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Résumeé

Résume

Le raffinage du pétrole est une industrie lourde qui transforme un mélange d’hydrocarbures,
tels que carburants et combustibles. Parmi les coupes pétrolieres qui existent, on s’intéresse au
kéroséne qui est une coupe d'hydrocarbure (Co-Ci3) extraite de la distillation atmosphérique
du pétrole brut & la température d’ébullition 150 -300°C. Le traitement du kéroséne se fait
pour la fabrication du JET A-1 ; ce traitement consiste en 1’¢élimination des acides
naphténiques RCOOH qui provoquent par leur présence la corrosion des installations des
turbomachines pour les avions. Cette fabrication se déroule en deux étapes Injection de soude
et le Séchage au niveau des unités et controle de la qualité du JET A-1 au sein du laboratoire
centrale de RA1K pour avoir un produit conforme prét a la vente, cette fabrication est réalisée

selon des normes de sécurité soit au niveau des unités soit au niveau du laboratoire.

ég ummary.

Oil refining is a heavy industry that transforms a mixture of hydrocarbons, such as fuels.
Among the petroleum cuts that exist, we are interested in kerosene which is a hydrocarbon cut
(C9-C13) extracted from the atmospheric distillation of crude oil at the boiling temperature of
150 -300 ° C. The processing of kerosene is carried out for the manufacture of JET A-1; this
treatment consists of the elimination of the naphthenic acids RCOOH which, by their
presence, cause corrosion of the installations of turbomachines for airplanes. This
manufacturing takes place in two stages Soda injection and Drying at the unit level and
quality control of JET A-1 in the central laboratory of RAIK to have a compliant product
ready for sale, this manufacturing is carried out according to specifications. safety standards

either at unit level or at laboratory level.
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Introduction générale

Introduction générale

Le pétrole, du latin Petra et oléum, soit « huile de pierre » est une roche liquide
carbongée, il est aussi une huile minérale naturelle utilisée comme source d‘énergie. Le pétrole
est issu d‘un mélange variable d*‘hydrocarbures (molécules composées d‘atomes de carbone et
d‘hydrogene) associé a d‘autres atomes, et de divers composé€s organiques piégés dans des
formations géologiques particuliéres, principalement de soufre, d‘azote et d‘oxygene. La
valeur d‘un pétrole brut dépend de son origine géographique et de ses caractéristiques

physico-chimiques propres [1].

L’utilisation de pétrole est large et variée, toutefois le pétrole brut ne peut étre utilisé
directement comme combustible. L’essentiel de ce pétrole est raffiné, transformé en plusieurs
coupes pétrolicres telles que les gasoils et les coupes naphtas d’ou dérivent les essences
automobiles [2]. Le kéroséne est un produit de distillation directe intermédiaire entre
I’essence et le gasoil connu sous le nom de pétrole lampant [2]. Le kéroséne est désormais
surtout utilis€ comme carburéacteur. L’utilisation du pétrole lampant (éclairage) ne subsiste
que dans certains pays en développement, dans des zones ou I’électricité n’est pas disponible

et dans certains cas pour la cuisine [3].

Le kéroséne (ou pétrole lampant), est un produit issu du pétrole, un mélange
d’hydrocarbures distillant entre 140 et 300°C, dont les principaux constituants sont des
hydrocarbures de C9 a C16, des hydrocarbures n- et iso-aliphatiques (paraffiniques et
isoparaffiniques), des hydrocarbures cycloaliphatiques (cycloparaffiniques ou naphténiques)
et des hydrocarbures aromatiques (environ 15 a 20 %) [4]. Il alimente les moteurs a réaction
équipant les avions, son utilisation a haute altitude impose des spécifications séveres assurant

un maximum de sécurité [5].

Dans le présent travail, nous avons fait une étude détaillée sur le circuit de raffinage et
de traitement du kéroséne au niveau de la Raffinerie de Skikda. Nous nous sommes
principalement intéressés aux analyses effectuées sur ce combustible. Le mémoire résultant de

cette étude est divisé en cinq chapitres :

Le chapitre 1: Dans ce chapitre, nous aborderons la définition et 1’étude de la matiére
premiére que le complexe affine, ainsi que les produits qui résultent du raffinage et leurs
caractéristiques. Nous présenterons également dans cette partie la raffinerie de Skikda et nous
identifierons les différentes installations qui la composent tout en expliquant la fonction de

chacune d’elles.



Introduction générale

Le chapitre 2: Ce chapitre sera consacré¢ a la description détaillée des procédés de
séparation dans I’industrie du pétrole et du gaz et qui sont classés en deux grandes parties : les

procédés physiques de séparation et les procédés de transformation.

Le chapitre 3: Dans ce chapitre nous exposerons d’une part une étude théorique
effectuée sur le kéroséne: ses caractéristiques, ses propriétés physico-chimiques, sa
composition,.....etc et d’une autre part une étude pratique consistant au suivi du circuit

kéroséne au sein de 1’unité Topping II (Unité 10), I’unité ou notre stage a été effectué. .

Dans le quatrieme chapitre, nous exposerons les différents matériels et méthodes

utilisés dans les analyses faites sur le kéroseéne durant notre étude.

Dans le cinquiéme chapitre nous présenterons les résultats d’analyses et de traitement

du kéroséne obtenus.

Enfin nous terminerons par une conclusion générale.



Chapitre 7 .
Raffinage du pétrole

en Algérie



Chapitre 1 Raffinage du pétrole en Algérie

I.1. Introduction

L’homme a toujours eu besoin d’énergie pour vivre, mais depuis le 18°™ siecle, il
comptait sur les ressources non renouvelables qui s’épuisent un peu plus chaque jour. La plus
grande quantité d’énergie utilisée dans le monde est d’origine fossile, comme le pétrole, le
charbon, ou le gaz, malheureusement cette énergie est insuffisante pour les besoins énergétiques
des générations futures. De plus ces énergies polluent et aggravent I’effet de serre déja bien
prévalent. Donc cette pollution pouvait constituer une réelle menace pour la terre et pour son

équilibre [6].

A partir des années 50, Le pétrole est devenu la premiére source d’énergie mondiale,
fournissant prés de la moiti¢é de la demande totale d’énergie primaire, ce qui fait que notre
civilisation industrielle moderne en est dépendante, et cette dépendance se constate d’aprés son
approvisionnement a grande échelle [6]. En effet il satisfait plus de 30% des besoins
énergétiques de la planéte. C’est la principale matiére premiere des carburants qui alimente les
transports (voitures, camions, avions) et est la matiére premicre irremplagable pour l'industrie de
pétrochimie pour un grand nombre de produits de la vie quotidienne : matieres plastiques,

peintures, colorants, cosmétiques, etc... [7].

Le pétrole sert aussi comme combustible dans le chauffage domestique et comme source
de chaleur dans l'industrie, mais dans une moindre mesure ; il ne représente que 4,6% de
I'¢lectricit¢é mondiale, les autres sources d’énergie électrique étant nombreuses (nucléaire,

charbon, gaz, hydraulique, éolienne) [7].

I.2. Le pétrole
1.2.1. Historique du Pétrole

L’histoire du pétrole remonte a 1’Antiquité, en effet les civilisations mésopotamiennes
s’en servaient comme produit pharmaceutique, cosmétique, comme combustible pour les lampes

a huile et dés 6000 avant J.-C. pour le calfatage des bateaux.

En 1855, George Bissell et Jonathan Eveleth créent alors la société « Pennsylvania Rock
Oil Company ». Cette derni¢re devient en 1858 la « Seneca Oil » (suite a un désaccord entre
associés) et engage alors un retrait¢é des chemins de fer nommé Edwin Drake comme
prospecteur. Il fore donc son puit a Titusville en Pennsylvanie, et produit les premiers barils
Américains. Les Etats-Unis en produisaient 274 tonnes en 1859. Dés 1862, les Etats-Unis

produisaient 3 millions de barils [8].
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1.2.2. Définition

Les pétroles bruts sont des mélanges complexes essentiellement composés de molécules,
résultant de la combinaison d’atomes de carbone tétravalents et d’atomes d’hydrogene
monovalents, d’ou ’appellation d’hydrocarbures. L’obtention des produits pétroliers répondant a
des spécifications données nécessite une séparation préalable en différentes fractions ou coupes
qui doivent étre purifiées ou subir des transformations ultérieures. Les proportions des

différentes fractions recueillies sont trés variables et différent d’un pétrole a un autre [9].

1.2.3. Composition du pétrole brut

Les ¢éléments essentiels composant le pétrole sont le carbone (83 a 87%) et I’hydrogéne
(11 a 14%) qui forment les divers groupements d’hydrocarbures. Parmi les composants du
pétrole, on compte également des composés d’oxygene, de soufre et d’azote (au total jusqu’a 6
ou 7%). On a pu constater la présence dans les cendres du pétrole, du chlore, du phosphate, du

silicium et des métaux tels que : K, Na, Ca, Fe, Ni...etc.

Les hydrocarbures contenus dans le pétrole appartiennent aux trois groupements principaux
suivants :

e Les paraffines (alcanes) ou hydrocarbures saturés.

e Les naphtenes.

e Les hydrocarbures aromatiques [6].

Les hydrocarbures paraffiniques: regroupent les hydrocarbures comportant des chaines

hydrocarbonées linéaires (Cn H2n+2), sans cycle et dont le plus courant est le méthane (CHa),

Les hydrocarbures cyclo paraffiniques: regroupent les hydrocarbures comportant des

chaines hydrocarbonées cycliques.

Les hydrocarbures aromatiques: regroupent tous les composés renfermant un ou plusieurs
cycles benzéniques. Les plus connus sont le benzeéne, le toluéne, les xylénes, 1’éthylbenzene, les

propylbenzenes et le méthyléne [10].

1.2.4. Spécification du pétrole
1.2.4.1. La densité (specific gravity)

La connaissance de la densité a une importance commerciale car la cotation des pétroles
bruts dépend de cette propriété, souvent exprimée en degré API. Dans une méme région
géographique, la densité du brut varie d'un gisement a un autre, on observe aussi, dans le méme

champ, des variations de densité d'un puit a un autre [11].
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1.2.4.2. Point d'écoulement

Lorsque le pétrole brut est exposé au froid, on n'observe pas, comme pour un produit pur,
un passage net de 1'état liquide a 1'état solide. Il apparait d'abord une augmentation plus ou moins
importante de la viscosité, si I'abaissement de la température est suffisant, le pétrole brut cesse
d'étre fluide et s'approche de 1'état solide. Le point d'écoulement des pétroles bruts est mesuré
pour donner une indication approchée sur la pompabilité. En fait, 1'agitation du fluide provoquée
par le pompage, peut empécher ou détruire la formation des cristaux de paraffines, conférant

ainsi aux bruts une certaine fluidité au-dessous de la température d'écoulement mesurée [11].

1.2.4.3. Viscosité

La mesure de la viscosité des pétroles bruts a différentes températures est
particulierement importante pour le calcul des pertes de charge dans les pipelines ainsi pour la
spécification des pompes et des échangeurs. La viscosité d'un brut paraffinique augmentera
rapidement si la température baisse, par contre pour le brut naphténique ou mixte l'accroissement

de la viscosité sera plus progressif [11].

1.2.4.4. Tension de vapeur et point d'éclair
La mesure de la tension de vapeur et du point d'éclair du pétrole brut permet d'estimer la
teneur en hydrocarbures. On admet généralement que le pétrole brut ayant une tension de vapeur

supérieure a 0,2 bars a 37,8°C a un point d'éclair inférieur a 200°C [11].

1.2.4.5. Teneur en soufre, en azote, en eau, en sédiments et en sels

Le pétrole brut contient des hydrocarbures sulfurés, de I'hydrogeéne sulfuré dissous et
parfois méme du soufre en suspension. Il renferme également des hydrocarbures azotés sous
forme basique (quinoléine, iso quinoléine, pyridine) ou neutres. Il contient en outre et en trés
faibles quantités, de 1'eau, des sédiments et des sels minéraux dont la majeure partie est dissoute
dans l'eau, le reste se trouvant sous forme de cristaux trés fins. Ces derniers produits peuvent

détériorer les équipements : corrosion, érosion, dépot et bouchage [11].

I.3. Le raffinage du pétrole
1.3.1. Définition

Le raffinage du pétrole est I’une des principales activités du groupe SONATRACH. Le
raffinage du pétrole débute par la distillation, ou fractionnement, du pétrole brut en vue de le
séparer en différents groupes d’hydrocarbures. Les produits obtenus dépendent directement des
caractéristiques du brut traité. On transforme ensuite la plupart de ces produits de distillation en

produits plus facilement utilisables, en modifiant leurs structures physique et moléculaire par
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craquage, reformage et par d’autres procédés de conversion, puis on soumet les produits obtenus
a divers procédés de traitement et de séparation tels que 1’extraction et 1’hydrocraquage pour

aboutir aux produits finis [12].

1.3.2. Description de la société SONATRACH

Sonatrach (acronyme de Société nationale pour la recherche, la production, le transport,
la transformation, et la commercialisation des hydrocarbures), est une entreprise pétrolicre et
gaziere Algérienne, créée le 31 décembre 1963 et est classée la premiere entreprise d'Afrique.

Elle a pour mission de valoriser les importantes réserves en hydrocarbures de 1’ Algérie.

Des gisements parmi les plus importants du monde dans différentes régions du Sahara
Algérien: Hassi-Messaoud, Hassi-R’Mel, Hassi-Berkine, Ourhoud, TinFouyé Tabankort,
Rhourde Nouss, Ain-Salah et Ain-Amenas.

La Compagnie a aménagé plusieurs ports pétroliers de chargement d’hydrocarbures:
Alger, Arzew, Bejaia et Skikda afin de permettre le chargement et le déchargement de gros
tankers d’une capacité de 80 000 a 320 000 millions de tonnes.

Dans I’Aval, SONATRACH compte :

Six (06) raffineries en activité sur le territoire.

Deux (02) complexes pétrochimiques.

Quatre (04) complexes Liquéfaction GNL.

Deux (02) complexes Séparation GPL.

Parmi les filiales du groupe, figurent I’Entreprise Nationale de Géophysique « ENAGEO
», I’Entreprise Nationale de Forage « ENAFOR », I’Entreprise Nationale de Grands Travaux
Pétroliers « ENGTP », et la société nationale de commercialisation et de distribution des produits

pétroliers « NAFTAL » [13].

1.3.3. NAFTEC Algérie

C’est une filiale de Sonatrach spécialisée dans le raffinage et la distribution des produits
pétroliers sur le marché Algérien. Au début, le raffinage était une activité intégrée dans
SONATRACH. En avril 1998, La société devient une filiale de la société de raffinage et de
chimie de Sonatrach au capital social de 12 milliards DA sous le nom de Société nationale de

raffinage de pétrole NAFTEC Spa [14].

1.3.3.1. Produits de NAFTEC Algérie (Figure 1.1)

e Essences : normal, super, de ’essence sans plomb sont mises a la disposition du marché
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national et exportées (91% a partir de la raffinerie de Skikda).
e Gasoil (50 % de la production exportée a partir de la raffinerie de Skikda).
e Butane et propane
e Naphta
e Aromatiques : benzeéne, toluéne, xyléne
e Kérosene
e Fuels
e Bitumes routiers et oxydés

e Lubrifiants [15].

La répartition de la capacité totale de I’entreprise est donnée dans le tableau I.1.

i
5 MMT
1980 et 1993

B -
BRHMI: 016 MMT
1962
RHM2: 1,07 MMT
1979 =
-
o 0.3 MMT
1980
=4

2 Carburants
@ Lubrifiants
@ Aromatiques
@ Bitumes

Traitement :
21,7 Millions t'an Brut
555 000 t/an BRI

Figure 1.1 : Capacité des produits de NAFTEC en Algérie [14].

Tableau I.1 : Répartition de la capacité totale de transformation de I’entreprise [15].

Raffineries Nature de charge Capacité de traitement (T/an)
RA1/K, RA2/K Pétrole brut 15 000 000

Brut réduit importé 271100

GPL/ condensat 1 000 000 /3 000 000
RAG(Alger) Pétrole brut 2700 000
RAZ (Arzew) Pétrole brut/BRI 2 500 000/ 320 000
RAHM (Hassi-Messaoud) Pétrole brut 1 400 000

1.3.4. Présentation du complexe de Skikda (RA1/K)

La raffinerie de Skikda est I’'une des principales raffineries de 1’Afrique, elle est la

deuxieme zone dans I’ Algérie apres la zone d’Arzew, elle a d'importantes relations nationales et
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internationales. Cette raffinerie, baptisée RA1/K, a pour mission de raffiner le pétrole brut
provenant d’Hassi-Messaoud a travers un pipeline de 760 km et de 34 pouces de diametre. Elle a
démarré avec une capacité de traitement de 15000000 T/an, cette valeur a atteint 16500000 T/an

en 2016, et le brut réduit importé (BRI) a atteint la valeur de 271 100 T/an [16].

Les deux objectifs principaux de cette raffinerie sont :

e Continuer a assurer la couverture des besoins du marché national en produits raffinés sur
le plan quantitatif et qualitatif.

e Continuer a offrir des produits raffinés destinés a I’exportation répondants aux normes en

vigueur sur les marchés internationaux [17].

La raffinerie de Skikda posséde une capacité de stockage de 3221000 m? environ. Elle est

congue pour permettre la production de carburant, aromatique, bitumes et gaz selon :

e Propane Butane : utilisation domestique.

e Essence normale, essence super : utilisation automobile.

e NAPHTA "A"-"B"-"C" : industrie pétrochimique.

e K¢érosene-Jet A-1 : Transport aérien.

e QGasolil : véhicules lourds, utilisation domestique.

e Aromatiques Benzene : utilisation peinture, plastique, pharmaceutique.

e Bitume routier, Bitume oxyd¢ : pour le pavage, revétement d'étanchéité.

e  Bunker Fuel oil lourd : pour le transport maritime plus chaudiere [16].

1.3.4.1. Localisation géographique

Le complexe est implanté depuis 1980 dans la zone industrielle 08 Km a I'Est de la ville
de Skikda et a 2 Km de la mer. Il est aménagé sur une superficie de 200 hectares (Figure 1.2). Ce
complexe est alimenté en brut Algérien par I’unité de transport ETU de Skikda (c’est une station
intermédiaire de Hassi-Messaoud). Le transport du pétrole brut est réalisé¢ a 1’aide d’un Pipe-line

a une distance de champs pétroliers jusqu’au complexe de 760 Km [16].
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M er rmdditerrarnde

UND/ Naftal
(centre enfuteur)

Vers EMGTP Nty

Figure 1.2 : Situation géographique de la RA1/k dans la Zone industrielle Skikda [16].

1.3.4.2. Construction

La raffinerie a été construite en janvier 1976 a la suite d’un contrat signé le 30 avril 1974

(Figure 1.3) entre le gouvernement Algérien et le constructeur Italien SNAM PROGETTI et

SAIPEM, il a été mis en vigueur du contrat une année apres (le 11 mars 1975) assisté par trois

principales sociétés nationales : SONATRO, SONATIBA et SNMETAL.

YV V V V V V V V V¥V

Le démarrage progressif des unités de production est comme suit :

lere unité de distillation atmosphérique (U10) » en mars 1980.

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

2¢me unité de distillation atmosphérique (U11) »en juin 1980.
2¢me unité de traitement et séparation des gaz (U-31) —— en juin 1980.

Unité de production des bitumes (distillation sous vide U-70) —» en juillet 1980.
Unité de prétraitement et de reforming catalytique (U-100) —— en septembre 1980.

Unité d’extraction des aromatiques (U-200) » en octobre 1980.

Unité de séparation du para xyléne (U-400).
Unité de stockage, mélange et expédition (MELEX.U-600) [17].

Il faut noter qu’il y a deux nouvelles unités, construites par la société japonaise J-G-C

Corporation, ces deux unités sont: I'unité de prétraitement et de reforming catalytique

(platforming U103) et 'unité¢ de traitement et séparation des gaz (GPL.U104), ces deux unités

ont démarré en octobre 1993 [16].
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Avril 1974

Signature du Contrat SH/Snam Projetti (Italie)

Entrée en vigueur du contrat

Ouverture du chantier

Fin des travaux

Mars 1980 Démarrage de la production

Figure 1.3 : Historique de RA1/K.

1.3.4.3. Présentations des unités de productions
La raffinerie de Skikda est divisée en différentes unités de production, et comprend 22

unités). La figure 1.4 montre les différentes unités de RA1/K.

( Raffinerie de Skikda RA1/K ]
| Unités 10 & 11 —_— Unité 100 |
( Unités 101 & 103 ——  Unités 30,31 & 104 |
L Unité 200 — Unité 400 |
| Unité 70 —t—  Unité 1050 & Utilités |
[ Unité 600 1 Unités 700, 701, 702 & 703 |
( Unité 400 —t— Unité 500 ]
| Unité 900 —_— Nouvelle Utilités |

Figure 1.4 : Les différentes unités du complexe RA1/K [17].

1.3.4.3.1. Les unités 10-11 Topping

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

pour produire les produits suivants [18] :

10
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e G.PL » unité 30.

v

Iso pentane mélange des essences.

e Naphta A » stockage.
e  Naphta B (65°C a 150 °C) —— > Reforming catalytique.
e Naphta C (150 °Ca 180 °C) —— 5 huiles combustibles.
e  Kérosene (180 °C a 225 °C) ——» jet fuel, mélange des gasoils.
e  QGasoil léger (225 °C a 320 °C) —— mélange des gasoils.
e  Gasoil lourd (320 °C a 360 °C) —— mélange des gasoils.
e  Résidu (>360 °C) » huiles combustibles [19].
1.3.4.3.2. Les unités de reformage catalytique (I’unité de magnaforming 100 et I’unité de

platforming 103)

La Magnaforming et le platforming ont pour but de transformer la Naphta moyenne et la
naphta lourde obtenues du topping (10/11) utilis¢ comme charge pour les unités de production
d’aromatiques. Cette transformation a pour conséquence une augmentation de 1’indice d’octane
de 45 a 99 permettant ainsi d’utiliser le reformat riche en composants aromatiques obtenu pour la

fabrication des essences [20].

1.3.4.3.3. Les unités 30-31-104 : Séparation et traitement des gaz
Ces unités sont destinées a traiter les gaz liquides venant des unités 10, 11,100 et 103
dans I’ordre suivant :
e Unité 30 : Traite le gaz liquide qui vient de 1’'unité¢ 100 en particulier ceux de téte de la
colonne C7 ou les GPL sont séparés du pentane.
e Unité 31 : Recoit les gaz provenant de la téte des colonnes de stabilisation de 1’essence des

deux unités de Topping.

e Unité 104 : Elle a été congue dernierement avec la nouvelle unité de Platforming 103 afin

de traiter les GPL venant de cette unité.

1.3.4.3.4. Unité 200 : Extraction des aromatiques
L’installation d’extraction des aromatiques a €té projetée pour extraire de 1’essence

réformée des aromatiques qui seront fractionnés par la suite en benzeéne et toluéne tres purs [16].

1.3.4.3.5. Unité 400 : Séparation du para-xyléne
Cette unité permet par cristallisation de séparer le para-xyleéne des autres xylénes (metha-

ortho) et ethyl-benzéne. Le para-xyléne est commercialisé comme telle, le reste peut €tre utilisé

11
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comme base pour 1’obtention des essences ou commercialisé sous forme de mélange xylene

pouvant étre utilisé comme solvant pour la fabrication des peintures, etc... [16].

1.3.4.3.6. Unité 500 (Isomérisation du M-xyléne)
L’installation d’isomérisation des aromatiques a été projetée pour récupérer le filtrat des

cristallisoirs de I’unité 400 (unité de 1’extraction du p-xyléne) [20].

1.3.4.3.7. Unité 900 (Unité de purification de ’hydrogéne)
Elle a pour but ’augmentation de la pureté de 1’hydrogéne issu de 1’'unité¢ 100 et de
I’unit¢ de reforming catalytique (unité103), afin de I’envoyer vers les autres unités

consommatrices d’hydrogene (unité 500...) [20].

1.3.4.3.8. Unités 700/701/702/703 (Unité d’isomérisation du naphta léger A)

La fraction de naphta légere (principalement Cs/Cg) est en général riche en isomeres a
chaine normale résultant avec indice d’octane bas (en général < 68). Le procédé d’isomérisation
convertit une proportion d’équilibre de ces isomeres normaux a bas indice d’octane en leurs

isomeres a chaines ramifiées possédant un indice d’octane plus élevé [19].

1.3.4.3.9. Unité 70 : Production de bitume
L’unité 70 a été congue pour traiter 271100 T/an de brut réduit importé BRI.

1.3.4.3.10. Unité U600 de stockage, mélanges, expéditions (Blending)

Cette unité s’occupe :
e Des bacs de stockage des différentes charges et produits des unités.
e D’expédition des produits vers les différents dépdts de stockage, exemple : dépdt d’El-
Kheroub.
e De M¢lange des gasoils.

e De controle de chargement de produits au niveau du port de Skikda [20].

1.3.4.3.11. Unité 1050 La centrale thermoélectrique (CTE)
C’est le systéme cerveau de la raffinerie, elle assure les utilités indispensables pour la
marche de toutes les unités. Elle comprend : I'unité 1020 (tour de refroidissement), 1’unité

d’azote, I’unité 1060 (circuit vapeur (HP, MP, BP)) et I’unité 1080 (air comprimé) [16].

1.3.4.3.12. Laboratoire central
Chargé du controle des spécifications des produits finis. Il a pour mission de réaliser les
analyses de routine, contréler la marche des unités et contrler les spécifications de tous les

produits commercialisables [16].
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Chapitre I1 Généralités sur les procédés de séparation utilisés

Les procédés de séparation dans 1’industrie du pétrole et du gaz peuvent étre classés en

deux grandes parties : les procédés physiques de séparation et les procédés de transformation.

I1.1. Procédés physiques de séparation

Ces procédés sont généralement classés selon 1’agent de séparation utilisé (mati¢re ou
énergie) ainsi que la nature des phases en présence. Les procédés les plus utilisés dans ’industrie
du pétrole et du gaz sont la distillation dont 1’agent de séparation est la chaleur, 1’extraction
liquide — liquide dont 1’agent de séparation est un solvant, I’adsorption dont 1’agent de séparation

est un solide (adsorbant) et la cristallisation dont I’agent de séparation est le froid [21].

Ces procédés permettent la séparation d’un mélange d’hydrocarbures en constituants purs
ou en ensembles de constituants sans modifier leur structure chimique de sorte que la somme des
constituants a la sortie est égale a celle du mélange initial. Tout procédé physique de séparation

comporte quatre parties successives :

e La préparation de la charge : I’alimentation d’un systeéme de séparation doit étre portée
aux conditions requises de température et de pression du procédé choisi, telle que 1’obtention
d’un pourcentage vaporis¢ a I’entrée d’une colonne de distillation.

e Le contact des deux phases : le transfert de maticre par diffusion sélective des
constituants d’une phase dans l’autre est réalisé par le mélange intime des deux phases. La
tendance vers 1’équilibre théorique entre les deux phases est favorisée par une grande surface
d’échange et un temps de contact ¢levé. Dans les colonnes de distillation, le mélange intime de la
phase liquide et de la phase vapeur est réalisé par des plateaux ou par des garnissages.
L’efficacité maximale est obtenue par la pratique de la méthode du contre-courant appliquée a
une série de contacts élémentaires.

e La séparation des deux phases : elle s’effectue par différentes techniques selon 1’état
physique des deux phases.

e La récupération de I’agent de séparation : (chaleur ou solvant) pour I’optimisation du

procédé industriel [21].

I1.1.1. La distillation
I1.1.1.1. Définition

La distillation est I’'une des opérations unitaires, utilisée pour le raffinage, elle permet
d’isoler les divers constituants d’'un meélange de composés chimiques. Quand un mélange
d’hydrocarbures est placé dans une enceinte sous certaines conditions de température et de

pression, deux phases différentes apparaissent : 1'une liquide et ’autre vapeur, et un équilibre
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thermodynamique s’établit entre elles. Une analyse de la composition des deux phases révele que
la vapeur contient préférentiellement les composés dont la masse molaire est petite. Cette
opération de séparation, appelée Flash, peut s’effectuer de fagcon continue. L’enceinte est
alimentée par le mélange et deux flux en sortent, un flux de liquide, plus riche en composés

lourds et un flux de vapeur, plus riche en composés légers [22].

I1.1.1.2. Les colonnes de rectification

Les colonnes de distillation industrielles sont constituées par un grand cylindre d’acier
vertical (Figure I1.1) a I’intérieur duquel sont disposés les dispositifs qui assurent le contact entre
les vapeurs ascendantes et le liquide descendant. Ces dispositifs, d’une part favorisent la
dispersion de la vapeur dans le liquide et plus particuliérement provoquent la plus grande surface
interfaciale, d’autre part permettent la séparation du liquide et de la vapeur en contact afin d’en
faciliter I’écoulement global a contre — courant. Ces colonnes sont le plus souvent :

e Soit a plateaux perforés, a calottes ou a soupapes.

e Soit a garnissage en vrac ou a garnissage structuré, a faible perte de charge et de grande

efficacité [23].
. / ;

T
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de rectification
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Zone t N L:  Alimentation.
d’épuisement T l n: Rang du plateau
g . .
t i D: Distillat.
R: Résidu.
Gn: Vapeur montante.

Liquide descendant.

E
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Figure II.1 : Schéma général de fonctionnement d’une colonne de rectification [23].

I1.1.1.3. Principe de fonctionnement d’une colonne
En pratique, la séparation ainsi obtenue n’est pas assez sélective et 1’on procéde par

séparations successives. Chaque plateau est alimenté a la fois par la phase vapeur sortant du
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plateau inférieur et par la phase liquide sortant du plateau supérieur. On parle d’opération a
contre —courant. Un plateau spécial, le plateau d’alimentation, regoit en plus le mélange a
séparer. Un équilibre thermodynamique tend a s’établir sur chaque plateau, autour de la surface
de contact entre les quantités de liquide et de vapeur qui y sont retenues.
On distingue traditionnellement deux zones dans une colonne :

» La zone de rectification est ’ensemble des plateaux situés au—dessus du plateau
d’alimentation ;

» La zone d’épuisement est 1’ensemble des plateaux situés au—dessous du plateau

d’alimentation.

Dans le cas le plus simple, le flux de vapeur qui sort en haut (ou en téte) de la colonne est
totalement condensé. Le liquide ainsi obtenu est divisé en deux parties : le distillat, qui est un des
produits de la séparation, et le reflux, qui constitue 1’alimentation liquide du plateau de téte. Le
produit liquide soutiré en bas (ou en fond) de la colonne est un autre produit de la séparation, le
résidu. Il est en partie vaporisé dans un rebouilleur pour générer le flux de vapeur au fond de la

colonne.

La pression est pratiquement identique sur tous les plateaux (elle croit en fait tres
faiblement d’un plateau au plateau inférieur), mais est plus faible dans le ballon de téte qu’en
fond de colonne, ce qui permet aux flux de vapeur de monter par différence de pression. Les flux

de liquide quant a eux, descendent par gravité.

Moyennant un nombre suffisant de ces Flashs successifs, on réussit a obtenir un distillat
contenant essentiellement les composés légers et un résidu contenant essentiellement les

composés lourds.

Comme une séparation totale n’est ni possible ni d’ailleurs systématiquement souhaitée,

on caractérise les produits de distillation par leurs taux d’impuretés :

» Pour le distillat, le taux d’impuretés est la proportion de composés lourds qu’il contient ;
» Pour le résidu, le taux d’impuretés est la proportion de composés légers qu’il

contient [22].

I1.1.1.4. Distillation initiale du brut

La distillation initiale, appelée distillation atmosphérique ou topping, consiste a
fractionner le brut en une série de coupes ou fractions pétrolicres tels que les gaz de pétrole
liquéfiés (GPL), les coupes de naphta, le kérosene, le gasoil 1éger, le gasoil lourd et le résidu

atmosphérique. Le fractionnement est réalisé dans une colonne de distillation fonctionnant a une
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pression légérement supérieure a la pression atmosphérique et possédant des soutirages latéraux.

La qualité des produits finis obtenus doit répondre aux normes.

Chacune des coupes pétrolieres obtenues par distillation correspond a un intervalle de
volatilité qui peut simplement se caractériser par la gamme des températures d’ébullition
normales ou par le nombre d’atomes de carbone des hydrocarbures qu’elle contient. On peut
citer la coupe kéroséne qui est définie, soit par son intervalle de température d’ébullition (180 —

240 °C), soit par le nombre d’atomes de carbone (Co- C13) [21].

I1.1.1.5. Types de distillation au laboratoire
a. Distillation ASTM D-86
C’est la distillation la plus utilisée dans I’industrie. Ces distillations ASTM sont utilisées

pour fournir les spécifications distillatoires des produits pétroliers [24].

L’appareillage comporte un ballon de distillation pouvant contenir 100 a 200cm’ de
produit que I’on chauffe et distille a une vitesse déterminée. Les vapeurs formées sont
condensées dans un tube en cuivre baignant dans un mélange d’eau et de glace pilée, puis
recueillies dans une éprouvette graduée (Figure I1.2). L’opérateur note la température
d’apparition de la premicre goutte de condensat a la sortie du tube ; c’est le point initial de la
distillation. Ensuite, la température est relevée régulicrement lorsque 5, 10, 20,...... 90 et 95 %

du produit sont distillés et recueillis dans I’éprouvette.

En fin de distillation, il suffit de suivre la température qui passe par un maximum, puis
décroit par suite de 1’altération thermique des derniéres traces liquides dans le ballon. Le
maximum de température est le point final de distillation, correspondant a une recette de distillat
représentant d%. Apres refroidissement du ballon, on mesure la quantité de liquide résiduel, soit

un résidu r%. Le bilan volumique de 1’opération fait apparaitre un poste de pertes p%o, tel que :

d+r+p=100 %

Compte tenu de la précision de ce bilan, ces pertes correspondent sensiblement aux
fractions trés 1égeres qui ont distillé au début du chauffage et ne se sont pas condensées dans le
tube. L importance des pertes est étroitement liée a la volatilité¢ de 1’échantillon. Finalement ces
résultats sont reportés sur un diagramme ayant comme coordonnées le pourcentage distillé et la
température. Les pertes sont placées au début, de sorte que les abscisses de pourcentage distillé
doivent étre majorées de la valeur p des pertes. On retrouve ainsi apres le point final, la valeur du

résidu r.
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Tous les points obtenus sont ensuite réunis par une courbe que I’on appelle courbe de

distillation ASTM D-86 du produit (Figure 11.3) [25, 26].
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Figure I1.2 : Appareillage de la distillation ASTM D-86 [25].
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Figure I1.3 : Courbe de distillation ASTM D-86 [27].

Signification des résultats
La distillation ASTM D-86 d’un produit pétrolier correspond a sa vaporisation sous la
pression atmosphérique. Les températures obtenues dans 1’essai sont donc en relation directe

avec les températures d’ébullition comprises entre 0 et 200°C par exemple, un point initial de

30°C et un point final de 185°C.

De ce fait, Tout changement de la volatilit¢ d’un produit se traduit par une modification

de sa courbe de distillation ASTM D-86.
* Si le produit devient plus léger les températures de distillation ASTM baissent.

* Si le produit devient plus lourd les températures de distillation ASTM augmentent.
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De la méme fagon a une température donnée de la distillation ASTM correspond un
pourcentage volumique plus important si le produit « s’allége » et inversement. Il faut signaler
¢galement I’importance particuliere du point final qui situe les plus lourds du produit du résidu
qui caractérise la quantité de constituants difficiles a vaporiser et susceptible de se composer. On
peut donc dire que la courbe de distillation refléte en un certain sens la composition du produit et
que la comparaison des courbes ASTM permet de tirer des conclusions sur la répartition des

hydrocarbures dans les échantillons analysés.

b. La distillation (T.B.P)

C’est une distillation fractionnée qui a pour but de déterminer la teneur en essence,
Kérosene, gasoil et en fractions lubrifiantes (huile, graisse) dans le pétrole brut. La courbe issue
de cette distillation (T=f (% Volume de distillat)) est dite courbe T.B.P, cette courbe est utilisée
dans les calculs des colonnes de traitement et de distillation et leur planification.

La distillation (T.B.P) est utilisée au laboratoire dans un appareil (LPRN-1) ; cette
colonne est équivalente a une colonne a garnissage de 10 plateaux théoriques et d’un taux de
reflux égal 5 (Figure I1.4). Au début de la distillation (T.B.P) on recueille les gaz dissous qui ne
se condensent pas puis on les analyse par chromatographie. La distillation atmosphérique est

poussée jusqu’a 400°C en notant chaque fois la température initiale et finale de chaque fraction.
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Figure I1.4 : Appareil de distillation (T.B.P) [28].
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Apres 400°C on effectue une distillation sous vide du résidu atmosphérique a des
pressions plus basses (5 -100 mmHg). Si le résidu sous vide est encore important (= 30%), on
effectue une autre distillation sous vide entre 3 et 5 mmHg dans un autre appareil équivalent a 2

¢tages théoriques, enfin on mesure le volume du résidu restant.

La courbe représentative ; Température en fonction du pourcentage de distillat ; issue de
cette distillation est dite courbe de distillation (T.B.P) (Figure I1.5). Cette courbe permet de
savoir et de connaitre le pourcentage des fractions importantes (essence, kéroseéne et gasoil) dans

le pétrole brut [29].
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Figure ILS5 : Courbe de distillation [30].

c. Distillation progressive simple

Dans ce type de distillation, on opére dans un ballon, placé dans un bain chauffant de
telle sorte que la température soit toujours la méme en phase liquide et en phase vapeur. A
chaque instant, nous avons un équilibre entre le liquide qui bout dans le ballon et la vapeur
é¢mise. On note les températures (température de vapeur, température du liquide) en fonction de

la quantité recueillie dans 1’éprouvette de recette.

I1.1.1.6. Types de distillation échelle industrielle
Il y a deux types de distillation industrielle du pétrole brut : la distillation atmosphérique

et la distillation sous vide.
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a. La distillation atmosphérique

La distillation atmosphérique ou distillation primaire constitue la premiere et la principale
¢tape du raffinage. Précédée d'une opération de dessalage (lavage a 1’eau et a la soude) pour
enlever les minéraux, cette opération permet de fractionner le pétrole brut en différentes coupes
pétrolieres, traditionnellement nommées coupes Straight Run (SR). En téte de colonne, il est
récupéré la coupe gaz puis les coupes essence, kérosene et gasoil sont obtenus sur les plateaux
intermédiaires de la colonne. Ces coupes seront ensuite soumises a des procédés d’amélioration
de propriétés et/ou a des procédés de finition pour obtenir les produits pétroliers a haute valeur
commerciale. La fraction non distillée du brut, appelée aussi résidu atmosphérique (RA), est soit

utilisée directement comme fuel industriel, soit envoyée a la distillation sous vide [31].

b. La distillation sous vide

La distillation sous vide est une étape complémentaire de la distillation primaire. En effet,
le résidu atmosphérique contient les molécules avec un point d’ébullition supérieur a 340-380°C.
Au-dela de cette gamme de températures, les molécules commencent a subir des réactions de
craquage thermique avant de s'évaporer. C'est pourquoi, la distillation du Résidu atmosphérique

est effectuée sous pression réduite.

Cette opération permet de récupérer en téte de colonne, le distillat sous vide (DSV) qui
sera ultérieurement soumis a des procédés de conversion pour obtenir des produits valorisables.
La fraction non distillée correspond a la coupe résidu sous vide (RSV) qui contient la majeure
partie des impuretés du brut, comme le soufre, 1’azote et les métaux. Le RSV peut étre utilisé
dans la fabrication des bitumes, la production de fuels lourds ou comme charge pour des

procédés de conversions, comme 1’hydro conversion ou la cokéfaction [31].

I1.1.2. Extraction liquide — liquide
I1.1.2.1. Introduction

L'extraction liquide-liquide est un procédé physique de séparation basé sur la différence
de solubilité¢ des substances entre plusieurs liquides. Cette technique a la possibilit¢ de séparer
les liquides a des points d’ébullition trés rapprochés (ne pouvant pas étre séparés par distillation)
ou susceptibles de former des azéotropes. Ce procédé consiste a mettre en contact intime la
charge liquide (mélange d’hydrocarbures) contenant les constituants a séparer (soluté) avec un
autre liquide (solvant) qui I’extrait préférentiellement. Le mélange (solvant et soluté) est appelé

extrait alors que la charge, débarrassée du soluté, est appelé raffinat.
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En pratique, le procédé de [D’extraction liquide-liquide requiert deux opérations
successives :

e [a mise en contact intime de la charge et du solvant durant un temps suffisant a
I'obtention de I'équilibre pendant lequel le soluté est extrait de la charge par le solvant. Le
coefficient de distribution (rapport des concentrations du soluté dans l'extrait et dans le raffinat),
caractérise l'affinité relative du soluté pour les deux phases.

e La séparation des deux produits (extrait et raffinat) est généralement réalisée par

distillation [31].

I1.1.2.2. Propriétés du solvant
Le choix du solvant est primordial, car il doit posséder des propriétés qui assurent
Iefficacité et la compétitivité économique du procédé telles que les propriétés solvantes, les

propriétés physiques et d’autres propriétés complémentaires diverses.

a. Propriétés solvantes
Les principales propriétés solvantes sont la capacité (ou pouvoir solvant) et la sélectivité
qui caractérisent 1’efficacité théorique du solvant dans une extraction donnée. Ces deux

propriétés varient avec la température et la composition en soluté de 1’extrait.

b. Propriétés physiques

Un solvant d’extraction liquide—liquide doit posséder des propriétés physiques
spécifiques, en particulier celles qui interviennent directement ou indirectement dans le
dimensionnement de ’extracteur telles que la viscosité, la densité, la tension superficielle, ou

dans le dimensionnement du régénérateur du solvant telle que la température d’ébullition.

c. Propriétés complémentaires

En plus des propriétés solvantes et physiques, un solvant d’extraction doit posséder
d’autres propriétés telles que la stabilité¢ thermique, I’inertie chimique, la non toxicité, le point
d’éclair élevé, la biodégradabilité ainsi que la disponibilité actuelle et future et le colt faible

[31].

I1.1.3. Séparation membranaire
I1.1.3.1. Principe

La filtration sur membrane est une technique de séparation liquide/liquide, liquide/solide,
liquide/gaz ou gaz/gaz qui fait intervenir une membrane semi-perméable et sélective sous 1’effet

d’une force motrice. Cette force motrice peut étre soit un gradient de pression (cas de 1’osmose
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inverse (OI), de la nanofiltration (NF), de I’ultrafiltration (UF) ou de la microfiltration (MF)), un
gradient de concentration (cas de la dialyse) ou un gradient de potentiel électrique (cas de

’¢lectrodialyse).

Lorsqu’il s’agit d’une action de séparation conduite sous gradient de pression, la
classification des procédés se fait généralement selon la taille des pores des membranes et la

taille des composés retenus comme schématisé sur la Figure ci-dessous.

Micrometers
(Log Scale)
Approx. Molecular Wt 100 200 1000 10,000 20,000 100,000
Type-No Scale) |
Albumin Protein Yeast Cell
Aqueous Salt Carbon Black Paint Pigment
Atomic Endotoxin/Pyrogen Bacteria Beach Sand
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Common On Latex/Emulsion |$§x
¥ ' n
Materials Colloidal Silica Bead
REVERSE OSMOSIS
Pl’?gsss (Fypertitration) PARTICULATE FILTRATION
Separation NANOFILTRATION

Figure I1.6 : Classification des procédés de séparation membranaire a gradient de pression [32].

I1.2. Procédés de transformation
Dans I’industrie pétrolicre, il est nécessaire de traiter certaines fractions pétrolieres issues

du fractionnement du brut afin de les valoriser dans le marché telles que les essences totales a
faible indice d’octane pour la production d’un reformat a indice d’octane élevé pour la
production des essences commerciales. En général, les procédés de transformation ont trois
objectifs :

e |’amélioration de la qualité des produits pour qu’ils correspondent aux besoins des modes
d’utilisation,

e la transformation des produits pétroliers qui ne trouvent pas des débouchés directs en des
produits mieux adaptés au marché,

e la préservation de I’environnement au cours des opérations de fabrication et pendant

I’utilisation des produits.
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Ces procédés modifient la structure moléculaire et par conséquent les caractéristiques
physico-chimiques des constituants ou des fractions soumises a ces transformations qui
s’effectuent avec augmentation ou diminution du nombre de moles. En outre, ces transformations
donnent lieu a une variation d’enthalpie qui correspond aux chaleurs des réactions exothermiques
ou endothermiques mises en jeu. Tout procédé de transformation comporte quatre parties : la
préparation de la charge, la réaction, le fractionnement et la récupération de la chaleur ou des

produits [31].
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II1.1. Introduction
Le Kérosene est la fraction de pétrole brut bouillant entre 150-300°C, ce n'est qu'en
tenant compte des caractéristiques exigées par le marché que 1'on peut donner une définition plus

précise du kéroséne ou pétrole lampant.

Au cours des derniéres années, le kéroséne a vu son champ d'utilisation s'étendre de plus,
on emploie actuellement des brilures et des appareils de chauffage et de cuisine extrémement
efficaces utilisant du kérosene; plus récemment encore on a mis au point des moteurs de tracteurs
et d'avion utilisant un combustible dont le point d'¢bullition tombe plus ou moins dans la plage
d'ébullition du kéroseéne, on a donc assisté a une forte augmentation de la consommation de
kéroséne , consommation qui risque fort d'augmenter encore au cours des prochaines années

[33].

II1.2. Définition

Le kérosene (ou pétrole lampant), est un produit issu du pétrole, un mélange
d’hydrocarbures distillant entre 150 et 300°C, dont les principaux constituants sont des
hydrocarbures de Co a Ci3, des hydrocarbures n- et iso-aliphatiques (paraffiniques et iso
paraffiniques), des hydrocarbures cyclo aliphatiques (cycloparaffiniques ou naphténiques) et des

hydrocarbures aromatiques [34].

Il alimente les moteurs a réaction équipant les avions. Par ses propriétés physiques, ce
mélange se situe entre l‘essence et le gasoil. Son utilisation a haute altitude impose des

spécifications séveres assurant un maximum de sécurité [5].

I11.3. Composition chimique du kéroséne
II1.3.1. Composition en hydrocarbures

La composition chimique du kérosene dépend du brut de départ et des différents procédés
de raffinage utilisés, d'une maniére générale, les procédés traditionnels ne modifient pas le
rapport paraffine /naphténe ; les produits de distillation directe ne contiennent pratiquement pas

d'hydrocarbures saturés.

Le kéroséne contient aussi d'autres produits que les hydrocarbures : des composés
sulfureux et azotés ainsi que des produits acides. La figure III.1 montre les résultats d’une
analyse chromatographique en phase gazeuse couplée a un détecteur a spectrométrie de masse

(CG/SM) d’un échantillon de kéroséne destiné a I’aviation militaire. Le chromatogramme montre
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bien I’importance de la famille chimique des alcanes (n-CoHzo, n-CioH22, n-Ci11H24, n-Ci2Hos)

dans le carburéacteur [33].
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Figure III.1 : Chromatogrammes obtenus par (CG/SM) d’un échantillon de kéroséne [35].

I11.3.2. Les composés sulfureux

Les distillats de kéroséne peuvent contenir 0,05% a 0,30% de soufre sous forme de
différents composés organiques, certains de ces composés sont produits pendant la distillation ; a
partir de composés sulfureux a haut point d'ébullition se trouvant dans le brut de départ. Les

composés sulfureux sont les mercaptans, les sulfures, les bisulfures et les thiophénes [34].

I11.3.3. Les composés Azotés
La plupart des bruts ont une faible teneur en azote, on trouve des composés azotés

basiques et non basiques dans les distillats.

I11.3.4. Les composés Acides
Les distillats de kérosene peuvent contenir des composés de caractere acides, tels que les
phénols. Les composés phénoliques présentent comme les composés azotés, une grande

importance du point de vue stabilité de la couleur [36].

I11.4. Types du kéroséne

Le kéroséne (Jet A-1, Jet-A, TRO, JP-8) est le carburéacteur utilis¢ dans le secteur
aéronautique. Il existe plusieurs types de carburéacteur dans le monde. Le Jet A-1 est un
carburant de type kérosene utilis¢ dans I’aviation civile internationale. Il présente des similitudes
avec le Jet-A utilis¢ aux Etats-Unis. En France le kéroseéne utilisé pour I’aviation militaire est

appelé TRO (JP-8 aux Etats-Unis et AVATUR au Royaume-Uni) [10].
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IIL.5. Utilisation du kéroséne
Durant le XIXe siecle, le "pétrole lampant" était presque exclusivement utilisé a des fins

d’éclairage, comme combustible des lampes a pétrole (d’ou son nom) (Figure II1.2). Ce n’est
qu’a partir des années 1950 qu’il trouve une importance industrielle, comme carburant des
avions et on parle alors de kérosene (Figure III.3). Il a également été¢ utilis€é comme dégraissant
des métaux [37].
Il peut étre utilis¢ dans d'autres domaines tels que :

» Diluant pour peintures et vernis.

» Solvant pour la préparation d'insecticides.

»  Produit anti-mousse, agents de démoulage et de produits de nettoyage.

>

Agent de dégraissage, fuel pour chauffage domestique...

Figure IIIL.2 : Chauffage au kéroséne [38]. Figure II1.3 : Carburant d’avion [39].

II1.6. Les caractéristiques du kéroséne
Une des caractéristiques du kéroséne, est la trés faible pression de vapeur saturante (non
mesurable a 38°C). Cette propriété, associée a un point €clair a une température élevée, assure

une sécurité maximale d’utilisation de ce carburant en particulier dans les aéroports.

Le kérosene étant tres peu volatil, il est nécessaire de se placer a des températures élevées

pour obtenir une teneur en vapeur non négligeable de ce combustible dans I’air.

Les pétroles lampants sont des liquides de faible viscosité, incolores ou légerement
jaunes, pratiquement insolubles dans I'eau, mais miscibles a un grand nombre de solvants usuels.

Intervalle de distillation : entre 150 et 300 °C.

I11.6.1. Propriétés chimiques
Dans les conditions normales de température et de pression, les pétroles lampants sont

des produits stables. IIs peuvent cependant réagir vivement avec les agents oxydants forts [38].
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I11.6.2. Les propriétés physiques

Les propriétés du kéroséne varient suivant les exigences du marché, du type de brut
utilisé et du type de traitement chimique ou physique qu'il a subi ; les kérosénes utilisés dans les
moteurs des tracteurs agricoles n'ont pas les mémes propriétés que ceux utilisés pour I'éclairage,

ou pour les moteurs d'avion [40].
Le tableau suivant regroupe les propriétés physiques du kéroseéne :

Tableau IIL.1 : Les propriétés physiques du kérosene [40].

Les paramétres Les propriétés physiques
Température de fusion -48 a-26 °C
Température d’ébullition 150 2300 °C
Solubilité Pratiquement insoluble (eau)
Masse volumique 0,8g/cm® a 15°C
Température d’auto inflammation 220 °C

Point d’éclair 49a55°C

Limites d’explosivité dans 1’air 0,6 - 6,5% vol.

II1.7. Circuit Kérosene
II1.7.1. Procédé de I’unité de distillation atmosphérique (U10)

Notre stage a été effectué au sein de I'unité¢ Topping II (Unité 10), 1'unité¢ de distillation
atmosphérique, c'est I'unité maternelle de toutes les raffineries de Pétrole. La maticre premiére de

cette unité est le Pétrole Brut de Hassi Messaoud.

Tableau III. 2 : Coupes pétrolieres des unités (10/11) et leurs destinations [33].

Coupes Destination

GPL Gas plant

Naphta A Isomérisation.

Naphta B Reforming catalytique
Naphta C Reforming catalytique
Coupe Ce Me¢élange des essences
Kéroséne Jet fuel, mélange des gasoils.
Gasoil léger Me¢élange des gasoils

Gasoil lourd M¢lange des gasoils.

Résidu Stockage

27



Chapitre 111 Circuit kéroséne

L'objectif de cette unité est de séparer le pétrole brut en différentes fractions ayant des
caractéristiques bien définies et plus homogenes afin d’étre utilisées comme bases énergétiques
du marché : produits finis (gas-oil, jet) et produits semi-finis (GPL, Naphta A, B et C) alimentant
d'autres unités (gaz plant, isomérisation, reforming catalytique) comme montré dans le tableau
II1.2. Ces coupes sont généralement définies par leurs points de distillation. Le procédé de la

distillation atmosphérique de la raffinerie de Skikda (RA1K) est schématisé dans la figure II1.4.

MS Cruce

= 9
n
&£ Fd

Figure II1.4 : Schéma du procédé de ’unité de distillation atmosphérique (U10) [38].
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I11.7.1.1. Equipements
Une unité de distillation comporte les équipements principaux suivants :

v’ Dessaleur : Elimination des sels ;

v Colonnes de stripping C2 (8 Pt), C3 (5 Pt), C4 (5 Pt) : Elimination des produits légers ;

v" Colonne de distillation C1 (51 Pt) : Fractionnement du brut en diverses coupes ;

v' Ballon de préflash (V1) : Permet de réduire la charge a I’entrée du four et éviter la
cavitation de pompe MP 72 ;

v" Four (F1 A/B) : Chauffage du brut ;

v" Colonne de stabilisation (C5 et C62) : Séparer les GPL et les essences ;

v" Colonne de splitter (C63, C61 et C6) : Séparation des Naphta A, B, C et coupe Cs;

v

L’ensemble des Echangeurs, Ballons et Pompes [5].

II1.7.1.2. Préchauffage, dessalage et pré-flash du brut

Le brut provenant des bacs de stockage est pompé par les pompes de charge et préchauffé
dans le premier train. Le brut préchauffé entre ensuite au Dessaleur pour €éliminer les sels. L’eau
de dessalage est pompée du Ballon de I’eau de dessalage et mélangée avec le brut. La
coalescence augmente la taille des gouttelettes d’eau qui est obtenue en appliquant le champ
¢lectrique, et la décantation permet de séparer I’eau et le brut. La saumure provenant du
dessaleur est envoyée a I’ETP. Le brut de Dessaleur est ensuite chauffé et flashé dans le ballon
de pré-flash ou la coupe 1égere du pétrole brut est vaporisée. Les vapeurs du ballon de Flash sont
acheminées vers la zone de Flash de la colonne de brut. Le brut flashé est pompé et chauffé dans

le deuxiéme train [34].

II1.7.1.3. Fractionnement du brut

Le brut chauffé des fours A et B entre dans la zone de la colonne 11-C-1, entre 5°™ et
6°™ plateau. Dans le méme point, I’hydrocarbure léger et 1’eau vaporisée également entrent dans
le ballon de Pré-flash 11-V-1. La colonne est de 50,55 m de hauteur et les diamétres de
Téte/Fond sont 8,1/ 3,8 m.

La colonne de distillation a 51 plateaux et peut étre divisée en deux parties:

v La section d’enrichissement entre 6°™ et 51°™ plateau ;

v' La section de Stripping entre 1 et 5™ plateau.

Le fractionnement et la condensation ont lieu dans la colonne en utilisant le contact étroit
sur chaque plateau entre les vapeurs montantes et le liquide descendant. L’enrichissement de

vapeur dans la fraction lourde est provoqué par I’effet successif de condensation et vaporisation.
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Donc, dans la colonne, un systéme thermique est établi ou chaque plateau prend une
température déterminée, dans ces conditions de pression, il n’y aura que ce liquide qui est a son
point d’ébullition. Les températures de ces plateaux diminuent de bas en haut; donc le point
d’¢ébullition du liquide est diminué progressivement comme ascendant vers le haut de la colonne.
La condensation a lieu par la soustraction de chaleur exécutée par le reflux dans la colonne
condensée et refroidie appropriée dans les échangeurs et les refroidisseurs. Pour aider la
vaporisation, dans la colonne, la vapeur de surchauffement est injectée dans le fond. De cette
facon, la baisse de la température d’¢ébullition des composants est obtenue apres 1’abaissement de

la pression partielle [34].

II1.7.2. Soutirage de la coupe kéroséne

La coupe kéroséne, prélevée du 46°™ plateau a la température de 199°C, est envoyée a la
colonne de stripping (C2) comportant huit (8) plateaux. Le stripping du kéroséne est effectué par
rebouillage, coté tubes dans le rebouilleur thermosiphon (E20) a contre-courant avec le reflux
circulant inférieur. Apres stripping, les fractions légeres constituées de naphta, sont réintroduites
dans la colonne (C1) au niveau du 47°™ plateau alors que le liquide de fond, a la température de
230°C, est envoy¢ par la pompe (P94 A/B), coté tubes, dans les échangeurs (E10 A/B) ou il est
refroidi par le naphta non stabilisé¢ puis dans ’aéroréfrigérant (EA8) et enfin dans 1’échangeur
(E21) avant d’étre envoyé, a la température de 40°C, a la section de traitement du kérosene ou au

stockage [34].

I11.7.3. Traitement du kéroséne
I11.7.3.1. But

Le but du traitement de kéroséne est I'élimination des acides naphténiques RCOOH qui
provoquent par leur présence la corrosion des installations des turbomachines pour avion ainsi
que I'élimination de I'eau dont la présence au sein de la traction du kéroséne causera le bouchage

des filtres des tuyaux des turbomachines apreés congélation a haute altitude.

L'¢limination des acides est assurée par traitement a la soude (NaOH) suivant la réaction :

RCOOH + NaOH === RCOONa + H,0 (I11.1)

I11.7.3.2. Capacité de ’unité
L’unité de traitement du kéroséne est dimensionnée pour pouvoir traiter 260 m>h en

deux lignes identiques de capacité de 130m>/h chacune [41].
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I11.7.3.3. Composition et débit
La charge arrive de [I’installation de distillation atmosphérique et posseéde les
caractéristiques suivantes :
» Densité relative a 15,6 °C est de 0,775 - 0,830 kg/l
» Point d’éclair est 54 °C
» Acidité totale varie entre 0,05 et 0,08 mg KOH/g
>

Soufre totale constitue le 0,01% en masse maximum [41].

I11.7.3.4. Neutralisation du kéroséne

Le kérosene est une coupe pétrolicre issue de la colonne de distillation atmosphérique
(C1) du pétrole brut, elle est soutirée du 46 ™ plateau a une température d’ébullition comprise
entre 150 °C et 300°C. Cette coupe contient des impuretés comme les acides naphténiques, les

composés d’azote, le soufre, et les phénols.

L’unit¢ du traitement de kéroséne s’intéresse a la neutralisation des acides avec
I’injection de la soude (NaOH) selon les opérations suivantes :
» Ballon de charge 21-V1.
» Précipitateur électrostatique 21-V2.
» Le coalesceur 21-FT1.
» Sécheur a sel 21-V3.

La deuxieme coupe latérale (kéroséne) entre dans le ballon 21-V1 Pour assurer une
alimentation stable de I'unité 21, puis elle est aspirée par les pompes 21-MP1A/B vers le
précipitateur électrostatique 21-V2 aux pressions, température et débit spécifiés. Le kéroséne
recoit en amont du V2 une solution de soude pompée par les pompes 21-MP2A/B, de
concentration et de débit prédéterminés en fonction de I’indice d’acidité et du débit de la charge

principale. L’homogénéité du mélange kéroseéne / soude est assurée par la vanne mélangeuse.

Le mélange ainsi obtenu (kérosene / soude) pénetre dans la partie basse du précipitateur
¢lectrostatique le V2, et est réparti dans I’appareil de fagon homogene grace a un distributeur
interne, ou se fait la séparation du kérosene neutralisé et la soude par gravité dont la soude

(NaOH) épuisée s’accumule sur le fond du V2 et est renvoyé vers 1’égout [36].

Le kérosene sortant du V2 subit un filtrage dans le coalesceur 21-FT1 afin de réduire

dans les limites de la norme, les teneurs en eau et en sodium dans le produit.
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Le kérosene filtré passe a travers un sécheur a sel (NaCl) 21-V3 renouvelable chaque
deux années pour que la teneur en eau ne dépasse pas la norme (2ppm). A la fin, le contenu est
envoyé¢ au stockage comme Jet A-1 avec les caractéristiques suivantes :

= Acidité totale : 0,012 mg KOH/g max.
=  Teneur en eau insoluble : 0,001% en volume

= Teneur en sodium : 2ppm.

I11.7.3.5. Installation de stockage de Jet A-1

L’installation de stockage de Jet A-1 a pour but de recevoir du kéroséne traité et non
trait¢ dans les réservoirs intermédiaires 600-S4, 600-S5, 600-S6 et 600-S7 ; avec une capacité de
5380 m?® pour chacun, autant la capacité totale de produit fini 601-S-83, S-84 S-85 et S-86 se fait
a I’aide des pompes 61P1ET 600MP9 A/B [36].

II1.7.3.6. Fabrications Jet A-1

Pour la fabrication du Jet A-1(kéroséne traité¢) on suit les deux étapes suivantes :

a. Injection de soude

La soude caustique est injectée dans le kéroséne non trait¢ a I’entrée du précipitateur
¢lectrique a un taux d’injection correspondant a I’indice de ’acidité d’échantillon.

La neutralisation de ’acidité d’un distillat se fait a 1’aide d’une solution de soude (NaOH)
de concentration choisie suivant la réaction (IIL.1).

La solution de soude doit étre de faible concentration, en effet, les sels résultants de la
réaction (naphténes de sodium) sont solubles dans la phase aqueuse lorsque la soude est
largement diluée (1,5 a 5 %) ce qui est le but recherché, mais deviennent solubles dans
I’hydrocarbure pour des soudes de concentration plus forte (8 % et au-dela) ce qui provoquerait

leur entrainement dans le produit traité [42].

b. Séchage

Pour séchage final du kéroséne du sel chlorure de sodium NacCl est utilisé [42].

I11.7.3.7. Options du procédé
» Ballon de charge : (21V1)
Pour assurer une alimentation stable de 1’unité 21 il est congu un ballon charge (21V1)
pour l'unité 21. La pression dans ce ballon est entretenue a l'aide de 1'azote par déchargement de
celui-ci dans les réseaux de torche ce qui est réalisé avec deux vannes fonctionnant en régime "

splitte range" (Figure II1.5).
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» Précipitateur électronique:(21V2)
Le kéroséne est d'abord mélangé a l'aide de la vanne de mélange a la solution de soude et

puis introduit dans le précipitateur électrique ou se fait la séparation sous l'action du champ
¢lectrique.
» Coalescer (collecteur)
Dans le coalescer s'effectue la séparation d'eau jusqu'a 100 ppm sur les éléments de
coaliser.
» Sécheur a sel : (21V3)

La séparation se termine lorsque le taux de I'eau atteint 2ppm, elle se fait dans le sécheur

a sel 20V3 et 21 V3. Pour le séchage final NaCl est utilisé [42].

©
=]
B Sour water
stripper
Sour water from et =
unit- 10,11 & 70 Ty

Stripped Sour water
to CDUA (unit 10)

Figure IIL5 : Schéma de la Section de traitement du kéroséne [42].
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IV.1. Introduction

Comme il a ét¢é mentionné auparavant, notre stage s’est déroulé au sein de l'unité
Topping, unité 10 ou bien unité de distillation et notre étude s’est basée sur le traitement du
kéroséne afin de le débarrasser de I’humidité et de 1’acidité, deux problémes majeurs qui nuisent
a la pureté¢ du pétrole lampant. Dans ce contexte nous avons effectué¢ plusieurs analyses sur le

kérosene dans le laboratoire de 1’unité Topping.

IV.2. Distillation ASTM
IV.2.1. Définition

C’est une distillation simple réalisée au laboratoire avec du matériel en verre suivant un
mode opératoire spécifié par I’ASTM. On charge 100 ml du mélange a analyser dans un ballon,

puis 1’échantillon est chauffé avec un bec Bunsen et évaporé a allure controlée [43].

IV.2.2. Le but
La distillation ASTM permet de connaitre les températures de condensation (PI) et de
soutirage (PF) des produits pétroliers dans le but de :
e Régler la température des plateaux des colonnes.
e La détermination de quelques caractéristiques des produits pétroliers (composition, résidu,

les pertes, volume condensé, volume évaporé, récupération totale).

IV.2.3. Appareillage
Comme indiqué dans la figure IV.1, I’appareillage nécessaire pour effectuer cette

distillation comprend essentiellement :
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- Un ballon - Un condenseur - Un support de ballon

- Une source de chauffage - Une éprouvette graduée - Un Thermometre.

IV.2.4. Mode opératoire
» Prendre 100ml d’échantillon de kéroséne dans un ballon de distillation.
Placer le thermométre de fagon que la naissance de mercure soit en face.
Fixer le ballon muni du thermometre dans le distillateur.
Régler le chauffage de telle fagon que la vitesse de distillation soit de 4 a 5 ml/min.

Récupérer le condensat dans une éprouvette graduée.

YV V. V VYV V

Noter successivement les températures qui correspondent aux volumes de condensat.
Point initial (PI), 5%, 10%, 20%, 30%, 40, % 50%, 60%, 70%, 80%, 90 % 95%, point
final (PF).

IV.3. Point d’éclair
IV.3.1. Définition

C’est la température minimale a laquelle il faut porter le liquide pour que les vapeurs
émises s’allument momentanément au contact d’une flamme en opérant dans des conditions
normalisées. L’éclair est d’une autre maniére une faible explosion qui est possible dans un

mélange d’hydrocarbures et d’air [44].

IV.3.2. But
La connaissance du point d’éclair permet de connaitre :

- La teneur en produits volatils ;

- La limite supérieure de la température de chauffe d’un produit sans danger ;

- Le degré de stabilisation du pétrole ;

- Les pertes accidentelles en produits 1égers lors de la manipulation (remplissage ou vidange
des citernes et des bacs par exemple), et notamment ce qui concerne les conditions de transport,

de stockage et de sécurité.

1V.3.3. Appareillage

L’appareil ABEL (Figure IV.2) comprend :
-Un vase -Un couvercle -Un agitateur -Un bain de chauffage
-Deux thermometres : ['un du vase et I’autre du bain d’eau -Un chronomeétre
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Figure IV.2 : Appareil ABEL pour détermination du point d'éclair.

IV.3.4. Mode opératoire

>

Y V V V

>

Remplir la vase jusqu’au repere

Placer la vase dans la jaquette soudée dans le bain

Insérer le thermometre

Chauffer progressivement (vitesse de montée de 0 ,5°C /30 secondes)

Allumer la flamme pilote. Armer le mécanisme de présentation de la flamme et voir
chaque 1°C, jusqu'au FLASH (Vapeurs émises s’allument momentanément)

Noter la température lue.

IV.4. La couleur saybolt
IV.4.1. Définition

La couleur saybolt est une échelle de détermination de la couleur de 1’essence et des

huiles combustibles [45]. Cette caractéristique s’applique aux produits dits blancs mais, en

réalité, plus ou moins colorés depuis le jaune trés pale jusqu’au brun foncé [23].

I1V.4.2. But

La couleur saybolt nous aide a savoir si le produit répond aux normes internationales

"[+20, +30] " ou non, et pour connaitre si le produit est contaminé par une autre coupe (Essence,

gas-oil...etc.).

IV.4.3. Appareillage (Figure IV.3)

-Un tube destiné a la prise d’essai -Un tube témoin -Un viseur optique
-Des étalons de couleur -Une lampe a lumiére
-Trois disques:

1 — One half: 0,5 mm
2 — 5 One: Imm
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3 —» Two:2mm

Figure IV.3 : Appareil pour détermination de la couleur saybolt.

IV.4.4. Mode opératoire

» Rincer le tube de 1’échantillon a analyser.

» Remplir le tube complétement de I’échantillon et allumer la lampe des faisceaux de
couleur.

» En utilisant le robinet du déversement ; commencer par vider petit a petit le tube tout en
gardant I’ceil optique de comparaison.

» Au moment ou les deux couleurs (échantillon/blanc) sont plus ou moins identiques arréter
la vidange et lire le volume déversé qui correspond a une valeur comparative sur le

tableau saybolt (Annexe A.1).

IV.5. La viscosité
IV.5.1. Définition
La viscosité est une grandeur physique qui mesure la résistance interne a 1’écoulement

d’un fluide, la résistance est due aux frottements des molécules qui glissent les unes contre les

autres [46].

IV.5.2. But

La connaissance de la viscosité des kéroseénes permet :

- La détermination du débit des fluides a travers les pipelines et les tubes des échangeurs et donc
leur dimensionnement.

- De prévoir leurs qualités de pompabilité.

- De définir le type d’écoulement dans les canalisations.

- L’évaluation de la vitesse d’écoulement du produit.
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IV.5.3. Appareillage (Figure IV.4)
-Bain d’alcool pour le refroidissement -Thermometre -Tube capillaire

-Poire -Chronomeétre

Figure IV.4 : Viscosimétre.

IV.5.4. Mode opératoire
» Immerger le tube capillaire dans I’échantillon a mesurer et attendre jusqu’a ce que
I’échantillon atteigne la température de mesure du bain environ de -20°C (30 minutes
suffisantes).
» Appliquer une aspiration avec la poire afin que le liquide remonte dans le trait supérieur
du capillaire puis laisser le liquide s’écouler librement a travers le tube capillaire.

» Lire le temps d’écoulement du kéroséne affiché sur le chronometre.

IV.6. Corrosion de lame de cuivre
1V.6.1. Définition

Cette méthode d’essai couvre la détection de corrosion du cuivre par 1’essence d’aviation,
le carburant de turbine d’aviation, 1’essence d’automobile, ’essence naturelle ou autres

hydrocarbures ayant une pression de vapeur de Reid ne dépassant pas 18 psi [47].

1V.6.2. But
L’intérét de cette analyse est de détecter la probabilité de la présence les composés

corrosifs dans notre échantillon.

IV.6.3. Matériels et réactifs (Figure IV.5)

-Un papier au carbure de silicium -Un solvant de nettoyage -Un tube
-Une bombe d’essai -Thermometre
-Lame de cuivre -Bain thermostatique d’huile ou d’eau
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Figure IV.5 : Standard de corrosion de lame de cuivre.

IV.6.4. Mode opératoire

>

Y

Polissage de la lame de cuivre : Eliminer toutes les taches sur les deux faces et les quatre
tranches d’une lame en utilisant du papier au carbure de Silicium ayant un degré de
finesse convenable pour cette opération.

Apres le polissage, immerger la lame dans un solvant de nettoyage.

Dans un tube a essai parfaitement propre et sec, introduire 100 ml de prise d’essai
completement claire et débarrassée d’eau en suspension ou entrainée, et y faire glisser
une lame de cuivre dans la minute qui suit le polissage.

Placer le tube dans la bombe, la fermer de fagon étanche.

Immerger complétement la bombe dans un bain d’eau bouillante (100 “C).

Apres un séjour dans le bain de 2 heures, retirer la bombe, retirer le tube et examiner la

lame avec la comparaison de sa couleur.

IV.7. Water Spirométre
IV.7.1. Principe

Le water spirométre est une analyse qualificative, qui mesure la présence des agents

tensio-actifs contenue dans le Jet A-1 et cela se fait avec I'évaluation du pourcentage de lumicre

passée a travers I'échantillon.

IV.7.2. But

L’intérét de cette analyse est de chercher la présence des agents tensio-actifs dans le Jet

A-1. Si cette valeur est inférieure a 85 donc on a le risque de bouchage des turboréacteurs.

IV.7.3. Matériels et réactifs (Figure 1V.6)

-Un tube a essai -Une seringue -Eau distillée
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-Un filtre -Une source de lumiére

Figure IV.6 : Appareil de water spirometre.

IV.7.4. Mode opératoire
» Mettre 50ml d’échantillon dans la seringue et appuyer sur START pour le premier
ringage.
Ensuite appuyer sur RESET pour effectuer un deuxi¢me ringage.
Préparer le blanc (mettre une quantité d’échantillon dans le tube de mesure).
Préparer une émulsion de 50 ml d’échantillon et 50 ml d’eau distillée.
Appuyer sur START et ajuster la lecture a 100 pour le blanc.

Chasser I’air contenu dans la seringue et mettre le filtre.

VvV V V V V V

Récupérer dans le tube les derniers 15ml de I’émulsion filtrée et lire la valeur affichée sur

I’écran.

IV.8. Conductivité électrique
IV.8.1. Principe

La conductivité électrique est l'aptitude d'un matériau ou d'une solution a laisser les
charges électriques se déplacer librement, autrement dit a permettre le passage du courant

¢lectrique.

1V.8.2. But
La mesure de conductivité électrique a pour objet de connaitre est ce que le produit

conduit le courant statique ou non.

1V.8.3. Appareillage

-Un bécher -Un conductimétre automatique (Figure IV.7).
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\

Figure IV.7 : Appareil de mesure de conductivité électrique.

1V.8.4. Mode opératoire
» Remplir une éprouvette graduée avec I'échantillon a analyser.

» Emerger I'¢lectrode dans le bécher et lire la valeur indiquée sur l'appareil.

IV.9. Point de congélation
IV.9.1. Principe
Le point de congélation est la température a laquelle les cristaux d'hydrocarbures

apparaissent quand le carburant est refroidi dans les conditions normalisées.

1V.9.2. But
Vu I'utilisation du Jet A-1 comme carburéacteur d'aviation a haute altitude, on mesure sa

température de congélation pour éviter le bouchage du turboréacteur.

1V.9.3. Matériels et réactifs (Figure I'V.8)
-Echantillon & analyser -Un tube a essai

-Un bain d’alcool pour le refroidissement -Un thermométre -Une seringue

Figure IV.8 : Appareil de mesure du point de congélation.
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1V.9.4. Mode opératoire
C’est une méthode automatique. La premicre étape est le ringage de l'appareil avec
I'échantillon et sa récupération avant l'utilisation de l'appareil. La deuxiéme étape consiste a

injecter 25ml de Jet A-1 dans l'appareil et lire le résultat sur 1'écran.

IV.10. Densité (Ia masse volumique)
IV.10.1. Principe et mode opératoire

La masse volumique est la masse par unité de volume exprimée soit en Kg/m? soit en
g/ml a 15 °C et 101,325 KPa. On reléve la valeur affichée sur ’aréométre et on lui fait
conversion a la température 15 °C, on utilise les tableaux de mesure normalisée pour

comparaison.

1V.10.2. But
La masse volumique est importante pour des besoins économiques et en plus elle nous

permet de controler la contamination de 1'échantillon avec les fractions 1égéres ou lourdes.

1V.10.3. Matériels et réactifs

-Aréometre  -Eprouvette -Thermometre -Bain a température constante

Figure IV.9 : Matériels pour mesure de densité.

IV.11. Point de fumée
IV.11.1. Principe

L'échantillon est brilé¢ dans une lampe méche incluse qui est calibrée quotidiennement
contre des mélanges purs d'hydrocarbures de point de formation de fumée connu. La hauteur
maximum de la flamme qui peut étre réalisée avec du carburant d'essai sans fumée est

déterminée au 0,5 millimetre le plus proche.
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IV.11.2. But
Cette méthode d'essai couvre un procédé pour la détermination du point de formation de

fumée du carburant de kéroséne et de turbine d'aviation.

IV.11.3. Matériels
- Appareil Smoke Point (Figure IV.10)

Figure IV.10 : Appareil mesurant le point de fumée.

IV.11.4. Mode opératoire
» Ajuster la méche a 6mm de hauteur.
Introduire 25 ml d’échantillon dans la douille de la bougie.

>

» Placer le dispositif douille a sa place.

> Régler la flamme jusqu’a la disposition des fumées.
>

Lire la hauteur de la flamme en millimétres (mm).

IV.12. Particules contaminantes
IV.12.1. Principe

L'échantillon est filtré a I'aide d'une membrane d'essai et d'une membrane de commande
utilisée sous vide. La différence de changement de masse identifie le niveau de contaminant par

volume unitaire.

1V.12.2. But
Cette méthode d'essai couvre la détermination gravimétrique par filtration de

contaminant particulaire dans un échantillon de carburant de Jet A-1.
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IV.12.3. Matériels (Figure IV.11)

Figure IV.11 : Matériel d’analyse des particules contaminantes.

IV.12.4. Mode opératoire
-Prendre des filtres spécifiques de 47 mm de diametre.
-Mettre chaque filtre dans son petri-dishes et les placer dans 1’étuve a une température de
90°C pendant 30 minutes.
-Poser les 02 filtres (manipuler avec des pinces pres de la balance).
-Noter les poids du filtre test wl et du filtre control w3 (masses initiales).

-Les laisser a température ambiante pendant 30 minutes (filtres dans les pétris).

IV.13. Comptage des particules contaminantes
IV.13.1. Principe
C’est une analyse qualitative par un scanner optique qui nous permet de donner

exactement le nombre et la taille des particules contaminantes existantes dans le Jet A-1.

1V.13.2. But
Le but de I’essai selon la norme IP 564/8 est de déterminer les tailles des particules présentes

dans le Jet A-1.

1V.13.3. Matériels

-Appareil de comptage illustré ci-dessous
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Figure IV.12 : Appareil de mesure des particules contaminantes.
I1V.13.4. Mode opératoire (Annexe A.2)

IV.14. Acidité totale
IV.14.1. Principe
L’acidité totale est la quantité de potasse en milligrammes nécessaire pour neutraliser les

constituants acides présents dans le kéroséne.

1V.14.2. But

L’acidité totale nous permet d’évaluer la quantité et la concentration de NaOH qu'il faut
injecter pour la neutralisation de la coupe kérosene afin d'éviter les problémes de corrosion qui
peuvent étre engendrés dans les pipes ou les réservoirs de stockage. Titrer l'acidité avec la

solution de KOH jusqu'a avoir une couleur verte et noter le volume b de KOH en millilitres (ml).

IV.14.3. Matériels et réactifs
-Un échantillon du produit a neutraliser.
-Une quantité de solvant (100ml)
-Deux gouttes d'indicateur coloré

-Une solution de potasse (KOH) -Un erlenmeyer -Eprouvette graduée

Figure 1V.13 : Mesure de ’acidité
)



Chapitre 1V Matériels et méthodes

IV.14.4. Mode opératoire
» Mettre dans un Erlenmeyer 100 ml de solvant ;
Ajouter 0,1 ml d’indicateur ;
Barboter avec I’azote (maintenir un débit entre 600 et 800 ml/min) ;
Titrer I’excés d’acidité avec la solution de KOH et noter le volume a en ml ;

Ajouter 100 g d’échantillon (125 ml environ) ;

YV V. V V V

Titrer I’acidité avec la solution de KOH jusqu’a avoir une couleur verte qui persiste 15

secondes et noter le volume b en millilitres (ml).

IV.15. Identification de I’intervalle d’absorption du kéroséne par UV-Visible
IV.15.1. Principe

La spectroscopie UV-VIS fait intervenir dans sa gamme les transitions entre les états
d’énergie ¢lectronique. Les molécules d’un groupe peuvent occuper plusieurs niveaux
vibrationnels, qui ne sont séparés que par de faibles variations énergétiques, un tel groupe de
molécules subit la méme transition €lectronique il se produit des variations simultanées d’état
vibrationnel et rotationnel entrainant des absorptions énergétiques diverses produisant une raie

spectrale. L'ensemble de ces raies donne naissance a une bande d’absorption [48].

IV.15.2. But

La spectroscopie UV-Visible est une méthode d’analyse et d’identification des espéces
chimiques ainsi que la nature des liaisons présentes au sein de I’échantillon. Elle se réalise a
I’aide d’un spectrophotomeétre. L absorption dans le domaine UV-visible est due au passage d'un
niveau ¢lectronique a un autre niveau d’énergie supérieure avec changement des niveaux de
vibration et de rotation ; au cours de ce processus, un électron passe d’une orbitale moléculaire a

une autre d’énergie supérieure [48].

IV.15.3. Appareillage
Le spectre UV-vis est obtenu en faisant traverser a un échantillon un rayonnement continu en
fréquence. Dans notre étude, on a utilisé un spectrométre UV-Visible de type Shimadzu™

UV 1800 Spectrophotometre avec affichage direct de courbe d’absorbance [48].
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‘ 4

Figure IV.14 : Spectrophotometre UV-Visible de type Shimadzu™ UV 1800

Spectrophotométre.

IV.16. Détermination des principaux groupes fonctionnels du kéroséne par Infrarouge
IV.16.1. Principe

Le principe de la spectroscopie infrarouge (IR) repose sur 1'absorption de la lumiére par la
plupart des molécules dans la région de l'infrarouge du spectre électromagnétique et en
convertissant cette absorption en vibration moléculaire. L'intensité du faisceau sortant est alors
mesurée par le détecteur [48]. Le rayonnement infrarouge est un rayonnement électromagnétique
d’une longueur d’onde supérieure a celle de la lumicre visible mais plus courte que celle du

micro-onde [49].

1V.16.2. But
La spectroscopie infrarouge est une méthode d’analyse qualitative et quantitative qui

permet de caractériser les principales fonctions d’une molécule organique [50].

IV.16.3. Appareillage

Pour les mesures en mode réflectance, on a utilisé un spectrométre de type (AGILENT
Cary 630 FTIR) a transformée de Fourier, de résolution fixée a 4 cm™!, effectuant un balayage
par seconde (Figure IV.15). La plage des fréquences balayées couvre le domaine de l'infrarouge
moyen entre 650- 4000 cm’'.

Le logiciel de pilotage de ce spectrometre (AGILENT MICROLAB PC SOFTWARE)
permet d’obtenir le spectre de la matiere. Un traitement de ligne de base est ensuite effectué en

plus d’autres analyses et traitement des résultats [48].
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Figure IV.15 : Spectrometre ATR de type Agilent ATR Cary 630 FTIR.

IV.17. Détermination des aromatiques totaux
IV.17.1. Principe

La détection par ce type d’analyse chromatographique est basée sur le principe de
spectrophotométrie ultra-violet visible. La mesure des concentrations des composés analysés

dans la phase mobile se fait par la loi de Beer Lambert.

IV.17.2. But
Cette technique d’analyse, qui est la chromatographie phase liquide (HPLC) a pour but la

détermination du taux des aromatiques totaux dans le Jet A-1.

IV.17.3. Appareillage
-Chromatographe phase liquide : HP Laser Jet 2300 séries PCL6.

Figure IV.16 : chromatographe phase liquide.

IV.17.4. Mode opératoire (Annexe A.2)
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Chapitre V Résultats et discussion

V.1. Les analyses effectuées sur kéroséne
La coupe kéroséne a des caractéristiques et spécifications confondes aux normes ASTM ;

le tableau ci-dessous les résume.

Tableau. V.1 : Les spécifications de la coupe kéroséne (Annexe B.1).

Spécifications
Caractéristiques Unité Limites
Meéthode d’essai
Min | Max

Acidité totale mg KOH/g 3 | ASTM-D3242
Aspect / Limpide | ASTM-D1094
Couleur saybolt / +20 | +30 ASTM-D156
Conductibilité uSiemens 50 450 ASTM-D2624
Distillation °C 180 255 ASTM-D86
Docteur test Neégatif ASTM-D-484
Densité a 15 °C 0,780 | 0,825 | ASTM-D 4052-98
Point d’éclair °C 38 ASTM-D56
Point de congélation °C -47 ASTM-D97
Point de fumée Mm 21 ASTM-D1322
Teneur en soufre /PDS 0,13 ASTM-D1552
Water spirométre / 70% | 100% | ASTM-D3948
La viscosité cinématique| mm? /s 2 4 ASTM D445

V.2. Distillation ASTM
Les résultats de distillation ASTM (Annexe B.2) sont récapitulés dans le tableau V.2.
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Tableau V.2 : Le volume de distillat en fonction de la température.

Vol%| PI |5 10 {20 |30 |40 |50 (60 |70 |8 |90 |95 |PF

TC | 172179 | 182 | 184 | 186 | 189 | 193 | 196 | 200 |205 |210 |215 | 220

Le volume de distillat en fonction de la température

-point initial PI=172°C.

-point final ~ PF =220°C.

-résidu 0,5 % volumique.

-Perte 0,5 % volumique.

Le point initial est 172°C donc notre produit contient des 1égers. Le résidu est évalué a
0,5% volumique, valeur inférieure a 1,5% volumique, maximum a ne pas dépasser (Annexe B.1).
Les pertes sont évaluées a 0,5% volumique, valeur inférieure a 1,5% volumique, maximum a ne
pas dépasser (Annexe B.1). En comparant avec les spécifications : Le point 10% max. 205°C et
le résultat est 182°C. Le point final max. 300°C et le résultat est 220°C donc le produit est

conforme aux normes exigées.

V.3. Le point d’éclair
V.3.1. Discussion des résultats

Le flash a été détecté a 43°C, alors notre produit est acceptable. On note ici que cette
caractéristique est trés importante car elle concerne la sécurité des opérations de stockage et de
transport. Le point de flash est 43 °C c’est une valeur supérieure a la valeur minimale

recommandée évaluée a 38 "C donc le produit est conforme.

V 4. La couleur saybolt

La couleur est +30 et le minimal +28 (Annexe B.1). Donc le produit est conforme.

Apres la comparaison entre la couleur de I'échantillon et celle du blanc on a trouvé +30
(extra blanc). La valeur de la couleur saybolt n’est pas hors I'intervalle [+20, +30] donc notre
échantillon n’est pas contaminé. Si on dépasse I’intervalle (hors normes), il y aurait donc des
fuites au niveau de I'unité par exemple dans les échangeurs, ce qui signifie la contamination de

produit par le brut.

V.5. La viscosité
a. Résultat et calcul

La viscosité cinématique se calcule en utilisant la relation :
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vVv=CXt (V.1)
Ou:
V : viscosité cinématique
t : le temps d’écoulement de 1’échantillon
C : facteur de correction
Ona: t=654, 74 s C=0,004955 mm?/s?
Donc :

v=CXt=v=0,004955 X 654,74 = 3,244137mm? /s
Donc V= 3,244137mm? /s

La viscosité du kéroséne est évaluée a 3,244137 mm?/s, valeur bien inférieure a la valeur
maximale 8mm?%/s donc le résultat est conforme aux normes, et par suite notre produit est

acceptable.

V.6. Corrosion de la lame de cuivre

V.6.1. Discussion des résultats

Tableau V.3 : Comparaison avec des lames de références.

Classification | Désignation de la lame Description

Fraichement polie

1 Ternissure 1égere *a-Orange léger presque semblable a une lame
fraichement polie
*b- Orange foncée

2 Ternissure modérée *a-Rouge bordeaux

*b- Lavande

*c-Coloration composés avec bleu
*d-Argentée

*e- Bronze ou doré¢

3 Ternissure foncée *a-pellicule magenta sur la lame
*b- Coloration composée du rouge et vert

4 Corrosion *a- Noir transparent gris foncé
*b-Noir graphite ou mat
*c- Noir brillant

L’intérét de cette analyse est de détecter la probabilité de la présence les composés

corrosifs dans notre échantillon. Le résultat affiché est 1a, la couleur de notre lame est orange
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léger (fraichement polie), donc notre échantillon contient une faible quantité de composés
corrosifs, méme négligeable. Le maximum indiqué dans les spécifications est 1, ce qui indique

que notre produit est bien conforme aux normes (Tableau V.3).

V.7. Water Spirométre

Le résultat donné est 94 donc notre produit ne contient pas les agents tensio-actifs
(Responsables de capter les molécules d’eaux). Plus le chiffre est supérieur a 85, plus le
carburant se sépare facilement de 1’eau. Le minimum exigé par les normes est 85 donc le produit

est bien conforme aux spécifications.

V.8. Conductivité électrique
Le résultat est 526 Picosiemens/m, donc le produit contient des sels. Ce résultat est inséré
dans I’intervalle exigée qui est entre un minimum de 50 et un maximum de 600 Picosiemens/m,

on peut dire donc que notre kéroseéne est de bonne qualité (Annexe B.1).

V.9. Point de congélation
Comme indiqué sur tableau des résultats d’analyse (Annexe B.1), le point de congélation
obtenu est -59,46 °C, c’est d’ailleurs la température minimale de disparition des cristaux de

kéroséne et le maximum indiqué dans les spécifications est -47 “C, on est bien dans les normes.

V.10. Densité (1a masse volumique)
La densité lue était 791,0 kg/m? et la température relative 16,5 °C, la correction du résultat
a 15 °C a donné une densité de 792,1kg/m>. Les normes exigées sont un minimum de 775,1kg/m’

et un maximum de 840,1kg/m?>, donc notre produit est conforme (Annexe B.1).

V.11. Point de fumée

La lecture de la hauteur de la flamme en millimétres a donné une valeur de 26,lmm.
Généralement plus le carburant contient les aromatiques, plus la flamme est fumeuse. Le résultat
obtenu dans notre cas est 26,1 mm, le minimum exigé par les normes est 25mm (Annexe B.1)

donc le produit est conforme.

V.12. Particules contaminantes

Wi=24.4151 W>=24.6278 W3=22.6278 W4=22.6278
et le volume d’échantillon = 4 litres
-Soustraire la masse initiale du filtre de membrane d'essai, W, de la masse finale, W .

- Soustraire la masse initiale du filtre de membrane de commande W3, de la masse finale W 4.
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Concentration Particules en mg/1 — |(W1‘W2)‘(W4‘W3) | (V.2)
4

Concentration en Particules en mg/l = 0,053 mg/I

Le résultat obtenu était 0,053 mg/l, une valeur bien inférieure au maximum exigé par les
normes (Annexe B.1). Donc notre kéroséne ne souffre plus du probléme acidité et est bien dans

les normes.

V.13. Comptage des particules contaminantes
Le résultat se résume en « taille particule », et ce qui a été indiqué est « iso code ». Les

diameétres et le nombre de particules correspondant en ce code sont illustrés dans le tableau V.4.

Tableau V.4 : Les résultats d’analyse des particules.

Diamétre des particules Code iso Nombre typique
>4 um 17 et max 19 819.9
>6 um 14 et max 17 120,1
> 14 um 8 et max 14 1,9
>21 um 5 0,7
>25 um 4 0,1
> 30 um 4 et max 13 0,1
V.14. Acidité totale

¢ 1ére application : Détermination de 1'acidité d'un échantillon de Jet A-1

L’acidité a été déterminée par la formule suivante :

A = (b-a). n. mkon/w (V.3)
A = Vkon. n . mkoH / (Véecn*d) (V. 4)
Avec :
A: acidité
Vkon: volume de KOH (chute de la burette) (0,9ml)
n: normalité de KOH (0,011)
MKOH : masse molaire du KOH (m = 56,1g/mol)
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w: poids de I’échantillon
Véen: volume de I'échantillon (v = 100 ml)
d: densité de I'échantillon (d = 0,7921 kg/l , Annexe B.1)

A=0,9x0,011x56,1/100x 0,7921
A =0,0070 mg KOH /g

% 2éme application : détermination de l'acidité d'un échantillon de kéroséne avant

traitement
Le calcul de I'acidité a partir de 1'équation (V.3) nous a donné :

A=1,6x0,011x56,1/79,21

Soit :
A=0,012465mgKOH / g

V.15. Identification de I’intervalle d’absorption du kéroséne par UV-Visible
V.15.1. Spectre d'absorption du kérosene liquide

Cette analyse a été effectuée au laboratoire de recherche de chimie appliquée (LCA) de
I’université¢ 8mai 1945 Guelma. Le spectre d'absorption du kéroséne liquide (affichée sous forme
de densité optique) a été enregistré avec un monochromateur UV-Visible de type Shimadzu™
UV1800 entre 190 et 1100 nm, avec une résolution spectrale de 0,1 nm, a 303 K et 0,1 MPa,
cette analyse a été effectuée a deux concentrations différentes de kéroséne (Annexe C.1). Un
zoom du spectre entre 205 et 715 nm est affiché dans la figure V.1 pour meilleure visualisation
du domaine d’absorption du kérosene. Un autre zoom entre 200 et 300 nm est également affiché
dans le coin supérieur droit de cette figure, afin de mieux visualiser cette région d'intérét

particulier. Une tres forte absorption est remarquée en dessous de 230 nm.

Néanmoins, sonder et explorer le kéroséne a de si faibles longueurs d'onde serait
probablement d’un intérét limité en raison de la forte absorption par I'oxygéne moléculaire. Entre
245 et 330 nm, une deuxieme bande d'absorption est présente avec un maximum dans la gamme
266-274 nm. Ce résultat est en parfaite concordance avec une analyse spectrale effectuée par M.

Orain et al. [51] sur du kéroséne extra pure.
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Figure V.1 : Spectre d'absorption du kéroséne liquide a 303 K.

V.16. Détermination des principaux groupes fonctionnels du kérosene par Infrarouge

La figure V.2 présente le spectre Infrarouge du kéroséne sous forme liquide.
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Figure V.2 : Spectre infrarouge du kéroséne.
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L’analyse a été effectuée au laboratoire pélagique du département de Génie des procédés
de 'université 8mai 1945 (Annexe C.2). Dans les spectres IR (Figure V.2), on note la présence
de certaines bandes d'absorption caractéristiques du kérosene, les bandes citées ci-dessous sont
liées a des vibrations d’élongation antisymétrique et symétrique des chaines de kéroséne CHo>,
CH3s et CH [54]. On trouve principalement dans la zone diagnostique du spectre infrarouge les
vibrations d’élongation de la liaison C—H entre 3000 et 2840 cm!, Nous retrouvons ici les

fréquences suivantes :

v, (CH,) 2960 cm™ v, (CH,) : 2872cm™

as s

v, (CH,) © 2926 cm™ v (CH,) © 2853 cm™

as =

Le pic 2 2926 cm™ est caractéristique de la vibration d’élongation C-H d’un alcane ou

de composés aromatiques [52].

Le plus probable est donc des liaisons C-H d’alcanes avec atome de carbone hybridé en
sp® (Csp3-H). Vers 1400 cm™ dans la zone empreinte, se situent les vibrations de déformation

dans le plan des liaisons C—H :

3, (CH;) - 1450cm™ 8. (CH;) © 1375cm™ &, (CH,) : 1465cm™

En délimitant le spectre dans la zone des doubles liaisons entre 1450 et 1600 cm™ la
bande d’absorption a 1465 cm™ correspond a des doubles liaisons C=C appartenant a un cycle
aromatique. Une vibration de déformation hors du plan des CH apparait a 722 cm™', Les bandes
a 1465 cm™!, 1375 cm™ et 722 cm™ font référence a la liaison de déformation angulaire C-H
[53]. D’apres le spectre obtenu, et en comparant avec les résultats obtenus par d’autres travaux

[52, 53] il s’agit d’alcanes saturés et d’aromatiques.

V.17. Détermination des aromatiques totaux

Sachant que la teneur des aromatiques influe sur la qualité du produit, il s’avere essentiel
de connaitre leur pourcentage. L’analyse qualitative et quantitative d’aromatiques dans le
kérosene a été effectué¢e par Chromatographie Liquide a Haute performance via un HP Laser Jet
2300 séries PCL6 en utilisant des standards aromatiques externes et le chromatogramme obtenu

est illustré dans la figure V.3.

Pour le Jet A-1, il existe une norme de fabrication (ASTM D 1655), qui stipule que la
proportion massique du mélange des molécules aromatiques doit étre inférieure a 25%. En

pratique, la composition chimique du kéroséne, méme sous une appellation particuliére, varie
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d’un fournisseur a I’autre et méme d’un lot a I’autre pour le méme fournisseur. La composition
chimique du kéroséne peut méme varier en fonction du stockage : le contact avec Dair, la
lumiére, une source de chaleur. Tous ces facteurs contribuent a une modification de la
composition chimique. Pour preuve, lorsqu’une bouteille de kéroséne est laissée a la lumicere, le
carburant originellement incolore jaunit au bout de quelques jours d’exposition. Cette incertitude
sur la composition du kéroséne ne pose pas de probléme en termes de combustion, mais cela peut
étre problématique du point de vue optique. En effet, une variation minime de concentration sur

une molécule fluorescente se répercute sur 1’analyse du signal de fluorescence du kérosene.

Comme illustré dans la figure V.4 le pourcentage d’aromatiques totaux détecté dans notre
¢tude est 18,79901%, cette valeur est bien inférieure au maximum a ne pas dépasser exigé par les

normes (max 26,5 %) et par suite notre produit est conforme et est de bonne qualité.

Les monoaromatiques ont été¢ détectés a un temps de rétention de 4,58 minutes avec un
pourcentage massique de 17,01679 % alors que les diaromatiques ont été détectés a 5,57 minutes
avec un pourcentage massique de 1,78222 %. L’Institut Frangais du Pétrole (I.F.P.) a pratiqué
une analyse chimique des grandes familles de composant de ce kérosene, le résultat de cette
analyse est donné dans le tableau V.1. Cette analyse fait apparaitre que les monos aromatiques
présents dans le kéroséne sont essentiecllement des alkylbenzénes, c’est-a-dire des noyaux
benzéniques substitués par des radicaux alkyl (CnH2n+2-1). En outre, il n’existe pas de poly

aromatique hydrocarbonés (PAH) plus lourds que les naphtalénes [55].
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Figure V.3 : Chromatogramme d’un échantillon de kéroseéne.
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Figure V.4 : Résultat de la Chromatogramme d’un échantillon de kérosene.

Tableau V.5 : Composition chimique du Jet A-1 de I’étude, source : Institut Francais du Pétrole.

Froportion
Famille d’especes (% poids)
Paraffines 46.5
MNaphténes non condensés 22,3
MNaphténes condensés 13,2
Alkvlbenzénes 13.2
Indanes et Tetralines 2.8
Indénes 0.0
MNaphtalénes 1.8
Acénaphténes et Diphenvls 0.1
Acénaphthvlénes et Fluorénes 0.0
Phénanthrénes et Anthracénes 0.0
Benzothiophénes 0.1
Dhibenzothiophénes 0.0
Polyvaromatiques 0.0
Saturés 52,0
Monoaromatiques 16,0
Dhnaromatiques 1.9
Trniaromatiques 0.0

Soifrés 0.1
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Apres analyse chimique, Gueret et al. [49] considere que le TRO (Jet A-1) a pour formule
brute approximative C11H22, ce qui donne une masse molaire de 154 g/mol. Les alcanes présents
dans ce kéroseéne sont essentiellement de types Cio a Ciz, alors que les aromatiques et les
cyclanes (ou naphténes) sont des Co et Cio, pour la plupart. Les proportions des trois types
d’espéces sont de 79% (en masse) d’alcanes, 10% de cyclanes et 11% d’aromatiques [55]. Par la

suite, le kérosene est considéré comme étant du C11H22, de masse molaire 154 g/mol.

V.18. Conclusion
En recapitulant les analyses effectuées sur le kéroséne avant traitement, les résultats
étaient comme suit :
v Acidité totale = 0,012465 mg KOH/g
v' Point d’éclair = 54 °C
v" Densité = 0,7921
v" Point de congélation = - 47 °C
v' Distillation (tableau V.2)

Apres traitement du kérosene et en comparant avec les résultats d’analyse pour le Jet A-1,

on trouve que les principales différences se résumaient en :

»  L’acidité totale a diminué de 0,012465 pour le kéroséne a 0,007 pour le Jet A-1 ;
»  Le point de congélation a baissé de -47 °C pour le kérosene a -59.46 °C pour le Jet A-1 ;

»  Le point d’éclair aussi a baissé de 54 °C pour le kéroséne a 47°C pour le Jet A-1.
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Conclusion générale

La raffinerie de Skikda joue un rdle primordial dans le développement de 1’économie
du pays, par sa contribution incontournable dans 1’exploitation d’une source naturelle,
comptée actuellement comme base de 1’industrie mondiale. Le pétrole brut, ramené de Hassi
Messaoud et le pétrole réduit importé de I’étranger sont traités au niveau de cette raffinerie
pour produire diverses fractions pétrolicres dont 1’application et [’utilisation sont trés

appréciables.

Le fractionnement du pétrole brut est réalis¢ dans une gigantesque colonne de
distillation, contenant 52 plateaux. Les fractions issues de cette colonne sont : Gas-oil léger,
Gas-oil lourd, Kéroséne, Essence légere, Essence lourde, GPL, Résidu. La fraction de
kéroseéne, récupérée au niveau du 46°™ plateau, connait un domaine d’applications trés varié a

savoir : Applications domestiques, Carburants pour tracteurs agricoles et Carburants aviation.

A T’issue de la colonne de distillation, a la sortie de I'unité Topping, cette coupe
pétroliére est envoyée vers un éventuel traitement avant sa commercialisation. En effet, le
kéroséne doit répondre aux normes fixées par la législation, pour qu’il puisse étre utilisé
convenablement. Pour confirmer un bon traitement de la fraction de kéroséne, cette derniére
doit passer au laboratoire, ou elle sera soumise a plusieurs analyses telles que : la densité,
point d’éclair, point de congélation, water spirometre, la distillation ASTM, la couleur

saybolt, la viscosité, corrosion la conductibilité électrique, I’acidité.

Ce travail, a été effectué¢ a la raffinerie de Skikda, plus exactement au sein de 1’unité
topping (unité 10/11). Le traitement du kéroseéne consistait en 1’injection de la soude caustique
NaOH dans le kéroséne pour 1’élimination des acides naphténiques, phénols, composés
d’azote, soufre, pouvant provoquer la corrosion au niveau des bacs de stockage, les pipelines

et les tubes des échangeurs.

Les résultats obtenus lors des essais ont démontré que le kéroséne contient des légers,
et en ce qui concerne le point d’éclair, la viscosité, le point de congélation et la couleur

(saybolt) les résultats étaient acceptables et conformes aux normes.

Du point de vue corrosion (la lame de cuivre), le produit n’était pas corrosif et
concernant le water spirométre les résultats nous prouvent le bon fonctionnement de

coalesceur et de sécheur & sel et une atteinte d’équilibrage ¢lectrostatique lors de la mesure de
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la conductibilité électrique du pétrole lampant. En outre la valeur trouvée de la densité montre
que notre coupe n’est pas contaminée par les autres coupes et qu’il n’y a pas des pertes de

charge au niveau des tubes et des échangeurs....etc.

Ce travail effectué dans sa majeure partie au sein de 1’unité¢ de traitement du kéroséne
U21 de l'unité topping a été enrichi par quelques analyses spectrales (UV- VIS et FTIR)
effectuées au niveau des laboratoires pédagogiques et de recherche de 1'université 8 mais

1945 de Guelma.

Cette étude, nous a ouvert une porte sur un domaine trés vaste qui est celui de
I’industrie. Elle nous a permis de concrétiser nos notions théoriques sur le pétrole brut, son
traitement et ses applications, sur un procédé industriel, trés répandu, tel que la distillation.
Ainsi ¢’€tait une occasion pour nous de contribuer a plusieurs analyses au sein du laboratoire,
de nous familiariser avec les appareils d’analyse et de maitriser les consignes de sécurité¢ que

doit respecter toute industrie.
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Annexe 4.1

Tableau A.1 : Le numéro de couleur en fonction du volume.

Numéro de | Le volume | La couleur
Disque Dans le

tube
One half 20 +30
One half 18 +29
One half 16 +28
One half 14 +27
One half 12 +26
One 20 +25
One 18 +24
One 16 +23
One 14 +22
One 12 +21
One 10,75 +20
One 9,5 +19
One 8,25 +18
One 7,25 +17
One 6,25 +16
Two 10,50 +15
Two 9,75 +14
Two 9 +13
Two 8,25 +12
Two 7,75 +11
Two 7,25 +10
Two 6,75 +9
Two 6,50 +8

Numéro de | Le volume | La couleur
disque dans le tube

Two 6,25 +7
Two 6 +6
Two 5,75 +5
Two 5,50 +4
Two 5,25 +3
Two 5 +2
Two 4,75 +1
Two 4,50 0
Two 4,25 -1
Two 4 -2
Two 3,75 -3
Two 3,625 -4
Two 3,50 -5
Two 3,375 -6
Two 3,25 -7
Two 3,125 -8
Two 3 -9
Two 2,875 -10
Two 2,75 -11
Two 2,625 -12
Two 2,5 -13
Two 2,375 -14
Two 2,25 -15
Two 2,125 -16




Annexe 4.2

Mode opératoire de mesure des particules contaminantes

Mettre I’appareil sous tension.

Meélanger 1’échantillon pendant une minute.

Faire passer I’échantillon dans le bain ultrasonique pour dégazer 1’échantillon.

Installer le dispositif: raccorder la bouteille d’échantillon a I’appareil et allumer la pompe.
S’il y a lieu de faire un ringage rapide, appuyé sur le bouton « FLUSH ».

Pour illuminer I’écran de I’appareil appuyé sur les boutons 7 et fleche vers la droite.

A A R

Démarrer 1’analyse en faisant pivoter la mollette bleue dans le sens de la fleche indiquer

sur 1’écran.

8. Chaque test dure 02 minutes, le premier test permet de rincer [’appareil, les trois autres
sont des essais. A la fin I’appareil nous indique le résultat (DERNIER essai).

9. Pour imprimer les trois derniers essais et la moyenne appuyer sur le bouton 3 Tests Print.

10. Arréter la pompe (bouton vert), puis éteindre I’appareil.

Annexe 4.3

Mode opératoire de chromatographe phase liquide
. Allumer le pc et les quatre modules de 1’analyseur.
. Cliquer sur Start puis programme puis HP chemstation puis instrument on line.
. Cliquer sur on sur I’interface.

1
2
3
4. Cliquer sur s€quence puis new séquence puis séquence parametre écrive (la date et le nom)
5. Cliquer sur séquence de nouveau puis séquence table.

6

. Cliquer sur ok pour commencer I’analyse



Annexe B.1

Tableau B.1 : Certificat d’analyse jet A-1.
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n final batch (Optional) dans le mélanga final (optionnel) mgft NIL 24 0 max
RDE/AS Metal Deactivator (Optional) Désactivant des métaux (optionnel) ‘
RDE/AGSO First doping Premiére additivation . mg/l NIL 2.0 max
J{Cumulative after field redoping Cumul aprés ré-additivation mgh NIL 5.7 max.
Static Dissipator Additivo Additif Antistatique
RDE/AB21 First doping Premiére additivation. mafl NiIL 3.0 max.
RDE/A/DSFADD ‘Cumulative after field redoping Cumul aprés ré-additivation magll NIL 5.0 max.

Product is not containing any synthetic component or any biodiesel and Nil Addition of DRA
Objet d'essai conforme aux spécifications de la Norme AFQRJOS. ISSUE 32

Visa inspecteur

Visa Responsable Laboratoire

Sonatrach - Activité RPC Division Raffinage Raffinerie de Skikda BP 108 — Z.|. Skikda Téi.: 038.94.00.31 4 34 Fax: 038.94.00.35



Annexe B.2

Tableau B.2 : Analyses de kéroséne unité 10.

woness | ANALYSES DE RESERVOIRES| @ AT

Division Raffinage ESSENCE - NAPH » g
Sonatrach Raffinerie de skikda s = /l%/l‘?[{/ ‘”2 O"{'L

RAFFINERIE DE SKIKDA | DATE D'ECHANTILLONNAGE: ... f oo
LABORATOIRE ECHANTILLON : Kero,. )\

CARAGTERISTIQUES __—— /
RESERVOIR N°

“Meass Volumigue 131G M

Masse Volumique Moy.

Pression de Vapeur a 37,8 °C

Distillation :

Couleur Saybolt

Doctor Test

Soufre Total

Corrosion au Cu

Teneur en Plomb

P

Gommes Actuelles

“Perods dinducion

H2S enPPM

RSH enPPM

TaThL 60 K M6, F0| 0,08 | 1977

CHEF DE LABORATOIRE:




Annexe C.7

Abs.

No. PV | Wavelength nm. Abs, Description

1| @ 1084.00 0.148

2 @ 507.00 0.095

3| @ 742.00 0.053

4 @ 408.00 1.047

5| @ 254.00 0.549

6| @ 198.00 3793

RN

[Measurement Properties] -
Wavelength Range (nm.): 190.00 to 1100.00 M
Scan Speed: Fast
Sampling Interval: 1,0
Auto Sampling Interval: Enabled
Scan Mode: Auto
[Instrument Properties]
Instrument Type:  UV-1800 Series
Measuring Mode: Absorbance
Shit Width: 1,0 nm =
Light Source Change Wavelength: 340,0 nm

S/R Exchange: MNormal
[Attachment Properties]
Attachment: None
[Operation]

Threshold: 0,0010000
Foints: 4

InterPolate: Disabled

Average: Disabled

[Sample Preparation Properties]
Weight:
Vnlime:

1,581

1,500

1,000

0,500

0,000
20558

400,00 800,00 716,68

nm.

s,

0,187

zos,21

Zzo,00

Z40,00

260,00

Zs0,00 300,00

Figure C.1 : Spectre d'absorption du kérosene liquide.



Annexe C.2

<2 Agilent Technologies

Sample ID:kero Method Name:Cheraitia REF
Sample Scans:16 User-admin

Background Scans:8 Date/Time:06/20/2021 11:16:26 AM
Resolution:4 Range:4000 - 650

System Status:Bon Apodization:Happ-Genzel

File Location: CA\Users\Public\DocumentsiagilentiMicroLab\ResultsVikero_2021-06-20T11-16-26.a2r
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Figure C.2 : Spectre infrarouge du kéroséne.
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