2 3798 1301
13_MainTS 13 5,043 134,8 3869 820,8
12_MainTS 12 5,048 137,0 33981 891,2
11 MainTS 11 5,052 1389 4085 1003
10_MainTS 10 5,057 140,6 4176 1107
9 MainTS 9 5,062 142,2 4256 1199
8 _MainTS 8 5,067 143,6 4328 1279
7_MainTS 7 5,071 1449 4393 1351
6_MainTS 6 5,076 146,2 4454 1416
5 MainTS 5 5,081 1479 4518 1477
4 _MainTS 4 5,086 150,6 4592 1540
3_MainTS 3 5,090 156,4 4644 1614
2_MainTS 2 5,095 176,3 4861 1666
1 MainTS 1 5,100 200,0 2978 828,0
Rebouiller 0 5,100 200,8 2287 1056
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stabilisation

Tableau IV.12: Les parametres de colonne de stabilisation dans le cas d’engorgement

Nom du Courant 32 34 36 41

Fraction Phase vapeur 0,0026 0,1082 1,0000 0,0000
Température (C) 73,88 121,8 83,61 170,0
Pression (bar_g) 5,000 5,900 5,000 5,100
Débit Molaire (kg 814,4 3258 778,3 3294

mole/h)

Débit Massique (kg/h) | 1,135e+005 | 4,541e+005 | 4,001e+004 5,276e+005
Débit Volumique 146,4 585,8 73,58 658,6
Liquide Idéal Std

(m3/h)
Enthalpie Molaire -2,963e+005 | -2,792e+005 | -1,163e+005 -2,982e+005
(Kj/kgmole)
Entropie Molaire 316,1 356,9 176,3 451,9
(kj/kgmole-°C)
Flux Thermique (kj/h) | _2,413e+008 | _9,096e+008 | _9,055e+007 ~9,822e+008
Stages View
Stages Vapor Liquid
Cs-1
CS-2
CS-3

Figure IV.7: La colonne de stabilisation dans le cas d’engorgement
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Figure IV.8: Diagramme d’équilibre liquide vapeur dans le cas d’engorgement

Interprétation :

Dans le cas I’engorgement, Lorsqu’on a une augmentation de température au niveau
du fond de la colonne, le pétrole monte dans la zone de rectification, il se mélange au vapeur,
Ce mélange remonte alors vers le haut de la colonne et lorsque le reflux (liquide descendant)
ne peut plus s'évacuer vers le bouilleur en raison de la poussée de mélange montant. Cela en-
traine une accumulation de liquide sur le trajet de la vapeur, créant un "bouchon" liquide qui

peut perturber le fonctionnement de la colonne.

Nous notons aussi que le point de fonctionnement (Operating point) dans le diagramme
d’équilibre liquide vapeur, est situé hors de la zone L/V (Liquide /Vapeur). C'est le cas d’engor-

gement).

IV.4. Conclusion :

Dans cette étude, nous avons simulés une colonne de stabilisation dans deux cas
(cas stable et cas d’engorgement), afin d'étudier les changements qui se produisent au niveau
de cette colonne, et connaitre les limites d’engorgement pour un écoulement liquide -vapeur en
contre-courant dans une colonne de stabilisation. Afin de minimiser le risque d’engorgement et
améliorer les performances globales du systéme, contribuant ainsi & une production plus

efficace et a une réduction des colts liés aux arréts.
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Conclusion générale :

En conclusion de notre étude sur le traitement du pétrole, la colonne de stabilisation et le

probléme d'engorgement, il est clair que :

La colonne de stabilisation, en tant que dispositif clé du processus de raffinage, joue un
role crucial dans la séparation des composants pétroliers en fonction de leurs différents points
d'ébullition, Cette colonne nécessite une gestion rigoureuse pour maintenir son efficacité

opérationnelle et atteindre les résultats souhaités.

Quant a l'engorgement, il s'agit d'un défi courant dans les processus de traitement du
pétrole. Il est causé par la montée du pétrole liquide jusqu'a la téte de colonne, perturbant les

opérations et réduisant l'efficacité.
Ce probléme d’engorgement peut étre résolu par les étapes suivantes :
» Videz I’eau des poches de colonne de stabilisation :

Au niveau de la colonne de stabilisation, les plateaux 19 et 21 contiennent des poches qui
servent a stocker I'eau. Ces poches sont connectées a des pots afin d'éliminer I'eau de la colonne.

En cas d'engorgement, la quantité d'eau dans les poches est trés importante, il faut donc la vider.

» Réduire la température :

En réduisant la quantité de la vapeur montante, par la diminution de la température du fond de
la colonne de stabilisation, ce qui conduite a une diminution de la valeur du AP, et donc a une

réduction de l'engorgement.

> Réduire débite de charge :

Nous réduisons le débit de pétrole entrant dans le séparateur triphasique.
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Recommandations :

Quelques suggestions personnelles pour éviter 1'engorgement :

YV V V VY

Ajouter un condenseur en téte de la colonne de stabilisation.

Augmenter la température de I'echangeur pour favoriser I'évaporation de I'eau.

Ajouter un séparateur apres le dessaleur.

Augmenter le nombre de plateaux, y compris les poches, afin d'éliminer plus efficace-
ment I'eau dans la colonne de stabilisation.

Utiliser un dispositif pour absorber le pétrole en cas d'engorgement.
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