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Résumé

Résumé :

La simulation est un outil important en industrie pétrochimique Elle est utilisée pour le
calcul des bilans matiéres et énergétiques d’une installation chimique, c’est dans ce contexte
que s’inscrit le travail de notre mémoire. Il consiste en la simulation d’une colonne de
préfractionnement de la raffinerie topping du condensat. La colonne est destinée a séparer les
GPL, Naphta B et condensat stabilisé. Pour la simulation, nous avons utilisé les softwares
Aspen plus V10 avec le choix du modéle thermodynamique Peng Robinson pour le cas réel et
le cas design. Les profils de plusieurs paramétres de la colonne ont été détermines.

Mots clés : Simulation, Colonne de Préfractionnement, Naphta B et GPL et Condensat

Stabilisée.

Abstract :

The simulation is an important tool in the petrochemical industry it is used for the
calculation of the material and energy balances of a chemical installation, it is in this context
that the work of our thesis is inscribed. It consists in the simulation of a prefractioning column
of the condensate topping refinery. The column is intended to separate LPG, Naphtha B and
stabilized condensate.

For the simulation, we used the Aspen plus V10 software with the choice of the Peng Robinson
thermodynamic model for the real case and the design case. The profiles of

several parameters of the column have been determined.

Key words : Simulation, Prefractioning Column, Naphtha B and LPG and Stabilized Condensate.
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Introduction Générale

Introduction générale

Le pétrole brut est une ressource énergétique cruciale pour le développement des
nations. Depuis sa découverte, il a révolutionné la consommation d'énergie et transforme les
structures économiques mondiales. L'Algérie, soucieuse de son développement, a entrepris
I'exploitation de ses richesses en hydrocarbures, notamment le pétrole brut et le gaz naturel.
Cela a donné naissance a plusieurs raffineries, dont celles d'Alger (datant de I'ere coloniale),

Hassi Messaoud, In Amenas, Arzew, Skikda et Adrar.

Le complexe de Topping Condensat de Skikda, connu sous le nom de RA2K, vient
compléter le paysage industriel de la ville. Ce projet, initié en 2005 et mis en service en 20009,
illustre I'importance du pétrole et du condensat dans le secteur énergétique. L'industrie
pétroliere est un domaine extrémement concurrentiel ou la rentabilité est primordiale. Pour
répondre a ces exigences, des avancees technologiques majeures ont été réalisées, donnant
naissance a des raffineries de plus en plus complexes. Ces raffineries modernes requiérent :

¢+ Une meilleure compréhension des marchés, des mécanismes de formation des codts et

des outils d'optimisation.

% Une maitrise des procédés pétrochimiques, de leur performance, de leur flexibilité

d'utilisation et de leur potentiel d'exploitation.

¢+ Une connaissance approfondie des produits pétroliers, de leurs caractéristiques et des
contraintes liées a leur mise en ceuvre, en garantissant la sécurité et le respect de

I'environnement.

La simulation est un outil important en industrie pétrochimique Elle est utilisée pour le
calcul des bilans matiéres et énergétiques d’une installation chimique, c’est dans ce contexte
que s’inscrit le travail de notre mémoire. Il consiste en la simulation d’une colonne de
préfractionnement de la raffinerie topping du condensat. La colonne est destinée a séparer les

GPL, Naphta B et condensat stabilisé. Pour la simulation, nous avons utilisé le software Aspen
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Hysus plus V10 avec le choix du modele thermodynamique Peng Robinson pour le cas réel et le
cas design. Les profils de plusieurs paramétres de la colonne ont été déterminés.
Pour réaliser ce travail, le mémoire est structuré en 5 chapitres:

Le premier chapitre fournit un apercu général sur le complexe RA2K la seule raffinerie
dédiée au traitement du condensat en Algérie. Le complexe de Skikda joue un réle crucial
dans la valorisation de cette ressource précieuse. Sa capacité de production importante et la
diversité des produits dérivés qu'elle génére permettent de maximiser les bénéfices
économiques tirés de ce condensat. Le deuxiéme chapitre présent offre une analyse
approfondie de l'origine et des caractéristiques du condensat, ainsi que des emplacements des
gisements a travers le monde et en Algérie. La qualité exceptionnelle du condensat algérien en
fait un choix de premier ordre pour les raffineurs, ne nécessitant aucun traitement préalable

specifique.

Le troisieme chapitre présente une description détaillée du procédé de distillation, qui
s'effectue selon différentes configurations en fonction du type de matiere premiére utilisée
(pétrole brut ou condensat) et des produits souhaités. Et on a présenté les bilans de matiere et
d'énergie qui sont des outils puissants pour l'analyse des procédés chimiques et industriels. Ils
permettent de mieux comprendre le fonctionnement des procédés, d'identifier les opportunités
d'amélioration et de résoudre les problémes de fonctionnement. Les bilans de matiere et
d'énergie sont essentiels pour la conception, l'optimisation, le contréle et la gestion des

procédes industriels.

Le quatriéme chapitre dans ce chapitre, nous avons exploré la simulation des procédés,
ainsi que le fonctionnement des simulateurs de procédés et leur importance dans le domaine
de l'ingénierie. Nous avons également brievement examiné le processus utilisé par Aspen

Hysys V10 pour faciliter cette démarche.

Dans le dernier chapitre, les résultats générés par la simulation sont interprétés et discutés.
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Chapitre | Présentation du Complexe RA2K

1.1. Introduction

La raffinerie de Skikda, spécialisée dans le traitement du condensat, peut traiter jusqu'a cing
millions de tonnes métriques par ans de condensat provenant des champs pétroliferes

algériens. Elle produit du butane, du naphta, du kérosene, du gasoil léger et du gasoil lourd.

Des installations de stockage, de traitement et de transfert sont également présentes pour

le condensat et ses produits derives. [11]

Figure 1.1 : Vue de situation du complexe. [13]

|.2. Historige

Sonatrach avait projeté de réaliser I'usine de Topping condensat en partenariat et avait lancé
deux appels d’offre, le premier pour la recherche d’un partenaire et le second pour la réalisation

de I'usine. Sur les deux sociétés qui avaient soumis des offres techniques, a savoir CNPC
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(Chine) et Itochu (Japon), seule la compagnie chinoise s’était présente pour 1’offre commerciale
de I’appel d’offre « recherche d’un partenaire ». Pour le second appel d’offre concernant la
réalisation, plusieurs sociétés s’étaient manifestées. Finalement deux compagnies ont été

sélectionnées a I’issue de cette phase : CNPC et SAIPEM. [12]

C'est le 10 Mai 2005China National Petroleum Corporation (CNPC) a décroché le contrat
pour la réalisation de la raffinerie de topping de condensat de Skikda pour un montant d’environ
390 millions de dollars. CNPC a devancé SAIPEM (France) qui a proposé environ 460 millions
de dollars. Le projet est divisé en deux lots : une usine d’une capacité de 5 millions de tonnes
par an de condensat et des installations pour augmenter les capacités de stockage des produits

raffinés. [12]
+ Le 01 Décembre 2005 : Entrée en vigueur du contrat ;
+ Le 20 Mai 2009 : Admission du GN et démarrage des fours ;
+ Le 02 juin 2009 : Admission de la charge condensat de RTE ;
+ Le 25 juillet 2009 : Démarrage des unités Proces ;
+« Le 06 Novembre 2009 : Tests de Performance ;

+ Le 14 Janvier 2010 : Réception Provisoire.

Ce complexe a été concu pour fonctionner selon trois cas de marche, définis ci-apres :
e Cas A: production maximal de naphta et production maximal du gasoil (cas de base).
e Cas B : production maximal de kérosene Jet Al.

e Cas C: production maximal de naphta et production minimal de gasoil.
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Tableau I.1 : Mode d’exploitation du complexe topping condensat. [12]

Produits Mode d’exploitation
(Cas A) (Cas B) (Cas C)

Butane 111.9 111.9 111.9

Naphta 4038.1 3470.1 4038.1

Jet Al - 992.5 425.6
Gasoil Léger 724.9 299.9 299.9
Gasoil Lourd 115.2 115.2 115.2

Pertes 9.9 10.4 9.3

Total 5000 5000 5000

1.3. Localisation géographique du site

Le Complexe Topping de Condensat RA2K est situ¢ dans I’enceinte, Zone Industrielle de

Skikda, a I’Est de la ville de Skikda, en dehors du tissu urbain, dans le périmétre de 1’ancien

aéroport. Les principaux sites industriels localisés dans les environs sont :

*

+

Le Complexe de liquéfaction du gaz naturel GL1K au nord.
Le Complexe des matiéres plastiques CP1K au nord-est.
POLYMED au nord-est.

La Raffinerie de pétrole RA1K & I’ouest.

Le Terminal de stockage du pétrole brut et du Condensat RTE au sud.

I1s’étend sur une superficie d’environ 45 hectares et comprend les unités de production, les

différentes utilités, les zones de réception de la matiére premiére, de stockage et de transfert des

produits finis.
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Figure 1.2 : Plan de situation du complexe RA2k. [12]

1.4. Conception générale du complexe

Le complexe est constitué principalement de :
e Une Unité de Topping de condensat (U100).
e Une Unité de purification et de traitement de Kérosene (U200).
e Des installations de stockage et de transfert des Produits Finis (U300).
e Systéme de torche (U400).
e Des installations de production et de distribution des Utilités (U500).

1.4.1 Unité de topping de condensat (U100) :
L’unité est congue pour une capacité de traitement de cing million de tonnes par an. Elle est

constituée principalement de 4 sections :
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+ Section de préchauffe.
+« Section de distillation du condensat.
+ Section de stabilisation de la coupe naphta.

+ Section de dépropanisation et séchage du butane.

« Section 01 : préchauffage de la charge (condensat)

La transmission de chaleur se fait par échangeurs. Le condensat a basse température 30°C
est préchauffé par 8 niveaux d’échangeurs de chaleur. Le procédé d’échange thermique peut
étre effectué sous forme de deux voies en parallele pour permettre le traitement de charge a

50% ou 100%.

« Section 02 : distillation du condensat
Cette section du procédé est principalement composée d’un préfractionneur, d’une tour
atmosphérique et d’une tour sous vide. Elle est congue pour séparer le condensat en naphta,

kérosene, gasoil léger et gasoil lourd. Ces produits sont acheminés selon ce qui suit :

» Naphta léger : vers la section de stabilisation du naphta.

» Naphta lourd : vers stockage.

» Kérosene : vers I'unité de traitement du kéroséne.

» Gasoil léger : vers stockage.

» Gasoil lourd : vers stockage.

La section de distillation du condensat comprend également trois fours ; il s’agit de deux

fours rebouilleurs pour le préfractionneur et la tour atmosphérique, ainsi qu’un four
atmosphérique qui sert a augmenter la température des résidus du préfractionneur avant qu’ils

entrent dans la tour atmosphérique.
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» Section 03 : Stabilisation de la coupe naphta

La section de stabilisation du naphta est premiérement constituée d un débutaniseur. Elle est
congue pour séparer le naphta léger du préfractionneur en GPL et en naphta stabilisé. Le naphta
stabilisé est mélangé avec celui issu du préfractionneur et de la colonne atmosphérique, le

melange naphta sera acheminé vers stockage. Le GPL est acheminé vers la derniere section.

« Section 04 : Dépropanisation et séchage de butane
Elle est constituée d un dépropaniseur et elle est congue pour séparer le GPL de la section

de stabilisation du naphta en butane et en propane.

Le propane est utilisé en tant que combustible pour les fours et le butane est acheminé vers

une unité de séchage avant d’étre acheminé vers les spheres de stockage du complexe.
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I11.1. Introduction

Le traitement du gaz naturel, a la sortie du gisement, consiste a séparer certains constituants
tels que I’eau, les gaz acides et les hydrocarbures lourds pour amener le gaz a des spécifications
de transport. La fraction liquide (C5+), séparée du gaz naturel sur le site de production, est

appelée «Condensat».

11.2. Définition du Condensat

Le condensat de gaz naturel, parfois désigné sous le nom de "liquide de puits de gaz naturel”,
est un mélange liquide d'hydrocarbures plus Iégers que le pétrole brut. Il est obtenu par la
condensation de certains composants gazeux présents dans le gaz naturel. Les molécules de ces

hydrocarbures comportent généralement entre 5 et 15 atomes de carbone.

Il existe deux categories principales de condensats:
e Condensats Legers : Ceux-ci sont généralement constitués d’hydrocarbures ayant
de 5 a 10 atomes de carbone par molécule, donc de type C5 a C10.
e Condensats Lourds : Ces condensats peuvent contenir jusqu'a 15 atomes de carbone
par molécule (C15).
La composition du condensat varie, maisla majorité des composes sont des alcanes linéaires
ou ramifiés. On peut également trouver divers composés monoaromatiques comme le
BTEX (benzéne, toluéne, éthylbenzene et xylénes), du naphtaléne et éventuellement de

I'nydrogene sulfuré (H2S).
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Figure 1.1 : Unité de Topping de condensat - RA2K.
11.3. Origine de Condensat

Les produits pétroliers et gazeux sortent souvent des gisements sous forme de mélange
liquide, ces hydrocarbures sont collectés par des conduites et évacués vers un centre de

traitement.

Le traitement du gaz naturel consiste a separer, au moins partiellement, certains constituants
présents a la sortie du puits tels que 1’cau, les gaz acides et les hydrocarbures lourds pour amener

le gaz a des spécifications de transport ou a des spécifications commerciales.

La répartition de ces traitements entre les lieux de production et de livraison résulte de
considérations économiques, il est généralement préférable de ne réaliser sur le site de

production que les seuls traitements qui rendent le gaz transportable.

Une premiere étape permet de réaliser la séparation des fractions liquides éventuellement
contenues dans 1’effluent du puits, 1’étape de traitement qui suit dépend du mode de transport

adopté.

La fraction liquide (C5+), séparée du gaz naturel sur le site de production, est appelée «
Condensat ». Aprés le traitement, on distingue deux types de gaz qui impliquent deux

traitements différents. [2]
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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11.3.1. GazHumide :

Il est riche en fractions condensables. Dans ce cas, le traitement va combiner les techniques
de séparation par détente et le fractionnement par distillation. Grace a une série de détentes, on
obtient un refroidissement du gaz jusqu'a moins 60°C, ce qui va permettre une récupération
maximale d’hydrocarbures liquides tels que : les GPL et les condensats. Ces derniers ensuite

sont sépareés par fractionnement dans une raffinerie puis expédiés par canalisation.

Les liquides de gaz naturel, quant a eux peuvent étre considérés comme une sorte de pétrole
léger trés recherché par les raffineurs, et souvent utilisé, comme matiere premiére pour la

pétrochimie.

Le gaz de Hassi- R’mel avec une teneur en hydrocarbures liquides d’environ 220g/ m3

permet annuellement 1’extraction de prés de 15 .106 tonnes de GPL.

11.3.2. Gaz Sec :

Celui-ci est pauvre en fractions condensables. 1l est essentiellement constitué de méthane.

Le traitement va donc consister a éliminer les éventuelles impuretés. [6]
I11.4. Composition du Condensat

Comme le pétrole brut, le condensat est compose essentiellement a partir de la combinaison
des atomes de carbone et dhydrogene appelés hydrocarbures. Il contient aussi d'autres

composes tels que : le souffre, le chlore, les métaux... [1]

Les hydrocarbures peuvent se repartir en trois principales familles:

4 HC paraffiniques : de chaine linéaire saturée ou ramifiée.
4 HC naphténiques : ce sont des HC cycliques saturés.

4 HC aromatiques : ce sont des HC cycliques non saturés.

111.5. Usages du Condensat

Le condensat de gaz naturel est souvent comparé a un pétrole brut léger en raison de ses
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caractéristiques similaires. 1l est largement utilisé dans I'industrie pour plusieurs applications

essentielles. Tout d'abord, il sert de matiére premiere pour la production d'éthylene dans

I'industrie pétrochimique.

De plus, il est utilisé comme charge de raffinage dans les installations de traitement pétrolier
afin de produire des coupes pétrolieres spécifiques, telles que l'essence et le diesel. En outre,
dans certaines circonstances, il peut étre incorporé dans des mélanges de brut pour répondre

aux exigences de qualité ou de composition.

11.6. Utilisation du Condensat

Entre les années 1990 et 2010, les condensats ont constitué un marché prospére, bénéficiant
d'une large commercialisation sous diverses formes:

4 Soit en mélange avec le pétrole.

#+ Soit combinés avec des produits pétroliers.

#+ Soit directement comme condensat ou pétrole trés léger

S04~TE-1g4
lluu:u.u.n

S03-Tx om
EAY INDYSTRELLE

Figure 11.2 : Stockage du Condensat

A I'heure actuelle, le condensat trouve des débouchés majeurs dans deux secteurs industriels

stratégiques : le raffinage et la pétrochimie. [1]
11.6.1. Utilisation en Raffinage :

Au raffinage, le condensat peut étre utilisé comme charge pour obtenir les coupes pétroliéres
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désirées, il peut suivre une des deux alternatives suivantes :

% La Distillation

Elle permet d’obtenir une gamme de produits légers, moyens et lourds. Les plus légers
montent vers le haut de la colonne de distillation, tandis que les plus lourds se déposent en bas
de la colonne. On obtient ainsi dans la colonne du haut en bas : GPL, naphta, gasoil, fuel

% Le Blending

C’est un cas qui s’est présenté durant la guerre des prix de 1986, lorsque le fuel soviétique
«E4» avait des prix tres faibles. Dans le blending : le condensat a deux utilisations : soit alléger

un pétrole brut lourd, soit reconstitué un pétrole brut.

« Dans le ler cas : le mélange de condensat avec un brut lourd entrainera la formulation d’un

brut léger.

« Dans le 2eme cas : le condensat mélangé avec résidu lourd tel le fuel permet 1’obtention
d’un brut reconstitué, autrement dit : brut synthétique.

Enfin, le condenséat peut étre utilisé pour la production des solvants, c'est-a-dire : des essences

spéciales. [3]

11.6.2. Utilisation en Pétrochimie :

La pétrochimie est une industrie lourde qui utilise comme matiere premiére certaines coupes
pétrolieres exemple : le naphta sortant du raffinage du condensat ou le pétrole brut, a partir d’un

procédé « vapocraquage »

Dans la lere étape de cette industrie on obtient les produits de base suivants:
» L’éthylene.
> Le propyléne.
> Le Butadiéne.
» Les aromatiques...etc.
A partir de chacun de ces produits de base, on fabrique selon des procédés trés complexes,

un nombre infini de dérivés qui servent a la production des matieres plastiques, caoutchoucs,
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synthétiques, résines, solvants, détergents, engrais, colorants, encres, peintures, fibres, textiles
synthétiques, revétements divers, produits pharmaceutiques,...etc. [3]
11.6.3. Utilisation Comme Fuel Domestique :

Le condensat de par sa nature peu sulfureuse pourra aussi étre utilisé comme fuel domestique

dans le cas ou son prix serait tres faible. La Iégislation interdit 1’'usage d’un fuel de haute teneur

en soufre. [2]

11.7. Caractéristique du Condensat

Les principales caractéristiques du condensat sont:
> Poids Spécifique (la densité): Le poids spécifique est défini comme étant le rapport

entre la masse volumique du condensat et celle de I'eau. Le condensat a une densité

comprise entre 0,7 2 0,8.

Figure 11.3 : Densimétre DMA 4200 M

» Aspect : Cest un liquide incolore avec une odeur d'essence.
> Le Point d’éclair: Le point d'éclair est la température pour laquelle un liquide produit
suffisamment des vapeurs pour qu'elles s'enflamment momentanément en présence d'une

source d'énergie. Le point d'éclair du condensat est de - 40.°C

16
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Figure 11.4 : Appareil de Pensky-Marten

» Toxicité Physiologique : Les vapeurs du condensat sont toxiques lorsqu' un homme s'y
expose. Le premier symptdome constaté sera l'irritation des yeux suivi de symptdmes
névropathies. La victime peut éventuellement avoir du mal a marcher. Lorsque les
concentrations du condensat (vapeur) sont de I’ordre de 0.025 a 0.05% en volume dans
I'air, elles ne peuvent pas causer de symptomes sérieux méme aprées plusieurs heures

d'inhalation. [1]

» La TVR: La tension de vapeur Reid est la pression partielle exercée par les vapeurs d'un
liquide sur sa surface a une température de 37.8.°C La TVR est une caractéristique principale

du condensat, elle doit étre inférieure a 0.69bars en hiver et inférieure a 0.5bars en été.

Lecture
de la TVR ) Manomeétre

== — = ——_ Robinet
—sts — pointeau
F = =% Chambre 2 air
=55 — (volume =4 V)

100°F . =

37.8°C e 1
= ==

Figure I11.5 : Le dispositif de mesure de la TVR. [1]
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11.8. Les Différents Types de Condensat dans le Monde

Pour des raisons de commodité logistiques, il est habituel que les condensats soient mélangés
au pétrole brut extrait dans le voisinage du gisement de gaz naturel (ou de I’usine de traitement
de gaz associé). Ainsi, beaucoup de condensats produits en quantités limitées n’apparaissent
jamais sur le marché.

On trouvera dans le tableau ci-dessous, une liste des condensats exportés couramment dans
le monde avec leurs caractéristiques principales
Ainsi, les condensats ou essence naturelle, disponibles sur le marché, restent dans une
fourchette de densité de 0,66 a 0,79 (soit 50-80°API). Les plus légers 0,66, soit environ 80°API)
sont plut6t achetés par des pétrochimistes.

Le condensat qui est assez représentatif, est celui de Sleipner (57°API) produit dans
I’offshore Norvégien, il est constitué principalement de Naphta, pour plus des deux tiers, mais

il y a aussi d’infimes quantités de Kérosene et de Gas-0il. [2]

Tableau I1.1 : Les différents types de condensats. [5]

Nom Origine °API | Densité
Hasst R'mel Algére 68 0,709
Qatar Moven-Orent | 68 0,709
Abu Dhabi Moyen-Ortent | 548 0,76
Sharyah Moyen-Ortent [ 49,7 0,78
Dubai Moyen-Orent | 50,3 0,78
Arun Indoneéste 54 0,763
Brunet Brune 63,1 0,72
Golf de Stam Thailande 55,3 0,76
Karachaganak Asie centrale | 68 0,709
Kangan Iran 60 0,738
0so Nigeria 48 0,788
Sleipner Merdunord |57 0,75
North-West Shelf Australian Australie 59 0,742
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11.9. Le Condensat Algérien

11.9.1. La Qualité du Condensat Algérien :

Le condensat algérien se compose d'un mélange d'hydrocarbures dont le point d'ébullition
atteint environ 280°C, ce qui le classe parmi les pétroles bruts trés légers et paraffiniques. Sa
teneur en soufre est remarquablement basse, environ 40 a 50 fois inférieure a celle du mélange
Saharien. En raison de sa haute qualité, ce condensat est un choix de premier ordre pour les

raffineurs, ne nécessitant aucun traitement préalable spécifique.

Un processus de distillation conventionnel permet d'obtenir des produits de haute qualité tels
que le GPL, les essences, le naphta, le kérosene, le gazole et le fioul. Environ 53,9% du
condensat algérien est utilisé pour le vapocraquage, et il peut également étre mélangé a d'autres

bruts pour améliorer la production de Naphta.

Grace a ses caractéristiques paraffiniques de haute qualité, le condensat algérien peut servir
de matiére premiere en pétrochimie, mais le seul inconvénient est qu’il nécessite un

préfractionnement avant I’utilisation comme matiére premiére pour le cracker.

11.9.2. Production du Condensat Algeérien :

Le condensat algérien se distingue en deux qualités:

e Le condensat d’Arzew provenant de HassiR’mel, qui a une teneur élevée en paraffine,
avec présence de mercure, il présente une bonne charge pétrochimique.

e Le condensat de Skikda provenant d’Alrar, RhourdeNousse, HaoudElhamra et HMD
est un condensat coloré (présence des iso-paraffines), car il est altéré par des traces de

brut.Ce condensat est moins apprécié par les pétrochimistes
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Tableau I1.2 : Propriétés physicochimique du condensat algérien. [5]

ARZEW SKIKD
Origine A
Caractéristiques HassiR’mel Haoud EI Hamra (Mélange de
RhourdeNousse, Hamra et Alrar)

d15 0,7140 0,7190
Viscosité CSt / /
a0 (°C) 0,91 11
a20 (°C) 0,436 0,77
a 37,8(°C) 0,383 0,66
Pt de trouble (°C) -95 -50
Pt d’écoulement (°C) <-65 -60
Pt d’aniline (°C) 63,3 66
Eau et BSW (%vol) 0,075t 0 0
Hg (ppb) 53,8 16
n-paraffine (Yowt) 42,7 32,5
S total (ppm) 20 9
PM moyen 117 117,6
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Figure 11.6 : Variation de la densité du condensat 2020. [2]
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Figure Il. 7 : Variation de la TVR du condensat 2020. [2]

11.9.3. Réseau de Transport de RA2K et Capacité de Stockage :

R/

% Réseau de Transport:

Au sein du groupe Sonatrach, Tactivité transport par canalisation (TRC) est en
charge de I’acheminement par pipes des hydrocarbures (pétrole brut, gaz et condensat),
depuis les zones de productions, jusqu’aux zones de stockage au complexe GNL, GPL, aux

raffineries, aux réservoirs pétroliers ainsi que vers les pays importateurs.
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Actuellement, le condensat est livré a I’est d’Algérie selon le programme de transport a

partir de la station de pompage de HEH, par deux oléoducs OB1 et NK1.

Avec reconnaissance des lignes de réception de condensat a savoir le 30°” NH2 et le 10’
CIS, ces deux lignes sont réceptionnées séparément au CDHL mais alimentent le parc de
stockage du TD OBL1 par une seule ligne en diamétre 30.”” [3].

Présentation du schéma de principe de la chaine condensat des différents champs de

production entre Alrar et HEH. Ci-joint la figure suivante :

2(Q0 TMIJ

BHP
Ohanet

*

4"

B P

%) ”v.

P.K.247 30" NH2 PK.158

P18

10" CIS it "

2700 TMI
o [
2380 TMIJ 4000 TMIJ 2800TMI [ aop0mrs | 4800 TMI

Figure 11.8 : Schéema de principe de la chaine condensét des différents champs de production. [4]
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La chaine de transport NK1 est la chaine de condensat alimentant RA2K qui est configuré :

Schéma représentatif de I'acheminement du condensat depuis les
gisements d'lllizi jusqu’au Top C (RA2K)

A A A A A A

Gasfield Gasfield Gasfield Gasfield Oilfield Gasfield
NH2 Rhoude Hamra  Rhoude Nouss Tin-Fouye-Tabankort Ohanet Tiguentournurine Alrar

3Bacs Terminal

Skikda
NK1 Top C/RA2K

Haoud El Hamra

;50rn'/h N ﬁ\ 76000 TM
28 2N

SP11 SP3 A Gisement de gaz

A :Gisement de pétrole

diamétre 30°

diamétre 34"
- CIS : Centre Industriel Sud. Pipe de diamétre 10

SP : Station de Pompage.

Sud2 Cis : Pipe Condensat NH2 reliant Ohanet 4 Haoud El Hamra de

: Pipe condensat NK1 reliant Haoud El Hamra a Skikda de

Figure 11.9 : Schéma de transport du condensat jusqu’au RA2K. [4]

+«» Capacités de Stockage :

= Hassi R’mel SP4 : 200.000 m3 + 2 bacs de 41.000 m3 en construction.
= Haoud El Hamra : 105.000 m3.
=  Terminal d’Arzew : 300.000 m3 + 2 bacs de 50.000 m3.

= Terminal de Bejaia : 200.000 m3 [2]

23



Chapitre I

Description de Procedeé de
Distillation




Chapitre 111 Description de Procédé de Distillation

I11.1. Introduction

Dans les procédés industriels, qu'il s'agisse de préparer les charges ou de séparer les effluents
en produits valorisables, on recourt a des opérations de séparation. L'objectif est d'isoler des
constituants tout en respectant des contraintes concernant le taux de récupération et la
composition. 1l existe diverses techniques disponibles telles que l'absorption, I'adsorption,
I'extraction et la distillation. Chacune de ces méthodes a son domaine spécifique d'application
cependant, la distillation, sur laquelle nous nous concentrons dans ce chapitre, est la plus

fréqguemment utilisée.

111.2. Définition

La distillation est un procédé de séparation qui permet la séparation d’un mélange binaire
ou complexe en leurs constituants différents selon leurs températures d’ébullition. Cette
séparation s’effectue dans plusieurs types d’appareillages en continu ou en discontinu (ballon

en verre de laboratoire, colonne). [1]

111.3. Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d'une colonne de distillation repose sur un principe simple. Travaillant a
pression constante, elle déplace les équilibres de phase en utilisant un gradient de température
généré par une source froide (le condenseur), qui crée un flux de liquide froid descendant dans
la colonne, et une source chaude (le rebouilleur), générant a son tour un flux de vapeur chaude

montante.

Des éléments de contact sont disposés a l'intérieur de la colonne pour assurer le transfert de
matiére et de chaleur entre ces deux flux. Ces éléments de contact se présentent sous forme de
plateaux, dont le principe de base est de faire barboter la vapeur dans une rétention liquide

provoguée par un barrage coupant la phase liquide, ou sous forme de garnissages, constitués le

plus souvent d'un treillis métallique dispersant les deux phases et assurant une bonne surface
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d'échange entre les fluides circulant a contre-courant.

Lorsque la colonne fonctionne en continu, la charge est injectée a un point spécifique de la
virole, en fonction des caractéristiques de la charge. Celle-ci est ensuite séparée en un résidu au
fond de la colonne et un distillat en téte. La zone située en dessous du point d'injection de la
charge est appelée zone d'épuisement, dont le r6le est d'appauvrir le résidu en produits légers.

La zone de téte ou de rectification a pour objectif d'éliminer les produits lourds du distillat. [1]

Condenseur
Ballon de
reflux
Distillat
B
Alimentation T Stk :i
e —— o] '
Plgteau &
$
I__{.-r: b R
Vapeur I e Liquide
| r *
1:_' _1 .
/
1 x/ Rebouilleur
N ) L o
R \\__<.
' Résidu
i

Figure 111.1 : Schéma générale d’une colonne de distillation a plateau. [1]

111.4. Distillation au laboratoire

Comme on a vu précédemment qu’apres chaque découverte d’un gisement du pétrole, on procede a

des analyses afin d’évaluer la composition de ce dernier en fractions légeres et prévoir le schéma

de traitement adéquat, parmi ces analyses.
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Les distillations au laboratoire dont on connait 04 types, qui sont :

Figure I11.2 : Distillation au laboratoire

I11.4.1. Distillation parfaite TBP (true boiling point) :

C’est une distillation avec rectification, elle s’effectue dans une colonne a garnissage
équivalent environ (10 plateaux théoriques) et fonctionne avec un taux de reflux bien déterminé
au sommet de la colonne, passe tout d’abord la totalité du constituant le plus volatil suivi des
constituants purs par ordre de volatilité. Cette distillation est dite parfaite parce que le

constituant le plus volatil passera le premier.

Sa température de passage demeure constante et égale a sa température d’ébullition puis
brusquement apparait le constituant suivant, dont la température de passage montera jusqu’a sa
température d’ébullition qui d’ailleurs demeure constante jusqu’a son épuisement. Cette TBP

présente une grande sélectivité en produits désirés.

La TBP sert a analyser des nouveaux gisements et évaluer la composition des produits
extraits du pétrole brut et fixer le rendement de certaines fractions. Ces renseignements seront
directement exploités par le raffineur ainsi ils permettent le dimensionnement des unités de

raffinage.
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111.4.2. 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
émise. On note les températures (de vapeur et du liquide) en fonction de la quantité recueillie

dans I’éprouvette de recette.

La courbe de distillation obtenue est composée entre la température de bulle du mélange et

la température d’ébullition du constituant le moins volatil.

Evidemment, ce procédé ne représente aucun intérét théorique puisqu’il ne permet d’isoler

que deux constituants (A et B) dans le cas d’un mélange binaire.

111.4.3. Distillation ASTM (American society for testing and materials):

C’est la distillation la plus utilisée dans I’industrie, en distillant le produit a analyser dans
un appareillage simple, les conditions (vitesse de chauffage, vitesse d’évaporation, ...etc.) sont

normalisées.

Ces distillations ASTM sont utilisees pour fournir les spécifications distillatoires des
produits pétroliers. Cela présente ’avantage d’étre assez rapide alors que la distillation TBP

(plus précise et plus représentative de la composition des produits) est trés longue.

111.4.4. Distillation par la méthode de flash :

Cette distillation est caractéristique de celle a I’échelle industrielle. La charge chauffée a une
température donnée dans un four sous une pression P entre dans la colonne, dans la zone

d’expansion ou elle subit une détente et se divise en deux phases liquides et vapeur.

Cette distillation nous permet de tracer une courbe montrant la variation de la température
en fonction du rendement des fractions. Cette courbe portant le nom de courbe de flash

détermine le régime thermique de la tour de distillation. Mais, étant donné gue cette distillation
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prend une longue durée pour la faire, alors le trace de la courbe se fait a partir de la TBP.

111.5. Distillation industrielle

Les deux principaux procédés de séparation sont :
v' Ladistillation atmosphérique.
v’ Ladistillation sous vide.

I11.5.1. Ladistillation atmosphérique :

La premiere étape de raffinage consiste a séparer les différents les hydrocarbures en fonction

de leur température d’ébullition.

A T’issue de cette étape, on obtient des produits appeles (bases).
Le brut est chauffé a environ 350°C, puis distillé dans une colonne de 40 a 60 m de hauteur.
Dans cette colonne, les produits sont séparés en fonction de leur température d’ébullition et

sous une pression de 1 a 3 atmosphéres.

Le long de cette colonne se trouve les plateaux qui permettent un contact entre les vapeurs

ascendant et le liquide descendant.

Les produits les plus légers (basse température d’ébullition environ 30°C) sont récupérés en
haut de la colonne tandis que les plus lourds (haute température d’ébullition, plus de 375°C) se

concentrent en bhas de la colonne.

En effet, les hydrocarbures les plus lourds restent sous forme liquide tandis que les

molécules de masse faible ou moyenne passent a I’état de vapeur et s’élévent dans la colonne.

Aux cours de leurs montées elles se refroidissent et reviennent a 1’état liquide et sont collectées

a différents étages sur les plateaux.

A chaque étage de la colonne de distillation correspond une température moyenne située
entre les points de rosée (condensation) et de bulle (vaporisation) des produits que 1’on souhaite

récupérer, La pression dans la colonne diminue de bas en haut. a partir de la colonne de
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distillation on obtient :

e Un produit de téte (gaz non condensable, GPL, essence totale).
e Trois coupes latérales (kéroséne, gasoil léger, gasoil lourd).

e Unrésidu atmosphérique au fond.
Chacun des produits latéraux de la colonne principale a sa propre colonne de stripping ou
sont ¢liminés les plus légers. Le stripping s’effectue a I’aide de la vapeur a basse pression,

surchauffee pour le gasoil Iéger et lourd, et par rebouillage pour le kérosene. [2]

DISTILLATION ATMOSPHERIQUE
SEPARATION DES GAZ ET DES ESSENCES
— Schéma de principe —

Figure 111.3 : Unité de distillation atmosphérique. [3]

111.5.2. Description de la colonne de distillation atmosphérique :

La colonne de distillation est un dispositif vertical cylindrique dont la hauteur varie en
fonction du nombre et de I'espacement des plateaux qu'elle contient. Ces plateaux, de type a
clapet, assurent un contact étroit entre la phase liquide descendant et la phase vapeur montante.

Elle se compose de trois zones :
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a. Zone d'alimentation ou zone de flash :

C'est la zone ou la charge chauffée a 350°C est injectée, permettant la séparation en phase
liquide et en phase vapeur. Elle garantit une bonne séparation des phases et protége les parois
contre I'érosion. Pour ce faire, la matiére premiére est introduite par des tubulures tangentielles

et dirigée vers le centre en spirale grace a une plague métallique placée verticalement.

Cette zone est située entre le cinquieme et le sixiéme plateau.
b. Zone de rectification :
La rectification est effectuée a partir des plateaux, variant entre 42 et 46. Elle permet

d'obtenir des produits légers par stripping et des soutirages allant du gaz au gasoil lourd.

c. Zone d*épuisement :
Située dans la partie basse de la colonne, elle comprend environ 5 plateaux. A partir de cette
zone, on obtient le résidu atmosphérique, utilise comme matiere premiére pour la distillation

sous vide afin de produire des huiles lubrifiantes.

Cela se fait en injectant de la vapeur d'eau surchauffée et sous basse pression pour éliminer

les constituants les plus volatils restant dans le résidu. [2]

111.5.3. Distillation sous vide :

La distillation sous vide est utilisée pour fractionner les produits contenant des
hydrocarbures lourds dont les températures d’¢bullition normales dépassent le seuil de
craquage, ou pour la redistillation des produits nobles susceptibles d'étre altérés par un nouveau

chauffage.

En raffinerie, on utilise la distillation sous vide pour fractionner le brut réduit atmosphérigue,
afin d'obtenir des coupes lubrifiantes de base, pour redistiller les huiles apres traitement au
solvant, pour redistiller les essences spéciales, et pour préparer la charge des unités de craquage,

permettant d'obtenir un gasoil sous vide a partir du résidu atmosphérique.[4]
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111.6. Bilan de matiére et bilan énergeétique

111.6.1. Bilan de matiére :

Le bilan de matiére pour une colonne de distillation s'établit sur la base de la conservation
de la masse pour chaque composant présent dans le mélange a séparer. Exclamation Il permet

de déterminer les débits des différents courants entrants et sortants de la colonne exclamation

R

< Equations générales : Soit une colonne de distillation avec N constituants, et n

plateaux. On note :

F : Débit d'alimentation (mol/s)

D : Débit de distillat (mol/s)

B : Débit de fond (mol/s)

L : Débit de reflux (mol/s)

Vn : Fraction molaire du composant n dans le courant liquide

Yn : Fraction molaire du composant n dans le courant vapeur

% Bilan sur un plateau : Pour un plateau donné, le bilan de matiére pour un

composant n s'écrit :

L(vn-1) + VN =V(ya) + B(xn)

e

*

Bilan global : Le bilan global s'obtient en sommant les bilans sur tous les plateaux :
F(xn) = D(xn) + B(xn)

% Bilan de matiere pour un composant non volatil : Pour un composant non volatil,

sa fraction molaire dans le courant vapeur est nulle (Yn = 0). Le bilan de matiére sur

un plateau devient :

L(vn-1) =Vn + B(xn)

*

% Efficacité de séparation : L'efficacité de séparation d'une colonne de distillation est
évaluée par le rapport entre la pureté du distillat (x'p) et la pureté de I'alimentation

(xf): E:x’D/xf
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111.6.2. Bilanénergétique :

Le bilan énergétique d'une colonne de distillation prend en compte les transferts d'énergie
thermique entre les différents courants et les parois de la colonne. Il permet de déterminer la

quantité de chaleur nécessaire au fonctionnement de la colonne exclamation.
< Equations générales :

On note :
Q : Puissance calorifique (W)
H : Enthalpie spécifique (J/mol)

T : Température (°C)

% Bilan sur un plateau : Le bilan énergétique sur un plateau s'écrit:
L(H(Vn-1) - Hy(vn)) + V(H,(yn) - H»(VN)) =Q
+ Bilan global : Le bilan global s'obtient en sommant les bilans sur tous les plateaux:
F(Hy - Ha) + L(Hi(xn-1) - Hi(x1)) = Q + B(Hp - Hi(xn))

% Hypothéses du bilan énergétique : Le bilan énergétique d'une colonne de
distillation est généralement établi sous certaines hypotheses simplificatrices, telles
que :

e Pas de pertes thermiques par les parois de la colonne
e Ecoulements stationnaires

e Température uniforme sur chaque plateau

*

% Logiciels de simulation : De nombreux logiciels de simulation permettent de
réaliser les bilans de matiére et d'énergie de colonnes de distillation. Ces logiciels
prennent en compte les caractéristiques de la colonne, les propriétés
thermodynamiques des composants et les conditions de fonctionnement pour

déterminer les performances de la colonne. [20]
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111.6.3. Applications des bilans de matiére et d*énergie :

Les bilans de matiere et d'énergie sont utilisés dans une large gamme d'applications

industrielles, notamment :

+ Conception de procédés : Les bilans de matiére et d'énergie sont essentiels pour la
conception de nouveaux procédés chimiques et industriels. Ils permettent de dimensionner
les réacteurs, les séparateurs et autres équipements, ainsi que d'optimiser les conditions de

fonctionnement des procédés.

+ Optimisation des procédés : Les bilans de matiére et d'énergie peuvent étre utilisés pour
identifier les goulots d'étranglement et les inefficacités dans les procedés existants. Cela
permet de proposer des modifications qui améliorent la performance, la sécurité et la
durabilité des procédes.

+ Dépannage des procedés : Les bilans de matiére et d'énergie peuvent étre utilisés pour
diagnostiquer les problemes de fonctionnement des procédés. Cela permet de prendre des
mesures correctives pour ramener les procedés a des conditions de fonctionnement
normales.

+ Gestion des déchets : Les bilans de matiére permettent de quantifier la quantité et la
composition des déchets générés par un procédé. Cela permet de développer des stratégies

de gestion des déchets plus efficaces et plus respectueuses de I'environnement.

111.6.4. Outils et ressources pour les bilans de matiére et d'énergie :

Il existe de nombreux outils et ressources disponibles pour aider les ingénieurs et les

scientifiques a établir des bilans de matiére et d'énergie. Parmi ces outils, on peut citer :

*

% Logiciels de simulation de procédés : Ces logiciels permettent de modéliser des
procédés chimiques et industriels et de réaliser des bilans de matiére et d'énergie.
% Bases de données thermodynamiques : Ces bases de données contiennent des

informations sur les propriétés thermodynamiques des substances, qui sont nécessaires
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|

pour calculer les flux d'énergie.
% Manuels et ouvrages de référence : Il existe de nombreux manuels et ouvrages de
référence qui décrivent en détail les principes et les méthodes des bilans de matiére et

d'énergie [5].

E
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IV.1. Introduction

La simulation est définie comme étant la représentation d’un phénomeéne physique 1’aide de

modeles mathématiques permettant de décrire son comportement.

Autrement dit, La simulation permet de représenter par des modeles mathématiques les
différents phénomenes de transfert de masse, d’énergie et de quantit¢ de mouvement qui se

produisent dans les différentes opérations unitaires [1].

IVV.2. Objectifs de la simulation

* Résoudre les équations des bilans de matiére et d’énergie pour I’ensemble des appareils
du procédé.

* Calculer les caractéristiques (composition, température, pression, propriétés, physiques)
des fluides circulants entre les appareils.

* Fournir les éléments nécessaires au dimensionnement des équipements, tels que les

quantités de chaleur échangées ou les débits internes d’une colonne etc....

IVV.3. Historique

A la fin des années soixante-dix, des chercheurs du département de génie chimique et pétrole
de I'Université de Calgary et leurs associés a la startup « Hyprotech Ltd» ont dirigé le
développement d'outils de simulation de processus innovateurs qui deviendra plus tard un
standard de l'industrie.

Cette société tres prospere est devenue le premier fournisseur canadien de logiciels de

simulation et d'ingénierie des procédés pour l'industrie du pétrole et du gaz.

Au 31 mai 2002 Hyprotech Ltd est devenue une filiale d’Aspen Technologie Inc.

Fondé en 1981 Aspen Tech est né d'un projet de recherche conjointe entre le Massachusetts
Institute de Technologie et le Département Américain de I'Energie Systéme Avancé pour

I‘Ingénierie des Procédés (ASPEN). [7].

g
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1V.4. Définition

La simulation est définie comme étant la représentation d'un phénoméne physique a I’aide
de modeles mathématiques permettant de décrire son comportement.

La simulation permet de représenter par des modéles mathématiques les différents phénomenes de
transfert de masse, d’énergie et de quantit¢é de mouvement qui se produisent dans les différentes

opérations unitaires.[7].

Aspen HYSYS

Figure IV.1 : Aspen HYSYS

IVV.5. Rdle de la simulation

Les différentes taches qu'un simulateur de procéde devrait effectuer sont:

4 Dans la conception (engineering):
e Larésolution des bilans de matieres et d'énergie.
e Le dimensionnement des équipements.
e L 'évaluation éeconomique du procédé.
e L'optimisation du procéedé.
4 Dans le suivi des procédés:
e Réajustement des paramétres de fonctionnement dans le cas des changements de
composition de l'alimentation.

e Détermination de la performance des équipements. [1]

.
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IVV.6. Domaine d’application

Booster
compressor M

Cold separator Subeoolor
Residue
gas |
dM'?ldsletYe l gl d_'
ehydration L@—* —=
Gas/gas ) Expander
Gas/ exchanger No. 2
gas exchanger
'"':; Inlet water Bottom Side
g knockout reboiler reboiler
Chiller l_.

Demethanizer

NGL pr(mru_c—t>

Figure IV.2:Procédés de ’industrie gaziere[7]

Petrochemical industries  Aromatic recovery

Gasoline Yapor
Alkylatioln recovery

Reforming
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cracking

Storage
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Figure IV. 3:Procédés de I’industrie pétroliére[7]

Crude oil
Fi

IV.7. Utilisation

# Lors de la conception d’un procédé industriel afin de:
« Etablir des bilans de matiére et d’énergie d’un procédé industriel.

» Dimensionner les équipements de ce procédé.

39
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= Lors de suivi des procédés qui sont déja installés afin de:
 Réajuster les paramétres de fonctionnement dans le cas de changement de
compositions de I’alimentation ou des conditions de fonctionnement de certains

équipements.
« Déterminer les performances des équipements. [2]

1VV.8. Mode de fonctionnement
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Figure 1V.4 : Mode stationnaire (Steady state) [7].
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Figure 1V.5 : Mode dynamique (Dynamic) [7].

IVV.9. Présentation du logiciel de simulation Aspen HYSYS

Aspen HYSYS est un environnement de procédé de simulation congu pour servir les

techniciens et les ingénieurs de pétrole, du gaz et du raffinage.

A T’aide de I’environnement d’Aspen HYSY'S, on peut créer I'état d'équilibre rigoureux et

Le modéle dynamique pour la conception des installations, la gestion et planification

économique, analyse, amélioration et planification des projets. Par l'interface interactive.

D’Aspen HYSYS, on peut facilement manceuvrer des variables et la topologie de procédé

d'opération unitaire [3].

1V.10. Présentation des Procédures de simulation par HYSYS

Les simulateurs de procédés utilisés classiquement dans 1’industrie, peuvent étre considérés
comme des modeles de connaissance. Ils sont basés sur la résolution de bilans de masse et
d’énergie, des équations d’équilibres thermodynamiques, ... et sont & méme de fournir

I’information de base pour la conception. Ils sont principalement utilisés pour la conception

.
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de nouveaux procédés (dimensionnement d’appareil, analyse du fonctionnement pour
différentes conditions opératoires, optimisation), pour I’optimisatiOon de procédés existants

et I’évaluation de changements effectués sur les conditions opératoires.

Avant méme de parler de modeles d’opération de transformation de la maticre, il faut des
modeles pour prédire les propriétés physiques de la matiere. C’est pourquoi ces simulateurs
disposent tous d’une base de données thermodynamiques contenant les propriétés des corps
purs (masse molaire, température d’ébullition sous conditions normales, paramétres des lois de
Tension de vapeur, ...). Cette base de données est enrichie d’un ensemble de mode¢les

thermodynamiques permettant d’estimer les propriétés des mélanges.

Tout simulateur industriel de procédés chimiques est organisé autour des modules
Suivants :
4 Une base de données des corps purs et un ensemble de méthodes pour estimer les

propriétés des mélanges appelés aussi modeéles thermodynamiques.

4 Des modules de calcul des différentes opérations unitaires contenant les équations
relatives a leur fonctionnement : réacteur chimique, colonne de distillation, colonne de
séparation, échangeurs de chaleur, pertes de charges, etc...

# Un ensemble de méthodes numériques de résolution des équations des modéles [2].

Interface d’utilisation

Ftude

Optimisation ;
Economique

Figure IV.6 : Structure générale d'Aspen HYSYS [7].
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IVV.11. Modele thermodynamique

IV.11.1. Choix de modéle thermodynamique :

Les modéles thermodynamiques sont nécessaires pour le calcul des propriétés physiques des
fluides dont les hydrocarbures sur un éventail de conditions de fonctionnement.
Le choix de telle ou telle équation d’état reste dicté par la recherche d’un compromis entre
Les trois criteres suivants:
e Simplicité de la forme mathématique;
e Etendue du domaine d’application;
e Précision souhaitée.
L’équation la plus recommandée pour les systemes d’hydrocarbures est 1’équation de
Peng-Robinson.

Pour notre étude nous avons choisi comme modele I’équation d’état de Peng-Robinson [3].

IV.11.2. Les equations d’état (EOS):

Les modeles basés sur des equations d'état (RK, SRK, PR, etc.) sont souvent utilisés pour
calculer les systemes d'hydrocarbures et les systéemes proches des idéaux. Par rapport a d'autres
modeéles, leur avantage réside dans [lutilisation de coefficients d'interaction binaire.
Habituellement, I'équation d'état est utilisée pour calculer toutes les caractéristiques du produit
en termes de température et de fraction molaire. [9]

Parmi les nombreuses équations d’état existantes, on citera deux d’entre elles, trés utilisées dans

tous les programmes de calcul des propriétés thermodynamiques des fluides, ces équations sont
IV.11.3. Equation de SOAVE-REDLICH-KWONG (SRK):

Cette équation modifiée celle de REDLICH-KWONG, par I’introduction d’une fonction a (T)
qui dépend du facteur acentrique
L’équation de SOAVE est de la méme forme générale que 1’équation

_RT a(T)
“V—b V(V+Db)

P

0
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SOAVE a introduit les relations suivantes pour exprimer la fonction a (T) :
a(T) = aca(Tr)
Avec: )
a(Tr) = [1+m(1 —VTr)]
Le coefficient m est calculé en fonction du facteur acentrique w:
m=20,480+1,574w — 0,176w? [8]
IV.11.4. Equation d état de REDLICH-KWONG (RK) :

Considérée comme la plus simple des équations d"état, elle est tres utilisée pour prédire I état
de la phase vapeur La forme la plus classique de I'équation Redlich-Kwong est de la forme

B . _ ﬂ_ a/TO,S
P=HT, Vim) - P= V-b V(V+b)

Ou a et b sont uniquement fonction des composés chimique, et de la composition,T,;_el que :

R? T%5
a=a £ et a* =042748023
P,
R%T,
b=b* 5 et b* = 0,08664035
C

Il existe plusieurs modifications, ou évolutions, de I'équation de RedlichKwong :

e Soave-Redlich-Kwong (décrite ci-apres),

Peng-Robinson (décrite ci-apres),

Redlich-Kwong Aspen,

Redlich-Kwong-Soave-MathiasRedlich-Kwong-Soave-Sandler,

Redlich-Kwong-Soave-MHV?2.

et probablement des centaines d'autres... [1]
IV.11.5. Equation de PENG-ROBINSON :

L’¢équation de PENG-ROBINSON (1976) est différente de 1’équation de REDLICH
KWONG par I'introduction d’une fonction a (T) qui dépend du facteur acentrique.

L’équation de PENG ROBINSON est definie comme suit :
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RT

V=b) 6 4 b b —b]

P=

Elle peut s’écrire sous la forme polynomiale :

7*-(A-B)z?+(A-28-38?).Z -(AB-B? ~B?)=0

A b 17796 T,
VEC : ) i = —
b=>Xb 100000 " 5
a= ZZ XX (& _aj)o.s_(l_ Kij) et: & = a0,
i
o _ 457235 (RT, )
® 1000000 P,
o =1+m@1-T.”)
2
m, = 0.37646 +1.54226w, — 0.26992w
w, : facteur acentrique.
__ap b.p
A= B=_—"
Avev : (RT) , RT
1 05 05 1
. =—|2.a. a. 1-K. B =1
Et - A' a[ al ZXJaJ ( IJ)] 1 i b

Ces équations sont tres largement utilisées dans les modéles de simulation, en production et
traitement de gaz.

L’équation de Peng-Robinson résout correctement les problémes d’équilibre et permet de
prédire des densités liquides plus en accord avec les valeurs réelles que les autres équations. [8]
Limites d’applications de 1’équation de Peng Robinson (Tableau-1) :

Tableau V.1 : Limites d’application de I’équation de PENG ROBINSON.

l Equation Température °C Pression Kpa

PR >-271 100000(L0E3bar)

.
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I1V.12. Les etapes de simulation d’une colonne

Pour une meilleure compréhension de la méthodologie d’une simulation sous ASPEN

PLUS, plusieurs étapes sont requises pour réaliser une bonne simulation.

Apres le lancement du simulateur, ’interface d’ASPEN PLUS semble comme indiquée sur
la boite de dialogue

v" Pour démarrer ASPEN, appuyer deux fois sur I’icone ci devant :

> ¥ <No Document> - Aspen HYSYS V8.4 - aspenONE - oIl
ovaions — earch ospenONE Exchange BEHe oo
“ 1 "
@ Exchange 3
—

Open

Close Case

“Script Manager

~Print

L Print Setup

) Options
Kt

Figure IV.7 : Interface de démarrage

v' Cliquant sur Add pour ajouter les composés au Component List.

Untitled - Aspen HYSYS V8.4 - aspenONE - o=

Source Associsted Fluid Packages Status

Click to choose )

% component list type. o
. )

" Properties

[ Simutation ( Import

[ satety Analysis

&9 Energy Anstysis

Figure 1V.8 : Composition 1.

@
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v Cliquant sur Add pour ajouter les composés pures Pure Components au Component

List.
| Conponentlist-1 - |+ v
| Your List name T
Use the search to easily ———
Source Databenkc HYSYS find component(s) Select Pure Components v Filter | AN Famties -
Methane Pure Component
Ethane Pure Componert Simulation Name Full Name/ Synonym Formula
! Propane a C3He
2] . . |

~ e ] ] CiD
moé Click Add n-Butane nCA CaH

Selected ) iPentane  First Choose ] csHn g
componem for ‘ ‘__R";l"ff_i nPentane | COMpONENt(s). n(s CHR2
the listare n-Hesane 6 CiH14
shown here, n-Heptane cr CMH1IB
n-Octane (¢ CoHE
n-Nonane (8] CIH20
n-Decane C10 C10H2
nCll cn ClIH24
nC12 crR CI2H2%

nCi3 3 C13H8 L
nCl Cu C1aH30

Figure 1V.9 : Composition 2.

v' Cliquant sur Add pour ajouter les composés hypothétiques Hypothetical au

Component List.

Select: Pure Components X Filter ‘ All Families v‘
Pure Components ¥
Search for: Hypathetica I Search by: ‘ Full Name/Synonym "
Hypothetical Solid
Simulation Name Full Name / Synonym Formula
Propane a GHE  »
i-Butane i-C4 CHI
n-Butane n-C4 C4H10
-Pentane i-C5 C5H12 E
n-Pentane n-C5 C5H12

Figure 1V.10 : Hypothetica

K
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v Cliquer sur Add pour ajouter le fluid package” au Component List.

Properties < Fluid Packages | + =
Al ems ;
— » ;
| 4 2 Component Lists Huldpiciage Component List Property Package Status
l [ Componentlist-1 |
S — .
% Petroleom Aseays f/-— = WS-
% Oil Manager — \
5 Reactions f 2 — ,_b ‘
R j /~ Clickto choose “’\ ‘
£3 User
s it t property package
/ 'Q nvsvs type. ‘
Aspen Properties |
Lcomm.m L
.
B
4 f‘v/

Or ‘_,\u e o

L poperies

(-] Simulation  impot. |

Lt sstery Moy s Sox

F anes .. Sellect . EsTimating Froperties of NEFL1 132¢ :
uired e Fiy ckages -- Select pro y packa

69 Energy Analysis PAmN0 I C s S proaT ey €stinating propercies of Nepi3liss: :

Estimating Properties of NEP ? H

€stimating Properties of uevr: 8527
ESTimating Properties of Nepi2ilsar :
Estimating Properties of Hypa20000* @

Figure 1V.11 : Fluid package.

v" Le modéle mathématique est composé d’une série d’équations développées dans
Pobjectif de décrire le comportement d’un systéme donné (opération unitaire
séparation de phases, fractionnement de composants, compression, détente,
échange de chaleur ou autre.

Basis-1 - |+ ~

| setUp | Binary Coeffs | stabTest | Phase Order | Tabular | Notes |

i IPackage Type:  Hysvs l Component List Selection ICommm List - 1 [HYSYS D .I View
‘ [ Property Package Selection Options Parameters
| | Enthalpy Property Package EOS
| | Chao Seader * =
Chien Null Density Costald
Clean Fuels Pkg Modify Te, Pc for H2, He Modify Tc, Pc for H2, He |
|| Esse Tabular Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
Extended NRTL |
GCEOS Peng-Robinson Options HYSYS
General NRTL EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
‘ Glycol Package IS Phase |dentification Default
Grayson Streed Surface Tension Method HYSYS Method
| || xetadi-Danner a9
S Piacioer ||| | [Thermat Conductivity API 12A3.2-1 Method
Margules
MBWR
| | NBS Steam
|| nRTL
‘ OL_Electroiyte
|| Peng-Robinsan -
PopertyPkg [ | editpropenties |
Fluid Package Component List Property Package Status
Basis-1§Component List - 1 [HYSYS Datab Peng-Robinson Input Complete

Fluid Package = Componentlist == Property Package

4 4 .

| Basis-1 = ComponentlList-1 + Peng-Robinson ‘

Figure 1V.12 : Property package.
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v' Pour commencer a dessiner le schéma du procédé on clique sur Simulation

Environment.

LR B ST LR Untitled - Aspen HYSYS V8.4 - aspenONE} "% - O K
ile Home Economics Dynamics View Customize Resources Flowsheet/Madity Format Search aspenONE Exchange Beo w

“ARotate § Atacn 2% auto position A ) size 0: " “ Hame 1£2 Move 10 Parent [Z) Workbook Tables | Default Colour Scheme =
iA Hip Morizontal A Auto Attach =2 Break Connection B, Zoom B -5 Tempesature | ¥ et Subfiowsneet | || Hide Object~ E7 editor
oaels a2 ciip Vet @ Auto Position 23 Swap Connection T3 Pan  opnt Adhar | Pressure R e et T gnared Trabse Visiility Display Legend
2ate Flomsheet . Tooks | Streamtabet - | Hiearchy | Display Options _|_Conditional Formatting |

Simutation <[ Flowsheet Main - Solver Active - |+

All ltems
(8 Workbook
(g UnitOps
(5 Streams
[ Stresm Analysi
[ Equipment Design Tool Palette
(3§ Madel Analysi
[ Data Tables
(g Strip Charts

(g Case Studies
g Data Fits

click 1 then 2, to show the tool
palette

Flowsheet Area

Figure 1V.13 : Flowsheet area.
v Pour ajouter des équipements et des flux de matiere/ énergie on utilise la Palette ci

dissous.

Seanh comUAE tete e

4 ", & oW F hasa e " ~

: : o
W 1 gogviren- =

aopmed N A L - o Coemen 1y Aipen T Loty
Pocapis BV Feoute i | S Bewers Dbl Nnegit Ak g A o Oxthaed 1IN Mok omet]

Noduls Corgoants  betoiy Hgelaton o e 2100

3

o 3 Undode Praariion & Coranst

Aiem

- ; LR i e R sl Al Py EU |
SRR TS

P L
S ey Currant
L Petv o by Enviranensnt
B M
SU T
TaComgioeet Nt
Ip\er Piegetin

[ g pane |

AT [
siiwm |y ¢
et | FExT
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£ Al 23 b
=aggeE
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Tl b
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buttons

Figure 1V.14 : Interface de simulation.
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Chapitre V Résultats et Discussion

V.1. Simulation de la colonne

Le travail consiste a faire la simulation d’une colonne dans le cas réel et le cas design en

utilisant les deux équations d’états : Ping Robinson

La colonne T-101 est une colonne cylindrique qui a pour but de séparer le naphta a + GPL
et naphta B et condensat stabilisé ; c’est- a-dire d’éliminer le napht a +GPL en téte de la
colonne tandis que les produits du fond se présentent comme un mélange de naphta B et

condensat stabilisées.

V.2. Simulation et validation par simulateur APEN HYSYS

V.2.1. La composition du Naphta +GPL :

Les données relatives a la composition du flux entrant dans la colonne T-101 sont obtenues
a partir des analyses réalisées dans les installations de laboratoire de I'entreprise RA2K, a

SKIKDA. Ces données sont répertoriées dans les tableaux suivants :

Tableau V.1 : Distillation TBP de condensat de design.

Point TBP °C Liquide distillé % Densité (20°C) Kg/m?
IBP — 15 2.73 /
15-65 29.84 642.0
65 - 70 2.70 668.9
70-75 2.71 687.3
75 - 80 2.74 697.0
80 - 85 3.00 702.2

)
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85-90 3.30 706.4

90 - 95 3.18 710.7
95 - 100 2.77 714.9
100 - 105 2.38 719.2
105 - 110 2.19 723.6
110 - 115 2.12 728.1
115-120 2.13 732.6
120 - 125 2.25 737.1
125 - 130 2.28 741.0
130 - 135 211 744.6
135 - 140 1.85 748.5
140 - 145 1.67 751.2
145 - 150 1.61 752.5
150 - 155 1.60 753.7
155 - 160 1.63 756.7
160 - 165 1.67 762.9
165 - 170 1.48 765.5
170 - 175 1.48 766.2
175 - 180 1.12 766.7

E
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180 - 185 0.94 768.8
185 - 190 0.93 7711
190 - 195 111 775.6
195 - 200 1.12 780.3
200 - 205 0.99 782.0
205 - 210 0.93 783.3
210 - 215 0.86 784.8
215 - 220 0.80 787.4
220 - 225 0.74 789.8
225 - 230 0.71 791.1
230 - 235 0.68 792.2
235 - 240 0.62 795.2
240 - 245 0.58 799.4
245 - 250 0.57 802.2
250 - 255 0.56 805.1
255 - 260 0.54 806.7
260 - 265 0.45 810.1
265 - 270 0.37 810.4
270 - 275 0.34 811.7

E
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275 - 280 0.33 814.6
280 - 285 0.32 818.4
285 - 290 0.30 8225
290 - 295 0.28 826.8
295 - 300 0.27 830.9
300 - FBP 2.13 838.2

Tableau V.2 : Caractéristiques globales du condensat de design.

Caractéristiques Résultats
API° / 67,88
Densité & 15°C g/lcm® 0,7095
Densité & 20°C g/lcm® 0,7051
Viscosité a 20°C mm?/s 0,59
Viscosité a 40°C mm?/s <0.50
Facteur de caractérisation Kuop 12,2

Tableau V.3 : Analyse chromatographique de la fraction légére de la charge réelle.

Constituants Wit % Vol
C2 0.002 0.003
C3 0.020 0.030
i-C4 0.330 0.390

E
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n-C4 1.910 2.260

I-C5 0.390 0.370

n-C5 0.020 0.020

Totale 2.672 3.073

V.2.2. Equation de Ping Robinson :

Les étapes suivantes décrivent le déroulement du processus de simulation :

1- Démarrer le programme ASPEN :

) 3 Simulation T101 et T102hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE i > o X
Home Economics Dynamics

PlantData  Equation Oriented  View  Customize  Resources  Flowshest/Mody  Format Search aspenONE Exchange BHe @
@Exchange
|_INew
Recent Models
‘Open
@ Simulation T101 et T102hsc
mars 16 2024
“Close Case @ 4SPEN hsc
mars 16 2024
Sove
[ Save As
@ Simulation T101 hsc
v Export o mars 16 2024
“ P
P mars 16 2024
% Nersion Compare
@ $IM données octuellehsc
gt Manager o/ mars 14 2024
iPrint
@ Simulation T101.hse
N mars 16 2024
_i#Print Setup
@About
+]Options
Xext

Figure V.1 : Aspen Hysys.

)
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2- Sélectionner " File / New / Case **, en appuyant sur ** File **. Pour commencer un nouveau

Case, et selectionner les compositions en appuyant sur le bouton ""Add" .

® H s Simulation T101.hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE - o
1 4
r onTe czources v a v
™ o @ . = -
% b " . \i)
ampk ncoments Al | Communty | Support Checkfor Lve Sondto Halp
Propartes Assay - 1 - Input Assay ~  Petroleum Assays - | Component Lists « | —
List Naine Suuree Associated Mluid Packegey Statu
Companent List - 1 HYSYS Databanks Hasis 1 Complete
" Properties
Simulation
{4 satety Analysis Add v Copy Delele
&V Energy Analysis
import |~ FXPOIT..
Responsiveness; 5| 100% & ®

Figure V.2 : New case.

3- Dans la liste ** Petroleum Assays **, appuyant sur le bouton ** Add ** et ensuite sélectionner

" manually enter ™.

L= - - m—
1 4 6
F o e stomic a
0 v C R
"] SO
Report
ity (cSt
F n Sou
Meth U kag Soi D Q) f o K
Properties =
aa [
Simulation
Lo satety Analysis 5
&9 Energy Analysis ents -- Em
Responsiveness: 5| 10 = @
. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Figure V.3 : Petroleum assays.
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4- Sélectionner ""Assay Components Celsius to 1150C **

rH Assay Component Selection — [ >

There is no assay compatible component list added in
this case. Please choose one of the common assay
component lists from the drop down below, or return

the Component List page and create a custom one.

| OK Cancel |

Figure V. 4 : Assay components Celsius to 1150C.
5- Ensuite, nous entrons Point TBP et les données et le Rendement et la Densité et la Viscosité.

D MNew Assay >
Mame: Assay - 1 Fluid Package: [ Basis-1 -
@ Multi Cut Properties MNumber of Cuts: 50

Single Stream Properties

BackBlending

MName Wy Initial BP {C) up Final BP (C) T
Cut 40 250,0000 255,0000
Cut 41 255,0000 260,0000
Cut 42 260,0000 265,0000
Cut 43 265,0000 270,0000
Cut 44 270,0000 275,0000
Cut 45 275,0000 280,0000
Cut 46 280,0000 285,0000
Cut 47 285,0000 290,0000
Cut 48 290,0000 295,0000
Cut 49 295,0000 300,0000 i
Cut 50 300,0000 FEP [
Y D A -

Figure V.5 : Point TBP.
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Figure V.6 : Les données design.

S—
s Simulation T101.hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE - a8 x
Customize | Respurces | Assay Manggement Search aspenONE Exchange Be @
%) | jan R A
i W & W &£ {920
What's  Examples Models Events Announcements Al Community | Support Checkfor Live Sendto Help
New Content Center Updates Chat Support
aspenONE Exchange
Properties < Assay - 1-Input Assay - Petroleum Assays Companent Lists a5 =
il Input Summary | Pure Companent | Distillation Data | Option
£ Component Lists n
% Fluid Packages Whole Crude  Cut 1 cut2 cut3 Ccut4 cuts uts cut7 cuts 9 cut 10 cut 11 @2
4 g Petroleum Assays .

1 Bassay=1 Initial Temperature: (O 189 IBP 150000 650000 70,0000 750000 80,0000 850000 90,0000 950000 1000000 1050000  110,0000
Input Assay Final Temperature: 7 150000 650000 70,0000 750000 80,0000 850000 90,0000 950000 1000000 1050000 1100000 1150000
Conventional Resuits —

5 Reactions b CutfieldByWt (%) 273 2984 270 27 274 3,00 330 318 21 238 2,19 212

£8 Component Maps StdliquidDensity (AP]) 67,8800 872000 785000 730000 702000 687000 675000 663000 652000 640000 628000 61,7000

8 User Properties

PO RS SulfurByWe (%)

KinematicViscosity (cSt)... 059
ParaffinsByVol (%)
NaphthenesByVol (%) 2
OlefinsByVol (%)
AromByVol (%)
PourPoint ()
FreezePoint (C)
CloudPoint (€)
SmokePt (m)
Nitrogen8yWt (%)
———— (%)
P i | ConradsonCarbonByW..
- Simulation RONClear
5 MONClear L
fo sty ot

4" Energy Analysis —

) | ' s | -
Responsiveness: 5| 100% ©

o
Ha = 5 Simulation T10T.hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE - a X
1 J =
Fome view  Customize  Resoues | Assay Management Search aspenONE Exchange B @
j R UA] Molecular Characterzation
L i E Y
New == - =
A 2 CutYields ~Distilations  Properties  Viscosities -
Assay - - Assays  Report
Assay Plot Gallery Molecular Methods
¢ Assay-1-InputAssay «  Petroleum Assays « | Component Lists + ‘Assay - 1- Conventional Results « + -
Resuits Summary Pure Component’ Distillation ‘ Property Table |  Message
5§ Component Lists
(3§ Fluid Packages Whole Crude
4[5 Petroleum Assays
4 Aassay-1 Initial Temperature: (C) 18P Click to Add Cut
Input Assay Final Temperature: (C) FBP
Conventional Results
(% Reactions Basis (%) By mass
£ Component Maps Chmponeis
(3§ User Properties
e e Methane 0,000
Ethane 0,002
Propane 0,020
i-Butane 0330
n-Butane 1910
i-Pentane 0390
n-Pentane 11959
N | csnassoy || Viewlnputs || Molecuar Propertes
Responsiveness: 5| 100% © @

Figure V.7 : Pure component.




Chapitre V Résultats et Discussion

6- Puis on clique sur ** characterize Assay' Montre nous RESUME DE RSESULTAT.

s Simulation T101.hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE = g X

View Customize Resources Assay Management Search aspenONE Exchange Be v

‘i‘z ﬁj‘ ‘m J‘A :J ‘J : Malecular Characterization

Download  Generate
Assays  Report

CutYields Distilations  Properties  Viscosiies =

Assay Gallery Molecular Methods

Dot ¢ Assay-1-InputAssay - Petroleum Assays - | Component Lists - 'Assay - 1 - Conventional Results - + 4

L Resuits Summary ‘| Pure Companent | Distillation | Propeny Table | ~ Message
(% Component Lists

A, | s 2552 | | View Inputs | | Molecuar Properties

5% Fluid Packages Whole Crude | Cut 1 cut2 w3 Cuta s cuts w7 s cug 1o cun w2
4 (& Petroleum Assays
2 @rssay Inital Temperature: (C) 189 18 15,0000 65,0000 70,0000 75,0000 80,0000 85,0000 900000 950000 1000000 1050000 1100000
Input Assay Final Temperature: (C) 8P 15,0000 65,0000 700000 75,0000 80,0000 85,0000 90,0000 950000 1000000 1050000 1100000 1150000
(Conventional Resuits
(% Reactions CutfieldByWt (%) 10000 22 3031 29 212 an 315 315 297 297 228 228 212
2 Component Maps StdLiquidDensity (AP1) 678629 1101090 876562 782282 69,9351 699351 67,238 67238 649416 649416 625M8 625448 602478
W liser Properties SulfurByWt (%) 0,000
KinematicViscosity (¢St 05% 0503 0333 0355 0355 0382 0382 0413 0413 0450 0450 0435
ParaffinsByVol (%) 57816 100000 7754 57118 55516 55516 53371 53311 51406 51406 49916 49916 48640
Naphthenes8yVol (%) 36,560 0,000 22454 42,882 43419 43419 44172 44172 44254 44254 4440 44440 44555 =
OlefinsByVol (%) 0000
AromByVol (%) s624 0000 0000 0000 1,064 1,064 2457 2457 4340 4340 5643 5643 6805
Pourboint (C) 6162 W12 138752 139645 127249 127240 120934 1093 114869 14869 108513 08513 -102134
FreezePoint () 99422 14393 -IBIST 126095 121341 21341 -US7I0 -1STIO 109675 109675 103331 -10333 96,899
CloudPoint () 106936 168086 139089  -123000 117444 117444 L1310 10131 104853 104853 98707 08707 92661
SmokePt (m) 004 007 009 005 004 004 004 004 004 004 004 004 003
I NitrogenByWt (%) 0000
= | VanadiumByWt (%) 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
ST H ConradsanCarbonByWt... 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
7 Simulation RONClear 5192 9476 6576 6268 5555 5555 5135 5135 840 4840 438 463 4%
X MONClear 5230 %81 6443 6164 5831 5831 5553 5553 5296 5296 5057 5057 4837
Ja sotety anaiysis T ——— R O S S T p— -y
&Y Energy Analysis s - /

Responsiveness: 5| 100% © ®

Figure V.8 : Result summary.

7- Toutes les données requises ont été saisies pour commencer notre simulation pour inclure

une colonne.
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Figure V.9 : Zone de simulation.
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8- Ajouter les équipements de I’installation de la colonne de séparation.

m' Distillation Column Input Expert — O X
Condenser Energy Stream [ Q Condenseur 'l TEmG e
- @ Total
Column Name  T-101 0 Partial Ovhd Liquid Outlet
\I_/ Full Rflx Naphta A + GPLI -
1 - >
2 Water Draw
Inlet Streams
Stream Inlet Stage # Stages Optional Side Draws
Condensat 28_ Main Tow n- 35 F————-— ) Stream Type Draw Stage
<< Stream > << Stream >>
n-1 Reboiler Energy Stream
n -
F101 e
- Q Bottoms Liquid Outlet
- S
n+ Condensat strabilisé -
Stage Numbering
Q@ Top Down Bottom Up >

tableau.

e Pour le cas design :

Figure V.10 : Colonne T_101.
9- Aller au " worksheet **, puis saisissez toutes les données requises pour la simulation dans le

La figure V. 11 représente les conditions requises a l'entrée et a la sortie de la colonne pour le

cas design.

’FI Column: T-101 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson

Design ! Parameters I Side Ops | Internals ] Rating Worksheet Performance | Flowsheet ] Reactions | Dynamics

| Worksheet N Condensat Naphta A+GPL Condensat Naphta B
Conions @coL1 @COL1  stabilisé @COL1 @coL1
Properties Vapour 0,3486 0,0000 0,0000 0,0000
Compositions | |
PF Specs | Temperature [C] 136,0 77,66 192,2 116,1

Pressure [bar_g] 3,350 2,697 3,400 2,986
Molar Flow [kgmole/h] 6355 1798 2281 2276
Mass Flow [kg/h] 6,313e+005 1,313e+005 3,000e+005 2,000e+005

|

| Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 890,4 206,5 393.6 290,3
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -1,857e+005 -1,601e+005 -2,331e+005 -1,755e+005
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 246,6 132,7 350,0 173,0
Heat Flow [kJ/h] -1,180e+009 -2,879e+008 -5,318e+008 -3,993e+008

Figure V.11 : Condition (cas design).
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V.3. Tracage des courbes du condensat

a. Courbe TBP : la courbe TBP est un outil précieux pour caractériser la composition du condensat

brut qui traiter dans la raffinerie .elle permet d’identifier les différentes fractions présentes dans le
condensat, telle que les gaz 1’essence, le kérosene, le naphta et le résidu .les proportions de chaque
fraction peuvent étre déterminées en mesurant la quantité de condensat distillée a chaque température.

> Interprétation de la courbe TBP
-la partie initial de la courbe (températures basses) : correspond aux gaz legers, tels que le
methane,ethane ,et le propane .ces gaz sont généralement séparer du condensat et utilise
comme combustibles ou comme matiere premiére pour la production pétrochimie .
- la partie médiane : correspond aux liquides du condensat, telles que 1’essence, le kérosene,
et le gasoil. Ces fractions sont les principales matiéres premieres pour la production de
combustibles.
-la partie finale de la courbe (températures élevées) : correspond aux residus, qui sont des
hydrocarbures lourds a point d’ébullition élevé .les résidus peuvent étre utilisés comme

combustibles pour la production d’énergie.

Simulation T101.hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE - 5 X

Assay - 1 - Input Assay Assay - 1 - Sus

Distillations
-9 ¢say = TWhole Crude 87 - FBP
® Assay-1RawData

ight(%)

Wel

" Properties

Simulation
511 Safety Analysis

. . 0t T T y T v T T T y T T T T T T T
69 Energy Analysis .

Temperature{C]

Figure V.12 : Courbe de distillation TBP de condensat de design.
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b. Courbe de densité : La courbe de densité du condensat constitue permet d’analyser la

qualité et les propriétés du condensat produit dans les raffineries. Elle permet de déterminer
sa composition, ses propriétés physiques et son adéquation a différentes applications,
contribuant ainsi a l'optimisation des procédés de raffinage et au développement de

nouveaux produits dérivés.

y M : Simulation T101.hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE = g X
1 4
T ey Customize Resouce: Farmat Search aspenONE Exchange L'J
O v we R L Troe | Mesh | (2 Edit Leoend & Define Cut Show Cut Show Guide Points
| e . M ype M L 0 Show
¢ b X
Select
v U
broperties Assay - 1+ Summary » | Distillations Plot - 1 Properties Plot - 1 Viscosities Plot - 1 Assay - 1-Input Assay - Properties Plot-2 «  +
Properties
Y1 Assay - 1 StdliquidDensity Whole Crude-#99=FBP
wentional Results 200+
& Reactions
& Component Maps
& User Properties
504
:
2 -
§
Properties 1
Simulation 4
4 Safety Analysis -
X T T T T T T T Y T T T
\' Energy Analysis 2 5%
Temperature(C)

Figure V.13 : Courbe de densité du condensat

c. Courbe des viscosités : La courbe de viscosité du condensat est un outil essentiel pour

comprendre le comportement rhéologique et les propriétés d'écoulement du condensat. Elle
fournit des informations précieuses pour la conception d'équipements, l'optimisation des

procédés et le transport du condensat, contribuant ainsi a une utilisation efficace et sire de ce

fluide important dans l'industrie pétroliére et gaziére.
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Figure V.14 : Courbe de viscosité du condensat
V.4. Résultats de simulation du cas design
Les tableaux ci-dessous réesument les résultats de simulation du cas design de conception,
comparés a ceux obtenus par la simulation de l'unité topping du condensat (unité 100) via
Hysys.
L'évaluation des résultats par rapport au design initial du fabricant ou au cas reel doit

respecter la condition d'incertitude : E<10%.

Avec :

Erreur (E)% = la valeur de simulation—la valeur du design ou réel * 100

la valeur du design ou réel

)
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V/.5. Données de la colonne T101 et T102

L’installation de la colonne de préfractionnement T101 et le strippeur de Naphta T102

utilisant simulateur HYSYS, les données sont dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V.4 : Propriétés des produits de la colonne de T101.

Débit Température Pression
T/h © KPa
Entrée
Design Simulé Design Simulé
Charge 631.4 631.4 136 136.4 436.4
Reflux 279.5 279.8 72 75 1011
Sortie
Téte 410.8 / 87 88 421.4
Distillat 131.4 131.4 72 / 1501
Naphta 200 200.6 124 / 1061
produit
Naphta 234.5 / 119 116 421.4
soutirée
Fond 300 300.6 191 191.9 1482
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Tableau V.5 : Paramétres de la colonne de T102.

Débit Température Pression
T/h °C
KPa
Design Simulé Design Simule
Liquide 234.5 228.6 121 120 426.4
entrant
Vapeur 34.5 335 121 120 426.4
sortante
——
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Figure V.15 : Diagramme de simulation de la colonne T101et T102 (cas design).
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V.6. Simulation par simulateur Aspen du cas reéel

Apres avoir confirmé la validité de la simulation du cas design, nous procédons a la
validation de la simulation du cas réel pour se permettre de passer a la maximisation de la

production en kérosene.

Cette simulation est réalisée par le simulateur ASPEN HYSYS V10 en choisissant le modéle

thermodynamique PEING-ROBENSON adéquat pour la simulation de cette unité.

V.6.1. Données de la simulation du cas reel :
Les données actuelles utilisées sont présentées dans les tableaux ci-dessous:
V.6.2. Préparation de condensat :

Tableau V.6 : Distillation TBP de condensat actuel.

Point TBP °C Liquide distillé % Densité (20°C) Kg/m®
IBP - 12,8 2,5 583,6
65— 70 3,7 641,3
70-75 4,5 687,1
75-80 1,7 696,7
80 -85 1,9 700,3
85-90 2,5 704,3
90 - 95 3,2 708,9
95 - 100 4,9 716,2
100 - 105 2,9 724,7
105 - 110 1,9 728,8
110 - 115 2,2 7299
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115-120 2,5 730,8
120 - 125 2,5 7334
130 - 135 1,3 7354
135 - 140 2,6 743,7
140 - 145 0,5 749,5
145 - 150 2,1 752,4
150 - 155 2 753,5
160 - 170 1 755,6
170 - 180 11 760,5
180 - 190 15 766
190 - 200 1 768
200 - 210 0,9 769,2
210 - 220 11 770,7
220 - 230 0,5 772,6
230 - 240 0,7 774,3
240 - 250 0,6 776,4
250 - 260 0,7 778,9
260 - 270 0,6 781.5
270 - 280 0,3 783,3
280 - 290 0,2 784,5
290 - 300 0,2 819,4
300 - FBP 2,7 838,8
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Figure V.16 : Courbe de distillation TBP de condensat réel.

Tableau V.7 : Analyse chromatographique de la fraction légere de la charge actuel.

Constituants oWt
Propane 0,013
i-Butane 0.208
n-Butane 1511
i-Pentane 1,0453
n-Pentane 1,1418

Methane

0,000

TOTAL

3,919
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Tableau V.8 : Caractéristiques globales du condensat actuel.

Caractéristiques Valeur
Densité g/cm® 0,7004
Viscosité 20 °C cSt 0,607
Viscosité 37,8 °C cSt 0,508
RVP bar_g 0,661

SaltByWt ppm 8,8

MercuryByWt ppb 1,200
TotalAcidNumber mg KOH/g 0,010
SaltByWt ppm 8,800

Tableau V.9 : Parameétre des produits de la colonne de T101 et T102.

Pression
Débit T/h Température °C KPa
Entrée
Design Simulé Design Simulé
Charge 617 617 120 120 1659
Reflux 190 186 90 89
Sortie
Téte / 87 85 427.3
Distillat 145 145 70 65
Naphta produit 169.15 165 106.7 100.9
Naphta soutirée / / 108.5 /
Fond / / 175.4 177 451.3
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Figure V.17 : Diagramme de simulation de la colonne T101 et T102 (cas réel).
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V.7. Les profils de température, pression et de débit
V.7.1. Le cas réel :
v' Profil de température :
La Figure V.18 représente le profil de température en fonction de nombre des plateaux pour

le cas réel. Les températures de liquide et de vapeur de chaque plateau de colonne varient

graduellement du sommet jusqu’au haut de la colonne, ce changement est créé par le rebouilleur
de la colonne.

On remarque que le profil de température presente en hauteur de la tempeérature a chaque

fois qu’on monte dans le nombre d’étages.

[ Temperature Profile

Temperature vs. Tray Position from Top

e |
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Figure V. 18 : Profil de température en fonction de nombre des plateaux (cas réel).

E



Chapitre V Résultats et Discussion

v" Profil de pression :
La Figure V.19 représente le profil de pression pour le cas réel. Elle démontre que les

pressions liquides et vapeur changent progressivement de bas en haut a travers chaque plateau

de la colonne.
Le schéma de pression actuel montre une tendance normale le long de la colonne (une

diminution de pression depuis le premier plateau en bas jusqu'au dernier plateau en haut de la

colonne).

Pressure vs. Tray Position from Top

o \
-
T \

—
L —

e

Figure V. 19 : Profil de pression en fonction de nombre de plateaux (cas réel).

v" Profil de débit :
La Figure V.20 représente le profil de débit pour le cas réel. Explique Le changement

interpréte la variation de fraction liquide et vapeur. D’aprés les figures on constate que le débit

de liquide dans la section de rectification est supérieur a celui de vapeur.
Dans la partie d'épuisement, on observe une augmentation soudaine du débit de vapeur par

rapport a celui de la phase liquide.
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D Net Flow Profile

Flow vs. Tray Position from Top
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Figure V. 20 : Profil de débit en fonction de nombre de plateaux (cas réel).
v' Bilan matiére :
Le Tableau V.10 représente le bilan matiere de la colonne dans le cas réel. Le bilan matiere
est le calcul qui conduit a préciser la quantité de matiére en moles disparues de chaque réactif

et la quantité en moles de chaque produit qui apparait.

Tableau V. 10 : Bilan matiere (cas réel).

Condensat distillat résidu Naphta B

Débit massique | 6,313e+005 1,770e+005 3,001e+005 1,541e+005

(Kg/h)

v’ Bilan énergétique :
Le Tableau V.11 représente le bilan énergétique de la colonne dans le cas réel. Le bilan
énergétique d’une technologie est le rapport entre 1’énergie disponible a la fin de ’opération et

L’énergie dépensée pour la réaliser. Il est positif quand il est supérieur a 1.




Chapitre V

Résultats et Discussion

Tableau V. 11 : Bilan énergétique (cas reel).

Condensat distillat

résidu

Naphta B

Flux de chaleur

(kJ/h)

-1,241e+009 | -4,054e+008| -5,406e+008

-3,136e+008

V.7.2. Le cas design :

v' Profil de température :

La Figure V.21 représente le profil de température pour le cas design. on remarque qu’on

trouve presque les mémes résultats du cas réel (augmentation de la température).

D Temperature Profile

Temperature vs. Tray Position from Top
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Figure V. 21 : Profil de température en fonction de nombre des plateaux (cas design ).

v' Profil de pression :

La Figure V.22 représente le profil de pression pour le cas design. ce profil reflete une

diminution de pression similaire a celle observée dans le cas réel.
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Figure V. 22 : Profil de pression en fonction de nombre de plateaux (cas design).

v Profil de débit :

La figure V.23 représente le profil de débit pour le cas design .on peut remarquer qu’on a eu

presque les mémes résultats du cas réel.
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Figure V. 23 : Profil de débit en fonction de nombre de plateaux (cas design).
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v' Bilan matiére :

Le Tableau V.12 représente le bilan matiére pour le cas design.

Tableau V. 12 : Bilan matiére de la colonne (cas design).

Condensat

Naphta A+GPL

Condensat stabilisé

Naphta B

Flux massique(Kg/h)

6,313e+005

1,312e+005

3,000e+005

2,000e+005

v' Bilan énergétique :

Le Tableau V.13 représente le bilan énergétique de la colonne dans le cas design.

Tableau V. 13 : Bilan énergétique de la colonne (cas design).

Condensat Naphta Condensat Naphta B
A+GPL stabilisé
Flux de
chaleur (kJ/h) -1,180e+009 -2,878e+008 -5,317e+008 -3,993e+008
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Conclusion générale

Le travail que nous avons effectué au niveau de la raffinerie topping du condensat RA2K,
dans le cadre de notre mémoire de fin d'études a été une expérience aussi enrichissante que
bréve. Malgré sa durée limitée, ce stage nous a permis d'approfondir notre compréhension du

fonctionnement et de I'importance des raffineries.

De maniére significative, nous avons également acquis de précieuses compétences en
matiere de simulation, notamment grace a notre maitrise du logiciel HYSYS, un outil

indispensable pour tout ingénieur travaillant dans le domaine des procédés de génie.

Concernant, le but de notre travail nous estimons que nous avons pu atteindre les objectifs

fixés et qui sont :

v' Réaliser une patrie théorique, explicative des activités du complexe RA2K.

v’ Avoir des connaissances approfondies sur le fonctionnement d’une colonne de séparation
le Naphta B, GPL et Condensat Stabilisée au sein du complexe RA2K.

v' Effectuer une simulation d’une colonne de Préfractionnement du Condensat en utilisant le
logiciel ASPEN HYSYS V 10.

v’ La simulation de cette section par le simulateur HYSYS avec les données du cas design les
plus proches du cas de marche actuel, nous a permis d'établir un modele représentant
cette section et qui servira pour étudier d'autres cas de marche.

v' Les résultats de cette étude nous ont permis de conclure que les condensats de haute qualité
sont constitués d’un mélange de plusieurs produits légers et qu’ils contiennent un
pourcentage tres élevé du naphta dans sa composition.

Les résultats obtenus dans cette étude sont résumés dans les tableaux suivants :
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Bilan matiére:

Tableau 01 : Bilan matiére de la colonne

Débit massique Le cas design Le cas réel
(Kg/h) PR PR
Condensat 6,313e+005 6,313e+005
Naphta A+GPL 1,770e+005 1,312e+005
Condensat stabilisé 3,001e+005 3,000e+005
Naphta B 1,541e+005 2,000e+005
Bilan énergétique:
Tableau 02 : Bilan énergétique de la colonne
Flux de chaleur Le cas design Le cas réel
(Kj/h)
PR PR
Condensat -1,241e+009 -1,180e+009
Naphta A+GPL -4,054e+008 -2,878e+008
Condensat stabilisé -5,406e+008 -5,317e+008
Naphta B -3,136e+008 -3,993e+008
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Annexe A : Caractéristiques des distillations TBP et fraction étroite du condensat OB1.

Point TBP Rendement Densité | API° | Viscosité
W% 0 (20°C) mm?/s
%
°C INDIV. TOTA | INDIV. TOTA | g/cm? 20°C | 40°C
L L

Gaz 2,73 2,73 3,15 3,15 - -
15 ~ 65 @ 29,84 32,57 32,77 35,92 | 0,6420 87,2
65  ~ 70 2,70 35,27 2,85 38,77 | 0,6689 78,5
70 ~ 75 2,71 37,98 2,78 41,55 0,6873 73,0
75 ~ 80 2,74 40,72 2,77 44,32 | 0,6970 70,2
80 ~ 85 3,00 43,72 3,01 47,33 | 0,7022 68,7
8 ~ 90 3,30 47,02 3,30 50,63 | 0,7064 67,5
0 ~ 95 3,18 50,20 3,16 53,79 | 0,7107 66,3
95 ~ 100 2,77 52,97 2,73 56,52 | 0,7149 65,2
100 ~ 105 2,38 55,35 2,33 58,85 | 0,7192 64,0
105 ~ 110 219 57,53 2,13 60,98 | 0,7236 62,8
110 ~ 115 212 59,65 2,05 63,03 | 0,7281 61,7
115 ~ 120 2,13 61,78 2,05 65,08 | 0,7326 60,5
1200 ~ 125 2,25 64,03 2,16 67,24 | 0,7371 59,3
125 ~ 130 2,28 66,31 2,17 69,41 | 0,7410 58,3
130 ~ 135 211 68,43 2,00 71,41 | 0,7446 57,4
135 ~ 140 1,85 70,28 1,75 73,15 | 0,7485 56,5
140 ~ 145 1,67 71,95 1,57 74,72 | 0,7512 55,8
145 ~ 150 161 73,56 1,51 76,23 | 0,7525 55,5
150 ~ 155 1,60 75,15 1,49 77,72 | 0,7537 55,2
155 ~ 160 1,63 76,78 1,52 79,24 | 0,7567 54,4
160 ~ 165 1,67 78,45 1,54 80,78 | 0,7629 529 | 1,06
165 ~ 170 1,48 79,93 1,36 82,15 | 0,7655 52,3 | 113
170 ~ 175 1,48 81,41 1,36 83,51 | 0,7662 52,2 | 1,25

175 ~ 180 1,12 82,53 1,03 84,54 | 0,7667 52,1 1,28



180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295

>300

185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300

0,94
0,93
1,11
1,12
0,99
0,93
0,86
0,80
0,74
0,71
0,68
0,62
0,58
0,57
0,56
0,54
0,45
0,37
0,34
0,33
0,32
0,30
0,28
0,27
2,13

83,47
84,40
85,51
86,63
87,62
88,55
89,41
90,21
90,95
91,66
92,34
92,96
93,54
94,11
94,67
95,21
95,66
96,03
96,37
96,70
97,02
97,32
97,60
97,87
100,00

0,86
0,85
1,01
1,01
0,89
0,84
0,77
0,71
0,66
0,63
0,61
0,55
0,51
0,50
0,49
0,47
0,39
0,32
0,30
0,28
0,27
0,26
0,24
0,23
1,79

85,40
86,25
87,26
88,27
89,16
90,00
90,77
91,49
92,15
92,78
93,39
93,94
94,45
94,95
95,44
95,91
96,30
96,63
96,92
97,21
97,48
97,74
97,98
98,21
100,00

0,7688
0,7711
0,7756
0,7803
0,7820
0,7833
0,7848
0,7874
0,7898
0,7911
0,7922
0,7952
0,7994
0,8022
0,8051
0,8067
0,8101
0,8104
0,8117
0,8146
0,8184
0,8225
0,8268
0,8309
0,8382

51,5
51,0
50,0
48,9
48,5
48,2
479
47,3
46,7
46,4
46,2
45,5
44,6
44,0
43,4
43,0
42,3
42,2
42,0
41,4
40,6
39,7
38,8
38,0
36,5

1,34
1,42
1,51
1,63
1,76
1,88
1,99
2,14
2,29
2,44
2,60
2,76
2,95
3,19
3,48
3,78
4,09
4,36
4,61
4,87
5,14
5,40
5,68
5,94

1,02
1,08
1,14
1,21
1,28
1,35
1,43
1,52
1,61
1,71
1,81
1,90
2,01
2,13
2,26
2,44
2,62
2,73
2,94
311
3,29
3,48
3,67
3,86



Annexe B : General Characteristic Of Condencsate Oil

Descriptin Result Test method
API° 67.88 Calculating
Density at 15C g/lcm3 0.7095 ASTM D4052
Density at 20°C g/cm3 0.7051 ASTM DA4052
Viscosity at 20C mm2 /s 0.59
Viscosity at 40°C mm2 /s <0.50 ASTM D445
Refractive index3nd20 1.3989 ASTM D1747
kg/cm?2 0.626 ASTM D323
Raid vapour pressurey 37.8°CA kPa 63.4
Sulfur content v g/g 11.9 ASTM D3120
Nitrogen content v g/g 11 ASTM D4629
Water content W% no ASTM D4006
Total chlorid 1 glg 133 ASTM D4929
Pour point T <-50 ASTM D97
Solidification point T <-50
Acid number mgKOH/g <0.02 ASTM D3242
Aniline point T 61.9 ASTM D611
Colour D1500 0.3 ASTM D156
Saybolt color D156 2 ASTM D1500
Corrosion(Cu,50°C,3h) la ASTM D130
Fe 0.1
Metal contenty ng/g ICP
Ni <0.1
Cu <0.1
\% <0.1
Pb <103 ng/gA
Kuop 12.2 Kuop

Classifi. Of crude oils

sweetAparaffin




Annexe C : Schéma global du complexe RA2K
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Annexe D : PFD section préfractionnement T-101 du complexe
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