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Résumé :

Notre travail consisie en une caractérisation physico-chimique la pius compiéte possible
des gasoils légers et lourd issus de la raffinerie d’Arzew snivi d’une distillation ASTM |
nous nous sommes proposés aussi d’¢tudier le mélange de ces deux gasoils afin
d’ameliorer certaines caractéristiques d'un carburant pour moteur diesel .

Nous avions déterminer la composition chimiques globales des différentes familles
d’hydrocarbures au biais des méthodes empiriques n.d. M et n.d.PA .

A la fin une synthése des resultats obtenus avec d'autres gasoiis algériens est donnée
pour mieux situer nos deux coupes gasoil .

Mots clés : Gasoil, caractéristiques physico-chimique , Distillation , composition chimique .

Abstract :

Our work consists on a physico-chemical chaaracterization of Arzew’s refinery gasoils
.light and heavy followed by an ASTM distillation .'We have also studied a mixture of
these txo gasoils in order to improve some characteristics required diesel engine fuel .

We have determined the giobal chemical composition of the the gasoil in different
hydrocarbon’s families by the empiric methods n.d.M et n.d.PA.

At the end, an ovrviews of the results obtained with ther Algerian gasoils hasc been
given in order to better up our gasoils .

Key words :gasoil , physico-chemical charactérization | Distillation | chemical composition.
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Introduction Générale :

Ce travail s’inscrit dans le cadre des activités du Laboratoire de Valorisation des
Energies Fossiles de I’Ecole Nationale Polytechnique sous la direction du Pr.C.E.Chitour.

Il fait suite a d’autres travaux ayant pour objectif une meilleure connaissance de
gasoils algériens [1] [2] [3].

Apres les gasoils de Hassi Méssaoud , d’Alger et de Skikda , nous nous sommes

intéressés , dans le cadre de cette étude, aux gasoils de la raffinerie d’Arzew .

Le gasoil , produit pétrolier utilisé par excellence comme carburant diesel .a vu son
essor grandir, graice a ['amélioration , dans sa conception du point de vue
thermodynamique du moteur diesel qui s’est développe considérablement ces derniéres

années .

Pour ce faire , notre travail consiste, en premiére partie, en un rappel
bibliographiques sur la coupe gasoil ; les normes et spécifications et I'impact du gasoil
sur I’environnement .

Une étude des caractéristique physico-chimique est menée par le biais des essais
normalisés , et par ['application des méthodes empiriques afin de déterminer la
composition chimique globale .

En derniére partie , une syntheése des différents gasoils algériens est faite pour

mieux situer nos gasoils par rapport a ceux des études précédentes .
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I-1 Caractéristiques des principales bases servant 2 la  formulation de

gasoil

Pendant de longues années, la production de carburant diesel était assurée essentiellement
par simple distillation atmosphérique du pétrole brut . 1.a coupe 180-360°C fournissait
alors un produit dont les caractéristiques étaient  généralement conformes aux
specifications. Le seul ajustement consistait @ opérer une désulfuration légére, dans le
cas ou l’on traitait un brut riche en soufre .

Aujourd’hui , la situation s’est profondément modifiée avec le développement des
opérations de conversion des produits lourds qui produisent toutes des coupes moyennes
Celles-ci sont intégrées dans le pool gasoil ,mais doivent subir préalablement des
hydrodésulfurations et des hydrotraitement [5 ] .

L obtention simultanée de bonnes caractéristiques a froid et d’un indice de cétane
suffisant , constitue le principal objectif du raffineur , lors de la formulation du gasoil
A cela s’ajoute la nécessité d’une désulfuration profonde [ 3 ].

On notera que la composition et les propriétés des gasoils de conversion seront trés
tributaires de I'alimentation et des conditions de fonctionnement de I'unité [ 5 ].

La figure 1 montre un schéma de I'implantation des différents procédés conduisant a
I"obtention de coupes gasoils

Le tableau 1 montre quelques caractéristiques physico-chimiques des principaux
effluents de raffineries susceptibles d’intervenir dans la constitution du pool gasoil. Le
rendement massique ( c’est a dire la quantit¢ de produit obtenue par rapport a la

charge ) correspondant a chaque base est également indiqué [ 5 ].
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| Charges ek .
Caractéristiques | Brul parrafinique Brut | Distillats sous vide | - Résidus sous Résidu
: ’ naphténique vide atmosphérique
| désasphalte
| Distillation Distillation | FCC | hydro- | Visco- | Coke- | hydrocraquage |

almosphérique | atmosphcrique craquage | reduction | fyction

Rendement | 03[ 3287367 292 [ 472 [ 15| 3040 | 505 | 3% 1]
(Yamassc)
Masse volumique | 0,835 | 0,825 | 0.843 [ 0,827 | 0,856 | 0930 | 0814 0,845 | 0,900 0,807
15°C (ke Kim3)
' Distillation (°C) |
Pl (701 180 { 170 { 180 170 170 20 170 170 2600
Pr 0| 375 [ 400 | 350 | 30 | 3N 3N n | 3 380
Pomtdetouble | -5 | -2 [+ | -0 | 20 | 3 17 4 -8 -13
(°C)
Pomt
(d'ecoulementt¢Cy| <12 | 9 | 6 | <18 | 3| -l 20 -8 -20 .18
Indicedecétane | 50 | 51 | M4 | ¥4 R » 04 40 N 0
Tencurensoufre | 012 | 004 [ O83 | 080 | 009 | 2.8 0001 233 2] 0.0005 |
(% masse) |

Tableau 1.1 : Exemples de bases utilisées pour la formulation du gasoil |4].

Les propriétés des gasoils de distillation directe (straight run) dépendent a la fois de la

nature du pétrole brut et de I'intervalle de distillation choisi.
Ainsi, les bruts paraffiniques fournissent des coupes d’indice de cétane satisfaisant mais de
caractéristiques a froid médiocres ; I'inverse sera observé avec des bruts naphténiques ou
aromatique .La demande croissante en gasoil pourrait inciter le raffineur a augmenter le
point final de distillation , mais il en résulterait une détérioration des caractéristiques a
froid . Ainsi, on admet généralement qu’un gain de rendement sur brut de 0.5% en masse
peut entrainer une €lévation du point de trouble de 1°C. Le compromis entre quantité et
qualité apparait donc ici particulierement difficile a établir.

La coupe gasoil provenant du craquage catalytique , appelée Light Cycle Oil (LCO), se
caractérise par un indice de cétane trés faible ( de I’ordre de 20), de fortes teneurs en
aromatiques , en soufre et en azote , ce qui conduit a limiter trés fortement son introduction
dans le pool gasoil ( 5 a 10% maximum ).

L hydrotraitement du LCO permet d’élever son indice de cétane jusqu’au voisinage de 40 ,

mais cette technique est tres consommatrice d’hydrogéne , pour un résultat somme toute
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médiocre, les aromatiques ¢€tant transformés en naphtenes , encore  difficilement  auto
inflammables . C’est pourquoi le LCO est dirigé préférenticllement vers le  pool fuel
domestique (FOD) .

Les gasoils de viscoréduction et de cokéfaction présentent des indices de cétanes
meilleurs que le LCO mais ils sont trés instables et doivent recevoir un traitement a
I’hydrogéne avant utilisation .

L’hydrocraquage fournit une coupe gasoil de trés bonne qualit¢ ,en ce qui concerne
a la fois I’indice de cétane , le comportement a froid , la stabilité¢ et la teneur en soufre
.Cependant , ce type de base n’est disponible qu'en quantités limitées , car le procedé
reste encore peu développé , en raison essenticllement de son cott ¢eleve .

Enfin , d’autres procédés nouveaux peuvent fournir des bases utilisables pour le pool
pasoil. L oligomérisation des oléfines légéres , suivic d'une hydrogénation, fournit des
produits d’indice de cétanc compris entre 40 et 50 , sans soufre ni aromatique .Quant ala
synthése Fischer-Tropch , elle conduit , aprés hydro isomérisation , a des composés
totalement  paraffiniques d’indice de cétanc tres  €leve (65 a 75 ), avec de bonnes
caractéristiques a froid lorsque le rapport iso/n-paraffines est optimisé[ 6 ].

La comparaison des valeurs des différentes propriétés et compositions avec les
niveaux de qualité ( qui seront examinés ultérieurement ) permet de mesurer 'importance
des transformations a opérer pour raffiner chacun de ces gasoils .

La figure 2 donne une représcntation schématique de 1'écart qu’il faut combler si ['on
prend en compte uniquement la teneur en soufre et en aromatiques{4]
Les procédés d’hydrotraitement offrent une large gamme de solutions permettant

d’améliorer la qualité des gasoils, quelles que soient leur origine et leur propriétés[ 5 |
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Tene: @0 aromaliques (% masse)
i
8o ! i
[ -— -
! {
70 ‘ { Gazole i
] LCO Jl !
| | i |
60 ! ! I

© |
) i I
! Qazolo i
20 |  Susight Run | f
|
jo 4 |
Y 1 1 | Y ' e +>!
405 0,1 0.2 0.5 1 2 3 a

Terou an soufre (% masse)

Figure 2 : Situation de quelques coupes moyennes en
matiere  de teneurs en soufre et aromatiques
(exemple :gasoil algérien)

Notons que les écarts entre les teneurs en soufre et en aromatiques du gasoil algérien

avec les valeurs de ces dernieres du domaine recherché sont importants

1-2 Caractéristiques physico-chimiques du gasoil :
Par ordre d’importance, les qualités suivantes sont requises pour le gasoil ;propreté
(Carbone Conradson , sédiments .eau , soufre ); combustion (indice de cétane) ; fluidité
(viscosité et point de congélation ) et velatilité ( distillation , point d’éclair ) [ 9 ].

Propriété physiques :

L’établissement des spécifications consiste a rechercher , pour chacune de ces propriétés

physiques , le domaine de variation acceptable, a I'intérieur duquel il est relativement

aisé d’optimiser la combustion sur moteur diesel [4 ] .
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1-2-1 La densité :

La densité, paramétre physique , spécifique a chaque produit, de méme importance que
d’autres propriétés , permet de faire une approche de la composition des différentes
familles d’hydrocarbures ,

Un gasoil routier distribué en Europe doit présenter une masse volumique comprise
entre 0.820 et 0.860 kg/l c’est adire qu’elle ne doit pas s’écarter d’une valeur moyenne
fixée a 0.850. Cette caractéristique qui n’est pas un élément déterminant , conditionne
le pouvoir calorifique au litre .

Les paramétres agissant sur la masse volumique sont essenticllement les caractéristiques
du pétrole brut d’origine , la largeur de la coupe choisie pour la fraction gasoil et la

concentration des composants issus du craquage catalytique [ 6] .

1-2-2 Volatilité :
Elle est exprimée par deux caractéristiques :la courbe de distillation et le point d’éclair .

a)-La_courbe de_distillation :

La courbe de distillation du carburant influe directement sur le déroulement de la
combustion ; elle est établie suivant le mode opératoire ( ASTM D86).
Les spécifications européennes fixent deux critéres délimitant une volatilit¢é minimale et
maximale .Ainsi la fraction distillée (%volume) doit étre :

¢ Inférieure a 65% pour une température de 250°C.
¢+ Supérieure a 85% pour une température de 350°C .

% Supérieure a 95% pour une température de 370°C .

Le point initial et le point final de distillation ne font pas l’objet de spécification car

leur détermination n’est généralement pas trés précise [1].

b)-Le point d’éclair :

Le point d’éclair constitue un critere de sécurité lors des opérations de stockage et de
distribution il mesure la tendance que posséde un produit pétrolier a former avec I’air
un mélange inflammable , c’est une des propriétés qu’il faut considérer pour évaluer les
risques d’inflammabilité d’une coupe pétroliére .

Elle représente la température minimale a laquelle il faut porter un produit pétrolier

pour que les vapeurs émises brilent spontanément en présence d’une flamme [4 ].
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1-2-3 La viscosité :

Elle doit étre aussi , comprise entre des limites précises , En effet, un carburant trop
visqueux augmenterait les pertes de charges dans la pompe et les injecteurs , ce qui
tendrait a détériorer la finesse de pulvérisation et finalement a affecter le processus de
combustion .A I’inverse , une viscosité insuffisante pourrait provoquer le grippage de la
pompe d’injection .

Trés longtemps , les spécifications officielles du gasoil ne fixai la viscosit¢é maximale
(9.5 mmz/s) qu'a une température de 20°C. Désormais , on définit une fourchette (2.5
mm?/s minimum - 4.5 mm’/s maximum ) non plus a 20 mais a 40°C , ce qui semble plus
représentatif du fonctionnement d’une pompe d’injection , le respect de ces

caractéristiques de viscosité n’entraine pas de contraintes séveres en raffinage [ 5 ].

1-2-4 Caractéristigues a basses températures :

Une seconde caractéristique importante du gasoil moteur est son comportement au froid
, elle conditionnet davantage sa mise en ceuvre que son comportement en matiére de
combustion ; ces considérations justifient la nécessité d’adopter des spécifications trés
strictes en matiére de comportement au froid du gasoil .

Donc les caractéristiques du gasoil prises en compte dans ce domaine sont le point de
trouble , le point d’écoulement et la température de filtrabilité .

Lorsque le gasoil est refroidi , des cristaux de paraffines apparaissent et affectent la
limpidit¢ du liquide , pour un seuil de température appelé point de trouble . A
température plus basse , les cristaux augmentent de taille , s’organisent en réseaux qui
emprisonnent le liquide et I’empéchent de s’écouler: on atteint alors le point
d’écoulement [4 ].

1-2-4-1 Le Point de trouble :

Le point de trouble , désigné parfois par les sigles PT ou CP (Cloud Point en anglais ) .
A travers le monde , le point de trouble, le plus souvent compris entre 0 et -15°C dans
les pays tempérés ; il s’éleve a 14°C | dans certains pays chaud (Brésil), et descend jusqu’a
-40°C , en Scandinavie , par exemple.

Sur le plan thermodynamique , le point de trouble constitue la manifestation extérieure du
phénomene de germination et de cristallisation commengante .Le gasoil peut étre considéré
, en effet , comme une solution dans laquelle les hydrocarbures paraffiniques sont maintenus

a I’état liquide .
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Lorsque la température baisse et atteint la température dite de cristallisation commengante ,

les paraffines apparaissent a 1’état solide dans le mélange .

Ce phénomene s’accompagne d’un faible dégagement de chaleur qui peut étre mis a profit
dans une technique particuliere non normalisée : I’analyse calorifique différentielle ou
ACD. Celle-ci permet de détecter et d’étudier avec une grande précision les processus
de cristallisation des paraffines dans le gasoil . Notons , néanmoins , que la température
de cristallisation commengante est souvent inférieure a la température du point de
trouble [ 4 ].

1-2-4-2 Le Point d’écoulement :

Le point d’écoulement , appelé encore PE , ou PP( pour point en anglais ) est la
température la plus basse a laquelle le gasoil est encore susceptible de couler . Il varie
selon les pays de +4°C(Inde ) a -39°C (Suede) . Il se situe cependant , la plupart du
temps , entre -18°C et -30 °C [6 ].

1-2-4-3 La Température limite de filtrabilité :

Les point de trouble et d’écoulement refletent deux situations extrémes a la
cristallisation des paraffines , mais ni 1'un ni I’autre sont liés directement aux incidents
susceptibles de survenir en service réel ..Pour pallier cette carence , un autre test
normalisé , destiné a apprécier le risque de colmatage des filtres, d’ou la nécessité de
définir la température limite de filtrabilité (TLF) , appelé (cold filter plugging point ).

La température limite de filtrabilité, est la température minimale a laquelle les cristaux
de paraffines qui se forment dans le gasoil , en un temps limité, peuvent bloquer
I’écoulement du gasoil atravers d’un appareil de filtration bien défini .

Les spécifications correspondantes a la TLF dépendent bien entendu du pays et de la
saison , elle doit ainsi étre fixée a -25°C ,voire moins dans les pays scandinaves par

exemple [ 5 ].

1-2-5 Auto inflammation et indice de cétane :

Le gasoil doit présenter une forte propension a l'auto inflammation , puisque le
principe de fonctionnement des moteurs diesel repose sur 1’inflammation du carburant |,
qui est inject¢ sous haute pression dans ['air préalablement comprimé, cette qualité du
gasoil s’exprime par [l'indice de cétane , qui doit obéir a une structure chimique

favorable .
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Donc il est hautement souhaitable de produire un gasoil d’indice de cétane
suffisamment ¢levé afin de maintenir ou d’améliorer I'image de marque du moteur
diesel aupres des utilisateurs [ 6 |.
Une autre caractéristique , utilisé depuis trés longtemps pour apprécier I’aptitude d’un
gasoil a I'auto inflammation est le Diesel Index (DI) , défini par la relation suivante :

3 DI = (PA) .API/100

L’indice de cétane peut étre amélioré par des additifs .Cependant,il ya eu peu de
variation des indices de cétane minimum requis .
Une élévation de la spécification est néanmoins possible .Un tel relévement permettrait

indirectement de réduire certaines émissions de polluants du gasoil moteur [ 3 ].

1-2-6 Le Point_d’aniline :

Le point d’aniline est la température la plus basse a laquelle deux volumes égaux
d’aniline et de produit a analyser sont complétement miscibles .La miscibilité se
manifestera par ’apparition d’un trouble net.

On peut se faire une idée sur la paraffinicit¢ d’un gasoil avant de mesurer son indice
de cétane en évaluant quelques minutes au laboratoire |, le point d’aniline.

La température de miscibilit¢ d’un gasoil avec I’aniline est d’autant plus élevé qu’il

est paraffinique [ 1 ].

1-2-7 L’indice de réfraction :
Il exprime la capacité¢ d’un produit a imposer un changement de directiona la lumiére
qui lui traverse . Pour les hydrocarbures , I'indice de réfraction est d’autant plus petit

que la teneur relative en hydrogene est plus élevée [3].

1-2-8 Propriétés liées au stockage et a la distribution du gasoil :

D’autres critéres de qualité du gasoil , liés a la sécurité et a la manutention et a sa

stabilité au cours du temps , doivent également étre respectés .

a)-Le point d’éclair :

La distribution des différentes types de carburants obéit a des reégles strictes de sécurité,
en raffinerie , dans les dépdts et les stations service . Pour classer , de ce point de vue,

les différents produits , on utilise le concept Point Eclair ou Flash Point



Chapitrel Caractéristiques de la coupe gasoil

Nous avons déjas défini auparavant le point d’éclair d’un produit pétrolier , pour le
gasoil, la détermination s’effectue en vase clos , d’aprés un protocole bien défini.
D’aprés la réglementation EN 590, les gasoils européens doivent présenter des points
éclair supérieurs a 55°C . Aux Etats —Unis , la valeur minimale autorisée s’éleve a 38°C
pour les gasoils alimentant les voitures de tourisme , et a 52°C pour ceux destinés aux
véhicules industriels [ 5 ].
Le point d’éclair dépend étroitement du point initial de distillation suivant une relation
empirique [ 1 ]:

PEC = PI-100
Ou le Point Eclair Calculé (PEC) et P1: le point initial de distillation sont exprimés en °C

b)-La stabilité du gasoil :

Entre sa sortie de raffinerie et sa combustion dans le moteur, le gasoil subit un certain
nombre d’opérations et de transport .

On entend par le terme générique de stabilité ,la faculté que doit posséder le gasoil |,
de se maintenir dans le méme état de composition et de caractéristiques au cours du
temps.

L’évolution du gasoil au cours du temps, est le résultat de diverses réactions chimiques

intervenant au sein du produit et conduisant a la formation de gommes et de sédiments

Les gommes proviennent de réactions d’oxydation et de polymérisation ; elles se
développent lentement , en quelques semaines ou méme plusieurs mois . Les précurseurs
de formations de gommes sont principalement les mono et dioléfines présentes a 1’état

de traces dans le gasoil .Elles affectent surtout la stabilité en début de stockage[5].

1-2-9 La teneur en soufre :

Une autre caractéristique importante est la teneur en soufre , sa limite maximale a
régulicrement été abaissé¢ au cours du temps .Elle se situe actuellement a 0.05%aux Etats-
Unis , en Europe et dans quelques pays cette valeur devrait devenir la norme pour la
majorité des pays asiatiques a I’horizon 2000.Cette évolution structurelle devrait se
poursuivre puisqu’une norme européenne a 650 ppm( soit 0.065%)semble désormais

inévitable .
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Cette forte diminution est justiti¢e par la volonté de réduire les émissions de SO, .mais
¢galement les ¢émissions de sulfates ( qui constituent une fraction des particules émises
par la combustion des moteurs diesel ).

La reéduction de la teneur en soufre est également colteuse , le passage cn Europe au
gasoil de 0.05% maximum de soufre a entrainé un remodelage de la plupart des unités

d’hydrodésulfuration de gasoil [ 3 |.
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2-1 Les Spécification et la qualité du gasoil ;

Les specifications des produits sont généralement liées a leur usage . Traditionnellement
elles concernent des propriétés spécifiques : Indice de cétane ... ., ainsi que des propriété
physico-chimiques : densité , courbe de distillation , viscosité {2].
La tendance actuelle concernant les spécifications du carburant diesel est déterming
essenticllement par deux raisons majeures :

1. La performance du moteur (consommation, conduite ) ;

2. Le niveau des ¢missions a 'échappement du moteur qui affectent la qualité

de Iair .

I.’¢tablissement des spécifications consiste a rechercher , pour chacune de ces propriétés
physiques , Ic domaine de variation acceptable , a Iintérieur duquel il est relativement
ais¢ d’optimiser la combustion sur moteur diesel [3] .
Afin de répondre a des exigences pour la protection de [’environnement . les
spécifications mondiales des carburants ont vu des changements moyens ces derniéres
années .
Le tableau suivant nous fournit des indications sur quelques propriété physiques

présenté par le parlement européen et la charte mondiale des carburant publi¢ en Janvier
1999

!’ | [ EU Adopté / EU Proposé | Parlem.Europ. | Charte EMA |

' | ' 5 )

! 1 i 2000 200 Proposé 2005 | Classl Class2

["ﬁensité a15°C l Max [ 845 845 A T T VT

Kgm3 v. | | 850 850
Teneur en soufre , l Max 350 50 50 300 33
Ppm e e .
Indice de cétane Min 51 51 S8 53 55

i ;;/;;’—(;iw"aromatique Max -~ o -~ - - 25 15

}77N i Max Rl N o 1 5 2

| Température Max ! 360 360 340 355 350

| d’ébullition 2 95 % 1 ‘ ‘ ]

‘Tableau 1 :les nouvelles spécification du carburant diesel |3}
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2-2 Normes et spécifications :

Les exigences de qualit¢ se traduisent par des spécifications qui définissent les
caractéristiques  auxquelles doit répondre un produit . Portant sur les résultats des
mesures , ces spécifications , comme celles de tous les produits pétroliers , sont des
réglementations de caractéristiques et de composition des produits assurant un
compromis entre trois criteres :
» Performances satisfaisantes du véhicule .
» Faibles émissions de polluants conformément aux législations mises cn  place
dans ce domaine et devenant d’ailleurs de plus en plus séveéres , au cours du
temps .
» Possibilit¢ de fourniture des produits en quantité nécessaires et a un cout
abordable .
D’ailleurs . les moyens et les méthodes mises en ceuvre pour le test de la qualite d’un
gasoil sont assurées par des mormes qui ne sont généralement pas reprises par la loi |

de sortes qu’elles ne s’imposent pas et relevent de ’adhésion volontaire [ 2].

2-1-1 Spécification du gasoil selon la norme algérienne :

Le tableau3 résume les plus importantes caractéristiques du gasoils d’aprés 1'Institut
Algérien de NORmalisation (IANOR) [selon la norme NA 8110].
Ft le tableau 4 résume les spécifications du gasoil sclon la norme européenne fixees )

partir des années 1996, 2000 et 2005 .

Cantrihition a Peétude dn sacml d”Arzew 14
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l

‘ Caractéristiques Normes Limites (1992) * Limites (1999) i
! O [ —————
' Couleur NA 1145 2.5 Max 2.5  max i
J Densité a 15°C, NA 417 © 0.810-0860 | 0810-0860 |
\ (d"y) |
| _
\ Distillation , °C NA 1445
| 250 min 250 min
¢ 6S:A’ Vol 350 min 350 min
* 90% Vol | 390 min 390 min
. PF I T ,
| Viscosité a  20°C, NA 1443 9  max 9 max
{cst) i
Teneur en soufre,|  NA 2890 2500 1500
| (ppm) i
i Teneur en cendres NA 1660 TND TND ‘
|+ (%opds) - . N |
I Teneur en eau , NA 421 TND TND 1
‘("opds) | |
Point d’éclair NA 2658 55 min 55 min lj
Point d’¢écoulement |  NA 2660
(°C) -12 max -12 max
e En Hiver -7 max -7  max ’
e En Eté A o
Indice de Cétane NA 8117 48 min 48 mn ]
| |

Tableau 3

Contribnitinn a ’étnde do ovaenil d”Arzew
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2-2-2 Spécification _du gasoil selon la norme Européenne (N 590) :

Ca raété-ristiques Normes Limites Limites(2000) Limites | _'[
(1996) (2005) |
Densités 2 15°C ASTM D | 0820-0860 | 0.820-0.845 | 0.820- i
! 0.835. |
. . . ] o
Distillation , °C ASTM D |
e 65% Vol x 250°C min 250°C min 250°C min
e 85% Vol I 350°C max 350°C max 350°C max
e 95% Vol 370°Cmax | 360°C max 360°C max
|
Viscosité 40°C ,cst ASTM D 20 45 2.0 -45 2.0 45
“Teneur en soufre ASTM D 500 350 50
Ppm . - ]
Teneur en ean ASTM D 200 max 200 max 200 max
- mg/kg . _ _
Teneur en  cendres, ASTM D 0.01 0.01 max 0.01 max
i)
(/i-pds) max
flndice de cétane 'ASTM D " 48 min 51 min 53 min
1
Résidu du carbone, ASTM D 0.3 max | 0.3 max 0.3 max
(opds)
Corrosion a la lame de ASTM D 1 ] 1
| cuivre 1 A [ A _
Point d’éclair, (°C) ASTM D 61 min 61 min 61 mm
120 max 120 max 120 max |
Point de trouble,°C ASTM D | |
Hiver -5 min -5 min -5 min |
Eté ‘ +5 max +5 max tS  max ‘!
TLF, °C IP 309
Hiver -15 min -15 min -15 min
Eté -0 max -0 max -0 max
IP 391 - 1 max 6 max |

Polyaromatiques,%pds

“Tableau 4: Spécification du gasoil selon EN 590}2|

Le tableau 4 montre qu’a part la teneur en soufre qui a ét¢ fortement limitée et la limite

inférieure dc I’indice de cétane qui a été relevé | ces spécifications n’ont pas €t€ modifics

Contribution a 1'étnde din vagail d”Arzew
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Introduction :
Les nouvelles normes sur les carburants modifient les propriétés produits

essenticllement a cause des problémes posés a [’environnement qui est notre cadre de
vie . Plusicurs recherches sont en cours dont le but est de diminuer le plus possible les
¢missions des polluants engendrés par la combustion des carburants .

Dans un moteur dicsel la combustion n’est jamais parfaite, le moteur émet des sous
produits polluants , ce phénoméne a tendance a s’aggraver lorsque le motcur est
encrass¢, les particules €mises ont un cffet cancérigéne et sont rendues largement

responsables des probl¢mes respiratoires observés chez les citadins .

3-1Les principaux composants contribuant i la pollution de I’environnement :

3-1-1La teneur en_soufre :
Le soufre , le premier rtesponsable de certaines problémes de pollution causés cn

partie par la combustion des produits pétroliers (25%des oxydes de soufre présents dans
I"atmosphére sont produits a partir de  I'industrie chimique ) fait Iobjet d’une
réglementation , en raison essenticllement de la nocivit¢ de 1’anhydride sulfureux(SO,)
rejet¢ dans I'atmospheére  a I’échappement du fait du processus de combustion du
carburant dans le moteur [ 2] .

3-1-2 Effets de dioxyde de soufre sur la santé :

Le dioxyde de soufre est un gaz irritant , notamment pour I’appareil respiratoire Les
fortes pointes de pollution peuvent déclencher une géne respiratoire chez les personnes
sensibles , aux concentrations habituellement observées dans I’environnement , une tres
grande proportion du dioxyde de soulre inhal¢ est arrétée par les sécrétions muqueuses du
nez et des voies respiratoires supéricures , le dioxyde de soufre qui atteint le poumon
profond , passe dans la circulation sanguine [ 2] .

3.1.3.les techniques de désulfurations :

a)-L ’hydrodésulfuration :

Dans le moteur diesel , la principalc justification de la désulfuration du gasoil est liée aux
émissions de particules qui font I’objet d’une réglementation trés sévére . Une partie du
soufre se transforme par la combustion en SO, , puis en acide sulfurique une fois hydraté sur
le filtre destiné a recueillir les particules , Comme I’indique la figure 3.1 ci-aprés . Cette

influence perturbatrice est d’autant plus importante que la température des gaz

Contribntion a 'dtade dn oasoil A Arzew 1R
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d’échappement , arrivant sur le catalyseur , soit élevée . Ainsi , le traitement catalytique des
gaz d’échappement des moteur diesel ne peut se réaliser qu'avec des gasoils trés désulfurés.
¥

. Vonorur oy oastie

IANLDN

part cules 2misas {20

*

MaAsL2 T

Jempéranare o Pentooo du cntagiysens (700
Figure

3.1 : émissions de particules d’un moteur diesel par différentes teneurs en soufre du

gasoil

Les pétroliers utilisent aujourd’hui 1.”hydrodésulfuration (HDS) c'est-a-dire la réaction
de Phydrogeéne sur le gasoil , en présence d’un catalyseur. Le souffre contenu dans les
hydrocarbures se combine alors avec I’hydrogene pour former du H,S que I’on peut ensuite
séparer des gasoils liquides .

Ces techniques peuvent répondre aux contraintes réglementaires, elles permettent de
descendre sous 10 p.p.m de soufre, mais clles consomment beaucoup d’hydrogene et
demandent des conditions de température (300°C a 400°C ) et de pression (entre 20et 80 bars
) importantes. L'HDS peut rester comme une solution permanente pour le gasoil, mais elle ne
peut étre permanente pour I’cssence, car elle induit une réaction secondaire , la saturation des
oléfines, qui fait chuter I’indice d’octane , de plus les aromatiques soufrés, des molécules

cycliques trés stables ( les thiophenes ) , lui résistent [2].

b)-Les nouvelles techniques de désulfuration :

Actuellement il y existe d’autres voies qui n’utiliseraient par d’hydrogenc et se

contenteraient de conditions plus douces de point de vue investissement .
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b-1)-La bio désulfuration

Cette technique qui permet d’atteindre des seuils sous les 15 p.p.m, sans montée en
temperature a &t¢ devellopé dernierement par Petro START et Enchira Biotechnology
corporation . Cette biocatalyse fait agir des bactéries qui consomment spécifiquement les
composes soufrés sans dégrader la qualit¢ du carburant , les premiéres unités pilotes ont

démarré en Alaska 2001[2 |.

b.2)-Alkylation d’Oléfine de soufre thiophenic :

Cette methode , mise sur le marché en début de cette année , mais qui n’a pas encore
donn¢ lieu a une réalisation industrielle , alourdit d’abord les composés soufrés par addition
des oléines avant distillation , les composés soufrés , ainsi lestés . sont séparés des autres

hydrocarbures| 2] .

b-3)-Extraction liquide —liquide :

Cette méthode consiste a introduire un « liquide ionique » par exemple des sels
d’ammonium  quaternaire  dans I'essence .Cette solution dissout spécifiquement les
molécules soufrées , sans réagir avec les oléfines et sans produire des effluents gazeux
Comme I'essence et la solution saline ne sont pas miscibles |, elles se séparent en deux

phases , telles I'cau et I'huile , il est facile ensuite de récupérer Pessence purifiee[2 | .

b-4)-Les Procédé SARS -

Aux Etats-Unis | les docteurs Chuns han Song ct Xiaoliang Ma , de I’institut de
I’énergie de Pennsylvanie , viennent de présenter | les procédés SARS , Ceux-ci mettent
en oeuvre des adsorbants ou des complexant fixés a un support solide polaire pour
capter les molécules soufrées car les molécules d’adsorbant ont une affinité particuliére
avec les hydrocarbures soufrés , a température et pression ambiante | sans consommer
I"hydrogene , elle permet d’atteindre des taux de soufre inférieurs a 0.1 ppm en
laboratoire d’aprés  Xiaoliang Ma |, qui étudient maintenant les solvants polaires

permettent de régénérer les adsorbants aprés purification|2 ] .

b-5)-Désulfuration_des gasoils par transfert de charge :

Ce procédé repose surla formation de complexes de transfert de charge insolubles

dans les gasoils , ce qui permet I"¢limination sélective et la récupération des dérivés
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alkyldibenzothiophénes des coupes pétrolieres .Unc famille bien ciblée de complexant
spécifiques a permis de prouver la validit¢ du concept .Les études ont porté sur des
coupes pétroliéres riches en composés soufrés , contenant environ 1% en poids de
soufre .Les gasoils prétraités par ce procédé de complexation se sont averés , au
laboratoire , beaucoup plus facile a désulfurer .En effet . ils ne contiennent plus de
molécules réfractaires au  processus  d’hydrodésulfuration classique .La méthode
développée semble donc un moyen elficace d’¢limination des dibenzothiophénes avant
I’hydrotraitement du gasoil, ce procédé pourra étre mis en ceuvre dans des conditions
plus douces de températures et de pression . sur des catalyseurs classiques , puisque les
coupes pétroliéres a traiter ne contiendront plus que des composés soufrés facilement

transformables| 2] .

3-2-Les hydrocarbures aromatiques :

/I est étubli  que les hydrocarburcs  aromatiques polycycliques (HAP)  sont
essentiellement d’origine pyrolytique Néanmoins, a coté de cette source majoritaire , les
HAP sont ¢également introduits dans 1’environnement par contamination a partir des
produits pétroliers .

Les HAP sont constitués d’au moins deux cycles aromatiques fusionnées .Au sens
strict , ils ne contiennent que des atomes de carbones et d’hydrogenes.

Cependant , certains composés aromatiques contenant de soufre , de I'azote ou de
"oxygene leur ont parfois associ€s.

Ces HAP appartiennent 2 une liste de 129 poliuant d’origine et de nature variées,
pris en compte notamment pour la fréquence de leur présence dans les eaux , ces
HAP constitués de cycles aromatiques accolés en nombre croissant allant de deux cycles
( naphtalénes) jusqu’a six cycles ( benzo(ghi)pérylene ), I'agencement des cycles pouvant
&tre linéaire (anthracéne) , angulaire (fluoranthéne ) ou groupé ( pyrene) . Parmi ces HAP ,
on distingue parfois ceux a bas poids moléculaires (deux ou trois cycles ) de ceux a
haut poids moléculaire (quatre cycles et plus ), les HAP sont des contaminants produits
par la combustion de la matiere organique .Ce sont des composés a base de carbone et
d’hydrogéne qui comprennent un ou plusieurs anncaux de benzeéne Al y a plusieurs
dizaines de HAP , dont la toxicité est trés variable ; certains sont faiblement toxiques , alors
que d’autres , comme le trés connu benzo(a) pyréne , sont des cancérigeéncs reconnus

depuis plusieurs années .
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Les HAP sont dispersés d’abord dans I’atmosphére Ils peuvent cependant se
retrouver dans I'cau et dans le sol . ils peuvent étre absorbés par les poumons et
I"intestin ou encore demeurer au niveau de la peau .Plus d’une dizaine de molécules de
HAP sont reconnues comme cancérigénes chez les animaux .C est pourquoi plusicurs de
ces substances sont considérées comme potentiellement cancérigénes chez 1"humain . On
doit donc autant que c’est possible , diminuer I’exposition a ces cancérigenes de fagon a

ce que le risque soit acceptable [12 ].
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Chapitre 4 Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

Préambule :
Dans cette étude , nous avons utilisé des gasoils 1ssus de la distillation atmosphérique

du brut d’ Arzew .

Le présent travail consiste a fairc unc caractérisation des deux ¢chantillons GOIZ
GOLZ , respectivement gasoil léger ct gasotl lourd , la plus compléte possible. Pour ce
faire , une ¢tude détaillée des caractéristiques physico-chimiques du gasoil est menée
avec une Insistance particuliere sur la composition chimique en utilisant les méthodes

empiriques : n.d.M et n.d.PA .
Les résultats obtenus seront comparés avec les norme algérienne et la norme
européenne pour mieux voir la conformit¢ du gasoil par rapport aux spécifications

demandées .

Une étude comparative du gasoil en termes de caractéristiques par rapport aux autres

gasoils algériens a ¢té effectuce afin de mieux situer les gasoils d’Arzew .

4.1Détermination des propriétés physico-chimiques du gasoil :

L’¢tude physico-chimique du gasoil nécessite quelques essais normalisés , on fait aussi
appel a des lectures sur abaques et de calculs pour déterminer certaines propriétés
physiques .

Les résultats obtenus seront regroupés dans des tablcaux récapitulatifs,
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Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

4.1.1Echantillon 1 : Gasoil léger (GOIZ)

a)-Caractéristiques physico-chimique du GOIZ

\ Caractéristiques ~ Norme Résultat
fﬁfouleur Saybolt !fF M 07 003 ) ..<10.5 N
Densités a 15°C ASTM D 40 52 0.8437

| ° API Corrélation 36.15 B
'Indice de réfraction,n”  ASTMD 1218 1469 |
L\/iscosité Cinématique,(cst) | ASTM D445 "

| . 20°C / 68°F \ 6.089
| e 37.8°C/100°F 5 4223 |
) e 50°C /122°F ‘ 3.193 ,

e 70°C /158°F | 2.266 |

| I N
| Point d’éclair ABEL , (°C) ASTM D 56 l 117

Indice de diesel ~ Calcul 60.37

( Indice de cétane Calcul 55
] Point daniline ' " ASTM D611 I

Point d’écoulement, (°C) ’ - -10

Point de trouble ,(°C)0.5 NF T60-105 -03 |
Poids moléculaire =~ | Corrélation et abaqﬁé 238 [I
Facteur de caractérisation (K,,,) Corrélation et abaq"ue. 11.96 i
| Teneur en soufre,(p.p.m) | ASTM D4294-93 | 84775 |
Température d’é_l“ilil{l‘li’t‘ioh?imoyennéﬁ o Abaque o 299.8 |
' Pouvoir Calorifique supérieure '_/_\baquc 46041 N
(KJ/Kg)

Pouvoir Calorifique inférieur Corrélation et abaque 41065.24

( volumique (Kj/1)

LTLF , °C

Tableau41caracterlethueﬁ physico —chimique du GOIZ
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Chapitre 4 Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

b)-La distillation ASTM D86 du GOIZ :
La courbe de distillation représente I'évolution de la fraction distillée en volume , en

fonction de la température a pression atmosphérique dans un appareillage normalisée .

Les résultats de la distillation sont rapportés sur le tableau suivant :

%Volume distillé Température , °C
Pl 263
10 266
20 274
30 280
40 285
50 291
65 301
70 305
80 315
90 328
95 337
PF 349

Tableaud.2 : Résultat de la distillation ASTM D 86 du GOIZ

b-1 Courbe de distillation ASTM D 86 :

‘ Courbe de distillation ASTM du GOIZ

Température (°C)
N
o
o

\ 0 20 40 60 80 100 ‘

‘ % volume distillé ‘

Figured.1 : la courbe de distillation ASTM du Gasoﬁ lége}
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Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

b-2 Courbe_de lissage de la courbe de distillation de GOIZ :

400 -

y = 1E-09x - 3E-07)¢ + 4E-05x" - 0,0024x° + 0,0703x% - 0,231x + 263,05
R?=0,9999

300 ————

g5y ="l

|
350
200

| 150 o

| 100 ~

‘50

I a—

LO 20

40

60

80 100

120 |

Figured.2: Courbe de lissage de la courbe de lissage du GOIZ

¢)- Comparaison des résultats les normes algérienne et la norme européenne :

Spécifications Normes Résultat Limites (1999) | Limites (2000)
NA 8110 EN 590
ASTM D1500 <0.5 2.5max --
Couleur
Densité a 15°C ASTM D 4052 0.8427 0.810-0.860 0.820-0.845
Distillation ,(°C) ASTM D 86
-65%vol 301 250min 250min
-90%vol 328 350max -
-95%vol 337 - 360max
- PF 349 390max --
Viscosité a 20°C,cst ASTM D 445 6.089 9 max -
Teneur en soufre , ASTM D 2622 847.75 1500 max 350max
p.p.m
Indice de cétane ASTM D 4737 55 48 min S1min
Point d’éclair, °C ASTM D 93 117 55 min 61min
120max
Point de trouble, °C ASTM D 2500
Hiver -3 -- -5min
Eté - +5max
TLF , °C IP 309
Hiver - -15min
Eté -9 -- -Omax
Point d’écoulement,°C NA 2660
Hiver -10 -12 max -
Eté -7 max --

Tableaud.3 :Comparaison des résultats de GOIZ avec la NA et la EN
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Chapitre 4 Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

d)- Commentaires sur les résultats d’analyse du_gasoil GOIZ :

Les résultats d’analyse du gasoil léger GOIZ montrent qu’il s’agit d’une coupe
relativement  étroite puisque le point initial est de 263°C et le point final de 349°C(
moins de 100°C d’¢cart ). Néanmoins ces résultats sont conformes aux normes d’aprés
le tableau 3 ( comparaison des résultats avec la NA et EN).

Nous remarquons que le point d’éclair est légerement élevé . mais ce-ci ¢st justifi¢
par lc fait que le pointinitial est de I’ordre de 200°C .

En ce qui concernc les autres proprictés clles sont ausst correctes avec des
caracténistiques au froid se situant a la limite supéricure .

La température limite de filtrabilit¢ montre qu'elle est conforme a la norme
curopéenne .

Pour la teneur en soufre, le gasoil Iéger respecte la hmite imposée par la norme

NA 8110, par contre elle n’obéit pas a la norme EN 590 .
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Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

4.1.2Echantillon 2 : Gasoil lourd (GOLZ)

a)-Caractéristiques physico-chimiques du GOLZ :

| | u(lara'é't'éristiql-jes Norme Résultat
| Couleur Saybolt : NF M 07 003 5 ]
Densités 2 15°C | ASTM D4052 0.8745
°API J{ Corrélation ) 30.21
\ Indice de réfraction,n” ASTM D 1218 1486
[Viscosité Cinématique,(cst) " TASTM D 445
| ¢ 20°C/68°F i 27.441
: o 37.8°C /100°F 15.745
e 50°C /122°F 10.158
L- 70°C /158°F 5.587
>oint d’éclair ABEL , (°C) ASTM D 56 134 Wj
tindice de diesel Calcul 55.88 |
‘\rlndiée de cétane | Calcul ) 49615
{ Point d’anilinc - ‘l ASTM D611 | '85. -
| Point d’écoulement , (°C) | NF T 60-105 R
} Point de trouble ,(°C) | 2
Poids moléculaire Corrélation ct abaque 29567 |
l:Factelir de caractérisation (Ku(,p)  Corrélation et abaque 11.92 7
Teneur en soufre , (p.p.m) ASTM D 4294 -93 | 1515.2
“Température d’ébullition moyenne | " Abaque o 135825
Pouvoir Cal_(_)"riﬁque Aé-upérieure Abacjué ]
(KJ/Kg) 45547
Pouvoir (‘.alori"f"lque inférieur ‘Corrélation et abaque | 37 17673,724"—i
volumique (KJ/I) | | |
TLF ,°C 1 “ASTM D 1

Tableaud.4 : caractéristiques physico-chimiques du GOLZ.
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Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

b)-La distillation ASTM D86 DU GOLZ :

Les résultats de la distillation du GOLZ sont rapportés sur le tableau ci-dessous .

%Volume distillé Température , °C
P 247
10 306
20 327
30 345
40 358
50 368
65 380
70 383
80 389
90 396
95 400
PE >400

Tableaud.5 : Résultat de la distillation ASTM D 86 du GOLZ

b-1 La courbe de distillation du GOLZ :

| La courbe de distillation du GOLZ |
500 wees
9_ 400 = = . A.._.r_'=='=—0—0—\:
£ 300 pEmetTET S
g0
§ 200
£
£ 100
0 i T T T
60 80 100 |

| 0 20 40

‘ % volume distillé ’

Tableau 4.3: la distillation ASTM D 86 du GOLZ
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Chapitre 4 Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

b-2 La courbe de lissage de la distillation ASTM D86 du GOLZ :

| La courbe de distillation du GOLZ

| y = -5E-09)¢ + 2E-06X° - 0,0002x" + 0,0127x’ - 0,4343xX" + 9,0384x +
500 - 247,18
o 400 — R?=0,9996 = —
8 | —— ) ]
Z 300 ‘ /’
§200 — - S M
© 100 — — e
0 | e e == ——e e = |
0 20 40 60 80 100

| % volume distillé |

Tableau4.4 : Courbe de lissage de la distillation ASTM D 86 du GO

¢)-Comparaison_des résultats avec la norme algérienne et la norme européenne

Spécifications Normes Résultat Limites (1999) | Limites (2000)
NA 8110 EN 590
Couleur ASTM D1500 5 2.5max -
Densité a 15°C ASTM D 4052 0.8745 0.810-0.860 0.820-0.845
Distillation ,(°C) ASTM D 86
-65%vol 380 250min 250min
-90%vol 396 350max -
-95%vol 400 -- 360max
- PF >400 390max -
Viscosité a 20°C cst ASTM D 445 27.441 9 max -
Teneur en soufre, ASTM D 2622 1515.2 1500 350max
p.p-m
Indice de cétane ASTM D 4737 49615 48 min 5S1min
Point d’éclair, °C ASTM D 93 134 55 min 61min
120max
Point de trouble, °C ASTM D 2500
Hiver - -Smin
Ete 17 i +5max
TLF ,°C IP 309
Hiver -1 -~ -15min
Eté -- -Omax
Point d’écoulement,°C NA 2660
Hiver 2 -12 max
Eté -7 max
Tableaud4.6 : comparaison des résultats avec la norme algérienne et la norme
européenne
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Chapitre 4 Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

d)- Commentaire :

Au vu des résultats d’analyse d’un gasoil lourd ,il cst clair qu'il s’agit d’un gasoil ne
pouvant faire I'objet d’une utilisation comme carburant diesel car ses caractéristiques nc
sont pas conformes aux spécifications : notamment le point final ASTM qui dépasse les
400°C , la couleur (brun orangé ), lcs points de trouble ¢t d’écoulement .

Ce qui concerne la teneur en soufre . elle ne répond pas ni aux normes algériennes
encor¢ moins & la norme EN 590 qui est nettement supéricure a la limité imposée .

N¢anmoins nous remarquons que le point initial de 'ASTM du GOLZ est inférieur
a celui du GOIZ , 1l s’agit donc d'une coupe plus large dans le cas du gasoil lourd
GOLZ (ntervalle PI-PF > 150°C ).

A défaut d’informations nous pouvons supposer que le gasoil servant de carburant

diescl cn provenance de la raffinerie d’Arzew est le gasoil léger seul .

4.1.3Echantillon 3 : mélange des deux gasoils (GOLZ et GOIZ )| 50%-50%] .

a)- Caractéristiques physico-chimiques du mélange :

|| Caractérisﬁ(i-.l-]"es | Norme Résultat
' Couleur Saybolt NF M 07 003 35 |
Densités a 15°C ASTM D 40 52 0.8585 }
© API | Corrélation 33.32 J
Indice de réfraction,n” ASTMD 1218 | 1477
"Viv.-s“cb‘(b);i-fé_-Cinématique,(cst) ASTM D 445 R
o 37.8°C / 100°F 7.781 $
o 40°C / 7.089 |
"Point d’éclair ABEL , (°C) ASTM D 56 ! w07
?i_ﬁ‘dice de diesel Calcul |’ -~ o ~
Indice de cétane T Caeu T o
| Point d’aniline ASTM D611 | - T
Point d’écoulement, (°C) NF T60-105 +3 !
Point de trouble ,(°C) +5 !
| Poids moléculaire Corrélation et abaque | 34392 j
Facteur de caractérisation (Kyep) Corrélation et abaque ey ]
| Teneur cn soufre , (p.p.m) ASTM D4294-93 | 1234 ﬂ
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Chapitre 4 Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

i Température d’ébullition moyenne

J

(KJ/Kg)

Pouvoir Calorifique supéricure

Pouvoir Calorifique inférieur

volumique (KJ/1)

Abaque 325
Abaqucl
| 46000
Corrélation et abaque 38012.22

Tableaud.7 : caractéristiques physico-chimiques du mélange

b)-Distillation ASTM D 86 du mélange :

{_"__"_"'(*;'valume distillé Température ,°C _}
Pl 248 |

t o 10 270 |
20 282
30 294
40 308

' 50 321

] 65 347

o “70 355

T 80 370

( g5 381 —

{ 90 392

T 95 402 i
PF > 402

" Tableau 4.9 : Résultat de la distillation du mélange
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Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

b-1)-Courbe _de_distillation du mélange :

|ﬁ

\
‘00500 w

g 400 +————

Distillation ASTM du mélange

.gsoof 5

~5200; —

Q.

| €100 1

= |

S
0

|

Figure4.5

¢)-Comparaison des

20 40

% volume distillé

60

: courbe de la distillation ASTM du mélange

résultats avec la NA et la norme EN du mélange :

Spécifications Normes Résultat Limites (1999) | Limites (2000)
NA 8110 EN 590
Couleur ASTM D1500 3.9 2.5max -
Densité a 15°C ASTM D 4052 0.8585 0.810-0.860 0.820-0.845
Distillation ,(°C) ASTM D 86
-65%vol 347 250min 250min
-90%vol 392 350max -
-95%vol 402 -- 360max
-PF 390max -
Viscosité a 40C cst ASTM D 445 7.0894 9 max -
Teneur en soufre, ASTM D 2622 1234 1500 350max
p.p.m
Indice de cétane ASTM D 4737 -- 48 min 51min
Point d’éclair, °C ASTM D 93 107 55 min 61min
120max

Point de trouble, °C ASTM D 2500

Hiver -- -Smin

Eté #5 -- +5max
Point d’écoulement,°C NA 2660

Hiver -12 max -

Eté +3 -7 max -

Tableau 4.8 : comparaison des résultats avec la norme algérienne et la norme
européenne du mélange

Contribution a ’étnde du pasoil A’ Arzew

35




Chapttre 4 Caractérisation physico-chimique du gasoil d’Arzew

d)- Commentaire :

Puisque notre but majeur est de produire un gasoil de bonne qualit¢ et d” améliorer
certaines caractéristiques , nous nous sommes proposé d’étudier un mélange formulé a
partit des deux bases (GOIZ et GOLZ) ,et d’apres les analyses effectués sur ce
mélange , il s’aveére que le mélange ne donne pas des résultats intéressants ; notamment
pour PASTMet la TLF on se trouve toujours a la limite supérieurc fixée par les
normes , ces résultats étaient prévisibles .

Seulement il faudrait noter que lors de I'injection du GOIZ dans le GOLZ a permis de

diminuer la tencur en soufre de I’ordre de 300p.p.m .

4-2 Détermination de la composition chimique des gasoils :

[ Echantillon i GOIZ - GOLZ
Méthode n.d.M - T
%Ch 13.00 17.04
%Cyp 62.69 59.04
%Cn 24 31 23.92
Y e B — :
%Ca 14.05 14.37
%Cy 64.27 69.93
%Cn 21.68 15.70 !

L -
Tableau 4.10 : Composition chimique des GOIZ et GOLZ

Nous constatons que la tencur en paraffine est importantes pour les deux
échantillons , mais reste le gasoil lourd qui prend la grande proportion par la méthode
n.d.PA ct inversement par la méthode n.d M tandis que les teneurs en aromatigue sont
remarquablement faibles par rapport la teneur en naphténc .

Donc nous pouvons dire que le gasoil issus de la raffinerie d’Arzew a une

tendance fortement paraffinique
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Chapitre 5 Comparaison des résultats obtenus

Introduction :

Les raffineries ¢difiées au niveau national produisent des qualités de Gasoils
différents du point de vue coupe ( marge de distillation ) et de propriétés physico-
chimiques.

Afin de situer nos coupes parmi ces panoplies de gasoils ._nous allons présenter une
synthese générale des résultats obtenus avec une étude comparative entres les différents

¢chantillons déja €tudiés .

5-1 Etude comparative entre les bases des raffineries d’Alger et d’Arzew :

[ Caractéristiques l}  Kéro \| GO, GOIZ GOLZ i

’m&fsﬁé‘éém L 0799 0.847 | 0.844 L0.74 -

{ Viscosite Cinématique en cst A |

‘, = 20°C/68°F <2.03 7.38 6.089 27.441

L *  37.8°C/100°F - 4.51 4.223 15 745
"Point de trouble ,'5"‘"_" l 0 -3 2
oint T éconloment I F(’ i T R
Point d’éclair , °C 42 | 86 117 134
“Point daniline °C 64 |7 75 85 |
e e (
Fowor e WG T |
volumique (Kj/) [34526,1 36034.7 41065.24 37163.24
Température ~ d’ébulition - f | i
 moyenne ,°C | oon 2977 ] 299 8 35825

I| Poids moléculaire moyen (g,/mol) 166.3 ! 2349 238 29567

| Facteur de caractérisation 11.94 L 11.90 11.96 192
| Densité © API 4534 35.36 36.15 30.21
TLF.°C - 3 -9 1 |

Tableau 5.1 : étude comparative des échantillons de la raffinerie d’Alger et de la

raffinerie d’Arzew.
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Comparaison des résultats obtenus

En comparant les résultats des échantillons de la raffinerie d’Alger et d’Arzew , Nous

pouvons dire & premiere vue que le gasoil lourd ne présente aucune caractéristique de

carburant d’automobile, donc nous pouvons conclure que le gasoil lourd ne sert pas

comme base pour la formulation d’un gasoil routier .

Alors que le gasoil léger d’Arzew se trouve dans le méme intervalle que lc gasoil

léger de la raffinerie d’Alger sauf pour quclqucs propriétés telles que le point d’¢clair

qui nettement supérieur a celui de la raffinerie d’Alger .ceci concorde avec le fait

le point initial du gasoil de la RA est plus faible que celui du GOIZ .

5-2 Etude comparative des différents Gasoils marché interieur :

que

| Caractéristiques GOIZ [ GOMI, GOMI GOHM
lcaureur" |l =05 ] <035 | <05 1.5
|}"rjé}'{sﬁé'z‘i 15°C 08437 10834  |08265 0832
“Viscosité Cinématique en cst

a: ‘

= 20°C/68°F 6.089 4.94 4.42 4.59

- o Jaas } s
5' Teneur en soufre , (p.p.m) 847.75 882 | 418 1027
[ Point de trouble , °C 3 ‘ -6 | -8 2
[l Point d"écoulement , °C -10 ( -12 \ -9 -16

Point d’éclair , °C 17 @ 67 59.1

Point d’aniline ,°C 75 74 77.2 686
Indice de cétane 55 54 Clse 533
| Pouvoir  calorifique inférieur | - | -
volumique (KJ/1) 41065.24 35656.7 35339.2 | 356321
Température d’ébuilition | 299 .8 270.8 2647 f 2639
j moyenne ,°C [ /

| Poids  moléculaire  moyen | 238 {211.81 206.7 | 205.

]{ (g/mol) !

'[ Facteur de caractérisation 11.96 11.89 ) -1198“ o "']“l"‘.“c)‘*“““*"'*”'
Densité ° APL 36.15 37.9 39.6 383
LTI,F °C -9 -8 -8 -5
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Chapitre 5 Comparaison des résultats obtcnus

Tableau5.2 : étude comparative entre les différents gasoils marché intérieur

5-3 Commentaire :

Ln comparant le gasoil léger d’Arzew avec les autres gasoils marché intérieur
d’Alger ( ) de Skikda ( ) et de Hassi Messaoud nous constatons que la plu-part des
propriétés varie dans méme sens sauf pour deux caractéristiques le point d’éclair qui est
largement plus élevé mais qui reste ala limite supérieure vis-a-vis la norme européenne,
et la densite¢ qui est légerement plus éleve que les autres échantillons .

Donc nous pouvons dire que le gasotl issu de la raffinerie d’Arzew est un gasoil
plus lourd , ce qui est confirmé par le point initial qui est le plus élevé que les

autres .

De plus nous avons fait une comparaison entre les tencurs en carbone de chaque
famille d"hydrocarbures des quatres €chantillons , lc tableau suivant regroupe les teneurs

en carbone des différents échantitlons .

S S——— et

i C draief-st.que | E Ef)lz (,OMIA \ GOMIs m J(()HM }

II Teneur en carbone (n.d. M) ‘ | [

L o%C 13.00 14.54 11.34 19.9 \
%Cp 62.69 66.38 68.27 69.2 ‘
%Cy 2431 19.05 20.38 10.9

" Teneur en carbone (n.d. PA)' ] - v -; 1
%Ca 14.05 14.63 11.83 | 20.1 |
%Cp 64.27 64.68 67.31 62.7 |
%Cn 21.68 ; 20.68 20.85 17.2 ].

Tableau5.3 :C omparalson entres Ia teneur eh- ‘carbone des différents vgawlls marche
intérieur
Nous constatons que les teneurs en aromatiques du gasoil de Hassi Méssaoud sont
remarquablement plus ¢élevés que celles des autres échantillons et a la limite inférieure se
trouve le gasoil Iéger d’Arzew .
Pour la tencur en paraffine | elle reste par ailleurs équivalente cn ce qui concerne

les naphtenes les plus faibles taux sont obtenus pour le gasotl de Hassi Méssaoud .
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Conclusion Générale :

L’objectif fixé pour cette étude était de “‘faire connaissance™
avec les gasoils de la raffinerie d’Arzew , dans le but de compléter le
panorama des gasoils algériens entamés lors des deux précédentes études [1]
et [2] sur les gasoils de Hassi Messaoud , d’Alger et de Skikda .

Ce travail nous a permis d’accéder aux principales caractéristiques physico-
chimiques des gasoils légers et lourd d’Arzew , par le biais des essais
normalisés , de calculs et d’abaques .Une approche de la composition
chimique globale de ces deux coupes a également été faite par 1’application
des méthodes n.dM et n.dPA .Le premier fait constaté est la différence
importante de qualité entre ces deux gasoils ;le GOLZ étant plus lourd .
Le deuxieme fait important est que les gasoils d’Arzew différent (de par
leurs caractéristiques ) des autres gasoils et notamment en ce qui concerne
la distillation ASTM .
L’explication que I'on peut trouver a ces résultats est dans la nature du
brut trait¢ a Arzew .En effet la vocation de cette raffineriec étant la
fabrication de lubrifiants , on y traite des bruts lourds qui produisent moins
de produits légers , d’ou un découpage différent au niveau de distillation
atmosphérique .

Les résultats obtenus lors de cette étude sont intéressants , car ils nous

ont permis d’en savoir un peu plus sur les produits raffinés algériens .
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Annexe | Essais Normalisés

1)-Couleur :
1.1)-Norme : ASTM D1500 : T 60-104
1.2)-Objet de la norme :

Cette norme a pour objectif de déterminer la couleur des produits pétroliers qui ont une
coloration supérieure a 0.5de I’échelle , non colorés artificiellement, tels que les huiles des
graissages , les cires et les paraffines.

Remarque : pour les produits ayant une coloration inférieure a 0.5 on utilise la norme NF

MO07-003 et qui correspond a la norme anglo-saxonne ASTM D156

2)-Densité :
2.1)-Norme : ASTM D4052
2.2)-Objet de Ia norme :

la présente analyse décrit une méthode de mesure de la densité des produits liquides par
un densimétre électronique , ensuite elle est corrigée a 15°C (d"; ) selon la définition
suivante :

d"; = (poids d’un volume de produit a 15°C°)/(poids de méme volume d’eau a 4°C)

2.3)-Schéma du densimétre :
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3)-Indice de réfraction :
3.1)-Norme : ASTM D1218

3.2)-0Objet de la norme :

la présente norme consiste a mesurer les indices de réfraction des hydrocarbures
liquides transparents ou légerement colorés , ainsi des solides dont I’indice de réfraction se
situe entre 1.33 et 1.50 a température de 20°C et 30°C , elle est déterminée par lecture a
I’aide d’un réfractometre d’ABBE.

Une goutte de gasoil (0.5ml ) est déposée sur le prisme principal du réfractomeétre qui a
été préalablement nettoyé . Le couvercle du réfractometre est alors refermé puis on tourne la
molette de I’appareil jusqu'a ce que la ligne ( de séparation entre la zone claire et la zone
obscure ) soit en correspondance avec la réticule , on lit alors I’indice de réfraction , en méme
temps on notera la température (lue sur le thermometre maintenue par le circuit thermostaté

branché au réfractometre ) .

4)-Distillation ASTM :
4.1)-Norme : ASTM D86 : NF M 07-00 :

4.2)-Objet de la norme :

L’ objet de cette norme est de fixer les conditions dans lesquelles doivent étre effectuées
les essais de distillation des produits pétroliers .
L appareillage utilisé dans cette technique comporte un ballon de distillation contenant
100 ml de gasoil que nous chauffons et distillons a une vitesse déterminée .
Les vapeurs formées sont condensées dans un tube en cuivre baignant dans mélange
d’eau et de glace pilée , puis recueillis dans une éprouvette graduée .
On observe simultanément la lecture de la température et du volume condensé ; les
résultats sont calculés et reportés sur une courbe .
On trace I’évolution de la température en fonction de la quantité distillée en relevant
plus particulierement :
-Le  point Initial (PI) , c'est-a-dire la température repérée au moment ou
apparait la premiere goutte de distillat
-Les températures correspondant a différents pourcentages distillés ( 5%, 10%, 20%

,90%, 95%, ...) ;

2
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- Le point final de distillation (PF)ou température pour laquelle on recueille la

derniere goutte de distillat( En fin de distillation , la température décroit par suite de

I’altération thermique des derniéres traces liquides dans le ballon .Le maximum de
température est le point final de distillation ) ;

- Le taux (en %) des pertes et éventuellement du résidu .

4.4)-Schéma de distillation ASTM :
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5)- Viscosité Cinématique :
5.1)- Norme : NF T 60 100

5.2)- Objet de la norme :

Cette norme consiste a mesurer I’écoulement du gasoil dans un tube capillaire de
longueur donné , a une température bien déterminée; c’est la viscosité cinématique ,
exprimée en mm”/ s .

les viscosimetres utilisés sont :

- les viscosimetres capillaires conventionnels , pour la détermination des viscosités du
gasoil a différentes températures ainsi que la viscosité du résidu sous vide 375" a
210°F.

- Les viscosités de type Ubelhode sur lesquels sont montés des tétes de mesure
optoélectriques et un dispositif de pompe auxiliaire permettant de remonter
automatiquement le fluide dans le réservoir calibré amont .la mesure du temps
d’écoulement est ainsi automatisée avec affichage numérique ou impression des
résultats . Ce type de viscosimetre a été utilisé pour déterminer les viscosités de

quelques coupes issues de la distillation .

6)-Le point de trouble et le point d’écoulement :
6.1)-Norme : NF T60-105

6.2)-Objet de la norme :

Cette analyse a pour objectif la détermination des caractéristiques des huiles
lubrifiantes et des gasoils moteurs a basse température .

au cours de refroidissement de I’échantillon , il apparait une augmentation de la
viscosité par suite de leur épaississement , et par conséquent , elles se rapprochent de I’état

solide

Contribution a 'étnde dn oacoil d” Arzew
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7)-Température limite de filtrabilité :
7.1)-Norme : NF 07 042
7.2)-Objet de la norme :

La présente analyse a pour objet de décrire une méthode standard pour la détermination

de la température limite de filtrabilité des gasoils moteurs .

7.3)- Définition :

La température limite de filtrabilité est la plus basse température a la quelle un

volume déterminé de I’ échantillon met plus de 60 secondes pour traverser un filtre

normalisé .

7.4)-Schéma de ’appareil :
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8)-Le point d’éclair :
8.1)-Norme : ASTM D93
8.2)-Objet de la norme :

La présente norme a pour objet de décrire une méthode de détermination du point
d’éclair en vase cols , des produits et mélanges pétroliers dont le point d’éclair est
supérieur a 50°C

Pour cela on utilise un appareil de type Pensky-Martens. Celui-ci est constitué¢ d’un
creuset fermé par un couvercle , dont I’orifice ne s’ouvre qu’a chaque essai . L. essai
consiste a chauffer dans un creuset fermé a vitesse déterminé un échantillon de produit
‘Gasoil “ jusqu'a ce que une quantit¢ suffisante d’éléments volatils passent en phase
vapeur et puissent pouvoir étre enflammés par une petite flamme placée au bord du creuset

.Dés que I’explosion se produit avec I’éclair * Flash’, on note cette température .
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9)-Le point d’aniline :
9.1)-Norme : ASTM D611
9.2)-Objet de la norme :

L’objet de la présente norme est de décrire la méthode de détermination du point

d’aniline des produits pétroliers .

9.3)-Schéma de ’appareil :
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Figure 6: Appareil de mesure du point d’aniline
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10)-Teneur en soufre :
10.1)-Norme : ASTM D2622
11.2)-Objet de la norme :

La présente a pour objet de décrire une méthode de dosage de soufre par

fluorescence X des produits pétroliers .
10.3)-Définition :
L’étude d’une raie appropriée du spectre obtenu permet de déterminer le taux de

soufre de la prise d’essai .

10.4)-Schéma de I'appareil :
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1)-Spécific gravity( Sp.Gr) :

La terminologie anglosaxone utilise la spécific gravity Sp.Gr , qui est définit pour
deux températures standards identiques , soit 60°F , est intéressante de calculer surtout
qu’elle est utilisée dans plusieurs corrélations donnant une approche des propriétés
physico-chimique que I’on ne peut pas mesurer , elle est définit par la relation
suivante : S Greavs s 4%/ 0.99904

le tableau suivant résume les différents résultats obtenus :

Echantillon Sp.Graoer wue
Gasoil léger 0.8445
Gasoil lourd 0.8753
Meélange 0.8593

L ] | s ] ] 28 2 [ ] [ ]
Fablean 2.1: la spéeilic pravity des deaxy gasoil

2)- Degré API:

Un autre concept est utilisé également pour mesurer la densité , le degré API.défini
par ['American Pétroleum Institute comme étant une fonction hyperbolique de la
spécific gravity 60°F/60°F | trés utilis¢ pour la détermination des propriétés physico-
chimiques.

Il est défini par la relation suivante:  °APl =(141.5 / Sp Greper 6007 ) -131.5.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Gasoil léger 36.15
Gasoil lourd 30.21
Meélange 33.16

‘Ji;li('illl ::‘. « IC lll"’_li" \P‘ (il,'\ (’l'il)llll”:llll\



3)- Le facteur de caractérisation de Watson K, :

Le facteur de caractérisation Ky, peut étre déterminé par plusieurs méthodes , soit
par lecture sur abaques , soit a partir des corrélations .

la corrélation la plus utilis¢é pour déterminer K., est donné par la relation suivante :

avec (tmay ) : température moyenne d’¢bullition en volume exprimé en degré Rankine
obtenue par lecture sur abaque a partir des donnés de la courbe de distillation ASTM .

Sp.Gr : étant la spécific gravity .

La température volumique t, est déterminée a partir de la formule suivante :

Les températures volumiques des deux échantillons sont données dans le tableau

ci-apres.

Echantillon t, , °C
Gasoil léger 294
Gasoil lourd 359.5
Mélange 326

f2aDiean o, TR femneramnmres vioruamiaues MaOavennes (e {n_!l':llli;!un'\

La pente S est définie comme suit :
S = (t -t10)/ 60 .

Les deux valeurs de la pente des deux échantillons de gasoil léger et lourd et le

mélange sont respectivement  0.65°C/% et 1.28°C /% et 1.42°C/%.

Ayant t, et S,,on peut déterminer la tg,, griace a la courbe donnant la correction a

ajouter a la température volumiquet, en °C, AO .



La détermination de A@ se fait par lecture sur I’abaque en fonction de la pente S .

Ad {°C)

] .

0 ! 2 3 a4 S(°C/%)

Figure2 4 correction de la température movenne pondérée a ajouter 2 la premiére

Estimation ( ).

Aprés avoir déterminer A0 , les valeurs de la températures pondérée moyennes sont

données dans le tableau suivant .

Echantillon tmay » °C
Gasoil léger 299.8
Gasoil lourd 358.25
Meélange 325

I 2 1 - - 2 - . 2 ’ .
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On peut calculer donc le Kyop_par la formule :
Kuop = [(Ten(°R))**1/3] / Sp.Graoer 60°F

Avec ty,y exprimé en °R | telles que:
299.8°C =1031.34°R
358.25°C=1136.55°328°C=1076.7°R



soit le tableau donnant les facteurs de caractérisations des deux échantillons :

Echantillon Kuop.
Gasoil léger 11.96
Gasoil lourd 11.92
Me¢élange 11.93
Fableau2.6 : le facteur de earvactérisations des échantillons

4)-Diesel index et Pindice de cétane:

Le diesel index a pour expression :
DI= (PA).°API1/100.
Avec PA : point d’aniline exprimé en °F
°API : la densité API.

Soit le tableau suivant donnant le diesel index des deux échantillons .

Echantillon DI
Gasoil léger 60.37
Gasoil lourd 55.88
Me¢élange --
Tableau 2.7 : le diesel index des échantillons

L’indice de cétane (IC) peut étre déterminé par différentes fagons :
» A partir de I'indice de diesel par la formule : IC = 0.72*DI + 10.
» A partir _I"abaque suivant donnant I'indice de cétane en fonction de I’indice de

diesel .
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Les résultats des deux méthodes sont regroupés dans le tableau suivant,

Echantillon A partir de la formule | A partir de 1’abaque
Gasoil léger 54.51 35:§
Gasoil lourd 50.23 49
Meélange -- --
Fableau 2.8 : indice de cétane des deux gasoils

5)- La masse moléculaire :

La masse moléculaire peut étre déterminée par différents moyens ,on a choisit donc
une corrélation pour la détermination de la masse moléculaire ; celle de Riazzi , définit
par la relation suivante :

M= 42.965*[exp. ( 2.097* 10 * T, - 7.78712* Sp.Gr + 2.08476*10° * T,*
Sp.Gr]*(T, 25%7*Sp, Gr* 98308

Avec Ty :la température d’ébullition moyenne pris en Kelvin

Soit par lecture sur abaque représenter ci —dessous, en connaissant la T, etla densité

en degré API, on peut avoir facilement la masse moléculaire de la fraction pétroliere .



Masse moléculaire (kg/maol)
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Figurel.2 :masse moléculaire des fractions pétroliéres

Les résultats des deux méthodes sont donnés dans le tableau suivant.

Echantillon Corrélation Abaque écart Moyenne
Gasoil léger 238 238 0 238
Gasoil lourd 295 259 36 277
Mélange 243.84 244 0.16 243.92

Fableaa 2.

9 smasse moléculaire des différents échantillons

6)- Pouvoir calorifiques Supérieur ( PCSm):

On peut facilement déterminer le pouvoir calorifique Supérieur ( PCSm ) par une

simple lecture sur I’abaque suivante , par le biais de la densité¢ a 15°C et le facteur de

caractérisation Kyop



PCS,,, (kJ.kg™ ")
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Fioure 2.3 :détermination du pouvoir calorifigue supérieut

Soit le tableau donnant les pouvoir calorifique supérieur :

Echantillon PCSm , kJ/kg
Gasoil léger 46041
Gasoil lourd 45547
Mélange 46000

Tableaun 2.10 : le pouvoir calorifique supérieur massique des échantillons



6)-le pouvoir calorifique inférieur PCI :

Le pouvoir calorifique inférieur massique (PCIm ) est déterminé par 1’utilisation des
abaques et corrélations . Plusieurs méthodes nous permet de calculer le PCI, soit la
formule suivante :

PCim =PCSm -212.2W,,

La teneur en hydrogene est calculé a partir de I’abaque suivante :
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Il serait plus intéressant de calculer le pouvoir calorifique inférieur volumique , le
calcul se fait par la relation suivante :

PCI, = PCI, *p.

Avec PCl,, : pouvoir calorifique inférieur massique .

p :étant la masse volumique a 20°C .



les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Echantillon PCl,, ( KJ/kg) Wa (%pds) PCI, (kJN)
Gasoil léger 48916.31 13.55 41065.24
Gasoil lourd 42731.11 13.27 37163.24
Meélange 43135.3 13.5 38012.22

Fableau 2.11: le PCIL, des échantillons

7)-Teneur en carbone ( paraffiniques , naphténiques , aromatiques) :

la teneur en ces composés peut étre obtenue par des relations empiriques , les méthodes

les plus utilisées pour déterminer la teneur en carbone sont :

+» La méthode n.d.M.
+»» La méthode n.d.PA .

a)-méthode n.d.M a 20°C :

la méthode n.dM est basée sur la composition des trois parametres physiques

I’indice de réfraction, la densité a 20°C, la masse moléculaire .

Cette méthode fait intervenir deux parametre définis comme suit :

V=251 (n- 1.4750) - (d - 0.8510).
W= (d- 0.8510)— 1.11 ( n- 1.4750 )

%Ca =430V +(360/ M)
V>0 Ry =044 +0.055*M*V
%Cx =670* V+(360/ M)
V=i Ry =0.44 + 0.08* M*V
%Cr =820* W -3*S +1000/M
W >0 Ry = 1.33+0.146*M*(W-0.005*S)
%Cr = 1440*W-3 *S + (10600 /M)
W< Ry = 1.33+ 0.18*M-(W-0.005*S)

Telles que: %Cn=%Cr- %Ca
%C,y= 100- %Cr
Rn= R1—=Ra




Avec :

%Ca : pourcentage en poids de carbones aromatiques ,

%Cy : pourcentage en poids de carbones naphténiques ,

%C,, - pourcentage en poids de carbones paraffiniques ,

%Cr : pourcentage en poids de carbones en cycles ,

Ra :nombre de cycles aromatiques dans une molécule moyenne ,
Ry :nombre de cycles naphténiques dans une molécule moyenne ,
Rt :nombre de cycles total dans une molécule moyenne,

S :pourcentage en poids de soufre.

b)-Méthodes n.d.PA :

la méthode n.d.PA est basée sur la connaissance de :
- I’indice de réfraction ,
- densité mesuré a 20°C (d),
- Point d’aniline (PA) .

Elle est donnée par la relation suivante :

%Ca =1039.4%n -470.4* d — 0.315*PA -1094.3 .

%Cn =-1573.3 *n -840.15 *d -0.4619 *PA + 1662.2.

%C, = 100-( %Ca + %Cy )
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