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Titre ¢+ Etude analytique d'un nouveau brut Algerien de¢ ZarzaXltine par
diverses méthodeso

Résumé 3 Notre travail consiste & distiller un nouveau brut Algérien de
Zarza¥tine el d'étudier les fractions pétrolidres qui y sont issues
par diverses téchniques expérimentales netament la oristallisation,

la ohrematographie et l'infrarougee.l'interprétation de nes résult—
ats est falte par des méthodes elasmsiques telles que n.d.PA et

n.d.¥ et des corrélations pmp?séaa dans des projets antérieurs

4
Subject s New Algerian orude oil of Zargaitine study with différents méthode

Summaly $

Dur work conoist to disiille %8 naw Algerian crude cil and study the
pstrulsum fractions which ars born from,with differanra sxperimentals
technics as :fractionned cristellisation ch:émat:graphy and infrared?

For interpretation of our results,wa use some clacalcal mathods as 3
nedePA , n.deM and correlations whici wore suugisst in the presvious projects
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INTREODUCTIOQN

Les pétrolcs de différents gisements et médnme de puits présentent

des différoences quant & leurs proprié¢tées physiques ot chimiquese
Ce sont justement ces caractéristiques qui prédéterminent 1'ori—

entation de transformation d'un pétrole ot qui décident essentiellement
de la qualité des produits finise

Notre travail consistera & étudier un brut Algerien de Zarzaitine
découvert en I984

Le trait caractéristique dc cette étude est Le fractionnememt du
brut et l'analyse des coupes pétroliéres qui y sont issues par
différentes méthodes afin d'évaluer la composition et les principales
caractéristiques de ces fractions »

Au cours de cette étude nous aurons recours & des méthodes baséos
sur des calculs empirigues telles que les méthodes nedePA ; nedell et
Riazi-Daubert et d'autres méthodes d'analyse plus fines tellesque la
chromatographic en phase gazeusc et ll'infrarouges

Hous utiliserons ¢galement la thechnique de séparation par
crigtallisation fractiomnée de certaines coupes issues de la distill-—
atione.

Par ce faisceau de méthodes nous essaiyerons de caractériser nos
coupesyd'approcher leurs compositions et de comparer les résultats

obtenus par les différentes méthodes .
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I.snalyse globale d'un pétrole brut

I.T Introduction

L'analyse “'un petrole brut nécessite en un premicr teups & réaliser
des essair _lassiques de mesure de la densité,de la viscosité, du
poius de congélationy,des teneurs en soufre,eau et sédiments .
Une fois ces propriétécs e’ermindes une distillation fractionnée du
brut s'avére nécessaire;..cune analyse de petrole brut ne peut se pas—
ser du fractionnemeﬁt sous wression normale ou sous vide o

I.2 Distillation

La distillation est un proccdé de s¢paration par traitement mécanique
d'une phase liguide et d'une phase vapeur qui permet d'obtenir & partir
d'un mélange de p.usieurs constituants des fraciions différenciées par
une ou plusieurs de lecurs propriéices physiques en utilisant la chaleur
comme agent de séparation . (I0)

=-Digtillation narfaite ou TP

En conduissnt le distilletion dans vne colonne donnant une sélectiviteé
parfaite (la colonne équivaul a un nombre élevé de plateaux théoriques)
nous verrons déffiler successivemsnt en t8te de colonne tous les
constituants du mélange a 1'état pur dons 1l'ordre des points d'ébull-
ition croissants .

“n notant Lo température de la vapeur en fonction du pourcentarse

distillé unc courbe dite (¥BP) ou courbe de point d'ébullition vrai

ITe Analyse d.s frociion pétrolieéres

II.I Introduction

L'étude d'une fraction pétrolidre différe assez de 1'étude d'un corps
pur ou d'un mélange d'hydrocarbures de composition qualitative et
quantitative connue .(2)

Outres certaines grandeurs physigues accessibles experimentalement et
d'autres pondérables nous curons toujours recurs 3 des abaqueg et
corrélations empiriques souvent bien discutables m.is sont congidirdes
actuellement comne le moyen le plus pratique dfanzlyse des fractions

pétroliére »
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1. 2 Déterminsation des propriéitées physico~chimigues

II.2.I Uran curs ewxp-rimentales

e e L T —— e

~ Densits ¢
La densité est le rapport d'un poids d'un certain volume d'échantillon
& analyse & une température t su poids du méme volume dleau prit a 4°C
La tempérnture % de 1l'échantillon est égale & I5°C,s0it encore & 20°C.

La densi*é est une grendeur additive,pour un mélange de corps purs on

peut écrire :

sfraction molaire du constituant i

sdengité du constituant i

(R

:dengité moyenne du mélange

— Viscogité

———

La viscosiié est une grandeur physique qui mesure la résistance interne
& L'écoviement < 'un 11 les,resistance due au frottements des molécules
qui glissent l'une coi e 1ll'autre.

Expérimertalement on détermine la viscosité cinématigue par mesure du
temps d'écoulement du produit entre deux traits—repdres d'un tube
capillaire calibré & (I)

La valeu en Ceuntistoks (Cst) de la viscosité cinématique est donnée
par la relation @

B
V= Cit - ——

sviscosité en Cgt

sconstante de calibrage du viscosimétre

stemps d'écoulement du liguide entre les deux traits-
reperes

B sconstante experinentale

c Q=



— Indics de réfraoction

Lorsqu'un rayon lumineux monochrometique frappe obliquement une
surface s lide ocu liquide il se produit une réfraction :le rayon
change de vitesse et de directionyet 1l'indice de rifraction est

dpnné¢ per la foriule suivante s (4)

. __ Sin(i)

Sin(i)ssinus de 1'angle d'incidence
Sin(r):sinus de l'angle de réfraction

L'indice .e ré<raction est coractéristique de la substance,mais
varie aveo la tempéroature et la lonzueur d'ondeyon indiguera tou—
jours les condition de déterminciion . (3)

En général la détermin sicn est faite par rapport a la reie jaune
de sodium D(5U9., nm) & 20°C ,et on désigners 1'indice de réfrac—
) 200 T ok ] e A N
tion par p o L'effet de la la températurc est pris en conpte a

1'aide de la formule
20 + ;
n, =np -a (20 - %)

¢ ttempérature de détermination
a sconstante a= 9.0004

~Point cde congélation s

Le point ce congélation est 1a températurce & laguelle la fraction
soumise au refroidissement dans ua tube demeure immobile lorsque le
tube est inecliné de 45° .(3)

Pour une fraction pétroliérs le point de congélation s'étend 4 un
intervall:. de “tcmpéroture du fait de 1o préscnce des diiférentes
familles 1. composés.Cette caractéristique présente un avantoge
Puisqu'tellc donr- axé 3 une séparation par cristullisatin fractio-

nnée
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- ggqsion cuperficielle :(4)

Les mo .écules & la surface d'uan licguide sont souniscs & une forte
attraction vers l'intériecur,il en résulte que la couche molécuaire
superficielle est sous tension.Pour sugmenter la surface d'unliqu—
ide il est nécesseire de faire du travail contre la force d'attra-
ction vers l'intérieur.le trovail nécessaire pour augmenter d'une
unité la surface s'appelle lo tension superficiellen notée Tf et

slexprimans en dj =
riment en dynesscm

tt.nsion superficielle en dynes/cm

-é & o Anergie a fournir

2 B runité de surface
De nombreuses méthodes existent pour sa détermination éxperimenta-
le jnous citons les méthodes des tubes capillaires,des bulles,
d'arrachement,des gouttes pondantes.L'expérience montre que pres-—
gue pour tors les liquides la tension superficielle décroit quand
la teupérature s'éleve .
Disutre part de nombreuses corrélutions empiriques sont proposces
pour cstimer la tcnsion superficielle des mélanges (2)

— FOINT w'aniline

Clest la tcmpérature la plus basse & lequelle des volumes égaux

d'an®line ot de produit & analyser sont complétement misciblose



Un point d'aniline cleveé dénote d'une nature paraffinigue,et un

point d'aniline bas dénote d'une noture cromatiqucs

-~ Pouvoir calorifique

Cl'est 1o quantité de chaleur liberée par 1a combustion de l'unité

—~

de volwie cu Cc Hoidsz 1 combustible . On deéfinit deux valeurs du

pouvoir calorifiqucs

Le pouvoir calorifique supérieur (PCS)

L'eau de combustion cst & 1l'etat liquideysa mesure pratique est

réalisée par le combustion dens des conditions définies en présen—
ce d'oxygene d¢.ns une bombe culorimitriquc,le FCS a volume constan
ge calcule & portir de 1l'élévation de température constaitée compte

tenu de. periss thermiques,il est donné par ln formule suivante 3

m
PESTe el =G
i
s y
C: copacité calorifigue du systéme en Cal/°C
Ts elévation de température en °C
Qs cuantité de chaleur digagée par combusiion

dleutres corps en Cal
KS: poids de la substcnce & bruler pesdée dens llair en g

Le pouvoir calorificue inférieur (PCI)

Ltgou o combustion dans ce cas est evaluce a 1l'état vapeur a I00°C

IT.2.2 Goondeurs csurables par calcul

~ Facteur de caractorisation Kuop

Ce facteur étoblit une relation mothématique simple entre la spce-
ific grovity ot la température d'ébullition.lielson,Watson et lMurphy
de la société U.C.P ont proposé lo formule gui définit le facteur

de caractérisation Kuop @
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3
_ T (°K)
Kuop =
Spagr 60/60
ol AL b température d'ébullition en )°R

SN 60/60 : spécific gravity

T
8 The

connoissonce du Kuop peut donner hesucoup de renseignements sur

la nature des pétroles hruus.(2)

Xuop = I3 & poraffines normoux et iso.

wop = I2 3 hydrocarbures mixtes ou le cycle et 1o choie
ne sont 4quivelents.

suop = II ¢ naphténiques purs ou aromstiques légerement

substitués.

Xuop = I0 : aromatigues purses

~liasse moléculaire ¢

Clest 1l'une des plus importantes coractéristigues physico~chimique
de toute substance.Dans la praticuc analytique,on emploie les mét-~

I 1 que,
hodes cryoscopiquesyébullioscopiques,il existe en outre des mc¢thodes

de calcul faisant appel a des corrélations et abagues

Worm.le dc M.Robert (2)

liécessitec 12 connaissance de trois proprictces sl'indice de réfra-—

ctionyla deusitéyle point d'aniline

n -

= ) ‘ 21 = o
H o= 1705445 020 + 792.43 d;.'io + 4455 PA - 3287

Formule de Huag (2)

Blle donne lz masse moldoculoire en fonction de 1o tempéroture

d'ébullition,du facteur de caractéris tion I,dc lo densité
¥ W | - —'6 2-1197 ""2.0&)‘9 20
M= T.7776 IO Teb I d4

A partir de l'obague de la figure " 4 v

L'abague vermet la détermination de la masse moléculaire por 1o
seule connaissrnce de la dengité et de température dl'ebullition

de la froction pétroliére échtudide.
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- Réfroctivité intercept Ri :(2)

Ce paramitre cot définit par ¢ Ri = nZD ¢ dio / 2)

D
N 20 o ias 2 ;
ot n- 3 est l'indice de réfraction

20 )
d4 sest 1o densité

e
P
ro
~—

— Facteur de caractérisation I

On définit ce facteur comme suit

LLY

20,2
I (nD ) -1
" 20,2 + %
()
D

~ Por aétres critiques s(2)

L' tude des éouilibres liquide vapeur montre cqu'un mnélange d'hydr-
ocarbures ~dmet un criticue vraiscorrespondont & l'impossibilité de
chongement de phasceCos paranétres définissent le point limite

de la courbe de tension de vapeur au dela duguel le changement de
phase n'est plus observé.Lodétermination des paramétres critiques
(pseudo-critiques)stopére pour une fraction pétroliére en uiilisant
des corrélations empiriques faisant intervenir la températurc d'ébu-
1lition moyenne,ls densité,le Kuop de 1l fraction

Estimation des paramétres critiques

a) l1.6thode de Lydersen

_ : il
o= B (0567 +3 40 COE)" ) (°K)
P =M (0.3 +3P )72 (atn)
VG = 40 -h’__ }_.\-v (cl"'l‘3 / g:mole)

Seulec 1~ connniss-nce de la tempériture d'c¢bullition et de la masse
moléouloire permct la d termination de ces poraméires.

Les inc'ments i T,AP ot Zv sont évalués par sommation des groupements

d'atomes(ces valeurs sont tabulées)



b) Méshode de NOkay
Nokny dorae unc relation pour évaluer l- température critique :
log T = A + Belog spigr + Celog T
c e¢b
A;B et C sont (es constontes détermindes por Spencer et Deubert
¢) Déermiration par abaque
1o comnai ssance de 1o densité des températures moyennc pondérie,

pondéral. -t molaire permet l'estimation des paramétres critiques

figuore " 1

— Chalenr spécifique :/2)

Clest la quatiftié de chrlour qu'il fout fournir & l'unité poids pour
angmenter sa température d'un degré « La choleur spécifique s'expr-—
ime en Kenl/Kgs®C ol Btu/lbe°F

Tim chalew~ spéocifique 4 1'état liguide est une fonction pratiquement
linéaire ce la Gempéra*ture,sauf pour les hydroocarbures légers (05 -)
comme le montre la figure niw o, mie dépend également de la densité
ot de la aturc chimique des hydrocarbures des fractions,ce dont il
est tenu yar une courbe de corrcotion en fonction du facteur de

onractérisrntior Kuop .

— Chaleur la‘tente de vaporisation :

Gfest 1, «vontité de cheleur fournie & l'unité de poids pour la
transform = en © Heun Llc est exprimée en Cal/Kg olt en Btu/lb
Gette transformaiion s 'fectue & pression et températurcc consta-
nteyalors que pour les aclanges elle se réalise fréquemment 2
pression constantc et température voriable.(I)

haloar latente de vaporisation pour une fraction pétrolidre




a) Rigle de Maxwell
La méthode de l'axwell consiste & prendre la paraffine normale ayant
la méme température d'¢bullition que la fraction pétroliere,relever
son poids moléculaire et sa pression critique,puis caleouler sa ton-—
sion de vapeur & la température considérée on multipliant la pression
réduite de¢ la fraction par la pressioy oritigue de la paraffine;CEwte
valeur dc la tension de vapeur associée & la température d!'ébulliton
donne par abague la chaleur latente de vaporisation ocherchée de 1s
fraction péiroli>re.Ceitc méthode est applicable aux fractions qui
ont un Kuop différent dc I2

b) Corrélation de Pitzer (2)
Elle fait intervenir la températurc réduite Tr yla température crit-
ique et le factcur acentrique W :

Ml 3 04354 0456
—_TEE:- = T+08 (I~ Tr) +10495 w (I—Tr)

o) Bquation de Bubradford (2)
Elle permet l'obtention de 1l'enthalpie de vaporisation & une tempér—
ature dornée connaissant lz masse moléculaire M et la tempéreture
réduite Tr :

‘I-.. : H =
v

8000712 (1 10u39
M T
d) Corrélation de Ridel (2)
Ille donne la chaleur latente de vaporisation & 1'ébullition connai-
ssant les paramcfires critiques @

ImPo - I
0.g8 - T

£ H . = 1.093 RT_ (Tréb .

En uvotre,il existe d'autre corrélations pour la détermination de la

chaleur latentc de vaporisation indiquées en littérature
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TTe3 Diétermination de 1- composition des fractionspétrolidres

II:3,1I Intr:ductiou

On dispose aciuellement de plusieurs méthodes d'analyse permettant 1a
détermination de 1n composition des frootions pétrolidres .

Certains: de ces méthodes basées sur un caleul empirique,ne peuvent
pretendre & ur s bonne précision,ndanmoins c'est actuellement le moyen
leplus pratique d's:n:lvsc des fractions pétrolidres.D'autres méthodes
plus élzborées ont pri.& leurs importances pour l'identification des
composan’s des fractions pétrolidres telles que la chromatographie en
phase geseuse ot liquide,la spectrométrie de masse,l'infrarouge ct 1la
chromatographi: en phase gazeuse couplée & la spectrométrie de masse

II.3.2 Méthodes basées sur des calculs empiriques

- yéthodp NoedelM

Mise au point en 1954 par Van Ness et Van Westen,cette méthode permet
de déterminer la distribution du carbone et les taux des cycles dans
les fractions pétrolidres,ellc nécessite la commeissance de 1'indice
de réfroctionyla densité,le poids moléoulaire et éventuellement lo % S
si celri-ci est supérieur 2 0,02 .

Cetbte méihode 28t appliquée pour les fractions ayant un poids molécu~
laire sfpérieur a 200g o} un pomrcentage en aromatigue inférieur I.5
fois le pourcentage cn naphténes et le pourcentage en poraffimes doit
étre supérieur & 25% .

Cette m éthode nécessite la connsissance de¢ l'indice de réfrantion,lsa
densité et 1. point d'aniline.le pourcentage en carhbone des trois

familles aromatiquesynaphténique et paraffinique est donné par




HIII-

. . 20
#C, = 10394 nS" - 4704 aio ~ 0435 PA = I094s 3

(1 20 ) -
PGy = =I57303 np 4840415 a20 — 0.46T9 BA ~ 16622
%Cp = I00 - #C, — %Gy

— Méthode Riazi-Doubert

Cette méthode est applicable aux fractions légéres dont le poids molé-
culaire est infériocur a 200g; clle fait intervenir deux factours
La réfractivité intercept Ri

Le VGI' (viscosity gravity fonction) définit par la relation s

on sp ¢r est la specific gravity
VIOO est la viscosité cinématique mesurée & I00 °F

La composition des fractions est débcrminde par les dquations suiventes

X, = =23¢94 + 24.21 Ri ~ 1.092 VGF
X = 41.I4 © 39.43 Ri + 0,627 VGF
X = ~I6e2 + I5.22 Ri + 04465 VGF

Kp’xh’xé représcntent rocspectivement les fractions molaires des

paraffines,naphténes ¢t aromatiques »

IIle3el Autres méthodes

— Chromatographie

Les méthodes chromatographiques sont destinées & réaliser la séparat—
ion des constituant d'un mélange en se basant sur lg distribution de
ces constituants entre deux phases l'une mobile et l'autrc stationna—
ire «(5)

La chromatographic en phase gazcuse
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Dans la chromatographie en phase gozeuse (CPG) la phase mobile est
un gaz dit "goz vecteur" et la phase stationnairc est un liquide

non volatileLa colonne chromatografique constituée d'un tube de mé-
$al ou de verre remplie d'une charge inerte supportant un liquide
visgueux non volatil auguel elle sert de support,est parcourue par
le courant de gaz vectcur acheminant avec lui le mélange gazeux a
sépareryles constituants de ce mélange se répartissent entre les
deux phases sclon leur affinitésle gaz vecteur les entraine lc long
de la colorne d!awtant plus repidement que leur affinité pour la
phase stationnaire est plus faible o I1 s'en suit une séparation

des constituants du mélange ¢ui se préscmtent les uns a la suite des
autres,a la sortie de la colonne on disposera d'un détecteur et d'un
intésrateur pour les différenciers et mesurer leurs concentrations

et leurs temps de rctontione

Spéctométrie infrarouge

Fllc est basée sur les différents modes de vihration des licisons
d'unc moléoule lorsqu'elles sont exitées par une onde électromagn-
étiqueyle spectre infrarouge obtenu donnera des informations sur la

noture de l'échantillon ot sur sa compositione

La CPG oouplée & la spoctromdtric de massc ()

Fllc est devenue lon méthode la plus importante ct clest actucllement
la téchnique d'analyse idéale pour les mélanges & condition que 1les
composants soient suffisament volatils pour se préter & cette

séparatione (5)
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III La séporation par cristallisation fractionnée

La oristallisation est requise lorsqu'il s'agit de séparcr d'un
mélenge le ou les composants qui ont les points de fusion les plus
glevéseFlle a trouvé une application industrielle en tant que mét—
hode de déparaffinage dans 1s fabrication des huiles de graissagce
On ltutilise aussi pour i{soler certains hydrocarbures individucls
(p~xyldne de ses mélanges avec dlavtres xyldnes isomeres et avec
1'éthylbenzéne)(3)
Une fr-otion pétrolidre nc présente pas un point de congélation
mais un domaine de congélation du fait de la préscnce des différe~
ntes familles et offre la possibillité a une séparetion par crist—
allisation fraotionnée,la fraction "mére' sera décomposée en S0uUsS
fractions qui différent par locurs points de congélation e
Beaucoups de facteurs ont une influence sur la cristallisation.:
1a température,les impuretéss,la vitesse de refroidissement s
Pour toutc cristallisation il faut que 3

I. Lo vitesse de refroidissement sdit assez lente pour éviter
1a sursaturation qui provoquerait des dépdts sur la paroi froide et
1a formation de crisfaux cagés retenant beaucoup de liquide

o L'allure de l'agitation doit 8trc suffisante pour empéchcr

1tagglomération des cristauxe
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I~ Anclyse du pétrole bhrut de ZARZAITINE

Nous avons tout dl'abord procédé a wme série dl'essais classiques
conformement aux normes dl'analyses AFIIOR de mesure des propricétées
du brut afin dc connaitre globeslement sa tendanoces

Les analyscs cficctuces sont donmée dans le tableau suivant s

a Valeur 2
Propricté i mesurée llorme
Donsité & 20°C 0,819 NF T 60~IOT
Tencur en soufre (%) 0,06 ! NF T 60-~I08
Tencur en sédiments (%) I,L
Teneur en eau (%) Traces
Résidu Conradson (%) 0,58 NP T 60~II6
Point congélation (°C) — 40 -
Pouvoir calorifiquc PeCeSd 12050 HF M 07-0I5
(Kecal/kg) |
Tension de vapeur RELD 6,85 i NF M 07007
(cebar) : |
! i
Distillation AL.5.TeM (norme UF m 07 =002 )
% Volumc 5 I0 I5 20 30 40 50

2 (°c)

|
PI-5I,5 65 87 109 I27 195 20 258[
i

e O

La courbe de distillation AeSeTel du brut cst donnée ci.aprés en

figure "4"
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Conclusion

Ces analyscs orilininciresymomtrent que le brut de ZARZAITINE est
loger (dio = 0,839 ) renfermant une proportion plus élevée de fraction
essence (fraction_distillant & pression atmosphérique et au dessous de
I80 °C ),relativemcnt pou de soufre et d!eaue
Dtautre part nous remarquons qu'il préscnte wne faiblo tencur en sédi-
ment yun point de congélation faible qui montre la présence d'un taux
assez inmportant d'aromatiques et d'isoparaffinese
Le pouvwoir calorifiquc du brut est asseca C¢levéysom faible résidu de
carbone (résidu Conradson) mot en évidemce lo faible dépdtde coke o

dépdt charbonmeux en cas dc sa combustion incomplétcs

2— Déscription de l'appareillagc de distillation

L'apparcillagc de distillation utilisé est du type AUTODEST MODEL 800
I1 se présentc conme suit s

21 Uirité de distillation

Cettc unité reréscntée par la figurc "5" est constatuée de deux

partie
—~ Systéme de distillation

— L'armoire de commande
a) Yystéme de distillation

— Lic houillocur

Le bouilleur comporte un bain chauffent & chomise isolantc dans
laquellc cst placé un alambic (ballon de distillation) surmonté d'une
Jackettc chauffantce
L'alanbic préscnte trois ouverturcs,l'unc permettant sa liaison 3 la
colonnc de disﬁillation,i'autre pour l'admission du gaz incrtc (H2 a

I bar) ct la troisiéme recoit wr détecteur de températurc (type Pt I00)



~ La colomnc & garnissage

La colonnc cst remplic d'un garnissage Propak (sclon A.SeT.M D 2892)
ollc équivaut & 50 plateaux théepiqupréscntant ainsi unc grande
séléectivité dc zlparctione D'autre part la colonne cst couverte d'unc
chemise chauffentc pour composation des pertes thermiqucs ot présente
& sa partie supéricurc deu: ouverturce 1l'unc rccoit la bobine de
1téleotomainant qui régule le taux de reflux choisit,l'autre ouvertu—

rc est liée au condensatour & triplc chemiscs e

- Le condensateur principal

Le condensateur prinoipal & triple chemiscs préscente plusicurcs
ouverturcs le mettant cn liaison au oryostat,au manomdtre de pression
différenticllc,auxréfrigérants 3 gaz (pidge & gaz).

Bn $8tc de condensateur oy disposc d'une sonde do mesurc du videe

— Réfrigérant de distillation

Le distillat liquide recucilli du coté latéral de la colonne est
refroidit & l'aide d'un second cryostat véhioculant le produit réfri-
gérants Le rifrigirent de distillation peut Stre de plus relié au
collectcur dec fractiomncment et au réecipicnt de distillat & triple

chenisc & 1l'aide de robinctse

— Collecteour de fractionncment

Placé sur des rails téléscopiqucs,lc collcotcur de fractionncment

est constitué d'un rotor avec un magasin pouvant contenir ncuf réci—

pients de distillat d'unc capacité de 250 mle Lorsque la distillation
cst conduite sous vide le collectcur de fractionnement doit &tre rec—
ouvert d'une cloche en werre ayant deux ouverturcs,l'une permet dlas—

surcr le videyl'autre permct l'admission du distillate




— Pompe a vide

Le vide cot assuré par unc pompc 3 palettes (ALACTEL),la mcsurc du
vide cst effceiude =nz2r la sonde montéc sur la partic supéricur.du
condensatcur « La sondc cst réceptive & la pression on dessous de

I30 Torrs

- Systéme de réfrigération

Deux oryostats types WK 250 (T)/ WK 450 (P) travaillant en circuit
fermé assurcnt la réfrigération du distillat et la condensation des

vapeurs e« Le produit réfrigérant est le méthanol .

) L'armoirc de commande

L'armoirc de commande permet de suivre et de contoller 1o procésse
us de distillation. Elle cst dotée dlindicatcurs digitaux domment
les valeours instantannées du vide,des différentes températures de
vapeursde le chemise de componsationgdu liquide & l'interieur du
bouilleur {aiadbic} et du produit réfrigérantsun éldément imprimant
donne les variation dc ces différents paramétres.

On dispose également des éléments o sccurité permettanmt la 1imité

ation des paramétres de distillations

202 Systdme de traitement

Cette partic de ll'appareillage cst constituée des éléments suivants
— Balance éléctronique (PRECISA)
- Interface
— Lootcur disquette (Commodore CBM modél 8250)
~ Micro—ordinateur (CGommodore 8296)
— Inprimantc (Commodore 4023)
Un programme de distillation enregistré sur disqucttec permet de
guivre la distillatiomr et dornc la variation de la tempéroture

d!'ébullition o froaction du pourcentage massique e
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II—-ﬂégazage

IT.I Récupération decs ga=m

lous avons tenté de réoupcror les gaz dissous dans le brut de
ZARZAITINE & l'aide de pidges & gaz en utilisant des bains dlazote
liquide contenu dans des vases Dowars.
La quantité des gaz recucillie est faible et évalude 3 I0g pour

une charge imitialc de 256ILg de bruts

II.2 Analysc des gaz

L'analyse des gaz & été effectuéc par chromatographie en phase
gazcuse ot s'est avérée délicate :

Conditions opératoircs

— Chromatographe : type PYE ULTICAM

~ D8%cctcur a ionisation de flamme

— Température de l'injectecur : I00°C

~Tenpérature de colomme s T0°C

— Températurce du déteccteur z 130°C

~ Débit du gaz wecteur 3 29,7 ml/mn (HE)

~ Débit de H, 3 33 ml/mn

— Déhgt dlair : 307 ml/mn

— Phase stationnaire 3 I0% SE30
Nous avons injocté los n-paraffines comme étalons afin de proccder
a 1l'identification par la méthode de KOVALTSe
Les résultats de l'analyse montrent que la composition des gaz

rcoueillis ost de 98,18 % 2-dothylbutane et 0,86 % Dthyleyolobutanoe

11,3 Conclusion

V. que les pertes occasionnées par le dégazage sont considérab-—
lesynous ne pouvonsm affirmer que les gaz dissous dans le brut de
ZARZAITINE soient seulemcnt dw 2-dlethylbutane et de 1'Ethyloyclobutanc

L'étude n'est donc qu'approximative s
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III- La distillation du brut de ZARZAITINE

III+I Distillation & pression atmosphérique

La distillation 3 pression atmosphérique (760 mmHg) & été conduite
dens lcs conditions suivantes @ ’

—~ Charge initiale (poids du brut) : 255Ig

—~ Lonaine de température 3 40 ~ 272 °C

—~ Intervalle do température s 4 °C

- Taux de reflux 35

— Vitesse de clhauffe s 0,2 °C/mn

— Cheleur transmise & la charge : 50%

~ Température de cryostat supéricurs 30 2°C
~Tempétature de¢ oryostat inférieur: & O °C
-Mise en équilibre thermodyn~mique 4 heures

58

~llgnbre de fractions recucillies

La distillotion atmosphérique jusqu'a 272 °C en té&te de oolonne

nous a pernis de recueillir 58 fractionsellous avons arreté la distil-
lotion a 272 °C par orainte dlaltération du résidu par oraquagte

Sur 2551 de la charge,lll39g de distillat a été reocueilli,la masse

do résidu atmosphérique est de IT86g +I1 y seu domo des pertes de
produits évaludes 3 226g correspondant & 8,8 de la oharge initiale
Chagu'une des fractions recucillie est pesée et soigncusement mise
dans wn flaco- propre que l'om bouche « Les fractions trés volatil

sont conservics darsg u réfrigérateur »

Los résultats obtenus sont reportés lanc le tableaw "L" ci-aprés,

ainsi que la courbe de distillation THP est donncée dans la figure“iﬁ'



TBLEAU nIn
proctiof 1017 R0 Lo gieed prectspintonye €| meare | e
'vI,2 E A0/ 18 36 3.16 3I 160/164 | 2I 1,84
3 | 8/52 6 0.53 32 164/168 | 21 1,84
4 52/56 5 0. 44 33 168/I72 | 2I 1,84
5 56/60 A 0,35 34 I72/T16 | 19 I,67
6 60/ 64 3 0.26 35 I76/180 | % 1,84
q 64/ 68 15 1,32 36 180/181 | I8 1,58
8 68/72 16 1,40 37 184/188 | 22 1,93
9 T2/76 14 I,23 38 188/192 | 23 2,02
10 76/80 93,74 0379 39 192/196 | 3I 2,72
II 88/84 14 1,23 40 196/200| 2I 1,84
12 84/88 11 1,23 71 200/204) 23 4 2,02
13 88/92 I 1,23 42 204/208 | 18 1,58
| 92/96 14 T,23 43 208/212 | 26 2,28
15 96/ 100 19 1,67 44 212/216| 18 1,56
16 100/ 104 18 1,58 45 216/220| 9 0,79
7 10/1/208 7 1,49 46 220/224 | 15 T;32
18 108/ 112 22 1,93 47 224/228 | 36 3,16
19 112/116 24 2,70 18 228/232 | 3% 2,89
20 116/120 21 1,84 49 232/236 | 24 2,11
2T 20/124 18 1,58 50 236/2/0 | 22 1,93
22 124/128 22 1,93 5T 240/244 | 3I 2,72
23 128/132 13 1,1/ 52 2an/2/8 | 28 2,46
24 132/136 22 1,93 53 248/252 | 22 1,93
25 136/140 20 1,76 54 252/256 | 26 2,28
2% 110/ TA% 21 1,84 55 256/268 | 26 2;28
27 1AA/148 21 2,11 56 260/264 | 22 1,93
28 118/ 152 25 2,19 57 2641/268 | 26 2,28
29 152/ 156 18 1,58 58 268/272 | 28 2,6
30 156/ 160 20 1,76
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i . IILs2 Mstillotion cous wide

lous avons conduit la distillation cous vide & une pression de
40 mmtlg dans los conditions suiventes :

— Charge: résidu atmosphérique II86g

- Vide 3 40 Torr |

~ Domaine de température : 270 ~ 350 °C

- Intervalle de température g3 I0°C

~ Taux de reflux : 5

~ Vitcsse de chauffe @ 052 mQﬁm;

~ Chaleur transmise & la charge s 50k

~ Température du oryostat supérieur 3 0 °C

~ Température du ocryostat inféricur : 20-25 °C

— llombre de fraction reoueillies g 8

llous avons ¢ffectué une distillation sous vide du résiidu atmosphéri-
que qui s'est cvirde avsez délicate notament pour la réalisation du
vide dans l'apparcillagc

LA nasse de distillat recucillie est de 236g,celle du résidu sous
vide est de 9I5gsles pertes som évaluies & 35g et corrospondent 3
2#9% PAR rapport & la masse du résidu atmosphériques

De 1a m®me maniére que pour la distillation atmosphérique chaquec
fraction reocueillie est pcsée et nise dans un flacon propre e

Les résultats de oetto distillation sont donndés dans le tahleau "2,

ainsi que la courbe de distillation TBP ( figure "T" ) »
CONCLU STOH.

Nous avons réalisé la distillation atmosphérique et sous vide
nour notre pétrole hrut dans les domainmes de température 40272 °C
ot 270-3§0 °C +» Duyrant la distillation sous vide nous nous sommos
confronté aw probléme de wide dans le collecteur de fractionnement
qu'il fallait romyreuite ©ois les réeipients de distillats remplies
ensuite vider le magasingplacé de nouveaux récipients de distillat

et agsurer de nouveau le vide dans cclite partie de 1'apparcils
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D'autre part nous remarqubns qu'il y a des pertes de produit au oours
des deux distillations qui sont ducs a des fuites au niveau des prises

de températures;au houilleur et en $Cte de colonne »

Résultats e la distillation scus wide

Tableay na"

i Intervalle ¥ide lMasse i o / Masse
Fraction g de T(°C) Torr | & oo ~
| |
I | 270/280 40 5 | 21,19
2 !t 280/290 40 L6 ! 25,42 :
3 : 290/300 40 16 i 67,80 ;
4 300/310 40 28 E 118?64
5 | 310/30 40 66 279,64
6 320/330 40 25 105,93 :
1 7 | 330/340 40 3 127,12
i 8 ‘ 340/350 o | s - 22
| ’ | |
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I¥- Analysc des fractions pétraliséres

lous avoneg cffectué une scrie de mesures expérimcentales pour les
fractions obtenucs & pression atmosphérique et sous vide «

Les appareils wtilisés sont les suivants @

| propriété Appareil i wutilisé

Donsité . Piononétre

!
! Indice de réfr—a | Réfrastométre
action

Point d'aniline Appareil normalisé

Viscosité | Viscosinétre (0=4,78 1073)

Tension supcrfe- Tensionétre TENSIMAT |

i

3 icielle

Pouvoir calorifiquel IKA KALORIIETER C400 ADIABATISCH

D'autres propriétées sont déterminées & partir de corrélations
ot d'abagucs (n-coe moléculaire M, Kuop , Paramdtres critigues Po et

Te , Chaleur spécifique massique Cp )

IV.I- Résultats des analyses des fractions de la distillation atne

Les résultats obtenus sont domnés dans les tahleaux "3", 4", n54,
et "6" ci-aprés.

Hous donnons aussi l¢s courbes de wariation dc quolques propricéiccs



TABLEAU 3

Fraction i IE: G?{g’é;ﬁ | I:ia%se. | n_%o dio | PA Kuop M
| : (°c) Huang
-

1,2 | 40/48 3,16 | I,377 | 0,661 | 6€I,3 12,5 78
3 48/52 0,53 | L,378 | 0,658 | 6,8 1247 80
4 52/56 0,44 | 1,382 | 0,666 | 59,2 12,6 81
5 | 56/60 0,35 = 0,672 o 12,5 -
6 i 60/64 0,26 [ 1,383 | 0,670 - 12,6 85
7 64/ 68 I,32 | 1,382 I 0,671 | & 12,6 88
8 | 68/72 I,4 | L,30 | 0,678 | 60,5 12,5 88
9 | 72/76 I,23 | 1,396 | 0,697 | =S 52,3 90

I0 76/80 0,79 | 1,397 { 0,702 | 59 12,2 92

II 80/84 I,23 | I,399 0,709 58 12,1 95

12 84,/88 I,23 | I,401 0,7I5 57,1 12 97

I3 88/92 I,23 | L,403 | 0,718 | 56,3 | 1I2 99

14 92/96 I,23 | I,405 | 0,723 57 I2 TOI

I5 96/100 1,67 | 1,408 | 0,727 | 54,6 I2 102

16 100/104 1,58 | 1,410 | 0,730 | 5T I2 104

T 104/108 1,49 | IL,41T 0,732 60 I2 107

18 108/11z 1,93 | 1,414 | 0,738 | 59 12 108

19 112/116 2,10 | L,416 | 0,742 | 58,5 I2 110

20 I16/120 1,84 Ifﬂfz 0, T44 58 12 113

oI 120/124 1,58 | 1,418 | 0,745 | 56 12 15

22 124/128 1,93 | I,420 | 0,747 | 5T 12 116

23 128/132 L, T4 | T,42T 0,749 57 I2 117

24 132/136 1,93 | I,423 | 0,752 5545 12 L2l

25 136/140 1,76 | L,425 0,756 5445 12 I23

26 140/ 144 I,84 | I,426 | 0,757 | 55 12 I25

27 144/148 2,I1 | L,428 | 0,759 | 57 I2 127

28 148/153 2,I9 | I,429 | 0,766 | 5T 52 I30

29 152/156 1,58 | L,430 | 0,767 | 55,6 I2 132




TAB-L-E_A_U "4 on

— ; Inte?valle ? N% - 20 ' e
| de T(oc) ( *e88e .y 4 |(B4) | Xwop i
| - Huang
30 f 156/T60 ’ I,76 | I,43% 0,768 57 11,9 I34
31 I60/154 J 1,84 1,432 0,769 57,5 | I2 36
32 I64/168 | 1,84 | 1,434 | 0,770 | 59,6 12 138
33 I63/172 1,84 (1,435 ! 0,771 | 60 12 141 1
34 172/176 1,67 | 1,435 : 0,774 61¥2 o 144 |
35 I76/180 I384 | 1,436 0,775 62,4 | 12 146
36 180/184 1,58 |I.437 0,777 63,5| 12 149
31 184/188 1,93 {1,438 | 0,779 | 65 | 12 151
38 188/192 2,02 1,438 0,78L | 66,5| I2 I54
39 192/196 2,72 | L,439 0,783 | 65,9 | I2 157
40 196/200 1,84 | 1,440 0,785 | 68,1 | I2 I59
4L 200/204 2,02 |I,441 | 0,785 | 70 | 12 162
42 204/208 1,58 | L,44T 0,786 70,4 | I2,I 165
43 208/212 2,28 | 1,440 0,787 | 68,9 | I2,X 169
44 2I2/216 L,58 | I,443 0,788 69,5| I2,k I70
45 216/220 0,79 |L,445 0,792 72,4 | I2,X 172
46 220/ 224, 1,32 | 1,445 Q0,793 | 73,8 | I=2,1 175
41 224,228 3,76 L4417 | ©,795 | T4 12,I 178
48 228/232 2,89 | I,448 | 0,798 T4,8 | I2,X 180
49 232/236 2,IT | I,449 0,801 | 74 12,1 183
50 236/240 1,93 | 1,45 0,804 | T4s6| I2,L 186
5L 240/ 24,4, 2,72 | L,451 0,806 | T34 | I2,I 189
52 244,/ 248 2,46 | I,452 0,808 | 75,I| I2,X 192 ?
53 248/252 1,93 | 1,454 0,809 | 76,3| I2fL 194
54 252/ 256 2;28 1,454 0,812 | 76 12,1 198
55 256/ 260 2,28 | 1,455 7,815 | T6,8| 12,I 201
56 260/ 264, 1,93 | I,456 0,818 T1,3| I2 204
57 264/ 268 2,28 | L,456 0,819 17,9 | ¥3,I 207
58 - | 268/272 2,46 |I,458 0,819 79,5 | I2,I 2I0

L




PTABLEAU ©n5a8

i . T

i Intervalle V(cst) Pt.de

Frmtioni de T(°C) T00°F (vgd?j}cg) (d{.yrit'!l%mj congél.(°C) (aﬁrﬁ:) (rg%) (kggi_:k
Teoo) gy
I,2 40/ 28 - = - | -182,-92 = - | 0.403
3 48/ 52 = - - | - 173,-165 | 32,1 | 2I4 | 0,416
' ) 4 52/56 iz = = - 31,8 | 221 | 0.419
5 56/ 60 = ~ - - 31,5 | 225 | 0.422
6 60/ 64 < - = -168,-95 31,1 | 228 | 0.424
7 64/ 68 - 12870 I8,5| -I8I,-63 30,6 | 232 ] 0,428
8 68/72 0. 67 ~ - -166,-50 30,4 | 237 | 0.432
9 72/76 0.68 - 18,8 . 3T 242 | 04554
10 76480 0. 68 e - |-I78,-44 31 2149 | 0,567
11 80/84 0.70 14000 20,4 |-864,-95 30,8 | 253 0,569
12 84/ 8¢ 0.7I II700 20,6 -IT5,-38 30,6 | 258 | 0OI572
I3 88/92 0.73 - - | -I50,-42 30,5 | 264 | 0.574
14 92/96 0.72 10340 20491 ~I71,~28 30,11 269 0.576
15 96/ 100 0.73 . - - 29,9 | 272 | 0.578
16 100/ 104 0.73 10330 21,5 -I35,-49 29,5 | 276 | 0.581
17 104/ 10§ 0.74 o - - 29,2 | 28I{ 0.583
18 108/ 112 | 04T/ = = -130,-24 29,3 | 287 0.585
19 112/116 0.75 I1770 22 = 28,8 | 292} 0.590
20 116/120 0.76 —~ - | -132,-43 28,51 296 | 0.595
2T 0/ 124 0.77 11140 22,6 —I5I,-II 28,2 | 300| 0.597
22 124/128 0.78 = = = 27,9 303 0.603
23 128/132 0.80 = 22,7 =I30,-66 27,5 307] 0.605
24 132/136 0.83 = = ~I56,-24 27 3I2 | 0.609
25 136/140 0.87 | 12262 23 - 27 3I7 | 0.611
26 140/ 144 0.90 = = -115,-20 26,8 | 32I| 0.614
217 144/148 0.94 - r - - 26,3 | 3241 0.6I7
28 148/152 0.98 | 12030 23,5 =I06,~21 26,1 | 33I| 0.6I8
29 152/156 0.99 - - - 25,8 | 335| 0.624
L | ..




TABLEAU nwqgn

. i 1 ! '
Fraction| 3o n(-gy T T ER R A (20 |(ron
(T500) o
| 30 156/160 1,03 11660 23,8 -113,-35 25,4 339 0,6
3T 160/16/ | 1706 - - - 2542 343 0.62
32 164/168 1,8 & 24 - 24,7 | 346 | 0.63
33 I68/172 1,26 12000 - -92,-21 24,3 | 349 | 0.6/
34 172/176 1,28 - - = 24 354 | 0.64
35 176/180 1,30 8210 24,4 ~-108,-8 23,7 | 357 | 0.6%
36 180/ 184 1,38 = - - 23,3 | 363 | 0.6/
37 184/188 1,46 8520 24,9 ~105,-26 22,8 | 367 | 0.65
38 188/192 1,48 - - - 22,6 | 370 | 0.65
39 192/196 § 1,52 6 - -8¢8,-8 22,4 | 375 | 0.65
A0 196/200 | I,58 | 9050 25,3 - 2242 | 377 | 0.66
AT 200/20% 1367 | - . -60,-6 | 21,8 | 38T | 0.66
43> 288/'2'@8 I,72 - - - 21,3 | 385 | 0.66
13 208/212 1,74 9520 25,5 —664=5 21 389 [0.670
AN 2I2/216 I,?8- e - - 20,7 | 392 [0.673
A5 216/220 1,80 - - - 20,5 | 397 |0.6771
76 220/224 1,81 10360 25,9 ~8/4,+1,8 | 20,2 | 40T |0.: @@
AT 224/228 I,99 = = - 20 106 |0.682
18 228/232 2,35 8460 26,1 —52,+4,5 | 20,I | 408 {0.686
49 232/236 2,46 N - = 19,7 | 416 |o.688
50 236/240 2,50 - - = 19,5 | 4I9 |0.69I
51 240/244 2,54 10790 26,6 ~T45+3,5 | I9,I| 423 |€.696
52 244/218 2,64 = - - 18,8 | 227 |0.703
53 248/252 2,81 9740 26,7 =50,+2,5| 18,5 | 430 |0.705
54 252/256 2396 | - = o 18,3 | 434 p.708
- 0B 256/260 3,04 - - —-39,+3 18,2 | 438 |0i715
f 56 260/264 3,11 - 26,9 - I7,9 | 443 |0.718
57 264/268 3,42 ~ = = I7,7 | 446 {0.7T7
| 58 268/272 3,50 13170 27,5 -68,+0,5| I7,3| 419 0.720
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VI.2~ Régultots des amalyses des fractions de 1a distillation

sous vide

Nous donnons dans le tableau nn

analyses

suivant les réaultats de ces

TABLEAU " 7n
- | & f
Fraction ‘ n.%o djo PaA I ¥ ; Kuop V2O PCS To Pc Egﬁg‘bl ’
| . % ! |
! | (°c) ! (Cot) f(kcal/kg)  (atm) (°C) |
| ' f ]
r ' T ' '
! e
: ' i I
I 1,476 | 0,832 | TL,4 l213 | Img | - 110700 {453 16,8 | _90
: i
& | 1,477 0,629 T2,% Eaez 12 I - - 46I | I6 69
3 I,48 | 0,830 | 76,5 230 | I2,I | - |1I1090 |472 15,7 | 50
4 1,472 | 0,823 | 80,4 |28 | 18,2 | 6,15 - |480 |14,5 | —33
i 3
5 I,479 0,831 82,8 1255 | I2,2 | 6,48 9850 | 488 T3,8 | =27
r | j '
6 LASL | 0,032 | 83,9 | 266 | 12,3 [ 7,60] - |496 13,3 | -38
| I '
7 1,483i 0,834 | 85,5 5275 b 12,3 | 9,84 | I2900 | 505 {12,8 | 16
8 | I,48L ! 0,836 8645 }29I 12,4 | IT e 5I2 {1242 | =5
| | i ! ;
| | : ! !

» Lo masse molaire a &té déterminde par abague (abaguoe "I jpage 6)

Le point de congélation correspond & la température a laquelle

apparait la premidre goutte dec liquide.

«# = L'indice de réfraction & é%é calculé par 1'équation de HUANG pour

les masse supérieures & 200g 3

)

n = 7

6
(T+2I)
=1
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VI.3~ Déternination de la conposition des fractions pétrolidres

IV. 3.1 Fraoctions de la distillatio- atrie

lous avons appliqué deux néthodes de calcul, la mhéthode n.dePA et

la méthode RIAZI-DAUBERT ,

Lem calculs de détermination ont 6té réalisés par programatiorn .

Nous donnons en armoxe le programne de calcul pour la méthode nedePA
avec exenple de ocalcul

Les résultats obtenus sont domnés dans le tablean "8n suivant, ainssi
que les courbes des pourcentages en familles en . otiom de la

températurc A'ébullition .

IVe3e2— Fractionc sous wide

Pour lcs fraotions sous wvidc mous avonc appliqué la mhéthode nedsl
Les résultats sont donnés dens le tableau qui suit.lous avons dlautre
appliqué la méthode ned«PA pour ces fractions nais les résultats no

sont pas satisfaisants

Fractﬂoni I E 2 3 L4 5 & | 7 8
%GA 26,4 i 28,1 30,7 i 23,8 2658‘ 27,51 29521 25,3
| i J
Hal 41,4 | 29,8 | 19,8 | 23,5 { I9,5| I5I| 8,6 1449
| 1 | - é
#oP 32s1i 42,T | 49,6 | 52,7 © 53,8| 57,9 62,2% 59,6




TABLEATU

n8n

DES |

COMPOSITION FRACTIONS
Méthode n.d.PA Méthode Riazi-Daubert
Fraection °/, 4 o/, cN °/s CP °/o KA /o XN °/o XP
7 T3 24,4 68,3 - - r
8 12,2 17,5 70,3 6,1 Ty4 86,5
9 10 25,5 64,5 3,3 26,1 70,6
10 8,8 27 64,42 2,6 31,4 66
IT 8,5 29,4 62,1 2 36,7 61,3
2 7,8 32 60,3 % 12,7 56,2
I3 8,4 32,4 59,2 T 42,9 55,2
11 8,3 32,3 594 255 43,6 54
15 10,3 32,1 5746 4,6 40,7 54,7
16 9,9 30,8 59,3 543 40,52 54,2
I7 855 30,5 61 4y 43,3 52
18 9,7 30,3 60 || 66 g 51,4
I9 9,9 31 59,1 6,8 4355 19,7
20 10,2 31,2 58,6 7,2 43,4 49,4
21 IL,5 31,2 57,3 8,3 AT,2 50,5
22 2,5 29,1 58,4 10,3 3T 52,6
23 o, 29,9 56 9,8 39,1 51
24 13,5 29,6 56,9 11,2 36,7 52
25 I3,9 30,5 55,6 11,4 37,7 50,9
26 16,4 28,9 56,4 12,6 3,1 53,3
27 I1,€ 27,2 58 | 13,7 32 54,3
28 12,5 31,5 56 10,8 23,2 46
29 13,6 31,3 55,1 I, 41 16,1
30 13,8 29,9 56,3 12,6 39,0 48,3
31 14,4 28,6 57 13,7 36,3 50
32 15,3 25,3 59,4 15,3 2945 55,2
33 1543 25,2 5945 15,4 29,5 55,1
34 4,4 85,5 60, I 14,8 32,0 53,2
35 I4y3 24,7 60,9 15,2 31,1 53,7
36 I3;5 2543 61,2 I4,4 33,6 51




TABLEAUNGN

(suitc)

Frection % oqn /60N °/oCP | °/oXA  °/oXN °/ o XP
‘37 13,4 24,3 62,3 j 14,8 32,6 52,6
38 2,5 Ayt 63 14,3 34,7 51
39 2,5 25, 62T 7. | 36,5 49,2
120 12 24,1 63,8 1444 35,7 49,8
41 11,9 22,T 8544 5,1 34 51,3
42 11,8 22,6 65,6 14,7 33,9 51,4
43 10, 3 26,4 63,3 2 41,7 46,3
44 13,2 21,5 65,3 16, 4 30,2 53,4
45 2 2T, T 66,9 16,2 32,8 5I
46 11,2 21 67,9 16 34,2 49,8
47 »,I 20,1 67,8 16,8 3T, 51,8
48 2,1 D,5 68,4 16,6 29,9 53,5
19 11,9 20,9 67,2 16 2B 51,3
50 12,2 21,8 67 15,5 35,7 48,8
51 11,1 21,8 66,1 i 16,3 34,4 49,4
52 11,8 20,9 67,3 16,6 33,8 49,6
53 11,8 20 68,2 16,9 32,8 50,3
54 11,3 21,4 67,3 651 35,9 48,0
55 ¥ (e 22 67,3 15,6 38,3 46,1
56 9,8 23,3 66,9 14,7 42,1 43,2
57 9,8 2. 67,5 14,6 40,7 Ay T
58 10,3 20,6 69,2 15,6 37,1 A7
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COUHCLUSION

Nous avcrs nulysc les Iractions pétrolidres issues de la distillation
atimosphérigue et sdus vide cn détermin-nt les propridtés acccusibles
expérimentalemnentypar corrélations et rar abaguese

Hous remarquons globabement guc les proprictés densitdé,
indice de réfractiony la masse molaire, lo viscosité, la chaleur
spéeifique, la température critiquo augmentent régulisrement avec
la température dtabullition ce qui est tout & fait normale

1 1 1
Le point d 2niline n a pas d allure déterminé, cependant les
valcurs expérimentales montrent que le nature chimigue des fractions
pétrolidres sont a tendance nophténo~paraffiniques ce qui est con-

~firmé par les valeurs dec Kuop calculés (Kuop=I2)eDe 1la mlimc maniére

1
le pouvoir calrifique supéricur nc préscntc pas 4 nllure définie et

1
varic en fonction du pourcentage des familles d hydrocarburese
Pour la conposition des fractions pétrolitres nous constatons
que 1 allurc des différents compositions est la mnémne pour les deux

méthodes n«dsP.. et Riazi-loubertsles corts entre les deux nméthodes

1
s sccontuent au deld de lo tempéroturc 150 °Ce (woir fig. I0 et II)



Ve La B P?r'bioﬁ P‘T Cris t-l sat101 frwctloan

Como il & été mentionné en pertie théorigue;lcs freotion pétroli--
éros offrent un domaine larsze de ocongélation;cela suggere la scéparation
d'une fraction en plusicures sous frociions quil diffdérent par leurs
points de oongclution .
fous avons donc tenté de fuire lo séparation de neuf de nos froctions

shoisies on réclisant un montage asserz simple (voir Ffigure "I2% ) .
Les sous fractions issues dc oe fractionnement sont coanservies soigneu-—

sement pour une Svenitcllo analyse par chromatograpiiv en phase gezouses

Y .~ Analyse par infraronse

ilous avons anslysé les reuf fraotions ( II,16,23,30,37,46,5L,56 )

per infrarougo dans lc but d'estimer lo pourocniage on aromatiques des

)

L1

fraction ,pour cela nous avons supposé que la trensmission (%T) est
; 1. : /
proportionnelle au pourcentage on aromatigques & la longeur d'onde de
1600 ~ IAI0 om“i

Le pourcentago on cromaticue est alors donnd par la relation suivante s

,::-(:;
4 aromatiques
i
:E:%ﬂl
lous avons ensuite comnparé les résuliazts obtenus par 1l'infrarouge aux

résultats obtenus par lz méthode n.d.PA et Riazni~Daubert .

Lez résulteoss gont donmoes dans le tableau "M .

Bn oomparant le joCA obtenu par 1'infrarouge aux deux méthodes n.d.PA
- t, i - =
eotcBinsisBubert, on congt tc cue jusqu L 1a froctimon 33 (¢ est-alirs:

=
h ! e = £l ) b -
& 170°C) 1 I.B concorde bicn zvBe Rirsi-Doubert ;, cu dela de I70°C

1 1 H
c est 1 ned.PA gui councorde avee 1 I.it. (voir nige suivents

S



TABLEAU ngmn

{
Fraction |II | I¢ | 23 0 i 37 |46 51 58

&
1
H

%Ca (IR) 6,1 449 D99 546 5,1 655 Dy2 646

%CA 8,5 | 959 l 12,2 | 13,81 13,4 | 11,2 | 11,1 | 10,3

nedePA : | ! | i 5
P | | | P é ;

Diffépencd * | B | 63 1 T,9 8,3 | G&T . 59| 3,7
T o N

%CA P 2 | 593 ; 948 | I2,6] 14,8 | I6 \ 16&31 15,9

= '] 1 H . | 4

T i : : : , -
i E . i | i i
| 041 3,9 T | 89| 9,8 | 1 |

Différencc =4

oy T,
tl;ii._,%u-iv.x--
i Py
: }

105 /,-’/ IQ@.Z, ..F\Ic,u wrt _IR

‘ ' / v ' N n .rj'., FA ~ 1K

< A R T L

i // ,
&L ! & [
= e _
H
A g 1;_-,1
1 . Y e s 21 W L e : o > ‘\Iz:'. - "
o - - - iy g . ' - & ; -
A e 13 0 T 53 46 5 5% I PEAE



Vé2— Apparcillage

-

L'appareillagce rénliséy,déstiné & la séparation par cristallisation
fraotionnée est constitué des parties suivantes @

~ Tube 3 éssai

~ Tube & ouverture latérale
— Thermomdtre ( IO , =200 °C)
— Bouchon en liége percé

~ Vase Dewar

Le schéma de l'appareillage est indiqué en figure "I2"

Ve 3~ liode opératoire

-

La fraction & séparer est mise dans le tube présentant 1lfouverture
latérale en présonce du thérmomdtresce tube est introduit dans le
tube & éssai entouré par le bouchon de liége 4 le tout est placé dans
le vase Dewar contenanv de llazote liquide

Aprés oristollisation compléte de la fraction,lc tube est reti®é

et laissé 3 tenplraiurc anbiante,d lfapparitdon de la premiére gotte

liquide nous notons la ternpérature ct il ya recette au fur et a mesure

llous avons ainsi réalisé la séparation des neuf fractions,;lcs sous

actions cnues ah ns tes dans des its tu uchése
fractions obt es sont conserviées dans des petits tubes bouchés

Vede Analyse par chromatographie

Hous n'avons analysé que deux fraotions avec leurs sous fractions
par chromatographie en pliase gazeuse mais qui couvrent en principe

le domzine do distillatione



Appareilage pour la séparation
par cristallisation

(]

! Wm (1) Thcrmom;tre
%/2/ (2) Tube a ouverture
%

(%) Bouchon en licfsc

(4) Tube a essai

e (5) VYase Dewar
(5)

AN ]I|I
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L

[kl
JI
i
| ||
_]J
¥
i
| |




« Gonditions opératoires

— Chromatographe : type PYE UNICAK

=Détecteur o ioniscation de flamme

- Colonnoe B30, IO rhase stationnaire, support €S,I005I120 mesh
05 (SilaniseC wcid washed diatonite MG )

~ Gaz vecteur 312 s Aébit s 30 ml/-m

~ Débit H, : 33 nl/mn

~ Dévit d'air 3 330 nl/mn

| |
| | i
fraction = Températurc | Toppérature ! Températurc

i colonne ! injectcur | i
| i | détesteur
| | |

16 = 80 ; 120 150

L | |

| _= |

46 i 190 : 240 270

—~ Btalons injoctés pour la fraction I6

" | i H“l
Sl Lo e (mn) l ’ﬂeb (o)
| Paraffines i
n-Haxane 1,68 69,0
2;% Diméthylpentane | I,96 J* 80,5 |
2,3 Diméthylpentanc 2442 ! 87,45 :
3 Méthylhoxane 2,48 = 91,8 ‘
n-Heptane 2,80 I 98,4 |
24243 Triméthylpentane| 3,50 | 109,86
29343 Triméthylpentane| 4,00 1I4,8
2 Méthylheptane Le L3 II7,7
3 Ethylhexane 4437 i II8 )
n-Qctano .I 5;08 I25,6
Naphténiques ! |
Cyclohexane 2; 36 80,8
Méthyloyolohexane 3,30 100,9
Aromatigues {
Benzdno 2427 80,1
Tolucne 4402 110,6

: Bthylbenzéne | T2 BT . 136,2

f




~ Biblons injectés pour la fraction 46

30

E Fanille IF tr (mn) ! L (cc)
L ! é
Paraffines ,|
n-nonane 1,11 50,8
n-Déoane 1,36 I74,2
n-undécanc A I95,8
n=Dodécanc 2425 2I6,2
n~Tétradécanc 4g23 | 25245
Aromatiques
Toluen 0,92 I10,6
Et-Benzéne i IL07 L I36,2
p-ylene . I,08 | 138,3
| o-Xylane 1,14 | Ayl
r
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Jnalysc par O.PeG  fraction ot sous fractions I6

; ~135°C | ~1300°C i ~1280¢ 1 ~I25°¢C
< e | ; !
0,90 O-,OOT ' 0004 i 0;004— | O,_'CG5 0,007 | P n—-pentane |
: 1,08 0,162 | 0,135 0,13 | 0,I26 | 0,I68 | Il It~cyclopropane f
1,16 | 0,314 | 0,268 | 0,249 | 0,251 | 0,3II |IP 2,2DimGthylbutenc |
I,32 0,64 0, 6L 0,I97 0,57 1,065 |IP 2Méthylpentanc |
I,49 1,356 | I,289 1,333 | 1,234 | I,395 | I,trens2Dinét—oyolobute
| 1,59 Q,748 | 0,7I2 0,749 | 0,685 | 0,761 | I,Giammé-b.cyclobuti
L,69 | 2,156 | 2,613 2,55 2,567 | 2,721 | P n-llexane |
1,97 1,973 1,884 L,877 I',G'? L,94L |IP 2,4 Dimé*thylpenta:ml
2,35 6,772 | 6,586 6,477 | 6,595 | 6,542 |H oyclohoxane
2,45 4g212 | 4,265 4y T4 44207 | 4,I47 |U I,Dimét—oyclopentane
2,38 | I3,0L | 12,066 | I2,642 |I2,897 [I2,63! P n-Heptane
3,29 | 13,3 | 13,189 | 13,07 |13,125 |12,777 |N IMe—cyolohexane
3,61 | 1,504 I,125 1,107 | 1,088 | I,066|IP 3,3Piméthylhexans |
3,75 - 0,35 0,343 | 0,346 | 0,356 |IP 2,3,4TRinGth-pentane
4409 ] 12,041 | IL,989 12,079 | 12,026 11,609 iIP {MEthylheptanec '
* 4#29 | ﬁg’;992 5,121 5,196 5,107 | 44852 | IP Yle3Bt-pentanc E
Ay e &7 | 4,763 4,804 | 4,747 | 4,$I7 | I,cis—transd tri- 1
i i néthylcyclopentonc :
|
5904 13,283 | 13,575 13,733 | 13,645 | 13,037 |IP 2, 2,5*trimé'l;hy1hexano%
5,91 = | 0,82 0,797 | 0,793 O#T'M. I I Mce.cisz E"I:-cyclopc:;’:'t.
6330 65572 1 55073 5,973 | 5,765 | 5,454 | W Bthyloyclohexane t
1454 7,486 i 7,631 7,827 T5695 7,307 | IP 3 Methyloctans ;
7499 I, 359 1,461 i 1,459 1,334 17343 | A Isopropylbénzene E
8,73 | 1,58% ; 1,500 1 1,505 1,624 I,427 1 1 I He ois E‘b--cyclohext:-
. 9,61 ': 11-, 633 i 1,726 L,643 'E T k30 1,503} A propylbenzéne i
10,98 | 0,035 | 0,045 | 0,046 i ¢,0I7T | 0,052| A I He 2 Et—benzeno E
1 11,80 ! 0,059 | 0,069 t 0,07I 0,127 ; 0,00 5 A I.2,4 trimé‘b-—-bc—.zlzénoi




|
|
i
|

1

1
!

e
Analyse par C.P.G fraction ¢t sous fractions 46
i H 5 ' i
;tr nn OJ oicds | wpoids i%poids Eppoids i ;poids
| femere | s f I sef 2 | s«f 5 | sfed [fan Composés
P =0, ~13 | =69 |  -65|
i | C | 1
0.83 1 - : . 0.03 | 0.006 ; 0.006 ! P, 242,4TrililE-hexznc
Q.94 | 0.02I i 0.026 06022 | 04027 | 04025 | Ne I,Tois—3,trans—~Tctllc
N i | cyclopentane !
Iﬂﬂ: U.O-‘rS 01133 -0.129 00134 i O.I3I Pa n—l\Ionalle
! i
I,07 | 0.287 04297 04296 | 04298 | 0,295 | Ae I,3,5TriMe—benzdhe
136 0.996 04996 06992 | 04997 0995 | Ps . -H=décanc
I,56 | I.I2T ToI27 ToI23 | IeI24 | I.I38 | he I,3 Divinylbensmdne
| I.71I 2e425 | 24378 24403 | 34379 :3-347 Pse n~Undécane
| !
I.00 0.938 | 0.98/ 0,975 - - A. I,3 Diisopropylbenzéng
| | ! .
| 2.0I 3,529 1 3542 | 3¢53T | 3.514 | 3.532 | e  Cyclodécane
2.23 | 7.288 | T.226 | Te2 7.0 7.325! P. n-Dodécanc
2433 5¢3I7 | 5438 5429 : 54T | 5.¢335! Ae Ig2,4TriBt~benzénc
f: ! ; i !
2469 9¢3I4 | 9256 9¢IT | 94207 i 9.249¢ . Amylcyclohexane
f i
2.7 | 9.601 9.675 . 9XIOT | 94564 1 9.455i Ae 2,5DiEt—styréne
K 1 |
' 3,01 | 4Q.598 | 40.3 i 404453 [4Ce48T | 404936} Pe n-ridécane
i ' |
| 3049 | I3.43T | 134507 % 13.54 |I3.475 i 13.349i . Phényleyclohexe:.c
i 1 i
14,11 L2904 44699 | 4eT3T | 4eT21 i 4¢752! A. Heptylbenzéne
i } | L
i@.TT 06048 } 0.0/4.6 é 0.047 | 0,048 | 0.04T"! A I,2,3,4Tétralit~benscn
| '; | | E
;5-69 0.023 | 04023 | 0.024 | 0.024 | 0.022, Ae I-EThylnaphtal2ne
| ! ! : {
tr: temps devrétention
£ froction
gf: sous frociion
1
fams Familt L Ly rocarbure.



Comparaison des résultits de CePslG aéthodes nedePA ot Ri—Daubert

{  Froction I6 | /| Froction 46 |
_ i A i
| | | /] ".
|nsthode | xp o xa /0 x  xm x 1
{ i A |
! ! it i |
L | 92 1
{ nedsPA | 5953 30,8 9,9 1/ | 67,9 2I 11,2 \
: - i : = I i— A P 1
\ Ri=Dau. 5‘5’ 2 4045 . 5 33 !/_/ i W9 8 g2 I6 |
| V. | |
j CQP-G i 58 39,5 3’I I/( ! 51,4"} 26,3 22’2 n_

Conclusion
st

L utilic~tion Co la CeP.G. nous o permis dc calculer le
1
pourcentsge en frmille ¢ iydrocarburcs pour les fractions 16 et 46 3
’
on comparant les résultats obitenus »or 1. CeP.G oux résultats des
L
o » L !
deux méthodes nedePs et Riazi-Daubert nous remerquomns qu ils sont
aifférents mais les écarts ne sont pas importants.

T1 faut noter que les résultats obtenus par C.P.G ne sont qu!approxinatifc;

vu le nanque des étalons sourtout lcs aromaticues et les naphténiquoc.
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Dans  0dte Parbf{rv de caleuwl, mows anowms aﬂ;uﬂwf
Oa eir!w,ficns f;‘h.-bbfPr()PT';f/bf;S de b:jfm Yo = S;(M}Tob)

})I’O[)OSEJ?A szuﬂJ !-a l"ti{-u’!-"\u’ 3 (_ Pra]’o{' Fin oL.{/l'fudc ce

M. MegpyoouB ) 1%; I;e.rmbﬁ‘vnb La deberminabion de Crtaines
Pro[.wit,l:z:u ~ Vﬂrhr de deur pare wiekres , Lo wagse Aol ulbai re
M vk La btmp:fmbun d'ebulls tlgn ol L cfa}mabf%s ¢ onk
QPFLECaLLu pouy Ve Fragkons Léﬂim ]

'3' Outre “Jnr" Noue  ANONS GFPLQolmt: da  orrllations Prorouﬁu
ﬁrjnbtmmb dons bu ‘rﬂlf[#bwm Ce 8 Perwwkl’wt de deber miner Lo
M\M{thi\ﬁon s I[raoh'ons Pb.hol,iblrr,s.

L"f- Tﬁlfg'-lU((xbs de‘_d UALQ.HL} S}oy\b Cioh'ntis AA s lee tnhbﬂﬁu \‘403 X

N 44 i



Equatlons fntt.-rfropriobébcj,s de b,,].Pe ¥« -F(H,'Te.)-

FroPosé dans LA rcference 8,

PARAFFINES : éa,udtimu valobles dens Le domane = 35.115 %
Poz - 0,0025 M _ 0,04557 Te, 4 4o, 8337
T2 40040 M 4 0539 T , 402,3208
Npz 2 4744 M 4 40713 Ty, 4 408 3875
d
Nz 4062 €4 M42001E-47T, 443235

1785 B-4 M 4 385384 Teb 4 0,5613

OHy=- 04423 M . 00704 T, 4 07 41824
tgz 0,687 M 4 03385 T, | 95 3293
Cp= O 195 M 4 9606 ®-2 T, , 40,7945
Ho= 557 M 4 2,744 T, 4+ 326,3902
Tg= 5983 E-2M 4 295 E-2 Ty & 10, 7445

NAPHTENES : ézluahohs Valables dans V¢ dormaine » S0. 185 %

P=- 04485 M - 0,0822 T, 4 59,3355
Te= 4,047 ™M 4 0,563 T, 4 4149,3004
Vo= 2,008 M o4 A4 Ty 4 49,2886
Nz 422654 M 4 0713384 Toy 1 4,4063
dz 4837 &4 M 4 4044 -4 Ty 4 0,496
Al =-0,4984 M _ 04404 T, 1 110,76 74
CF'-'- 02244 M 4 04225 Ty, 1~ 3, 4495

55130 M 4305467, 4 228 3471
17476 + 9667 E-3 Teh + 22,4297

He
k7




AROMATIQUES - é,c]uah'.ons Nabobles dans Lo domoine : 20-485 %

Pez . 0,499 M _ 0,4059 Ty, 4 72,3754
Te= 0,0056 M 4 04845 Ty & 173,7043
Ve 24506 M 4 14434 Ty, _ 4 1543

dz - A8R0E4 ™M _ 4005E-4Ty + 0,865
N:.60093g-5M _ 533 55Ty 44,540
Blv=.0,2154 M - 0,145 T, + 420,1306
Cp= 0,2007 M + 04067 Ty, . 4,7023
b= 55394 M 420452 Ty, M2, 3734
To= 3,208 E-3M 4 1706 -3 Te, + 277923

T SOPARAFFINES: e:ﬂ-uatif)hs Yalobles dans Lt domaine: 28. 445 %

fo2-9,867 E-2 M _ 4,538 £-2 Ty 4 40,4275
Tez 14068 M 4+ 0548 Ty , 063889
Vo= 24566 M 40558 Ty . M7,3793
d= 2,02e4M 4 39aTk-4 T, 4 0,5562
h= 4,349e4M 4+ 2428 E-4 T, L 43492,
Mye - O,MTS ™M _ 57504 B2y, 4 9o, 485
(‘,Fz 0,143 M 4 45M3 ®-2 Ty, + 11,4835
W= 55108 M 4 30508-2 T, .10, 8543



TABLEAU A

Fraction| ENtervalie L2272 77 772 p Tl T (ec 4% 20 TS doed
rekion| 7k NS ¢ labn| T, (20) A 5 o
NYoleur
eoh Ll Swnbele 30,8 25% 0,709 4,399 20 4
Par =
L 32,7 | 267 | 0,716 | 1,402 | 49,1
11 32 Ecart (%) 6,2 55 1 0,2 7,4
Par -
RIA2I- DAVbert 5214 166 Df 140 4; 398 /19} 3
EC‘"*.(‘;/;)- 9,2 : 54 0,1 0,1 56
e pziti.:mu 295 276 0,730 | 1,440 24,5
Par
h.d. PA 30,7 | 283 | 0,73p | 4, 410 | 49,34
16 102 xcart (%) 4,4 4,1 0 0 2, 4
Par
RTAlr- DAuRERT 50,9 291 0, 734 1,441 206
gcart (%) 4,75 0,7 0,1 0 4,4
valeur
txpériman bale 26,1 331 0,766 1}429 25'5
hr
'rf.ad. Ph- 24" 9 344 D! 759 4"4'27 2'41 -
29 150 Ecart (%) | 5 3,9 0, 9 0,1 10,8
Pﬁ( Zr 4 6 1 23
| Riniz- pauBorr Vi L ] 34_8_ 0,765 4 22,4
AR U R L
Valeur
ﬂlp!:'r:!'ﬂrr\}nl.-t 2:1,8 367 0.,773 /f!433 24#9
P~
B 4074 | 383 | 0,715 | 4,431 | 241
“37 136 £cark (%) 15,1 4,4 0{4. 0,4 17,8
Par
RIALI- DAUBEET 2 0 3381 0* 78 4*’435 21; -~
ECart (%) - 14 5{4' 0,6 0,4 ‘12"1

s I R
/ N A // AN A A i ///Z’///Ig

il P e A VA A W A A




Ca_)rreILLal:Lun@ .

1 QJ&%YCHC‘-& 8 projet Fin c]!etudc de M. MEDI DOUB

( 3anvier 36) propese par §.%. CHITOUR.

f Fice QI'ZG 27
Q- A = C.t / M 6: n

'] A |
S)/:;l'ome al ec]uql'ioh :

..G
7]

- 6244,543 A %}854.’10"413 + A L64%
7793582 A - F072.40% & _ 0 2973

"

XN

X, = -A543,033 A 4 4,249. 404 B _ 0,4673

b A = d"’/”rao'?5 B
575l~éme d’e!c]rud\;ioh:
Xp =~ 185224 A ¢+ 4,46.47°B 4 11495
X = 1479233 A _ 9077107 B + 0,006
Xy = - 294,009 A 4 4,617.10 B . 0,2455

- Mo A B b
S'ysleime rJ'éc‘uatioh. i
Xp = 7,994.40'7 A 4 4,755.40'56 - 0,434y
Xys-988.407 A _ 2346.16° B 44,6439
Xy= 488746 A 4 24405.10°8 _ 05475
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Cohclusion :

On ccmﬁu‘e bk 4 aLbwnd- alm Loy Hh tM e =
= ;w?-«.m Vo= J((H,T¢;,) donnend e aowdutﬁ Oupletn
o skt dan e LWM@ Chuwe fe Ceoady pa
mm\ Daurbent bowt Mmovws &r%wu% /ch wod PA dows /lw

IR éracuows (M 46 28) ook d dig J /ch’Lw LLBW-*

igg, U,ﬂi\h WM WLDMMWY\M a@ u/ra,c+ls\m MOV
v{e?tﬁ@'b cw\, wt mv\%aﬂ /hwd pt,clowv& 0\}‘0 u{/uﬁ
de ';,.bpk tumo %JC "A\Jl'b\f/ b 50 ?;l’ A%0° .

T
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Conglusion.
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ORI Pzqu d olow ww  Kon afa&v_f’rw Mo(w Awy L vnclusbrut
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Riazi = Daubert a‘w ALVM e Aendamer J&,Lmaﬁw.wa?h\w‘wiﬁm
b owin v%wkmm |
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Gu S fockou b (46 o 46) onk B onalyges pan CRG.
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Cweosdnd owee o ~uiheodu n-d.PA & 2yati- Daubert.
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[LE) 1s METHOD A, R IHDER i
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- AK#H
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T
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1 A, 664 H. 3 245 @i
2 A, 1= 1. A= 21836 B2
S H, 249 1,18 FEE @2
4 A, 197 1 g 4206 Gz
o 1223 1. 43 2254 B2
& H, 749 1. 52 1523 5 N
7 2. 55 1..69 & "2
= 1. 877 1. 97 4 G2
3 B, 477 225 = Gz

16 d.44 2. 45 B

13 12, 542 2. 73 B
= 1. 67 . 23 G2 -

iz 1. 167 . A1 5 0

14 H, 343 %, 75 50

15 12, 672 4. 349 e

15 5. 138 4. 29 G2

17 4, 2064 4. 55 &2

i3 13, 722 5. 84 e

i3 G, 7or7 5. 24 5

20 5. 973 G. 7

2 e EEY r.od

22 1. 459 T 39

23 1. 585 8. 7%

24 1. 64% 3, 581

22 H. 845 16, 95
[ 8, 671 1L Bk
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AT e AL L F L5 e llse S ! y 4

- S0US FRACTION 16-3

e g
} v |_‘9
j 2. 30
5. @5
5. 35
f it o
] S84
|
| 3. 75
| 9. 62
| 3. 95
i 14..75
; 13. 67
i
! 18/01,19 14:82: 31 CH= A" PS= 1.

FI1LE | A, METHOD &, RLUH 1\ INDEX 18
PERK# AREAH

A
—

AR

m
I
)
=

1 &, 583 .73 £E3 @1
; 2 @, G55 A, 3 132 @1
| 2 9. 125 1.8% 28486 @2
| 4 @. 251 1.16  SE764 @2

5 B, 557 1.32 12866 @2

] & 1, 234 1.49 275243 A2
i 7 . 685 1,59  15583% @2
5 8 2. 567 1. 69 581257 @2
9 1. 87 1. 97 423305 @2

18 6. 595 2.36 1493218 A2

11 4, 207 2,45 952583 B2

12 12,897 2.73 2919946 G2

13 132, 125 LI 2971514 @2

14 1. G383 .61 246368 B2

15 8, 346 3. 76 G2

f 16 12. @25 4. @3 32
17 5. 187 4.2 F2

. 18 4. 747 4. 56 B2
19 13. 645 5. @5 G2

28 3. 793 5. 93 52

21 5. 765 €. 39 @z

22 7. 695 7-55 Az

23 1. 334 2. a1 B2

24 1. 524 8. 75 @2

25 1. 736 3. 62 A3

26 B, G817 18, 95 Az

27 8,127 1175 a3

23 8.228 1367 Gl

TOTAL 184,

045
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: 10 INFUT "DOMNER LA DIHERCION DE LA HATRICE " H H
20 DIH X(N, ), CON,K)
30 FOR I=1 TO M
40 FOR J=1 TO K
' 50 INFUT "ENTRER LES ELEAENT DE LA HATRICE :* €1, D)
40 NEXT
70 NEXT 1
g0 FOK 1=1 7O W
90 0(1,1¥=1035 4xk (1, 1)-470, 3¢4¢1, 20 = 15ax e[ 3
100 ©(1,2)=-1573,36X{1, 104840, 15¥K (1,20~ 44195X
110 €1, 3)=100-211, 1)-C(T, 2}
120 NEXT 1
125 €15
130 FRINT:FRINT
140 FGR T=1 TO 73.PRINT "x", HEXT T

-1094.1
1,31+1682.2

150 FRINT * IHFRESSION CES FESULTATS: X
160 FOR Z=1 T0 73 :FRINT "»"; NEXT Z
170 PRINT TAB(DY;"x  FRACTION AR WA Lo M 4

¥ %OP 3
| 160 FOR R=1 TC 73 -PRINT ", -HEXT R
! 190 FOR 1=1 TO N
200 (L, 1) =INT(2(I, 1) ¥100+,5) /100
210 CL1,2)=INT{C(1, 2) %1004, 52 /400
| 220 (I, D=INT(CAT, 3) %100+, 53 /100
210 PRINT TAB(D) ;" "1 TAE20) " "0(1,1);TAR(38) ;" = o(], D),
TAB(57); "* "0(1,3);TAB(TT) "y
240 FOR Y=1 T9 7LFRINT "x", .HEXT ¥
250 NEXT 1
240 EHD

NN N N RN R R I O N NN Y
¥ FRACTION s %A XN ¥ uop )
¥ AR R N Y R R R YA N T Y N N A
% 7 ¥ 2.32 1 24,42 Y 48,26 ¥
AN R RN Y N Y RN P N NN T R Y
¥ 8 X 12,15 17.4% ¥ 7031
FOERRERNE RO R OO OO S R R R
¥ 9 ] ¥ 25,54 ¥ CIRCLE
AR N N SN R R A Y
* 10 ¥ 584 X 27 x 4414001
3
EEE AR R R AR R R R RN N AR R R AN AR N RN RN AR NN PR R
/ % 1 * 4.3 % 35,7 x §9.99 ¥
!lliii***!*!*!]iil!!'!!*!!ill1!!!11*!!1!!*!!!%&!h!l#l!I!}lﬁ!!r}?r}*‘}lll!
' 12 « 71 X 32.05 ‘ @15
FEE R R R N R PN NN R N R RN PR R AR RN AR ER DN AR RN RN
I X §.390001 ¥ 12,78 ‘ 53,21«
AR R R RN AR R R E NN AR NN NN R RN R AR R E AN
* 14 % 8,350001 12,28 ¢ 9.4 %
EE RN R R R N R A Y PR R AR AP AN RN R F RN P AR P AR AR RAFRARAN
£ 5 ‘ 10,32« %1 ‘ 57.5% ¢
PEREREEEE RN R RN R R R R RN O RN E NN R RN R A AN NN

AN R SR A R R R N R
P 16 ¥ 7.9 & 0.8 s 59,26
RN RN RN NN A A N
X 17 x B4 T 4 10,52 3 £.03 ¢
AN RN RN A R R N A R R T R
¥ 18 x 8.72 % 0.2 ¥ 60,03 o
NN RN RN NN R N N AR AR X
X 19 ¥ 9, B50909 3 X 59.15
e e e et e R R e R R R e e R g R e
¥ 20 ¥ 10,24 * .17 ’ 58,63 ¥
AR N Y N R N N NN Y
¥ 21 ¥ 11,53 1 31.22 X §7.25 1
AR R R N RN R R AR N N RN
X 22 » 12,52 » 29,07 » 8.4 ¥
*!I****"Il!i**lll!!II!*‘!!!(III"X*i{*!i**!*f*l¥§*!!*I!*!‘f!&!li!'!!il!&
% 23 1 12,14 3 20,89 ¥ 57,95 3
AR R R Y T NN
¥ 2% X 115 » 9.4 ¥ 56,87
.‘!l*l!il*lll**!*iil!!!*‘*i{l!I¥l!ﬁXIili{i§!f!l!&‘!**‘{lﬁ*;ll*!i!!!{i!!l!
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NOTATION T ARREVIATIONS.

Co : Chaleur SPéGipique en CaL/d,(,J.f}

o
ST
=

-3

Pourccnbdjc en Carbone arOmab[c‘ue,

Z,CN 5 PUUrOenLdﬂg en Carbohe Nﬂphl’éhfqu&-

7GR Pourcenhaje ¢n Carbone ParﬂFFihiﬂug.
dio ¢ Densite mesurce A 20 °c /d, leauw a A°C
I : Ffacteur e caracten sation:

Kuop = Cacteur de Caracter sation.

M : Mosse polaire ch 9

h?'o : Indice de refraction

b
P¢.S = Pouvoir CaLon‘Fique Sq?én'r.ur, en KcaL}Kg,
PA = Point d aniline
Pe = pression cri tique (abtm.)

Ts(qg); TensSion Su?arFic;oLL& tn dyn.w”

TO : Tthémbua (‘,ril';o‘uc on Pe
\!mF s VigCosite O,mr;mat\'que )‘ncSurf: a 100 °F.

G.P,(IJ; 011(0]’710‘:09(4?1‘\;5 £<nh ?hﬁsb ﬁq5wso-
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