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INTRODUCTION
=0=0=0=0=0=0=0=0=0=

Lt'industrie du raffinage faisant appel & des techniques
conplexe sans cesse perfecctionnées, figure parni les activitds
principales d'un pays industrizlisd.

La présence sur le sol FNational dtune puissante industrio
de raffinage permettra au pays d'écononiser des nontants consi
dérables on devises que représentcraient les opérations de

traitenent si elles étaient éffectuces & 1tétrangoer.

Ltindustrie du raffinage o toujours sulvi 1ltougnenta-
tion de la consommation des produits pétroliers, couvrant
ainsi 1la totalité dos beshons du pays et assurant une

exportation non négligeanble.

Un autre caractdre de 1l'industrie du pétrole est sa
grande tendance % 1la diversification. Le pétrole, conme le gaz
naturcel, ne sont plus sculement des produits d!'énergie. Les
hydrocarbures qui les conposont prenncent également une part ©
eroissante daons la fabrication des produits non énergétiques,
lubrifiant, bitumes, caoutchouc synthétique, nntidre plastiques

fibres synthétiques, solvants, détergents.

Ltobjet de notre travail est d'essayer 4 partir de
pétroles bruts de calculer tous les processus de raffinage et
de transfornations nmoléculairese.

Lo travail sera divisé¢ en trois partiese.

1°) La nmise en oeuvre de pétrole brut :
Le but recherché est 1la production des produits
conformes aux spécifications & partir de deux pétroles brut

de référence "™ 31 m g " OKE U



20) Ltétude de la distillation du pétrole brut 31 ainsi que

LE Calcul des dimensions de la colonne de distillation.

309) La récupération de chaleur par le calcul des échangeurs
de chaleur entre le brut initial et les produits chauds

obtenus par distillation .

En conclusion nous donnerons un apergu sur le calcul
écononigue d'un compldxe intéagré ol & c8té de 1la distillation
atnosphérique se trouvent des opérations de transformations

noléeulaires (Reforning ct Cracking)



!

=) By

Rooa 7

F

5!

{&re PARTIE

Introduction et Données du Probléne

Dégcoupage du brut 31

Distillation Initiale
a) Marche 4
b) Marche B
Réforming c¢atalytique

Traitement du résidu
a) Tal&C
b) FC

Stabilisation des ésscnees
Produits finis

Bilan du Brut 31

Découpage du brut OKE
Distillation Initiale
Cracking catalytique

Réforning ecatalytique
a) TeCoC
b) TF.C

Stabilidation de 1l'¢ssence

Bilan du brut OKE
Mélange des produits finis

Conclusion



— 1

DONNEES DU PROBLEME

Bruts & traité

BRUT 31 BRUT OKE
V= 2200000m3 V= 800000m>
P= 1846900 T P= 650800 T

Les caractéristiques des 2 bruts sont données en annexe A

Produits finis demandés

1 ! |
i ) !
i PRODUITS POIDS (tonnes) : VOLUME (mf)
i 5
! i
| i
| Gaz oke 51360 ;
1 13 97990 ¢
! | !
F l |
; Essences } i 1107990
5 [ !
. ‘ 1
1 | |
; White-spirit : i 78000
1 E i
1 1
] !
| Keroséne i ! 96000
TRO ! 126000
' TR 4 242090
1 -
| Gas-o0il oke I 118800
31a :
31b 193000
!
i Fuels 640610
| |
I Coke oke 30040 !
31 93220




INTRODUCTION

Ltobjet de cette partie est d'assurer 4 partir de
deux pétroles bruts, une ganmne de produits finis v’ qui doivend
répondre & de nonbreuses gpécifications et couvrir la demande
quantitative éxigéee

Le probldme consiste & découper les deux bruts et o
choisir des procédés dc Zabrication de nanidre & satisfaire la
demande e

Avant d'aborder l'étude nous deonnerons gquelgues notions
gur le Raffinage du Pétrole brut.

NOTION SUR LE RAFFINAGE DU PETROLE BRUT

Ltopération de raffinage consiste a géparer du pétrole
brut, par le processus physique de la distillation, les
produits utilisés sur le narché en anéliorant au besoin leurs
gualités par des procédés tel-que le reformage pour les essences
ou le crackage pour le résidu.

Description de 1'industrie de traitement du pétrole

Brut :

Te pétrole brut, acheminé des gisements 34 la raffinerie
par navires pétroliers ou oléoducs, est stocké dans de trés
grands réservoirs de capacité de l'ordre de 30.000 m

Aprés déssalage éventuel, il subit, quelguesoit son
origine, une premidre opération de fractionnement par
distillzation, produisant des coupes gqui subiront & leur tour
soit des opérations de transformation noléculeire, soit de
nouvelles séparation physiques. Lo cascade de ces procédés
qui transforment le pétrole brut en produits finis constitue
le " Schéna de fabrication "

10) Distillation ctmosphérigue ou topping

Clest le proc¢édé le plus important et le plus largenent
utilisé pour la séparation du pétrole brut en essence, gagz=0il
kéroséne et résidu.

Ces coupes de prinidre distillatuon sont réglées pour
correspondre approximativement aux gspéeification de distillation
TeBeP (Distillation au Labo) ce gqui inpose leur rendenent sur
brute La qualité des coupes obtenues dépend essentiellenent de
1a nature et de l'origine du pétrole brut.

. La description de cette unité sera donnée dans lg
2° partice.

20) Distillation sous-—vide

Lo distillation sous-vide est réservée pour des prodults
plus lourds que le gaz-o0il ayant des tenpératures dvébullitions &1
Pour éviter la décomposition thernique (crackage) de certains
hydrocarbures on fait fonetionner la colonne sous-vide, avec
parfois injection de vapeur dteau, afin de réduire le point
atébullition qui est relié 3 la pression eégnant dens la
colonnee
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Le résidu atmosphérique est fraciionné sous-vide
nfin dtobtenir des distillats visgqueux qui serviront de natidre
prenidre a la fabrication dthuiles lubrifiantes ou qui seront
des charges du craquage catalytique.

30) Stabilisation des essences.

Ctest une opération qui permet de séparer les fractions
trop volatiles ? Cqy C2, Coy 04, ot des essences de topping
ou de reforming catalytiqug ou de craguage catalytique.

4°) Reforning Catalytigue.

La reformation catalytique pernet la transformation avec
des rendenents relativenent bon,d'une coupe Naphta de preniére
distillation en une base pour carburant & indice d'octane
élGVé .

Avee 1l'augnentation du nombre d'octanc des essences auto-
nobiles ce procédé est devenu indispensable pour la fabrication
de carburants noderncs.

La refornation catalytique est enployée pour les
hydrocarbures dont le point d'ébullition est entre 80°C et
180°C,

Les catalyseurs sont en général platine ou en aluniniun
en présence d'hydrogénce.

50) Procédés de craquage

Les procédés de oraguage les plus utilisés sont :

a) cokéfaction ou fluid-coking

Ctest un craguage thermique trés gsévere qui convertit
totalement les résidus lourds en gaz, essence, gaz-0il et coke.

La fraction gaz-oil, représentant la plus forte
proportion des produits formés, est utilisée comme charge du
craquage catalytique ou conne fluxant du fuel-oil.

Le coke obtenu est utilisé comme coke nétallurgiquee.

b) Visbreaking

Ctest un eraquage thernique éffectué dans des conditions
douces dans le but de réduire la viscosité des résidus de
distillation pour obtenir un fuel-oil que 1l'on peut
connercialiser.

Ce procédé peur aussi pernettre la fabrication d*un
distillat qui servira de charge au craquage catalytique.

C) Craguage Catalytique

Les procédés de craquage thernique ne pouvaient
satisfaire & la denande croissante de carburants & haut indice
d'oectane.

Ltusage des catalyscurs dans l'industrie du pétrole
anéliora considérablenent les opérations de craquage.

Les catalyseurs perncttent de dininuer les tenpératures
et les pressions des réactionse.
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Ils élininent la najorité des réactions secondaires
qui produisent des gaz, du coke et des résidus lourds.

Ils anéliorent le rendencent des essences en nénme
tenps que leur qualité (indice d'octane entre 90 et 95)

Le oraquage catalytique pernet d'augnenter les guantités
de propyleéne, butyléne, isobutane, trés utilisés en pétrochiniec.



BRUT 31
A - Découpage du bruta.
V = 2200000 33
d = 08395
p = 1846900 T
Le brut a €+é traité de 2 nanigres
Marche &L
10200 14300 18%°¢ 251°C 3500C  4289C
N 1 1 7 e
1 f t
Essence essence !
> lourde W S (TRO GOM 1 DSV RSV
legere
z 900000 n”
1 ( R.C) (T.C.C)i (F.C)
i ! '
; 1
L ; _ —Ly
08 11 20 28,66 42,66 61,8 76 100
Marche B
102°0C 180¢9C 264¢°C 350°C 4L28cC
1 1 I
; 1 t
Essence ésaence 1kérosdne 1G0 Moteuxr DBV RSV
a légére lourde
z
1300000n~
i
1 ; {
f 1 }
! : : J
0,8 12 28 46,97 61,81 76 100
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MARCHE 4

V= 900000 mJ
D= 0,8394
P= 755550 T

— s

Bilan de la distillation

———a—n

——

. . — e o e . S S T o ) ]

|
PRODUITS } RENDENENT
|

VOLUNE DENSITE POIDS
(n3) (tonnes)
4*
}
Gaz ! 0,80 7200 0,529 3809
;
!
1
1
Essence ! i
1égdre | 10,20 91800 0,675 61965
1
i 7
Essence % ! ‘
lourde I 9,00 | 81000 0,7357 59592
! 1
: 1
: i
1 1
White 1 l | o
spirit I 8,66 77940 i 0,7714 . 60123
‘ !
! : ,
Tro I 14,00 125000 I 0,7980 100550
!
: .
!
Gom | 19,14 172260 ] 0,8444 45456
!
| !
T
l
Distillat o |
sous-vide 14420 127800 0,8903 | 1137388
1
Résidu , ‘
sous-vide | 24,00 216000 0,9734 210257
]
Charge 100,00 900000 0,8394 755550

e =

— -t —




MaRCHE 3

V= 1300000 m?

D=

0,8395

P= 1091350 T

Bilan de la distillation

PRODUITS RENDEMENT DENSITE VOLUME POIDS
v (mB) (t)
|
Gaz 0,80 0,529 10400 5502
:
Essence
légére 11 420 0,678 145600 98717
|
1
]
!
Essence I
lourde i 16,00 0,7546 208000 I 156956
!
; !
i
| 1
Keroséne | 19,00 0,8030 247000 198341
}
1
Gasoil ' 15,00 06,8505 195000 165847
Distillat ]
sous-vide 14,00 0,8903 182000 162035
Résidu
sous-vide 24,00 0,9742 | 312000 303952
I
!
i
Charge 100,00 0,8395 ’ 1300000 1091350

——
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(. REFORMING CATALYTIQUE,

Les coupes dl'essences lourdes obtenues n'ont pas les
caractéristiques convenables pour 8tre utilisées on mélange des
produits finis, elles seront alors reformés.

Le mélange des deux coupes constituera la charge du
reforning catalytique.

¥ |
i
1
{VOLUME POIDS POIDS NOMBRE
PROVENANCE DENSITE de KUOP
1 4 1 ” .
1 (n”) jonnes)moléculairg moles
|
! !
[ i |
1 !
1
!
{ Marche A 81000] 0,7357! 59591 115 518 | 12,15
| ! ]
! ' . | !
1 ] ]
1
! Marche B 1208000 0,7546 156957 120 1307 i 12
{
1
l -
}
i
1

S —

Mélange 2890001 0,74901216548

‘ 119 1825 12

1
|
:
1
!

— e c——

Le calcul de la densité, du poids moléculaire et
du kuop est donné en anncxe 4. i
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Bilan du reforming catalytique
V = 289000 m’
P = 216548 T
On choisit le rendement en réformat 10 RVP de manitre &
obtenir NO + 0,470 assez élevé

' 1
PRODUITS |[RENDEMENT ! DENSITE POIDS IRENDEMENT | VOLUME
v tonnes % P mo
reformat : - 1 S4rE SEa%s
10RVP | 88 0,7637 94245 &9, T 54320
C4 du
reformat Ty 55 0,584 12742 5,6 21819
] - !
Cy
extérieur 0
C
refofmat
1ORVP 7,55] 0,584 12742 546 21819
reformat
80,451 0,7829 182024 | 84,10 | 232500
C% | ’
Cq 7,451 0,584 12742 5,60 i 21819
C3 0,508 10069 4,65 | 19821
€2 0,374 6496 5,00 | 17370
Cq I 0,300 3573 1,65 | 11910
1
H f 1
2 2165 ! 1,00 7399
]
charge 100 ' 0,749 216548 100 289000

Reformat 10 RVP (éssepce stabilisée)

d = 0,765
TVR = 0,Tkg /on®
V = 254320 nd
P = 194245 T
NO ¢1 = 90

NO0+0,4/%0 = 96

La détermination de NO e¢l1, NO + 3cc, NO + 0,4/%0 est
donnée en Annexe. :
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<5 TRAITEMENT DU BRUT

n) Fluid - Coking

Pour satisfaire la production de coke on fait un fluid-
coking des dcux résidus obtenus 2 partir de la distillation sous-
yide du résidu atmosphérique.

{

pUITS | | pensTIE ‘
PRODUITS | VOLUME 5y DENSITE POIDS
Marche A 2160001 0,9734 | 210267

IMarche B 312000| 0,9742 303952

L1

e

Mélange 528000 0,9738 514219
|

T B e

Bilan du fluid - coking

v = 528000 n’
D = 0,9738 = 13,8°4PI

La correspondance donsité et degrd 2,PT est donnée dans 1

B

: |
PRODUTTS iRENPEMENT! enspog |WSNDEMBNT | POIDS | voLumE
: | o V ! P tonnes ( n
1 !
|
c3 | i 7,3 37905
1
| '; i |
Gy | 1,9 | 0,584 5859 | 10032
1 , |
}Eﬂe 't i |
pes age 1 el 0,765 | 84823 110880
L ! !
| ' 1
pistillaty 64,6 0,9135 311584 | 341080
l - 1
|
Coke ! 14,4 74048
| ' -
' :
| charee ‘ 100 0,9738 { 514219 528000
| . 1
Essence CF Distillat
NO ¢l = T4 d = 23,4°API
NO + 0,470 = 80 Kuop = 11,6

TVR = 0,2hpZ =kg/m2

11 est nécéssajrc de butaniser l'essence C% pour relever
sa TVR jusqu'a 0,Tkeg / m



—_M

+) CRACKING CATALYTIQUE

7,0.,0 du distillat de fluid - coking

5
23,4 °API

341080

0,9135
34584
11,6

B

v
D
P,

=N

o

w
Luop

Conversion de la charge 56,5%

1
ERODUITS i RENDEMENT ] DENSITE[RENDEMENﬂ VOLUME | POIDS
i i YAl i i 7P | (m3) tonnes i
1 1 1
| C2 E ! 0,35 1,7 15134,5 5297
1
! E
: _ 1
i c3 i ! 0,522 2,79 16413,8f 8568
| 1 1
v C3 | t 0,508 | 2,5 1 1533461 7790
! b
_ 1 1 !
, cZ 4 1 0,600 2,62 | 13643 8186 |
i . | i !
1 !
Cy et 18,442,‘5:5,9 I 0,584 5,77 20124 11752
1
‘ 1
g 45,5 0,740 | 155191 1114841
!
* 1
[ Lco : 22,5 | 0,840 | 20,70 76743 | 64516
| | i | |
!
! HCO ! 21 ! 1 23 71627 71627
| | | |
: 1
I Coke } 6,1 19007
: i i )
1
1 charge i 100 0,9135 100 341080 (311584
1
|

fixé & 90

(18

Le NO cl1l a €t

. Comme dans les mélanges dtéssences on considéré le
NO + 0,4/%0 donné par 1l'abaque Wuithiere.

Ce NO + O,4ﬁo est le m&me pour des NO el compris entre
( 90 - 95 )

On choisira donc un NO cl = 90 de telle fagon que le
rendement en éssence soit élevé.
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«J STABILISATION DES ESSENCES

Les ¢ssences légeres de premiére distillation doivent &tre
stabilisdes avant d'8tre mélangées de fagon 3 répondre a la spéci-
fication de tension de vapeur REID des édssences .

a) Butanisation de 1téssence 1égdre ( Marche A )

91800 m”

D = 0,675
P = 61965 T

<
Il

] b !

PRODUITS VOLUME DENSiTﬁ POIDS 1NO cl
tonnes cc

NO + 3 |WO + 0,4
o

- e
——

Essence | 91800 0,6750 61965 59 85 76
!
i
:
1
!
!
Butane 1 3204 10,584 1871 100 100
ce |
I
Mélange 95004 10,6719 63836 60 86 78
B

Les calculs concernant la quantité de butane i ajouter
sont donnés en annexe A '

b) Butanisation de 1l'éssence 16gdre ( Marche B )

= 145600 m?
0,678
98717 T

S
1l
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1 3 ] T 1
PRODUITS | VOLUNE E DINSITE| POIDS INO cl NO + 3ccINO +0,4%0
(mJ); tonnes
1
1 } i
Essence | 145600 1| 0,6780 { 98717 | 58 84 76
!
Butane 5140 0,584 3002 100 100 !
[ 1
1
! x I l
; | | |
wélange | 150740 | 0,6747 Jtot7ig 1 59 85 78
1 1
! | ! !
N i
c) Butanisation de l'cssence Cg _ _du fluid - Coking
i i ! | }
{PRODULTS | VOIUHE 1 POIDS | DENSITE| NO cl N0 + 0,4%q
1 (m?) i tonnecs ! ! i
1 1 | I ‘
i ! 1 |
| — :
Essence | 110880 | 84823 1 0,765 73,6 | 80,3
1 { 1
| | 1 i
E ’ | ; i |
Butane | 11487 1 6708 0,584 100
t r
!
!
Mélange | 122367 91532 0,748 76 82
i
1
| ,

J,es calculs concernant la quantité de butane 4 ajouter
sont donnés en annexe 4

< PRODUITS FINIS

4) Hhite - spirit

77940 m2
0,7714
- 60123 T

i

v
D
E

IL sert de solvant pour les peintures, vernis et les
produits d'entretien.

Les spécifications du JS les plus importances sont la
distillation (PI, PF), le point d'éclair et le 4 S
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{ 1 1
1
!SPECIFICATIONS E DEMANDGES i TROUVELS ! REFERENCE
5 l i
1 1 !
‘ i l
/B 0,05 : 0,024 ! courbe - 7
| .
: 1
Intervalle de % ;
distillation 135° ~ 205%¢ E 143° - 183° .; courbe - 1
; |
Point d'éclair 30 i %1 | annexze A
' E
f
[
|

D T ——

La détermination du point d'éclair est donnée en annexe

2) Iro

C'est un carburéacteur utilisé dans les brllleurs des

turboréacteur et les propulseurs d'avion

V = 126000 n?
D= 0,798
P = 100550 T
i : ]
!SPECIFICLTION ! DEMANDEES ! CALCULEES REFERENCE
1
| ; - COURBE
! i .
e 1 1
Densité 0,739 .4 0,82] 0,798
% 8 0,2 max gyt2 7
i
i R
:Point de congéela-
R 40 max 39,5 9
Point d'éclair
(°C) 40 min 74 11
Distillation 10? : 200°cmax| 190 ©%¢
905 300 250 og

y Gasoil

C'est un conbustible utilisé dans les moteurs Diesel
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Marche &L
v = 172260 w
D = 0,8444
P = 145456 T
] é 4
SPECIFICATION DEMANDEES [ CALCULEES { REFERENCE
]
! COURBE
!
! Densite 10,810 4 0,890 0,8444 i
! )
7 5 0,9 0,86 ‘
Indice de ceta-= E
ne 50 60 i
Point écoulement
o C [ 10 9,6 9
Point d'éclair
o C 55 120 122 11
Merche B
v = 192920 7o
D = 0,8504
P = 164059
! 1
' :
SPECIFICATIONS ! DEM.LNDEES } CALCULEES REFERENCE
! ! !
| |
i
Densite 10,810 4 0,890 0,8505 i
!
: i 1
/o S 0,9 max b 19
Indice de cetane 50 60 12
Point €coulement
o 10 ©° ¢ a8 9
Point éclair
°oC 55 120 130 11
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Ces deux Gasoils ne répondent pas aux spéecifications du
point d!éclair et du point d'écoulement. Ceci n'est pas grave puis-
qu'ils seront mélangés par la suite. L'égssentiel est dlavoir un
mélangze qui satisfait & toutes les spécifications

49 Keroséne

V== 2465610 m~?
D = 0,8033
P = 198102 T
SPECIFICATIONS DEMANDEES CALCULELES REFLERENCE
COURBE
. |
%S 0,13 0,12 7
Point éclair
|
oC ; 38 80 11
I
Point de con- |
'gélation |
j °C i 56 9

s) Distillat sous - vide

Lea distillats sous-vide seront utilisés comme Fuel-0il

n= 1
Marche A
D = 0,8903
P =113788 T
{
SPECIFICATIONS DEMANDEES CALCULEES REFERINCE
COURSE
Teneur en sSou- _
fre 25 B courbe - 9 =
Point d'éclair
oC 70 °C 140 courbe - 11 =
Viscosité a
50 °C 15 110cst 4 est annexe A




i

Marche B

V = 184470 m3
D= 0,8903
P = 164235 T

SPECIFICATIONS DEMANDEES CALCULREES REFZRENCE
! % S 2 1,98 courbe - 19 =
|
!
lPoint d'éclair
og Te oC 140 courbe - 11 =

iViscosité &

50 °C 15 110 cst 54 cst annexe A

Les calculs des spécifications sont donnés en annexe A

o'

BILAN

1°) Bilan d'egsences

|
I
|PROVENLNCE VOLUME DENSITE POIDS NO ¢l NO +0,4/%
' (m?) (1)
R.C 254320 | 0,7637 | 194245 90 96
P.C 122367 0,748 91532 76 82
4 155190 0;740 114841 90 96
!
Ezs. légdre
A 95004 0,6719 63836 60 78
Ess. légeére
B 150740 0,6747 101719 59 78
TOTAL 777621 0,728 566173




e

2°) Bilan de coke

I
!
PROVENANCE { VOLUM§ POIDS
(m tonnes
Te GG ; 15007
F.C T4048
1

|l

TOTAL 930565

30) Bilan des fuels

{1 [
- N
PROVENANCE| VOLUMB [ DENSITE 1 POIDS VISCOSITE {PT ECEAIR
m~ I tonnes (a 50 o°C o
T
!
LCO 76743 0,840 4516 6
I HCO 71627 1,000 T1627 630
DLV i
} A 127800 0,8903 | 113788 54 140
1
|
i ]
DSV | :
i ,
B 184470 0,8903 164255 54 140
1
1
1
TOTAL 460640 414166
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4~ gilan des gafZ

T

o — e e e o e o

-

] 1
1
PROVEN.LICE i POIDS { VOLUME
] (tonnes){ (mB)
‘ 1 %
! L 1
b ; ;
! l
1 !
Distillation } 3809; 7200
initiale ; 5502'i 10400
;
i
!
1
!
1
i
R.C de 1 C3. 10069 19821
l'essence L C2, 6496 17370
2 Ly s S5 11910
¥ Has 2165 7399
1
!
F.C Cj; 57905
Cys 5859 {
| a
-y
T7.C.0C L G 5297
‘ C s 8568
I Q- » 7790
| c”. 8186 13643
04 11752 20124
i
| !
1 i
|Butane utilis§ 1871} 3204
pour la 3002 5140
stabilisation 6708 11487
des essences
!
iTOTAL 105322
1
|
!



5- BILAN TOTAL DU BRUT 31

20

PRODUITS 1 VOLUKE ! PCIDS
! (mB) (tonnes)
1
; L
]
i
Gaz ! ‘ 105322
1 !
l f i
1 1
ST 1 B
| |
| 1
Essence i
IORVP 777621 566173
!
|
]
!
1 Go 365180 509515
1
1
1
!k [}
3 : |
P ies I 77940 1 60123
|
f
| Tro 126000 100550
1
!
1
i
! Xéroseéne I 246610 ! 198002
| r !
! 1 1
! 1 i 1
{ L i
1 ! t
1 ! }
Fuel 460640 ! 414160
|
1
|
1 1
! i
Coke ' ! 93055
E i
' !
i |
1 |
Charge | | 1846900
|
1
!




M o

BRUT OKE
¥ = 800000 m’
D = 0,826
P = 660800 T
Découpage du brut
N3 122 230c  349% uh3’e
1 1 B
[ ,‘ 1 1 1; ]
gaz | éssence égsence !
1égere lourde
] 800000
‘ l kérosdne | GOM DSV RSV 2
1
(R.C) (T4C.C) (FC)
! B L
0 22 34,3 42,97 61 78,83 10
{ Bilan de la distillation
PRODUITS | % V , d v(wd)je (t) ‘
1 1
| i
caz | 2,00 0,524 16000 8344,88
e 1 !
ssence i 20,00 0,686 1 160000 1109760
légeére | !
1
Essence i 12,30 0,7683 98400 75610
‘ lourde
1
Kérosdene! 8,67 0,8061 69560 | 55915,60
1
i
GOM 18,03 | 0,8416 | 144240 121392,72
1 1
i 1 :
DSV 17,65 | 0,8811 } 142640 125683, 41
1
! |
RSY 1 21,17 0,9686 | 169360 1164093,39
!
|
Charge | 100,00 0,826 800000 660800,00I
| 2
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Analyse des gaz

v = 16000 n?
D = 0,524
P = 8344,8 T
PRODUITS AV VOULME DENSITE POIDS
. P (tonnes)
| |
Azote ! ! 800
! Wo
' -~
Ethyléne ! 0,21 1680 0,374 628,53
€2 |
Frapans 1,58 12640 0,508 6421 ,1
C !
[
Isobutane ! 0,11 880 0,563 495,4
IC4 l
1
i 2,00 16000 0,524 8344,8

:ﬁ; Traitement du résidu

Le poids du résidu atmosphérique est obtenu par bilan
matidre de la distillation initiale

|
l VOLUME DENSITE POIDS
! () (tonnes)
DSV i 142640 0,8811 125683,4
RSV 169350 | 0,9689 164093 ,4
T
Résiduy=-
atmosphé- 31200 0,9287 289773,8
rique

Le calcul de la densité du DSV est donné en annexe &
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a) T.C.C du DSV
V = 142640 n’
D = 0’8811 = 29, oAPT
P = 125683,4 T
! % |
PRODUITS | A V i a 5P P (1) v (n?)
{
{
Ethyléne ¥
1
!
& =1 1
PTOEYIGHL ! 3,8 [ 4838,8
C3 I |
[ L
1 1
| ;
Propane 73} ! 0,508 § 4,1 | 5153,0 § 10143,7
1
C3 ‘
i
Butadiene 5,6 ! 0,600 4792,7 7987,8
—
1
Butane 7.9 ! 0,584 | 6580,8 11268,5
7
{ Cinet ;
1 1
|
|Essence 50,7 1 0,740 53565,6 | 72386
i 10RVP !
1 1
| i
LCO 26 I 0,889 32983,3 | 37086,4
! i
1 1
1 1
| !
,  HCO 5,1 E 1,000 7274 ,6 7274,6
t Coke 6,1 7666 ,6
} Charge 100 0,8811‘ 100 125683%,4 | 142640
l ! l
Conversion de la charge = 68,9 » V

éssence 10 RVP:

No cl
No+0, 400

i

91

96

PEEE——— e T
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L) FLUID COKING DU RESIDU SQUS-VIL®

v = 169360 m-
D = 0,9689 = 14,6 °API
P = 164089,6 T
!
. | 1 ;
PRODUITS %V a % P ! VOLUME i POIDS
(m3) i tonnes
l 1
| 03 ! 0,360 12125,5
i |
1
! |
| ]
1 1
l | ‘
Cy 1,8 i 0,584 3048, 5 g 1780, 3
1
E T ! ; !
I | 1
| | |
NS 21 ! 0,765 35565,6 | 27207,7
ok | | |
| 1 1
a. | |
1
‘ 1
distillat !
is B 65,4 0,9088 | 110761 ,4 1100659,9
9
AP E
I
i {
{
!
coke ' 1%,6 22316,1
!
|
charge 0,9689 E 169360 164089,6
!

Le distillat du fluid sera utilisé comme un fuel-oil

=

Egsence C%
NO cl = 7‘5
NO + 0,470
Cette éssence sera stabilisée par la suite



j‘}:‘) REFULMING

—d

B

CalalYrlgue

v = 98400 m>
D = 0,7683
P = 75610 T
Kyop = 11,99
PH = 13,1
Le calcul de la densité, du PM et du Kﬁop est donné en
annexe A.
rendement envreformat 10RVP = 90
NO ¢l du " mo= 92,3
NO + 3ecc o : = 99
NO + 0,4/50 1" n a 96
‘ -—:zi;wv» 1 TN G l o
IPRODUITS |RENDEMENT!DENSITE | POIDS % P VOLUM%
E 1 1 tonnes (m”)
1 ] 1
Reformat ! .- ! s
et 90 0,7828 i 69%26,8 | 88560
| i L
¢y oau | !
ireformat ! 6,8 i 0,584 | 3907,6 6691 ,2
Y 1 | |
g i &
(€xterieur 1,5 0,584 ae1,3 4180
!
04
irefornat 8,3 0,564 | 4769,6 8167,2
- 10 RVP
%reformat ! |
| C% 81,7 ! 0,803 64557,2 80393
ibutane 6,8 0,584 3907,6 6691 ,2
Cq 1
: $ 1. L 3
Rm— | ‘
propane 2, ! 0,508 3251,8 1 4,3 6400
| C3 ! i |
1 : 1 L
[éthane: ‘
e : 0,370 2041,5 | Lyl t 5517,5
C2 ] 1
1 L
| a ol . -
e 0,300 1096,3 1,45 1 3654,5
1 1 i
| z
. l 756, 1 1,00
|
|
| charge l 100 0,7683 75610 100 98400
! i
1 A
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<§ STABILISATION

a) Débutanisation de 1téssence légere

160000 m”
- 0,686
- 109790 T

I

g

21000 o2 de cctte éssence seront utilisés dans 1lc¢ ToRA &
i1 restera 1%9000 m’ qu'il faudra débutanisere.

l VOLUME pOIDS INO | NOJNO + 0,4 ]
| PRODULTS . DENSITE ! 4+
! ( n” ) ! (tonncﬂ]cl 3ce %o
; 3
|
Esscnce | 139000 0,686 95354 {69, 4889 83
sakane |  B8409,5% 0,584 4911,1 1100}100
|
. P {
wé1lange | 130590,51 0,6925 | 90442,8 |12} 89 84
|

Le calcul concernant la débutanisation est donné en
annexe A.

b) Butanisation de 11éssence Cf du FLUID - COKING

| | VBLUNE | poIDS | NO + 0, 4
‘PRODUITS ; | DENSITE | 1IN0 cl
1 i gm3f t itonnes ' | %o
} 1 l A P |
{ 1 1 ]
{ Esgsence : = |
| 35565,6 | 0,765 27207,7 | T3 79,6
% | ; g
| |
Butane | 3773,4 | 0,584 | 2203,7 3 190
C 1 1
4 i 4
% !
Mélange i 39339 0,7476 | 29411,4 | 75,7 81,7
. l 1
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a) Kérosdne

jl,Prodults finis obtonus & partir de la dictillation

V = 69560 m>
D = 0,8061
P = 55915,6 T
4
i SPECIFICATIONS DEMANDEES CALCULEES REFERENCE
! 1
I !
!
t %
f P8
; i ! <'0,13 0,026 courbe 8
a s
i Point éclair ;338 145 o 29—
I °
! .
| Point de _
| congélation <;50 <:60
= |
1 1
b) G O M "
Vv = 144240 nd
D = 0,8416
P = 121392,7 T
SPECIFICATIONS DEMANDEES CALCULEES REFERENCE
Densité 0,81<a£0,89 0,8416 Anncxe A
#
soufre ‘$0,9 0,14 courbe -28-
Indice de ceba-
ne > 50 5
Pt écoulement
(o0) =10 -12,2 courbe =26~
Pt éclair
(ec) 55 £ 120 110

Le calcul de la dcnsité est donné en annexe 4

On demande 118800 n’ de GOM, les 25440 m? restant
seront utilisés comme fuel-o0il domestiquece.
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Biian au br‘u.t Qivdh

Bilan des gaz

PROVENANCE POIDS

i
(tonnes) ‘

VOLUME
(o

o

E R

Distillation 8344,8

initiale

{
|

1

1

i
Production !
1

|

1

1

1

1

Cyqt 861,98

.

Réforming Cz: 3251,20
catalytique
RC Co: 2041,50

01: 1096,40

- i r——-

IC5: 4838,8
T.,C.C 03= 5153.0
Cracking

catalytique {C7: 4792,7

R

C‘l: 6580’8

e —

Fluid-Coking 3
FC 04: 1780,3
Utilisation
V.t Clas " o 19 1
débutanisation & §49A !

pra—— T

B2 12125,5

e -

de 1l'éssence
S.R

débutanisation

de 1l'éssence G, =2203,T

o

TOTAL 55434,5




Bilan d

s

tégaences

L

| PROVENANCE} VOLUME POIDS NO+0,450!
! (mj) (tonnes :
1 1 —l
o 1 1 1
‘Di t inis % ‘
{Dist inis 1 130590,5 | 90442 ,8 84
jtiale l l
1
| 1 } \
R. Cataly- | 88560 69326,8| 96
ybiaque }
|
T.C.C | 178879,9 58371 ,1 96
|
1
F.C [ 39339 1 29411,3) 82
i
1
i
! TOTAL 3%37369,4 247552,2 __L
1
Bilan de coke
i PROVENANCE| POIDS VOLUME ‘
! (tonnes (n3) |
{ ]
T.C.C 7666 ,6 l
: !
i P 0 22316, 1 |
|
| —
1
| TOTAL 29982,7 \
i =4
_Bilan dc fuel—oi;hﬂ -
!PROVENANCE pOIDS  |VOLUME
%_7 (tonnes) ()
'
o Lco | 28177,7 | 37086,41
1
\ a
i HCO 7274,6 1 T274,6,
f
'ist du fl-; i
14 coking | 100659 110761 ,4]
{ TOTAL 136111 ,4 155122,§£
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Bilan total du Srut OLd,

Produits Poids(tonnes)| Volume (mj)
gaz . .5543%4,5
25 RVP 2619582 345777, 3
GO 121392,7 144240,0
kéroséne 55915,6 69560
fuel | I36111,4 155122, 4
aoks 29982, 7
total 660795




TeRal

Le T.R.l} est un carburéacteur utilis

militaire.
I1 est constitué
1égere et de butane.

e Bl

par un-mélange de xérostne, d'essence

f
Produits !Volume(m densité poids(tonn*f
Kérosdne | 220170 0,796 | 175342,6
éssonce
v 21000 0,686 14406
bbutane 920 0,584 537
TeR ol 242090 0,793 I90285'6

Liessence légeére provient du brut OKE.

Spécifications Domandées Calculées
densité 0,750 d
0:802< < 0,793

pounrcentage 4

en soufre <0,4 <p'4

7 v R (gfen®) {140< (210 187
point de

congélation(9c) L =60 (~60

Les calculs des spécifications

en Annexe -~ A -

sont donnés

é par l'aviation
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Mélange des éssences

I
!

ORIGINE VOLUME NO . 0,4‘,3;0 NO, V
'IEssence straight Ag 95004 78 7410312
run

31 B: 150740 78 11757720
1
Essence St Run 130084 84 | 10927056
‘ OKE
!
RG.: 34 254320 96 24414720
. 1
{ [}
tRéforming
Catalyt du brut 88560 96 8501760
QKE
.60 3i 155190 96 14898240
T
T.C.C OKE 72386 96 6949056
!
PC 31| 122367 82 10034094
F C OKE 39339 B2 3225798
TOTAL 1107990

on demande 1107990 m) d'éssence avec

588500 n’ d'éssence super et

519490 m3 d'éssence normales.




D

Essence normale NO = 85
r ,
{ voLuME (m?)} NO + 0,4%0 NO.V
%
95004 | 78 7410312
t 150740 78 11757720
|
130084 ! 84 10927056
! 88560 96 8501760
|
P 55102 82 4518364
i !
! 1
e !
] ]
| 519490 | 83 43115212
1 |
KO mélangze =5N0,V
vV
Essence super NO = 93,’.__51__.
VOLUME(m? )| §O + 0,40 NO.V
|
67265 82 5515730
39339 82 3225798
i 72386 96 6949056
1
155190 96 14898240
254320 96 ! 24414720
I
588500 93,5 55003544
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Production de Fuel=oile.

La viscosité est le paramdtre essentiel pour la classi=~
fication des Fuel-oils.

Fuel-o0il Fuel-o0il lourd
Fuel-o0il 1ég®r  jourd n2 1 n® 2
; T T T
ecst 50°%c 9 15 II0 380

Los distillats sous-vide du brut 3I A et 31 B seront

utilisés comme FO} puisqu'il satisfont les spécifications
demandées.

FUEL-OIL No 1

1
Provenance V(mS) d P (T)
DSV 31 A 1278001 0,8903| 1I3787,89
DSV 31 B 184470y 00,8903 164233,66
s
l nélange 3122701 0,8903) 278021,55
! i !

Production de Fuel-oil domestigue.

25440 m3 de GOM du brut OKE sont utilisés comme
Tuel—-o0il domestique.

1 1
Spéeifications | Calculées| Demandées
Viscosité & 50094 3 cst 3,3 cet Max
Point éclair I10 55 140°¢

1
!

La viscosité a été prise graphiquement sur la courbe
nO
Viscosité = £ ( rendement ).
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Les LCO obtenues dans les T.CeC sont des fuel-oils
1égers. Laviscosité du LCO est fixée & 40ssUIQ0°F =6 est 50°C

Provenance V (md) d I P(T) viscosité
500C
1
1 !
i
LCO 3I A 51862,45 | 0,8405 | 26779,82 6
LOO 31 B | 44467,48 | 0,8344 37105,72 | 6
1
!
!
nélange | 76329,93 | 0,8392 | 63885,54 6
| ! !
: . |

nO

2

Production de HCO,

viscosité des HCO = 630 ecst 50°C

T
Provenance v (mB) P (T)
HCO 31 A 28229,90 28229,90
HCO 3I B 43265,66 43265,66
HCO OKE 7274,64 7274 ,64
mélange 78770,20 78770,20

Production d*ASTM2

Le LCO obtenu dans le T«CeC du brut OKE est un LSTH

Faisons le mélange de ce LCO avee le distillat du FC
du brut OKE,



3¢

' i

PROVENANCE] V ( m° )1 BI |VISCOSITE! BI.V 4 P (t) i

| 4 50 °C '

i I

LCO ke 37086,4 | 44 ) 6 1631801, 6| 0,9005} 33413,25|

..... . ' % ! i
Distillat | 1 |

d; o I 110761, 84 37 i 15 4098173,31] 0,90881100659,991

|
Wélange | 147847,84 38,8 11 5729974,9| 0,9068 [154073,24

La viscosité du mélange cst calculée par le Blending IndeZe.
La viscosité & 50°C du distillat du FC a ét¢é deterninée A
1taide du Kygp ¢t de la densité du distillat.

Bilan des Fucl - oils

1 1
1
{t V() | a ‘ p (%) |
1 l
! ! i
1 { ]
! Fuel-oil 1 i
domestique | 25440,001 0,8416 21410,30!
!
Fuel=-oil | i 1
léger | 176329,93! 0,8392 63885 ,54
|
| ! !
1 1
? FO, | 312270,00f 0,8903 | 278021,55
| ASTID 147847,811 0,9068 1 134073,24]
{ ! !
1 ! 1
HCO 78770,20| 1,0000 | 78770,20
) J
-] i
TOTAL 640647,84 | 570860,83
! |

Bilan de cokec

PROVENANCE1 POIDS
(tonned

31 93055

OKE 29983 |

e

123038
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Mélange des GOM

Provenanceo v (m3) a P (T)
GOM 31 A 172260 | 0,8444 | 145456,34
GOM 31 B 192920 | 0,8504 | 164059,16

!
GOM OKE 118800 | 0,8416 99982 ,08
1
!
]
Mélange 483980 | 0,8461 409497,58
1
1
1

Déternination de 1l'indice de cétane du nélange
fn nélange 1l'indice Diesel est une proPrietu additive

Provenance V (n3) I.D I.Da¥ IC
GOM 31 A 172260 66 1369160 60
GOM 31 B 192920 66 12732720 60
GOM OKE 118800 62,5 7425000 57
Mélange 483980 65,14 31526880 59
}
Indice de cétane du nélange = 59

Déternination du point d!'écoulehent du nélange

Le point d'écoulenent du melbnge est estiné & partir de l'abague
(5) & 1'aide des points 50% ASTM ¢t des points d'écoulenent
de chaque GOM,

! ! ice 1 int | ! !
. " 3 Indice 1 Point Pt 500
Provcnancvi vin )E Uélfﬂge iécouleuen* L l ASTM
| — 1 |
GOM 3t 4 | 172260 12 | -9,6 2067120 i 290
1 1
GOM 31 B | 192920 14 i -8,0 2700880 305
GOM OKE | 118800 9 1 =12,2 1069200 283
! l
i |
Mélange | 483980 12,061 -9,4 5937200 293
| |
Point éeclair = 125 °C
Point d'écoulenent = 9,4 °C

On peut considérer le nédlange de GOM comne correct tenant eeouptc
gue les différcntes spéeifications nc sont gqu'estinées
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Bilan général des bruts J1 et OKE

Bruts v (mj) BT )
1
I 2200000 0,8395 1846900
OKE 800000 0,826 660800
total 3000000 g 2507700
Bilen
Produits p (t)
gaz 16I808,55
essence 8I12519,63
white-spirit 60122 ,91
kérosdne T77291,41
TRO 100549,89
TR 191768,96
GOM 409497,68
fuel 570850,07
coke I23285,89
total 2507694 ,40
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CONCLUSION

La solution de découpage proposée a permis d'obtenir

tous les produits demandées en quantité et en qualité.

En ce qui concerne le TR4, nous avons essayé au
naxinun de stisfaire les spécifications en faisant le mélange
de deux coupes différentes de kéroséne. Pratiquement on ne
proceéde pas & de tel mélangeage, on utilise une coupe de
kérostne plus de l'essence légeére pour diminuer le point de
congélation et éventucllement du butane pour relever la TVR
du TR4.

Certaines spéeifications conne le point dtéelair,

peuvent 8tre réglécs au nivecau du soutirage.
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280€  pPARDIE

I Considérations géntrales sur la distillation d'un

pétrole brut
A - Fonctionnement de la colonne & soutirage

1°) Zone d'éxpansion
2°) Reflux externe froid

30) Soutirages

B = Qualité de fractionnenent
T Distillntion initiale du pétrole Brut 31
4 ) Données
B ) Conditions dc marche
C ) Etude par scction

19) Zone d'éxpansion

20) Fond de¢ colonne

30) Seetion du soutirage gasoil

49) Scetion du soutirage e

5°) Scction du soutiragc ésscence lourde
6°) Sommet de colonne

7°) Sclectivite

~

D ) Reflux circulant intermédiaire

M. Dimension dc la eolonne
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4 Considération séndrales sur lo distilloation d'un Pétrole
brut

L'opétation fondanentale du raffinage du Pétrolc est la
distillation. Bllc peruet de scparer le pétrole brut en un certain
nonbre de fractions ou coupes suivant leur point d'ébull .tion.

Cette prenidre opiration se fait en continu grice a
1'utilisation de colonne & plateaux et de four tubulaire.

Le pitrolc brut cst porté i la température voulue ( 300 a
350°C) on passant dans une séric d'échangeur ol il s'éechauffe a
contre courant de fluide provenant des foutiranges puis il péndtre
dans un Four tubulairc.

A 1a sortic du Four, il est injecté dans la zone d'éxpan-
sion de 1la colonne oh il se produit un " flash ". Le brut sc sépare
en deux partic.

Lo partie liquide qui corrcspond aux produits plus lourds
que le Gas-0il et qui nc sont pns vaperisés & la sortie du Four,
tombec dnns le fond de colomne : c'est lc brut réduit.

Ce brut réduit est sounis géndérnlcment & un second frac-
tionnement sous vide perméttant unc ébullition des produits lourds
3 plus bassc tempéraiurc, ce qui évitc leur déconposgition par 1=
chalcur ( CRAUKING ).

La partie vaporisse du brut : gas=0il et plus légérs
stéldve dans 1o colonne et est condensée nux différonts plateaux
de soutirage d'aprés leur point d'ébullition, 1lcs coupes soutirées
sonte.

- Gas-o0il
- Kérostnc
- Esscnce leourde

La Vapeur sortant en téte passe dans un coandenseur
tubulairce qui condensec l'¢ssence plus la vapeur d'eau de stripping
injectde e¢n fond dec colonne ¢t dans les stripperse. Une partic de
11éssonce lézdre e¢st reinjectde en t8te de coldonne et conastitue le
Reflux externe froid (Ref) 1'autre partie est soutirée & 1l'état
liquidece

o
(0]

Certaincs Aes coupes scutirces,
finition ou addition de produits appropric
des produits conunerciaux et peuwent 8tre
autres, seront rcprises dans des unités de
fornation pour nodifier leurs caractéristiq

aprts .n troitement de
é ont les caractéristiques
gse sur le narché. Les
séparation ou de trans-
ue :

8
i

|

4]

Les gaz sortant cn t8te dec colonne sont receuillis avec
ceux des unités de irnnsfornantion et soumis 3 un traitement d4'épu-
rations Ils sont ensuite fractionnés dans 1'unité dec récupération
des gaz ol 1'on séparc le propanc conmercinl ¢t butane commercial
ainsi que certaines coupes d'HC en Cp, Cz, et Cy qui serviront de
charge pour des fabrications pétrochimigues.

La colonne de distillation permet un fractionnement d'am-
tant meilleur que le nombre de plateaux cst €leve; il ne faut



_rHJ_ﬂ

cependant pas oublier 1lc point de wvue écononmique quand on
caleule une colonne de ditillations

En raffineric les tours de fractionnement contiennent 45 &
50 plateaux de barbotage.

Les appareils de distillation sont compléteés par de nonbreux
apparcils d'échange thernique, échangeur de chaleur, condenseur,
refrigérante

Les produits chauds soutirts doc la colonne, servent &
rechauffer la charge initiale tout en se roefroidissenent. Ces pro-
duits sont ensuite envoy¢és dans des bacs ce stockage qui peuvent &tre
soit & to.t fixe ou & toit flottant.

LA - Fonctionnement de la colonne & soutirage

Lo distillotion du pétrele brut se fait dans une colénne
3 soutirage. ( Fig -1-)

Cette colonne est dquivrlente & guatre tours placeées en
serie gqui éffectucraient 1l ulme géparation. Cette décomposition

explique le mécanisme de calecul par section d'une telle colonnce

Chaque section scra considérte conne unc colonne de recti-~
ficatione. : -

1°) Zone d'éxpansion

Dans cette zone, le brut subit une détente isenthalpique,
i1 se sépare con deux phases & 1'équilibre.

La totalité des produits & soutirer deit se trouver en
phase Vapeur ¢t monter dans la colonne 5 1la rencontre du reflux gqui
assurera le fractionnement, il €xiste sur chaque plateau un #qui-
libre liquide-vapeur -.

2°) Reflux ecxternc froigd

Le reflux froid (Ref) sert & ajuster 1la température de t8te
de colonne & la valcur choisie et permet 1'¢tabliasscement d'un gra-
dient de tenpérature dans la colonnce

Ce reflux a leo n&ne composition que 1téasence légere. Le
"Reflux : froid injecté en t8tec de our se vaporise en provoquant
1a condensation d'une gquantité de nolécules plus Jourdes gui reton-
bent avec le liguide pour sc révaporiser a leur tour au plateau
inférieur en condensant des molécules plus lourdes déscendant avec
le liquide.

I1 y a apparition d'un reflux interne de composition
variazble, de plus en plus lourd au fur et & mesure qu'il descend
dans 1ln colonnc.

Ce reflux interne, dans lequel barbotent les vapeurs ascen-—
dantes, provoquc un transfert de chaleur et de masse,
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pernettant ainei au fractionnenent de s'éffectuer.
Le reflux inject® en t&€te de tour 2 ici trois fonctions
- Assurer lc reflur interne jugqu'au fond de tour
- Assurer ln condensation de la quantité de produit cor-
respondant aux soutirages
- Assurer le refrcidissement des vapeurs montant le long
de la colonnee.

30) Soutirages

~ Les soutirages sont préléveés sur le débit liquide de reflux
jnterne se trouve domc diminuer du tonnage retird au niveau de cha-
que soutirage
qualité des produits soutirés,

(RN

Sur chaque plateau de soutirage, le reflux internc se trou-
ve on éguilibre la vapeur ascendante contenant tous les constituants
plus légers.

Le reflux contiendra lui aussi des constituants légers.
I1 s'ensuit que chaque soutirage comportera des produits 1égers
indesirables.

Pour limiter la tencur des té&tes légdres on éffectue sur
les soutirages une opération de " lavage " oy stripping. Cette
opétation s'éffectue dans des pe tites eolonne auxiliaires ayant

R

4 4 6 plateaux

B ) Qualité du fractionnement

La gqualité du fractionneument ou selectivité représente le
degré de séparation ent  : 2 coupes successives. Ce degré de sépara-
tion est déterminé par une teneur cn constituants comnuns des deux
fractions voisines.

A N ‘ R
A 3 | TN el
N / i . e
i . - - 7 ;
| Koot ed N AL > o g
i Ny~ g { 1% & | e
i . 1 S i - LA
| O / » -/ T ! ! : ¢ P y
:‘ _./" . -~ K . 5 = I : | /"} - |
| S e i o i
! - —'. s m =" I /"' . /""/ A : "
!. ' i i L7~ &t i
I e |
e B R i T TR
Fractionnement peu selectif Froetionnement sclectif

La selectivité est mesurée par la différence entre le point
final de 1a courbe A.3.1.8 dec le fraction 1égére &t le point initial
de la courbe A.S5.T.M de la fraction lourde., si la différence est
) 5 3 positive on l'appslle "OVERL4P", si elle est négative
on l'apelle GAF.

) La déterminantion des points initicux et finaux est peu
precisca
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J. PACKIY propose une corrélation éxpérimentale perméttant
dtévaluer la qualité du fractionnement en cstimant la valeur du
zap ou lloverlap ( 574 - 95% ) entre 2 coupes successives en fonetion
de F = n.r

n : nombre de plateaux théoriques

r : taux de reflux
et de la différence entre les points 50% L.S.T.M de la coupe lourde
et de l'ensemble des soutirages plus 1égerse.

r = Ri
Z35i
Les courbcs sont données pour une sépatation avec stripping et sans
gtripping ( Pig - 6-



Les autres caractéristiques sont données cn nnnexe

1'installation

Brut 31

-

Capacité

Y, S

DISTILLATION INITIALE DU PETROLE BRUT 31

A) Donndcs

Proprié¢te du Brut 31

sp gr = 0,8395
28 = 1,31
Viscositd
38U 100°F = 40,2
SSU 210°F = 34,2

Il

Lo capacité prévuc de l'unité cst do 2,200,000 3 par
an dc Brut 31 soit & une allurc de 6300 t/jour de narchce

L'unité fonctionne en noyenne & 8000 h/an le débit
volunique cst

2200000
6000

275 n’/n

Le débit nmassique est

275 x 0,8395

L'unité dc distillation o ét@ étudiéde
cn narche

Le découpage du brut 31

= 231 t/n

pour traiter lc

adaptd pour la marchc B cst

fairg

3
} s | ]
1 Essen Essence Résidu
Gaz ! Kéroséne| Gosoil
i 1ége lourde atnosphé-
1 riquce
0,8 28 AT 62 100

On dispose aussi dc¢ vapeur d'cou 2 Bkg/cna surchaufféc
220°C ( Données les plus cournntcs ).
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B) _Conditions de marohe .. de la colonnce

Los econditions de narche sont :
-~ La pression dans la zone d'expansion
- Los tenpératures des différonts soutiragese.

- La tenpérature de t8tec.

Pregsion

Le parandtre prinecipal de narche est la pression .-
L. eritdre de déternlnation do 1la pression d!utilisation cst le
suivante
Tovt le distillat constitué du nélange essence légdre plus
roflux externe froid plus vapeur dYeau doit-Ltre condensé i 1la

tenmpérature de l'eau de réfrigération du condenseur.

. 407

} Ay vl P oy ‘ ot =
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La température du ballon a ¢été prise égale 2 30°C
(ce choix dépend des possibilités on refrigération de 1'unité,
par exenple & la Raffimerie dfalger, 1la tenpérature du ballon de
refluz varle entre 25° et 35°C)

Une pression de 1180 g/cmzdans le ballon de reflux est
suffisante pour obtenir le nélange & 1'état liquide (1es 0,8% de gaz
servent & regulé la pression du ballon).

La pression au sonnet est alors déterninée

Psonmet = Pballon + AP

4P 3 perte de charge dans le condenseur et dans la
tuyauterice.

4P o 66 approxindée égal A 186 gécma
Pgonmet = 1180 + 186 = 1366¢g/en

Pression dans la gone d'expansion
Pzo = Psomnmet + niip

Pzo : pression dans la zone d'ecxpansion

n : nombre total de plateaux théoriques dans la zone de Pedfﬁknhbh



En gén&ral 5ou
suffisants po

g

plateoux entre chaque

soutirage son
ur obtcnir 1la séparntion sésirée on prend n = 24

AP : pertc de chargce dans chaque plateau
AP =8 g / en?
APy, = 1366 = + 24 x 8 = 1558 g/ en? 1,5 atn
Bilan notidre dc 1'unité
H _ 1 — 1 . g -
Prodndlts IRenlbncnti D§OLt S . iTOnﬂigu PN Nogbru
) | AV = /h R t/h §5%us
i i |
Gaz 0,8 P2 0,529 1,2 50 24
Basense | .8 30,8 0,678 | 20,8 90 231
légere 1
Esscnce ’ . 8 = _
o 16,0 44 0,7546} 33,2 121 274
5 i
Kéroseéne 19,0 52 0,8033!1 42,0 192 219
Gasoil ! 15,0 41 0,8505!1 35,0 260 135
H |
. ]
Sout;ragus 52,0 170,5 0,7758(132,2 150 8873
L
e 56,0 1104,5 | 0,94341 98,6 420 235
Brut 100 275 00,8395 231 207 1118

Ce bilan cst étnbli

i}
produits sont obtenus par T.3.P

Les poids noléculairc dos

différents Boutirages

supposant quc les différcnts

ct

du brut réduit sont obtcnus sur 1la ( courbe - 17 = ) en

anncxe A

Le poids noléculairc du brut a
du bilane

lage

é't

¢ obtenu par bouc-—
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¢) Etude por Scction

1°) Zone d'expansion

Le brut aprds avoir étd partiellement vaporisé dnns le
Four entre dans la zone d'éxpansion, ol il subit une détente ( flash)
4 Te, Pe

Te

Pe

tenpérature d'entrée du brut
préssion dans la zone d'éxpansion

e e

Dans la zonc d'éxpansion le brut se séparc en deux phases
4 1'équilibdbre.

- vapeur initiale ( VI ) qui st'éldve dans la colonne

- brut réduit initial ( BRI ) qui tombe 2u fond de la
colonnee

Cette séparantion n'est pas trés selective de sorte que la
vapeur VI entrdine des constituants lourds qui risqueraient de colorer
le G.0, et le BRI contiendrn des produits légdrs indesirables dans
le résidu.

Pour andéliorer les qualités dm G.0 ct du Brut réduit
(BR), on injecte au fond de colonne de la vapeur d'eau pernéttant de
révaporiser une fraction légére Ve et Stablir ainsi un reflux Rzge au
dessous de l'alimentation.

La vapeur gui montc & la zone dtéxpansion est
VZD = Vi + Vf

avee Vi 7 gaz + % &ssences + © Kérosdkne + > gasoil. Le liquide qui
descend au Tond de tour est

L =.uRI+RZ

ZeC c

Le Bilan de 1la zone d'éxpansion cst donné par la figure
ci-contre.

VI +VE=V,

*d — -
: e e BRI # Rge = L,
Vapeur dtecu 777 g = o
L CTOBY T e P g
("’ % /// /,/.’!.« s ,/A
hgo)f A A A
P Gt oo i

Brut réduit s BR
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Q%) Température dans la zone dtéxpansion

La température est aétorninée a partir de la courbe de
flash du brut & la préssion réegnant dans ln zone dtéxpansion et 1le
taux de vaporisation

courbe =2~ en Anncxe B

Le taux de vaporisation cst égal & ,
vl = % gas +/ éssences +.° Kérostne +7» Gas-0il + 4%
A LY 7 . . 5
47 correspond a la rivaporisation en fond de tour
~ 4

VI = 62 + 4 = 0&G®
Lo température correspondaante 3 6675 sur la courbe de flash
tracée & = 1,5 atn est de 330°C
te = 350°C ( courbe =2- en Annecxe 3 )

b‘) Bilan natiére dans la Zone d'éxpansion

soutirage = VI + Vf R
- =
brut rdéduit = BRI + Ryg = Vf
| rﬁ der t; Débit é wT
Produits E S ST, _Lnl 1Densité s
{4y w3 /m | £/n
1
1
Vapenr - - 1 4 !
initiale i t81,5 | 0,790 143,4
vI |
|
Révapori- ! t
sation + 4 : 11 0,820 g
= | | i i
Rgfluz I 22 0,913 20 r
ze
Soutirages 62 170,5 | 0,7758 132,30
!
1 i
P ! 1
Brut ré- |
duit ini- 34 9335 00,9555 87,50
tial
DRI ! i i
By o + 8 22 | 0,9130 20
Ve - 4 11 0,820 9
Brut ¢
réduit 38 104,5 0,9434 98,560
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L2 densité de VI a ét¢ déterminde par 1l'abque de corréla~
tion des densités des produits en équilibre (1%)

La densité de Vg cst estinmée inférieur & cclle du Gasoil

dyr < dgo
densité de R,
d,
ze j?dgc

La densité de Rpe a ¢té choisie de fagon & boucler 1lec
fer bilan tout en respectant dze?’dgo
is:VI-&—Vf—Rze

1es densités de Vg et de R, Stant fixées par le ler bilan, ceci
permet de déterminer la densité de BRI par le 2° bilan de sorte que

d bri < db’r

BR = BRI + RZO - Vf

20) Fond de tour

La révaporisation de la fraction légirc Ve contenue dans
1e BRI s'éffectue par stipping pour dviter les éffets de Cracking .

Le stripping consistg en une injection de wvapeur dteau &
basse préssion ( 3 & S5kg Jem® ) dens le brut rédult au fond de la
colonnes

Cette vapeur abaissc la préssion par ticlle des produits
1égt = et leur permet de distillers

I1 est nécessaire de déterminer la quantité de vapeur dleau
injectée en fond dec tour.

La Température de fond de colonne est inférieure & celle
dventrée dans la zone d'éxpansion ¥ge cette différence est due

- aux pertes par les parois

- 3 1ltinjection de vapeur dteau qui est & une température
inférieur a tyzg

-~ la révaporisation de Vg fait diminuer la température du
brut réduite.

~ On supposera que la tenmperature du fond de tour est de
320 °:C et qui sera vérifier ensuite par le bilan thermiguce .

La courbe de vaporisation du 3RI est déterminée & partir
de sa TeB.P sous 1 atmosphdre ( courbe =3- en Anncxe B

- | Pt
Wy : Pt 3

U "
|
RS
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La température correspondant a 4% de révaporisation sur

BRI ost de 370°C & 1 atmosphére ( en lt'absence de vapeur dteau )

En présence de vapeur dteau cette révaporisation se fait &
320°C nais & une préssion inférieure 3 une atmosphére.

Pour obtenir 47 de riévaporisation sur 1= 3RI & 320°C, il
cat nécessaire de déplacer cette courbe de vaporisation de 370 =
320 = 50°C, ce qui correspond & une préssion partielle des hydro-
carbures de 0,39 atm déterminée sur l'abaque Box (2+%)

En estimant & 210 le poids moléculaire de Vg ( drapres
courbe - 17-PM = T ( densité) en Annexe A ) 1le nombre de molécules
révaporisées est donc

v = 9000 = ‘;}-3 kmoles = Nh

. 210 -

Oon utilise géntralement cn 2ONe dtépuisenent 4 plateaux
pour améliorer 1la géparation.

La préssion au fond de tour est

P, = Pge = n, &P

nf . nbr de plateau théorique en Zone d'épuisement
AP : chutc de préssion
AP = 8g [fon® 3 af = 4

pf = 1550° -4 x & = tp LT g/‘mn2 = 1,457 atm

Au fond de colonne on o un mélange de vapeur dteau et
d'nydrocarbures. La pression totale cst égale A la somne des Prese
sions partielles deos 2 constituants

Pr = Ppe + Pg,y

Phe = Pr ~ Poou

La préssion étant rélativement faible on peut considérer
la vapeur dt'hydrocarburs comneé un gaz parfait a qui on applique la
loi de Dalton

Phc = Pf x Xuc

avee Xyc : fraction molaire de la vapeur dthydrocarbures

= N
Xhe NBE ; Po = Pr x No
N
préssion partielle des hydrocarburcs;
Py 1 préssion partiellc de ll'eau
nonbre de moles de vapeur dleaun
nonbre de moles des Hydrocarbures

d
=
Q

=
=
=g
(o]

nonbre de moles total

L=w)
i
o

11

Pe X Hpe = Pr (§ - Ng )

i N
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P, = 0,390 atn
fpe = 43 maoles /h
Ne = ( P = Pne ) X Npe
Phe
Ne = (445 = 0,39 ) x 43 = 117,56 Snoles / n
0,39

soit encore
117,56 x 18 = 2,1 t /n

Bilan thernique du fond de tour

Chalcur entrant dans le systéme

5 i . -
Débit !Tempc¢rature 1Enthalple Chaleux
. -] Na 1
Produiys t/h o Naiure cal /kgz | th / H
BRI 87,50 330 Liquide 189 16537,5
Rzo 20,0 330 Liguide 192 5840
(B20) ¢ 2,1 220 Vapeur 695 1459,5
TOTAL 109,6 21837,0

Chaleur sortante du systdnme

| i
Prosuits t / h T (°C) Nature ical kg | th / H
T
3R 98,6 Ligquide 82,7 18021
Ve 9 336 Vapeur 249 2241
(F20) ¢ 2,1 330 Vapour 750 1575
T
TOTAL 109,7 218371

Les enthalpies des coupes pétrolidres sont déterminées A
P |

partir de 1l'abaguc oénéral d'enthalpic des fractions pétrolitres
pour Kyoep = 12 (3%).

Lt'enthalpie dc la vapeur dteau est prise sur le diagran-
me enthalpique de l'enu.

Le bilan thermique au fond de tour g'éguilibre pour une
enthalpie du brut rbdult % 1a sortic de 182,7 cal £ kg ce qui
corrcsponP 3 une tempérnturc dc fond de tour da 321°C en bon accord
avee l'hypothése.



__ 54 __

30) Scction Soutirage Gasoil

’

Chaque scection de 1o eolonne sera congsidérée comme une
colonne de rectificatione.

Chaque soutirage contient des produits 1égbre, Il est done
néecéssaire de débarasser ces soutirages des parties 1égires indési-
rables et ainsi on poura régler le point dclanir dcas fractionse

Cette opération gtéffectue dans des petites colonnes
appelées " Strippers" anncxzées 3 1la tour principale, par injection
de vapeur dteau dans le fond éu StripperTe.

La vapeur dleau abaisse 1o préssion partielle des produits
1égérs et leur permet de se révaporiser. Le nélange de vapeur d'eau
et de produits légers retournc 4 la tour.

On commencera le calcul par 1~ colonne de révaporisation
pour déterminer la quantité soutirée S3 de soutirnge du G0,

: L Py v,y
| ¥t 7T L~ Colonme de
265 Oq i___ !‘._'_"_\ _L\f_u_ :_ i ‘-.J_‘- ~ 1 )
o ge—— ; Revaporisation
1 o
| | el
' THLE T T
3 . ﬂAi i i 1 (H27).
BRUT ’j' Tf‘d_' T4 ' jzijnfﬂ_ 2
PR | :‘- ! \ i r | ‘ ' -
330 OC 1‘("\‘}(’ "‘:|-,' i frr‘f_.- ui Gusoil i

Circulation des prodults au niveau du soutirage Gagoil

I1 éxiste une relation simple proposée par Nelson entre la

quantite révaporisée 3 et 1~ guantité de vapeur dteau injectéce

Pour une colonne de révaporisation n 3 étages théoriques
cette corrélation fait 1tobjet de la ( Pig 4 en Annexe A.

Pour une injection de 20 kg de vapeur d'cau par n’ de G.0
soutiré on a 44 de révaporisces .

O0n admettra gue la fraction révaporisée est constituée
principalecment de Kerosénce

Ltétablisscment des bilans thermigues pour cette gection
nécessite une nypothdse sur lo température

Cette température scra controlée & la fin du calcul - .

4y oo these sur la température : 265 °C

fraction révaporisée : Kéroséne : &
abr de plateaux théoriques : n = 6



iz DY e

Bilan thermique de la colonne de révaporigation du Gasoil

ENTREE
!‘{ Débit !IiD -_t"!!D.‘";,\ t!I } ln ) Ch 1 '}
produits | .3 / ni ensilteyDpgss r(°C)! Btot ”2%5?}— ? o i
A ZA3 | o Cienin |
f 1 H
1 | t 1
! gnsoil ! 41 } 0,8505 35 | 265 ‘quulﬂe| 151 ,3 15295,5 E
1 1 _ ! .
! rz 1,71 0,8033 1;?12@5 ! Liquidel 151,53 211 ,8
| Soutirage i T ! !
53 ¢?,7§ ¥ 36,40 | ’ ‘
(Bao)s 20kg/n ! | 0,8 220 | Vapeur 695 1 556
3 ; ; !
| T s
| TOTAL ; i L3721 { 6063,5
| L ! ! } { 1 I
33 = GO + P3 vec r’3 = 4/” de o7
S3 - g0 x 100 ( en aébit)
96
SORTIE
!
!‘1 Débit !E :1‘ !} !!'I ? 1"
Produits | 4 Densité] t/h IT(°C) | Etat {cal/xe | th/h
| o’/ 1 I | 3
| i _ | 1 : 1 . ! -
Qo i 41 E 0?8505!* { 'Liquiie}18w,4 i5193,5
T3 | 1,7 1o,8033 1,4 | 265 [vapeur 210 I 294
(Hop)s ! ; i 0,8 1 265 Vﬁpeur 5720 E 575
\ f 3 i T
A t | I 1? 11 IA - i
TOTAL ; i ! ! 6063,%
| ! i | i : L

Ltenthalpie du Gasoil & la sort tie du stripper est de
148,4 cal/hﬂ cec qui correspond & une température de 259°C sur
1'a baque des enthalpies.

Détermination du reflux intcrne Rz_par bilan thermiquec de

1a section zone d'éxpansion - Gasnil
1
ENTRED h SORTIE
1 M 1! i 1 1 1 1 = T
Produits) t/h '(écﬂ 2> 1 tn/n tproduits] t/n '(335 °21 Fon/n
i 1
VI 1{ 143, 4'330 250 35850 H V3 132,4 266 1 212 3E069
Ve L% :390 1246 1 2214 R R, |265 ) 205 | 205R;
} R3 i Ry 1265 151,) 151,385} R, | 20 530! o
I (H20) ; 2 E 1 I =
| £ | 23300750 1575 i(Hao)e 1 2. 2651 720 11912
| roran | 2401 | 39859 loomar )
‘ PR3 | 151, 3R 100 1 205k
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Bilan thermique

-~

39639 + 151,53 Ry = 35481 + 205 Ry

R, =114 %/n
Le ligquide sur le plateau de soutirage est constitué du
soutirage GO et du Reflux interne Rj

85 + Rz = 36,4 + 1,4 + 150,4 t/h
Vapeur traversant le plateaun de soutirage
Vz + Ry & 132,4 + 114 = 246,4 t/h

Contrf8le de 1a tenpérature de soutirage du Ge 0

J. Pockie propose de considércr 1¢ soutiraze & sa tempéra=—
ture de bulle 50 us unc préssion partielle correspondant 3 la présence
dtincondansables (vapeur

Ces incond-mnsables sont constitués par la somnc des souti-
rages supérieurs 5 1'éxception du soutirage innédiaténent supérieur
que lton négliges

Incondensables = ga

z + éssence légere + 4ssence lourde +
vapeur dl'eau = 24 + 231 + 274 + 117

17,6 = 6456 knoles/h
Nombre de molcs de gasoil
Sz + Rz = 150400 = 57835 kmoles/h

e ettt

i
260
Préssion totale au niveru du soutirage

P = P
53 G - B
PSB : préssion totale au niveau du soutirage
P 3 . £ 3 A 344 *
zc ¢ préssion 4ans 1a zone dcxpansion

: nbr de plateaux tnéoriques entr-la zoneé d'éxpansion
et 1o, soutirage G.0
LP 8 Bg/cm

PSy = 1518 - 6x8 = 1470g/cn = 1,43 atm
préssion particlle du Gasoil
PGO = 1,4‘3 X

8.5 5
s, - T

Opconstruit la courbe de flash 3 1la préssion partielle du

Gasoil.

La température de soutirage sera le point initial de la
courbe de flash car 1a fraction est soutirde a4 1'état liquide.

T = 268°C ( courbe —4- Annexe B )
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4 °) Soutirage kéroséne

Choix de la fraction révaporisée par stripping 3 5% | e
mtité d'eau de stripping : 35 kg/m’ fraction révaporisde : éssence
lourde.hypothdse sur la température de soutirage : 210¢°C

Nombre de plateaux théorique =6
Bilan thermigue de la colonne de révaporisation

ENTREE i SORTIE

Produits{m’/h IDensité| t/h ;gl thf/h1Produits mi/ tfn q%é th/h
Kéroséne! 52 10,8033 42 1120 |5040{Kérostnei52 | 42 11714923
o 2,710,7546 2 {122 | 244 r, 2,71 2 182 368

S2 54,7
( Hyg )p|35kgs 1,8 1695 {1251 1( Hpg )p 1,81691 {1244
!_TOTAL 45,8 6535) TOTAL 45,8 6535

L'enthalpie du kérosdne égale & 117,2 cal/kg correspond
3 une température de 200°QR 5,500

i
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Ciroulation des ppoduits cntre 1ds soutiriagesiGe0 et Kérostne
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Bilan thermique de la Section 60 -~ Kéroséne

Entrée Sortie
A tea : Y Pro- 1% ; :
Produits | t/n | Kz/ th/h R /B ;:1/ th/ h
i
V3 132,4 | 212 128068,8 Vo 97,4 | 184 17921,6
R3 116 205 123780 R2 R2 179 178 Ry
R2 RZ 120 1120 R2 t53+R3 152,4 {151,53 23058
i
¥s 1,4 t 210 1294 1(E, )E 2 691 1382
!
(Hyy) £ 1 2 717 11434 1(Eyp)s | 0,8 {691 553
(H20)3 0,8 t T¥7 | 573,6
4
Total | 252,6 54150,4+ {Total [252,6 4?3;’53*
1 120 R2
Bilan thernigue
54150,4 + 120 R2 = 42914,4 + 179 Ry
R, = 190 t/h
liquide sur le plateau
Sy # Rp = 44 + 190 = 234 t/h
vapeur traversant le plateau
V, + Ry = 97,4 + 190 = 287,4 t/h
Controle de la température
Incomdensables = Gaz + essence légdre + vapeur dleau
= 24 + 231 + 117 + 20 x 36,4 =412,4Knoles/h
Nombre de moles de kéroséne. 18
S, + R, = 23?820 = 1218,7 k moles /h
Pression au niveau du soutirage kéroseéne
: 2
P. = 1470 = 6 x 8 = 1422 g /fen

k
1,37 atm
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Pression partiellc du keéroscnce

P

I 854

v % N

N
1,37 x_1218,17
1218, 7+412,4

1,01 atm

Construction de la courbe de flash & P
Lo point initial de la courbe de flnstg

la température de soutirage.

= b0
corre

T = 210 _(voir courbe - 5 = en Annexc

50) Soutirage cssence lourde

T
3

Fraction révaporisée par stripping 5 # 3
42 Kg /m

Quantité dleau de stripping
Fraction revaporisée : essence légeére
Hygothd®se sur la tompérature de soutirange

130 °C

1 atn
spond &

3)

Circulation des produits entre les soutirages kéroséne

et _essence lourde.

= CpcE L
N 9 ’:,_:._._.-:-,-—'
: jt b,
Bilan thernique du stripping d'esscece lourde
ENTREE
3 i

Produits) n’/ n a t/h T(OCj nature leal/Kg Jth/ n
Essence A / . P

T ourds 44 0,75461 33,21 130 ! Liquide] 7O 2324

i 2,3 1 0,678 1,51 130 1 Liquide! 74 111

% 46,3

(Hyo) 142 Kg/n] 1,81 220 1 Vapeur | 695 1251
Total ] 3686

! A




5% —

SOURTIE 1‘
3 i | %
Produits tn”/h a t/n iT(OC) Noture lcal/kg! th/h |
1 i J l
- ! i
Esscnco LA A oo o P
lourde 44 0,7546] 33,21 }Ll%uluci 59 E 2289,5
! f !
£ | 2:3 1 130 {Vapour | 145 | 217,5
1 1 1 1
2 - 1
(HEO)1 42kg n)i 130 | Vapeur ! 655 i 1179
| [
! | !
4 ! ! 1 3686
TOTAL i | P ' 1 3 N

A partir du bilan thermique on trouve 1l'enthalpie de
11ésscnce lourde & la sortie du stripper de 69 cal/ke ee qui corrcs-
ond & unc tcempérature de 128 ©C
P b

Bilan thermigque dc 1a section kérosdéne - éssencc lourde

ENTRER SORTIE
i cal/i ! cal/
Produltsit/h m(oc) | ke :th/h Produitd t/h L?(oc) Eg Eﬁ/h
! ! ! 1
Vo, 197,41 2101 184 [17921,6) v, L5,4 1 130 | 145 1 8033
1
R, 190 | 2101 179 !33820 Ry | Ry 1 13D ! 140 [140R,
1
Ry Ry 13D 70 | TOR, 18, + R2| 234 | 210 | 120 28080
. | i
2 2 210 184 | 368 (HQQ) ) )
f+5+2 4,6 655 3013
|
1 1
i . o
( 2913 2,6 | 210 | 691 11954,8 i {
(Ep,) | L
Haplo ! 1,8 2107 651 11243,8 1 |
5358,2 ! 3126
TOTAL % =34 | f O+R’ , . | :

Bilan thermique

55288,2 + T0 R1 = 39126 + 140 R
Ry = 230 t/n

Liquide sur le platcau

S1 + Ry = 34,7 + 230 = 264,7 t/n



) : S

Vapeur traversant le plateau
v, + Ry = 55,4 + 231 = 285,4 %/h

ContrBle dec 12 température de soutirage

Incondcnsables = gaz + vapeur d'cau
24 + 117 + 40,4 + 42 x 34,1 = 262,3 kpoles

18
Nombre de¢ moles de l'éssence lourde /h

= 26 = i

51 + Ry = 20?200 =16 14 Knoles/n
16 4

Préssion totale

P =1422 - 6 x 8 =¥374 g/on?

= 1,31 atm
Préssion partielle dec 1'éssence lourde
Pg = 1351 =% 1614 = 1,1 atm

1614 + 262,35
Pour cectte préssion on 1lit sur 18 (courbe -6= Annexe B )
1~ température de bulle dc 1téssence lourde.

T = 132°C

6°) Sommet de colonne

Eypothése sur la température = 80°C
Températurc de refluc éxternc froid : ref = 30°C

Au niveaun du 2° plateau ce reflux froid se transforme en
reflux chaud Rc

]
| =
‘ }——————b q99%
- b
| m"u
-— —— — - — i !
LE, Tt / /"J
P i el A d
| LLS
i ““’1 tesENCE tEquie
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| i b,
N P b ‘\\
| ! PR dmess RS \
| ¥ o iy . i
! i J‘ Yy |
! '.‘l.‘.l 3 H
4 . l :

Circulation des produits au sonmet de colonnce
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Bilan thermiquec du _sonmet de colonnc au-dessus du premicr
platecau
i ENTREE ! SORTIE
tProduitsjt/n 17(°C) S o T produits| t/n 12(°C) %2 th/h
| E E
L3 55,41 130 1 145 1 8033 Vo 22,21 80 1125 2775
1 1
Ry 1230 | 130 | 140 §32200 R, R, 1 80 | 124 | 124Rg
(Hz0), 6,41 130 1 655 i 4192 [(Hap)y 6,41 80 | 632 14044,8
1
Yo , Re 80 : 43 g 43R, |S1 4+ Ry 254,T| 130 70 118529
1
2 1,5 | 130 1 143 1214,9 |
1 : %_ 1 1 | !
1 1 !
2 . : |
| TOTAL i i¥4$39n5 291,5 25348,8 |
| TSN T S 2 128, |

l1iquide avec une enthalpie dc

Bilan thermique
44639,5 + 43 R,

25%48,8 + 124 R,

Ry = 238 t/h
Vapeu? traversant le 2° platonu
Voo+ R, o=22,2 4 238 = 260,2 t/h

2 colonne a 30°C

Le reflux éxternc froid Rge rentre dans 1
15 cal/kg et en sort vapeur a 80°C avee
b

unc enthalpie de 125 cal/kg

tel gque

R, (124 = 43 ) = Rgp (125 =15 )
Rop = Re 124 = 43 = 238 x 81 = 180 t/h
125 -~ 15 110

Vapeur dans la ligne de t8te
22,2 + 180 = 200 t/h

Vo + Rer

Bilan du condenseur

1
Qo = ( Ref + ésscnec légere ) (Hyg - HLb ) + gaz ( Hxg =
Hy, ) + ( Ha0), ( H:; - HI'

centhalpie du produit & la températurce du sommet

( 80°C )

Hts

Eib ¢ cnthalpic du produit & la température du ballon
( 30°C )
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o
1l

( 180 + 20,8 ) ( 120 = 15 ) + 1,2 (128 = 104 ) + 654
( 632 - 30 ) = 21084 + 28,8 + 3852 ,8

I

Qq 24965,6 +th/n

Coctte charge Qe ne ticnt pas compte du rcflux circulant
dgterncdiairce

En faisant travailler l'eau de réfrigération entre 20 et
40°C on 2o un aébit d'cau sur le condcnscurs

aébit 24965,6 = 1248 no/h
20

Contr8lec de la températurc de t8te

incondensables 6400 = 355,5 kpolee/h
18
hydrocarburcs
+ Rge ~ 200000 = 2266,6 kpoles/n
90
Préssion totale = 1422 = 7 x 8 = 1366 g/cm2 = 1,23 atn

pPréssion particlle des HC

Pe = 1,23 2866,2 = 1,06 atm
2266,6 + 355,5

La températurc de t8te de colonne est 1la températurc de
rosée du mélangc dthydrocarburcs passant en t&te, 3 lecur préssion
partielle dans le mélange hydrocarbure et vapeur d'eau.

La température de rosée cst fournic par la courbe de
flash, c'est le point final de cette courbe

f, = T0%0 ( voir courbe =7- on Annexe B )
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BILAN GENERAL DE Li COLONNE

ENTRER SORTIE
Pro=- oatf
. t/h 21/ i%n / n 1Produits j{t / hical/Kg ! th/ n
duits X
g
I YI 143,41 250 356850 1Brut 98,61 182,7 18021
réduit
Gozoil 35 148 5359542
BRI 87,51 189 ! 16537,§ Kérosdne] 42 117,2 1 4923
ess.lourdd 33,2 69, 2289,5
Vapeur 6,41 695 4448 losseléger¢ 20,8; 15 315
dteaun Cag 1,21 104 124,8
Bou 6,4] 30 192
Q ;
° 24965
Total 56835,% Total 56023, 6
!
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Sélectivité du Froctionncncnte

J. Packic ( ) propose uno corrélation cxpéri-
nentale permettant atévaluer la qualité du froctionnement
en estimant 1la valeur du gap ou 1t'overlap (95% - 5% ASTM) entre
2 coupes sucoessives on fonction de F fig 5 ot 6 )

Ne '

nombre de plateaux théoriques

. s toux de reflux )

ot de 1lan différence entre les points 50/ A.S.TeM de
1n ooupe lourde et de 1'cnsemble des soutirages plus légers.

F

s ss ||

Les courbes étoblics par J.Packie correspondantes
3 F en fonction du gap ou overlap sont donnéecs en Annexe 3.

I Esscnce légdre |Essence lourde Kéroséne -
l _Essonce lourde} - Kéroseno Gasoil
Nombre de platecaux 6 6 6
Reflux intcrne g i . 236
R1 (nB/h) o = 351 R,= 304, Ry= 3645
Sonne @OS.SDuti— 373 77 129
rages .8 %
Taux de reflux 10.6 4 1.8
. ’ ’
F = ne " 63,6 24 10,8
Pt 50/ T.B.P de i ’
Si + 1 (°C) Lk B8 306
Pt 507% TeBeP
.“ 4 20 180
de "84 (OC) T4 1
Différence des .
6 26
points 50 7 " 1o !
D “cal- 8¢ (eC) 18=3=15 1T-3=14 13.3=100C

On obtient des gap assez élevés pour les différents pro=-
duits done le nombre de platenux pris initialenent 3 ¢rrvest
suffisant pour obtenir une bonne qualité de fraetionnement.

Les temgératures des points 50/ de Si+l et Si sont détermindes
Annexe D



—6Y4-

REFLUX CIRCULANT INTERMEDIAIRE

Reportant les différents débits liquide et wvapeur
eirculant le long de la colonne sur un graphique F{ g-8—6n
Annexe B.

On remargue L'inégalité des chamges des différents
platecaux de Soutiragee.

Par exemple au plateau de soutirage de l'essence lourde
on o 264,7 $/h de liquide et 285,4t/h de vapeur tandis qu'au
plateau du G.0 on a 150,4%t/h de liquide ot 246,4%/h de vapeur.

Pour micux repartir la charge des plateaux il est
possible d'extrairc une certaine quantité de chaleur & différents
niveauxr au lieu dt!éliminer la totalité de la chaleur au somnete

Ceci permet de dininuer et dtéquilibrer les débits dans
chague seetion, clest le r8le du reflux circulant intermédiaire.

La roflux circulant intermédicire consiste cn un sou-
tirage de liquide chaud & un niveau de la colonne.

Ce soutirage est refroidi puis réintroduit dans la
eoldnne & 3 ou 4 platcaux d'intervalles.

On extrait ainsi & ce niveau une quantité de chaleur.
Ceei diminuera le condenseur de t&te ot les débits liquide
et vapeur en t8%c.

By dossous du reflux circulant, les débits liquide et
vapeur ne sont pas modifiés si los conditions d'alinmentation restent
constantcs.

En général on soutire ce reflux circulant & un niveau
de tompératurc élovéc.

La quantité dc chaleur oxtraite permct de préchauffer
le brut initial.

Dans notre cas, on “ourra rctirer 30t/h au niveau.du
Gagoil quc 1lton réintrodulrs 3 Flateaux au-dossus & 170°C aprés
passage dans un échangeurs

La quantité de chaleur 2 é1iminé A ce niveau est

q =D ( hagsog = hy70°C ) D = 30 t/h
h265°C enthalpie du G.0 & 2650C

Hyggog ¢ enthalpie du G.0 & 170°C

q = 36& (152 - 90 ) = 1860 th /n

Les débis liquide ot vapour au-dessus du gazoll se
trouvent réduits dans une proportion correspondant & cette
quantité de chaleur q.

Ainsi au niveau de chaque soutirage les charges se
réduisent d'une quantité q /- H

Nouvelle distribution
a) Niveau Kérosoéne

Liquide : ( Ry, + 5, ) = D,

tel gque D2 B
- H -Hl
(Une quantité . Yapour dc kérosdne montant du plateau
G,0 sec condeonse au contaect du roflux circulant et retourne vers
le plateau du G.0 sous forme liquide. Los débits liquides et vapeur
du kérosene seront alors réduits



Liquidec :

65—

(52 + R,) = 234 = 1860/179-120= 202,5 t/n

Reflux : R, = 190 = 1860/179-120 = 158,5 t/n
Vapeur =< soutirages + R, = 97,4 + 158,5 = 255,9 t/n
b) Nivean essence lourde
Liquide (S,+R;) : 264,7 - 1860/140-70 = 238 t/h
Reflux R, : 230 - 1860/140=70 = 203,4 t/n
Vapeur (V1+R1) s 55,4 + 203,4 = 258,8 t/n
¢) Niveau sommet.
Roflux de t8te : Ref = 180 ~ 1860/125-15 = 163 %/n

Vapeur de t&te

: V + Ref = 22,2 + 163 = 185,2 t/n

d) Niveau s 2%me Platcau
Roflux chaud : Re = 238 - 1860/124-43 = 215 t/n
Vapeur ( V,+Re) = 22,2 + 215 t/h = 237,2 t/h

Ces nouvelles valeurs de débits liquide et vapcur montrent
que la charge des platcaux est dovenue plus homogéne et que
le aébit vapeur maximal a dinminude

Le débit do vepour maximal est au niveau de 1l'essence lourde

v, + R, = 258,8 % y
Le diamdtre de la colonne sera calculé pour un débit
vapeur dec 258,8 t/h au dessus de l'alimentation

Pour le fond de colonne on aurs un diamétre plus petit
du fait du débit de vapeur necttement inférieur aux autres débits

Donc la codonnz gara de la forme

t/'

g
i i i e A et
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DIMENSION DE LA COLONNE

Diamdtres de la colonnge

e e

La colonnc comporteras deux dinmétres l'un pour la
reetification, l'autre pour l'épuiscment.

Le diamdtre de la colonne scra fixé par 1'étude hydro-
dynamique du platcau ct aussi par le débit de vapeur naximale.

Le plateau le plus charzé est celui de ltecssence lourde

3 R i =15 ) ey G
1 + Ry " ( oy ) B 158,8 ¢ M4y

Batination du dianmétre

'.:\E 4- W v
{4 oN© [ &0

LNV (C,_-(’\f)
Wy ¢ débit massique de vapeur en ka/h

Boqpd ®

masse volumique du liquide en kg /m

(1]

)

Ty
o 4
ae

; 3
masse volunique de la vapeur cn kg/m

coofficient dépendant de la distance entre
ploteaux et de la tension guperficielle du liquide

Pour éviter les cnleuls on utiliscra un abague par point
alignés établis par WUITHIER ( fig 7 )

A) Calcul des dinmdtres de 1. colonne

a) Diamdtre Supéricur

Pour utiliser l'abague il faudra conmattre P1, Pv, Pl-
Pv, Wv, tension superficiclloc du liquide, distance entreplatcaux.

Toutcs ces valeurs seront calculdes en Annexe B.

Le aébit de vapeur d'hydrocabures maximun est au niveau
du plateau de soutirage de l'essence lourde.

Wy = 256800 t/n
Masse volumicue de l'gssence lourde
Ql = 661,1 Kg/m voir anncxe B

Masse volumique de la vapeur
{v = 16,3 kg / m3
1 - (v = 661,1 = 16,3 = 644,8 kg /u’
Utiliscation de l'abaque par point alignés.
v o= 16,3 1
\1-fv = 644,8 2.

T = 65 em (§istance entre platenux)



O =

PTs = 13 ay /en oy

Débit massique de vapeur \5)
258,8 + 6,4 = 265,2 t / n

Op trouve
|

D = 4—,2 I-LJ'

b) Diamétre inférieur

Le débit de vapeur nminimun est au fond de tour
= débit de vapeur d' HC + débit de vapeur d'cau

6, =9 +2,0 =11,1% /n AV e e ),

Masse volumique du liguide —

£, = 745,40 kg / 1o
Magse volumique de la vapeur.

Yv = 2,07 kg /n’ 1 i}
§ =0, = 745,40 = 2,07 = 745,33 ke / n’ 2

Distance entre plateau = 60 cn 4

Tension superficielle = 17 dynes / em

Débvit wvapecur = 11100 kg / h
D, = 1,5 E] ( voir schéma dc 1la colonne )

B) Hauteur de 1o colonne

Pour détermincer 1o houteur de la hauteur de la colonne
il faut connattre le nombre de plateaur réels.

Bfficacité des plateaux

e = nombre de plateaux théorigues . L

nombre de plateaux récls

, Dans les calculs préliminsaires on prend une éffioacité
de 50 7 pour les plateaux des colonnes de distillation

= O’D VL = s




Ry . pauteur de la zone de roctifiecation
n, = (N, =1) x1
N2 = nombre de plateaux réels dans la zone de rectification
L = distance entre deux plateaux
n, = (24 = 1) x 0,65 = 30,55 u
0,5
h, = nauteur de la zone d'épuisement
=(HN . | ¢
h, (‘4 O ¢
N4 + nombre de platecaux dans la zonc d'épuiscnent
¥ =_4 = 8
0,5
h4=(8-1) X 0,60 = 4,2
h3 ¢t hauteur de la zone d'expansion
h3=2m
hy = T8te¢ de colonne
hlz‘l’SEl

h5 = fond de colonnc

= 0'72 o

Houore vt kPovalie ote Vo colonne .
H‘:\‘I‘*\T"’A‘h—i-\". 4!q6_ ::‘

z 2 u

ey

H
| S
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G, Plateau & barbotagzce

La réalisation du contact liguide - Vapcur cst ¢éffmctuée

gur des plateauxe.

I1 existe plusicurs types de plateaux parni lesquels

.

les plus courant som 3

- Plateaux & calottes

- Plateaux 3 clapets

- Plateaux perforés.

teaux

Industriellement los plus utilisés sont les pla

4 clapetse

Lo choix du types de plateaux est déterniné en

conobion du aébit liauide 260 m /h

Pour un débit compris entre 250 ot 400 m3[ h

on utilisce des platecaux 3 double=pa
[voir Schémn]

ases et cascade

Dans notre cas le adébit liquide maxinun est dgal &



DESSIN D'UN PLP\TEAQ A 2 PASSES ET CASCADE

DESIGNATION

AIRE ALLOUEE
AUX CLAPETS

AlIRE DE
DESCENTE

AIRE DE
DISTRIBUTION
LIQUIDE

Eap H s B G e

PERTES
LATERALES

P
AAANAN

\ '\
RRE

1
\\\‘\\"\"\

- K
- e O

ARELATANALALERAERARARALARANY

L ]
° ®
[y 3 P
e ‘B
.{;'d‘iqt'oo.anoc °.-‘
t
‘looe coecoece se|looo so0 00 e
Ty
" o -




Lol
L) _ _ .\J_

R

i
J

E.

!




by

ZE PARTIE

INTRODUCTION.,

BEchangeur Essence lourde = Brut

Echangour Kérosdéne - Brut

Echangcur Gasoil - Brgt

Echangeur Reflux -~ Brut

Echangeur Brut Béduit - Brut

Echangeur & Eau du Kéroseéne

Echangeur & Enu du Gasoil

Puissance du Four
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INTRODUCTION

Ltunité de distillation nécessite des quantités
inportantes d'énergie calorifique pour obtenir le gradient

de température qui permettra le fractionnenmcnt.

Le eycle thermique de 1l'unité consiste & porter
1'alinentation & haute température, puis & refroidir les
produits obtenus & une tenpératurc suffisamnent bassc permet-
tant de les envoyer au stockage.

La valeur des calories libérées au four de¢ chauffage
de la charge constitue un des élénents éssenticl du prix de
revient de la fabricatione.

On peut réduire le poste du four cn réalisant un
eircuit de récupération de chaleur entre l'alimentation froide
et les éfluents chauds de 1'installation.

L*équipenent de récupération est constitué par des
apparcils tubulaires dtéchange de chaleur EFig en Anncexe j

Le but de cette par+ia et de caleculer ces échangeurs
de chalcur. La méthode de cnleul utilisée est celle de KERN.(2)

Dans les différents calculs nous avons surtout essayé de
réduirc la résistance, thermique et les pertes de charge dans
lt'appareil.

Dans tout caleul d'échangeur de chaleur, il ne faut
paes oublier que le but est dlobtenir la récupération d'une
certaine quantité de chrnleur dans des conditions écononmiques
optimaiea[

La dualité transfer de chaleur-pertc de charge

donine tout le problémc.
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ECHANGEURS DE LA SECTION 100

1
dianétrd

: 4
#Prodult nonbre nombre TS Rs H.
DY) w- 5 B
Bchan Paggglf dans la! de do pas=I!de 1la n- °C/Keal
e fﬁisco'\icn andr¢tubes se %nt) calapdr (cm)
a aycalan i “ﬁéfcm
' essence :
E 101 Brut 1y . .30 | &40 2 78,8 30 e T
- 1 ‘
! B 102 | Brut [Kéroséng 914 2 94 30 g T
' ,
t
E 103 1Kérosénd Eau 166 2 43,9 30 4ot
i
E 104 wBrutl! Gasoil! 886 4 94 30 6,4
!
|
E 105 1Gasoil Eau 124 2 38,7 30 2,2
E 105 | Brut Reflux| 220 2 48,9 50 9,8
Brut
P i 64 2 g 0 .
ABolOTnl peauss] BTUt | 640 78, 3 4,5

Caractéristiques d'utilisation des échangeurs de brute.

{ !
[ E 101 1 B 102 BE 104 E 106 E 107
Us kcnl/h.maOC 185,6 189,2 191,6 244 201
;':
4‘ 2 4 N . o A a
RS.I 10 hcm'/kngl 4’7 ! 5,7 e 9.8 ‘1‘"5
1
Faigcogu .py ! 327 170 352 50 90
(g)fen !
Calandre’Pe i
[ A L
( & on? ) 36 184 4 96 107
!
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Calcul d'échangcur & Faiscecau et calandre

METHODE DE KERN

ECHANGEUR : BRUT — ESSENCE LOURDE

T 101

Caractéristiques des fluides circulants

Fluide ¥ : Pétrole Fluide 2 : Essence . °
brut lourde
e — '—“""-'-
débit 2314%/n débit :  33,2t/h
densité : 0,8395 densité @ 0,7546
viscosité
O — 4
z:z 2 ;?80; N 52:3 puids nmoléeculaire = 121

1°) Bilan thernique
1 1
Q =M ( hy - n2) = ¥' (B2 = Bby)

Le quantité de chalcur Q perdue par lc flpide chaud (1)
est ¢égale & celle prisc par le fluide froid (2) My M ddébits nas-
»8iq ues horaire de 1l'éssencc lourde ct du brute.

Le fluide (1) entre & Ty = 128°C dans 1l'échangeur de
chaleur et sort & T, = 30°C. IL est cnsuite envoye au stockage
le fluide (2) entre & ty = 20°¢c dans l'échangeur et sort aT,

?
Par bilan thermnique, on déternminera 1l'enthalpie hp du
fluide (2) & 1a sortie de 1l'échangeur

M - h =M - hi
AR Tk Rl WE. St Y

i
ng =M ( hy = h, ) + by
T

hy , hp ct h; sont déternindées & partir dc l'abaque d'enthalpie
des fractions pétrolidres & l1l'aide de la densité du fluide, de son
K et de la température.

o3 abaque est donné par 1
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l 1

Fluide E dcn51te!Timp%€aturc entha}ﬁie

T, = 40 hy, = 20

‘|_,"t = 20 h{’ = 10

2 0,8395 - "0y 0 f =
i -[-,2 = 4020 h2 = 18
1 i
h, =17 t..' /kg correspond & %, = 40°C sur l'abaque des enthalpies:

20) calcul de 1o D.T.DL.H

DTIM = %, =5

5t1 + T1 - t2 + 128 - 40 = 58°0C
DTLM = &8 = 0 = 46°C

ot

30) Déternination du nonbre dg passe No

R=7T -Tp =128 - 40 = 4,4

—

T, - t1 128 - 20

E = Ip = ty * 40 - 20 = 0,18

Le terme E carcetérisc le rendenent de 1'échange. La
1inite supéricure de 1la tenpérature de sortic % 8l fluide froid
cst égale & T, tenpérature dtentrée du fluide chaud

E = (%, = %,)MC = chaleur échangée Lo
{Ty - t{ e chaleur naximal échangeable

Ces valcurs R et E reportées sur 1tabaque ¢tabli par (1)
donnent F = 0,85 et N, = 1

F mesure 11¢fficacité de l'appareil par rappert au contre
courant pure

¥ = 1:1'échangecur utilsé aura une poasse ¢8té calandre et
2 passes ou plus chfité tubce.
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4°) Choix de 1'apparcil

La surfacc d!'échang e est
A=0 rvoe AT
U “tnoyon noyen = F.(DTLH)
A = 0
UF DTLM

La surface d'échange cst calculée pour 1la valeur ninimale
du coéfficient de transfert quand 1'échangeur est salce

L'¢ézpérience industriclle a pernis d1établir des valeurs
noyennc du codfficicnt de transfert dc chalour sale Uy en fonec=
tisn dc¢ la nature des fluides en circulation et de leur r8lc en
chauffage ou refroidisscnent.

Le tableur des wvalcurs Us(2*)
de 1la viscosité des fluvides. On peut considérer
burde est constitude d'hydrocarbures légers

cst fonction
que l'éssence
F{epo) et que

le brut cst constitué d'hydrocarburcs lourds .1 cpo
Le coéfficicnt de transfert sale pour ces deux catégorics
d'hydrocarbures est estiué entre 50 - 200 . n n °C.
Pdur les calculs on prend Ug = 200 v/ n® n °C

Estination de la surface d'¢change

A = q
U F DILH
A 33200 (70 = 20 )= 212 pZ
200 x 0,85 x 46

Choix dcs dimensicns des tubes

Industriellcnent le
égal & 2 énehe = 1,905 cn

&

dianttre extéricur des tubes est pris

Les épnissceurs des tubes sont nornalisés selon le calibre

BWG -

couramnent des tubes 12, 14 et 16 BWG
12, 16, et 20 feet. On choisira dans

On utilisc le plus
dans dce longueurs de &,
notre cas 14 3WG,

Enraffineric on utilisc la disposition carré afin d'éspacer
les arr@ts pour nétoyage et aussi pour gqutils puissent &tre
néttoyés par des noyens nécaniques au cas ofl 1les nmoyens chimiquecs

seraient indéfficacese.

Dans le calcul des différents échangeurs on éssayera de
standardiser les tubcs clest-adire d'utiliscer la néme longueur
ct leos mBnes diamdtres extéricurs ct intdérieur des tubes.

Longucur des tubes : 1 = 20 feet = 6 n
dianétre intérieur 14 BWG dg

diandtre extérieur g d0 =

1,483 cn
1,905 en
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disposition des tubes en carré

Pas carré nornl ,
1

P=1 =2,54cn
surface d'échange d'un tube

A z.dd 0 1
) 2
A=7x1,9 x 610 = 0,357 cn

&stimation du nombre de tubes par calandre

il

1
8 % g
—ile = 4
0,357 x 1

doix de l'appareid donnant Nt lc plus veoisin possible de N;

Le choix de N, est donné dans le gableau ( 4% ) en
fonction de lz disposition dos tubecs et de la valeur du pass On
trouve:
By
Dy diandtre de la calandre
n, nombre de passes c8té tube

I

640 correspondant & ny = 2 et Dg = 78,8 cn

Nt nonbre de tubes du faisceou

50) Déternination de U. de 1l'apparcil

AB
Ug = UL x Ni
Ty g
Ug = 200 x 594 = 185,6 f.Y/ en?® °C
540

6 °) Choix de ltenplacenent des fluides 3 1t'intérieur du faisceau
et dans la calandrc.

La mise en placc des fluides 34 1'intérieur ou & 1téxtéricur
des tubes dépend de leur caractere salissant: clest-a-dire de la
viscosité des fluides.

Le fluide le plus s=2le circuke % 1'intéricur des tubes. Le
b*rut sera dans le faisceaus

L'assence lourde sera dAns 1a calandrce

7 °) Températures calorifigues

t, = tg + F, (15 = ¥ )
T, =T2 + F, (T - T2 )
On calcul F, de la fagon suivante

P o= DTLM -t froid
Tahaud = "'Yfroid
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froid = T2 - t% & 40 = 20 = 20 °C
tonand = Ty = ¥2 = 128 = 40 = 88 ©°¢
F = 46 - 20 = 0,38

¢ 88 - 20

t, - 20 + 0,38 ( 40 - 20 ) = 27,6 °C
T = 40 + 0,38 (128 - 40 ) = 73,4 °C

©) Caleul du coéfficient dc transfert propre UP

Section par passe

a; = N X %

—

£ ‘r
640 x * x (1,48 )2 & 0,055 n?
ﬂr

2

By

Vitessec massique

Caractéristiques du fluide (2 ) & t_ = 27 °C

chaleur spécifique & 1,

C = 0,46 A kg °c (5)
conductivité thernique
= 0,118 . i/ m hoC
densité

1

4" = 0,8395

viscosité dynanique

On o les données suivantes pour le brut

ssu & 100 °F = 40,2 qui correspond a hyh est
ssu & 210 °F = 34, 2 qui correspond & 2,8 censtockes.

La viscosité 'nématique est connue 4 dcux températuress. Dans ce
cas ( MAXWELL) & établi un abaque pernéttant de tracer lindé..ccment
la courbe viscosité = f ( températurc ) passant par les deux valcurs
connucs (6*%) on 1it alors pour t i3

V= 5 centistockes

= }'._) = ‘\'}1 d !
=5 x 0,8395 x 3,6 = 15,11 kg /
mnh
Nonbre de Reynolds
(-,i\ . - 2
Ror = @Y% o 1,48107 % 5 4 ,210°% = 4113

15,11
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i = (1y2,) (e )75 A
N »

En reportant la valeur de Ret sur l'abaque jh=f(Ret)
On trouve :

15 et £ = 0,020

jh =
: J oy
hi = Jh X __/\_ (C / )
Uy s A Y
hy = 15 x 0,118 f 0,46 x 15,11 )’ = 459
TyaStd 0,118
hio = (_hj J)xd; = 459 x 1,48 = 358
Q, Qt d, 1,90
Calandre
Section par calandre
8ot = dc (p = do) B
P 2
aot = 18.8x (2,54 = 1,90) x 30 = 0,0595 n

2,54

Vitesse nassique

Goy =l = 33200 = 557983 Kg /m? h
a.. 10,0595

Diandtre équivalent.

2
DG = 492 -~ do = 4 X (2,54) - 1p9 = 2)42‘331
ma *x 139
Caractérisation du fluide (1) essence lourde & T, = 62°C

Chaleur spécifique

C = 0,55 keal / Kg °C (8%)

Conductivité thernigque

% = 0,113 Kcalk /n.n°C (9*)

Densité. 20
On .approxine la spéecify-gravity & la d 4
La variation de la densité en fonection de la tenpé-
rature est sous la forne suivantee.

20
ad =2, =k (Tc - 20)

d = 0,7546 - 0,00085 (62 — 20) = 0,7189
d = 0,7189

Déternination de la viscosité dynamique
M= v i )
viscosité dynamique

Il IIF

e
e
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v = viscosité cinénatique

Par manque de donndes on ne peut qu'estimer la valeur
de N pour lteasencec lourdc.

Ln viscosité des fraetions pétrolidres liquides est
en relation avec le poids noléculairce.

Watson et Hougen ont proposé une corrélation (10%)

PM de l'essence lourde = 121 ce qui correspond & un
hydroearbure en C. Hy,
5 T = 629C on trouve V= 0,62 Centistockes pour
C. H B
20 ]!
,‘ .
ﬁ_d

s

va
0,62 x 0,7189 x 3,6 = 1,6 kg /neh

Nopnbre de Reynolds

RGC = De et = 2,42 10 ;X 5573Qé = 8439
Qo

i - e 1,
i e O *
J h - 45 (1‘l )
coefficient de friction
f' = . 0'15 N \f
h — j| x x (C'ﬂ)
T b7y T Y,
hg‘45 x 0,113 2( 0,55 x 1,6 ) "= 460
2,4210 0,113

Tenpérature de tube.

tt = TC - h!O/Qt ( Te “te )

hy * hio/Qt

b, = T3,4 = 358 (13,4=~27,6) = 53,3 °C

358+460
Déternination de Qc
Q = ) 0,14
5 ] 0'68 cSt ; dc = 0’7262
p= Jkde = 0,68 x 0,7262 x 3,6 = 1,77 kg/nen
Q, = (C1,6) 0,14 = 0,98
: P
hO = (hC) X Qe = 460 x 0'98 =
Q*

c
Déternination de Qg

Q, (_;90,14

Il

f;t = \yt X dt

vt = 3,8 coat ; dt = 0,83

}jt = 3'8 % 0.83 X 3’6 = 11'36 kg/m-h
Q, = (15,11) 0,14 = 1,04
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hy, = ( hio ) x Qg =358 x 1,04 = 372,3
Qt

Coéfficient de transfert propro.

h0+hio

Up = _450,8 x 372,3 = 204
450,8 + 372,3

9°) Résistance d'encrassement

R, = Up - Us Us = 186

’ 2Up = 204

Rs = 204 — 186 = 4,7 10 "h.n" °C/koal
204 x 186

Régsistance admissible

wi] 2 °C Keal
Rsm=2+4x1,9=7’1 10 henm /
R

J R
< TS sMax

41 - (-
o - -

10°) Pertc de charge

Faiseeau Calandre
n =1 i if = 0'15
o] Cc
ng = 2 Be w GO0 o= 2
6 30 B
Gt = 4,210 Dy = 78,8 cm
5
ft = 0,021 GC = 5’6 10
~1x2x(4.2)2101 20,021 x600+2 2 10
P= Lz s P =1x0,15£20+1)x78,8%(5,6)10
1,271x1015%0,83 1,48x1,04 © T,271x1019%0,726x%2 442x0,92

AP, _ 2
t =327 g / cn AP = 36 g /cm2




Echangeur Brut - Zéroséne

E 102
s Kérosdne
Ty= 2000C
Brut //// 5\\\\
1 = 4090 | T3,= T0°C
\\\_wf//
| _

19) Bilan thermiquec

Q=42 (112 =30 ) =231 (hp =17 )
h) = 32 cal / kg == tp = 70°C

2°) DTLM = 68°C

3°) Nombre de passcs Ng

R = 4,3; __. F=0,82

E = 0,18} ne = 1

Choix de¢ lt'apparecil

B

100 { Ug {7300

En precnd Ué = 200

AY = 3085 &2

Dimension d¢s tubes

1=6m do=1,9cm
d; = 1,48 = P = 2,54 cnm

. 2
a = 0,)97 m
Choix de la eanlandre
= 914 ; ;
Nt 9 DC = 94 cm

5°) Températurcs calorifigue
F, = 0,39

T, 12100

to 5200

L}
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6°) Carnctéristiqucs des fluides aux températures calori-

fiques

Paisceau 3 brut 8zlandre : kérosénc
C = 0,49 o' = 0,55
d = 0,8178 3! = 0,747
A=0, 116 N o= 0,114
N =4 N = 0,9
Mw &= 11,17 F= 2,42

7°) Détermin-tion de Jy ot j%

ap = 0,0782 B = 30 cm
Gy = 2,910 agm = 0,071

Ret = 3646 —_— 5,9100
Jn = 17 Rget = 5900
£ = 0,022 jﬁ = “5
hi = 484 £ = 0,16
&

ho = 477

hig = 376 X
0y ¢

8 °) Températurc du bube
£, = 121 - 576 ( 121 = 51 )

——— e
=

477 + 376
t‘t = 90¢°C

9°) Déterminat ion do 8y et &

Brut Kéroséne
Nt = 2,8 %L = 1,2
dy = 0,7892 ay = 0,7553
Yo = 7,99 Dy = 3,26
Q = 1,05 8, = 0,96
hig = 395 h, = 458

10°) Détermination du coéfficivnt de transfort propre
U, = 458 x395 = 212 x ol / he n® . °C

458 x 395
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11°) Résistancc d'encrassencnt

Ry = U -TUg = 212 - 189
U _x U 212 x 189
D s :
Ry = 5,71 10 =4  2? . m . °C /K CAL

Résistance adnissible

Rgy =3+ 4 x1,9 =8,1 10~4

1,48
12°) Pertes dec chargc
Faisceau Calandre
=

n, = | Gy = 2,910° Ger = 5,9 10°

n4 = 2 ft = 0,022 fC = 0’16
épt = 2&L?,9)21012 : ; 5

1,271)(101 bx0,789? } ;‘PC = 0,16‘;((5,9)"'

i 0,022 x 600 + 2 |

1,271 x1015x

24 wGix10le | e

11,48 x 1,05 1

AP = 170 o/ en? i ANPe_= 84

0,755 x2,42x0,96

r’lj 01’12
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ECHANGEUR A EAU DU KEROSENE,

0
] - HE
' 't1 = 20 oC
el T
I‘, \
£ - ; A
Képoséne S A ?7m£ = 40 °C
T1 ) TOOC\\\\;“,//)
!
! —
o) B 4
1°9) Bilan thermigue tp = 35 °C

Q=M (hy = hy) = M (ht, - h'1)
Mt = M (h, = h,)
(n3:_h{)
M* = 36,4.t / h
Q = 42,107 ( 32 =~ 19) = 546000 kecal

2°) DTLM = 26,8°C
30) Nombre de passes Nc
K =< ®= 0,85
4°) Choix de l'apparcil.
AY = 22689.7
Utg

Estimation de U's

Le kérosdine peut-8tre considéré comme un mélange
d'hydrocarbures moyens.

2
Uts = 400 keal / hgm~ ©°C

At 59,2 m?
Dimension desg tubes >
1 = 20 ft a = 0,357 n
di = 1,48 cn p =1 = 2,54 con
do = 1'9 cm
Choix doc la calandre

n, = 2
50) Tgmpératuras calorifiques

DTLM \:_ 300°C
On peut prendre Fec
tc

0,5 %o = 55°C
27,5 °C

v gE gt
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6°) Caractéristiques des fluides aux températures calofifigue

Faiszeau : kérosine Calandre 3 _eau
¢ = 0,52 kcal /kg °C ¢! = 0,996 kecal /xg °C
d = 0,771 d* = 0,997 , 5
A= 0,116 kcal / h n °C A' = 0,54 kecal / h m“°C
= 1,3 est M =2,99 kg /hom
= 3,6 kg / m h.
7°) Détermination de j'h et jy
2, = 0,0146m2 B =350 on
Gy = 2,910 a_y= 0,033 g
Ro4= 11922 Goy= 1,1 10
Jh = 43 ; £y = 0,018 Root = 8927
By = 856 Jth = 50 ; fc = 0,15
Qg
- = 1876
hio 667 hO T
Q1 Qc
8°) Températures ol fedse .
t, =55 =_5667 (55 - 2755
18T76+667
t, = 47,8 °C
9°) Détermination de Qt et Qc
Kérostne Eau
“t = 1,62 cst ¥t = 0,59 epo
d = 0,78 it = 2,13 kg/men
Y¢= 4,54 kg / meh Q, = 1,046
Qt= 0,97 h = 1961
hio = 647

10°) Détcrmination du coefficient de transfert propre Upe

Up = 647 X 1B61 = 486 kecal /hoﬁa °oC
647 + 1961

1199 Résistance d' encrassement.

R, = Up =Us = 486_= 400 = 4,410"% n.n® °C/kcal

Up xUs 400 x 486

Rs = 4,410"4 hen> o [ kaal,




-8F -

Résistance admissible.

Rem = 10~% (2 + 4 x 1,9) = 7,110™% n.n® °C/kcal
; 1,48
Rs [ Rsme
12°) Pertes de charkge.
Faisceau Calandre
n, = 1 De = 43,9 em
nt = 2 QO = 1'046
a; = 1,48 Ne = 600/30 = 20
6 6
gy = 2,910 ot = 19110

APy = 2x(2.9)%x10'2  0,018x640+2

1,271x10'2x0,77  1,48x0{57

Ap, = O,th(1_1)?x1012(21)x43 9
1,271x10' °x0,997x2,42x1 , 046

LiDy. . V64 g/ on’

:r.".Po = 52 g / 01312
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ECEANGEUR GASOIL -~ BRUT

B 104

Brut
. S gy = T0°C
r .
- Y
G‘ Y O ’,-" \
e = e ¢ =
T, = 260°C \ / T, = 90°C
)
g, = t00°C
Caractéristiques des fluidos
GASCIL BRUY

débit ¢+ 35 t / n débit ; 231 ¢ £ n

- e s e o g

densité : 0,8505 densité : 0,8395
10) Bilan thermiquc.

Q =M (h! = h2) = M' (h'2 - h'1)
h'2 = M (hl - n2)+h'

Mt
nl = I50 kecal / Kg n'lt = 34 kxeal / Kg
h2 = 42 keal / Kg
h'2 = 35 (I50 = 45) + 34 = 50 kecal / Kg
ht'2 =23f, keal / Kg correspond & t2 = I00°%c

[P o
2°) Calcul de la DTLM

Jt1 = M .. t2 = 260 - 100 = ISOOO
‘t2 = T2 - 't1 — 90 — 70 —] 2000
DTLM = vEl w2 = I60 = 20 = 57,300
1n t1 1n I60
“t2 20
3°) Hombre de passe nce.
B=T T2 = 260 90 = 5,6
£2 = t1 I00 =~ 70
E =142 = t1 = 100 = 70 = 0,I57
Tt - t1 260 - 70
F= 0,9
nec = 1

Ltappareil utilisé aura 2 passes c8té calandre.
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4°) _Choix de l'appareil.

Estimation du cocfficient de tramsfert sale U'S

Ur = 200 kcal / he. m2'°c
Les G.0 et brut peuvent &tre considérés comme des hydro-
carbures moyens.

Surface d'échange
Av = Q
U'S I'ey DTLM

A' = 35000 (I50 = 45) = 303,4 n°
200x0,9 X 67,3

On prendra les m8mes dimensions des tubes que précédement

N1, = 303 = 849

=3, 357
Choix de la calandre.
N, = 886 ng = 4
%
De = 94 en
Us = Uts W't = 200 x 849 = I9I,6 kcal/hm2°c
Tt 866

Diamétre équivalent De = 492 -4 = 2,42 cm
_"— d. . 2

5°) Températures calorifiques.

DTLM -~ "%h
¥ tch Lo ,\.th

Fe

4t froid = T2 - %1 = 90 - 70 = 20°%¢
= T1 - ’t.‘2 = 260 - I00 = 16000

At chaud
Te = T2 + Fe 2 Ty = T2)
Fe = 67.! - 20 = 0,34
I60 ~ 20
Te

LI

90 + 0,34 (260 - 90) = 1I48°¢

teo 70 + 0,34 (I00 - 70) = 80°¢

6°) Calculs du coefficient de tremsfert propre Up
altintérieur des tubes on met le brut.

Faisceau Brut. Calandre : Gasoil.

[oe]

= 30cn De = 94 -

ay =886 T (1,48 x I0 )=0,0761 _
- ot = 94 (2,42 - I,9) x 30 =0,06

"231000 = 3,I. IO

gt a :
Ect ] 0'06
5 = N 5
Caractéristique du brut 38$95Uq 8ot = 35?00 = 5,8 I0
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d
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o u

0,55 keal/K
0,II 4 kcal
0 7896

2’ y7 cst (déterminée 3

S

henm.%c

artir du graphigue

v1sc031ty-terpérature (MrAset

V= 2,7 x 0,7896 x 3,6

Ji= T,6
Nombre ge reynoldg
Re =:I0"x I,48 I0° = 5842
7,6
= 22
In
f+ = 0,02 .
hy = §y xA x (e )
¥y a :
hi =22 x 0,114 (0,55x7,6)
3 I,48 10 0,114
hy = 556
TT‘
@ 1,9
Tenpérature
ﬂ{'ﬁr;
\

. R

\l‘ -

A4, 61,

}:. 3003 ke

b o

i,.,
biy = 433 x 1,638 = 450
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Caracterlst;gpes du GO a Tc =I40°¢

¢t =0,62 keal/Kg %c
A = 0 IIT kcal/h.M ©c
at = 0,7650

vhscosité dynamiquee

La courbe viscosité = -
v(rendement) tracée pour les

deux températures IO00°f ot

210°f permect de déterminer 1les
viscosités cinématiques suivants

TIOODf = 30 est
~N2109f = 6 cste

Ces 2 valeurs reportées sur l'aba-
que_ viscosity - température dans
(IT) permettent d'avoir & Tc = 140°¢

~ I,25 cat

Il

d v
3,44 Xg/ menh

I

= T{

= I§

Reo = 2,42 I0° x 5,8 To —1088
3,44
§ty = 35
fe = O,IG b
h- , = 35 x 0,IIT (0,62x3,44)=426
5 2,42 I0- 0,111
tubes;
hi g r (Te - % )
i + hyg
= 1 9,5““ 4397 ( I49,5 - 87,5)
426+433
i0°c
-‘ = :; by l.'_ ]
.‘: 24 X = ¢ {
._'_'l\:‘__ O, FdRa
Yy CUC Tl

| h, = 426 x 0,97 = 4I3
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Coefficient de transfert propre.

Up = mix _h, = 480X 413 = 2I5 xeal/hem® ©

h. + h:, 450 + 413
Résistance d'!' encrassemente
o = EATo z b ') wen
Rs = Up - US = 215 - IBJ = 4— 10 keca
Upx Us 2I5 x 189
Résistance admissibles
Rsm = 2+4xI,9 = T,15 n.n? °C/g¢kecal
Rs .:RSm
Perte de charge e
Paiscoau : _Calandre
M, = 4 ! 8] =
\\‘ - L , : \_-Lr . __)} ; 5
6. = DNE )
S ' i - 0,46
]-_ 5.0 y ! L S
_* ' N 2L
- o -
i o L1y Lon
¢\ 4035 Re.
i ] \\l 5 \)\ Y oo
| @cﬂ . g3
Y ;
AF sopita{Bls h,*_____ “1‘ AT e w e e g8 s
o 0,765 | aatr i Y AY, = cE.38 (T Y S0 i B
- i 1“_14 . i‘_“'-J "Ci -;--J—ri-\c. "\?-_;L\Q‘ "O! _"?
O T L o
: B = Lk & ] I] .
i: LA}"%\- b {;Hh l l I' le = URE ! rf{_v g
! L
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ECHANGEUR A EAU DU GASOIL (= AT
0
1 <22
,_L\\\\ t4200C=
Gnsoil /// \
T1 = 90¢C \ /// T2 = 50°C
t2 = 4009C

19) Bilan thermiguce.
Q=M (hy = hp) = U (h'2 - ')

T
it

M (n, - h2) / h'y = by

31,5t/ n

M! = 35 x 2 _ﬁ};)
20)

20) DILM = 39°C
3°) Nonmbre de passe Ne
R =2 P =
E =0,28. ° No =1

4°) Choix do 1'anvareil

A = 17751,4 / Uts ,
Uts = 400 kcgl / h. °¢
Av = 44374 n

On prend les mémes dimensions des tubes que précédemment

N1t = 124
choix de la calandre
N't = 124 ; nt = 2 ; DC = 38,7 cm

50) Teompératurcs calorifigues

Fo = 0,45
Te = 68 cC
t, = 29 °C

60) Carcctéristiques des fluidcs oux tenpératures calorifique

Faiscecau : GASOIL Calandre : EAU
d = 0,816 , D' = 0,996
N = 02115 keal/h n” ©°C Nt = 0,528
e = 0,52 keal/Xg °C e! = 0,997
N = 2’2 CS‘t t' — 2’94
= 5,46 kg/n h

7°) Caleul du coofficient do transfert propre

= 0 0292 m2 >
= 1,0710% xg/ m
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ECHANGEUR 4 EAU DU GASOIL o0
0
¢ {H2
//,#L\\\\ t,2000=
Gnsoil / \
T4 = 90¢C \ / T2 = 500C

. (o]
1°0) Bilan thermiquce t, = 40°C
Q=W (h; - hp) = ' (nty - hty)

M

M (hy - h2) / h'p = h'y

JUR

I

35 x (42 = 24) =31,5 ¢t/ n
(40 = 20

20) DTLM = 39°C

3°) Nombre de passe Ne
R =2 R

" 0,91
E = 0,28. Ne

1

o

40) Choix dc l'appareil

A = 17751,4 / U's 5
Uts = 400 kegl / hen” °C
AY = 4434 n

On prend les mémes dinmensions des tubes que précédemment

Nt = 124
choix de la calandre
Nt = 124 n, = 2 3 De = 38,7 cm

50) Tempéraotures calorifigques

Fe = 0,4—5
TC = 68 OC
to = 29 °C

6°) Caractéristiques des fluidcs 2ux températures ealorifigue

Faisceau : GASOIL Calandre : EAU

d = 0,816 5 Dr = 0,996

x = 02115 keal/h n” ©°C »! = 0,528

¢ = 0,52 kecal/Xg ©C e! = 0,997

~ = 2,2 CSt " = 2,94

= 5,46 kxg/n h
7°) Calcul du coofficient de transfert propre
i 2
= O QA0S Bap = 050292 @ & 5




— B

Ret = 7560 Rect = 8807
jn = 30 j'n = 53
£y = 0,02 Fe = @,16
hy = 723 h = 2058
Qt Qe
8°) Tenpérature de tube
ty = 59,6°C
9°) Déterminntion de Q% et Qo
GASOLL EAT
= 0,820 't = 0,48 cpo
= 2,6 't = 1,72 kg/ne 1
Qt = 0,97 Qe = 1,07
hy = 546 h = 2202

10°) Détermination de Up*
Up = 437,5 keal / m°h °C

11°) Résistance d'éncrassement

Rs = 2,210 =4 h. n2°C/kca1

Résistance adnissible 5

} 4 0 :
Rsn = (6 + 4 x 1,9) 10~ = 11,110~% ne n-°C/keal
Rg Ren

120) Perte de charge

Faiscecau Calandre
ne = 1 ne = 1
1t = 2 de = 38,7 cn
gt = 3,310° 8ot = 1,0710°
= 2x_(3.3)%x10'2 p, =0,16x(1,07)%10'%(21)x38,7

121 O15 ) 1
0,02 x 600 ' TEH17 20,81 5 Poq,2mix10Y9%0,997x2, 42x1, 07

1,48 x 991

2
Ary = 219 g /en Ap. = 45 g/ cm2

c
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ECHANGEUR 3 REFLUX INTERNEDIAIRE-BRUT,

E ICH
Reflux
e N e, = 2650C
Bk // ,\
't.il = 100¢°C \\ / t2 = 14009(C
\“\\_#//
| 3 T2 = 1700°C

1°)_Bilan thernique

Q=8 (h =hy ) =Hu" ( h'p - h'y )

hiy _ B (hy = hy )+ nty

M

jul

Il

30 t/n débit du reflux

Mt = 230 t/h n n

I

htp =30 (152 = 90 ) + 50 = 58 kcal/Kg

231
ht, =173 keal/Xg correspond a tr _ oG
2°) Calcul de la DTLM
_t1 = By = t2 = 265 = 120 = I450°(C

170 - ICC = 70

= 145 70 = 75 = I03¢°C

DTLM = =ty = 1 -
in _t 1n_145 ln 2,§
ts 70
ij Nonbre de passes le
R=17 =T, _ 265170 = 95 = 4,75
32 - t1 120 -~ 100 20

E = t,= t;= 120 = 100 = 0,12

T1 -ty 265 = I0C

= 0,94
Qo = 1

=
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4°) Choix de l'appareil.

U's —

estination de la surface d!'échangec.

.f.\.‘ = Q_
Ury F x DTLH
At = 30000 ( I52 - 90 ) = 76,8 m2
250 x 0,94 x IC3
Surface d!'échange d'un tube,
a = d 1 = X 1'910-2 X 6 = 0'357 !_'12

Egtination du nonbre de tubes

R = At = 96!5 = 215
axng, 0,357

Choix de la calandrec

Ny = 220
ng = -
D, = 48,%n

Ug de l'apparecil

U, = 250 x 215 = 244 keal / n ne

220

r )Ienpératures Calorifiques

Fc = DTLM = nt froid
-t chaud - 7 froid

170 - 10C 70

Il
Il

vt froid = T2 - 1y

(3t chaud = T _ b = 265 - 120

Fo = 103 = 70 = 0,44
145 170

3

- T

Il

Ty + B (T -

Te

Calcul du coefficient de transfert propre Up

145"

oe

1+ F (ty = ;) = 100 + 0,44 ( 120 - I00

5 ) =170 + 0,44 (265 - 170)

Le brut sera nis dans la calandre ( on net le plus

débit dans la plus grande section).

= 212°C

105¢°C

grand
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Fainceau

Caractéristiques du reflux -1
T = 210°C
c
e = 0,65 keal / Kg °C
k= 0,105 keal/ h n °C
a4 = 0,708
= 0,72 cst

1,83 kg / o h

Déternination de Jp

q, = N, xx d12
n, 4
ay = 220 x -+ x (1,48)%10™*
qt = 0,0189 n?
84 = M - 30000 = 1,510 kg/hn"

Nombre de Reynolds

A
2
Ry = 1,48 I0™2x 1,0710°=12131
jh = 4‘0
ft = 0,02
hi = 0,105 (0365X1383)
> 4,88 1072 %9190
= 632
Byt B2
Qy
Bt o 5 537,3 x 1,48 = 492
p I
Qt
Tenpératures du tubde
Ty = Ty o hiu/qt ( Tg - tc)

——————

ho + by /Qy
QC

!
1

1

SE————

_Calondre

Cr2nctéristiques du brut a

t = 128 °C
C

i

0,58 keal / Kg °C

N 0,111 keal / nn °C

1l

0,7529
1,9 cst

5,15 kg / nh

Déternination de j‘h

= = B
8,4 gg (p-2a)
St T 49,8 ( 2,54 = 1'9)k50
lct - 0'0627 Dz
g,y = 231000 = -106
0,062 o
Nombre de Reynolds
R, 4 = 2,42 10~2x3,410° = 17292
Bs1D
j'h = 170
£1, = 0,14
h = T0 x 0,11% (0,58x5,15)
s g2 1072 Sl
n_ = 951
Qe



= DF -

t, = 212 - 418,5 (1212 -~ 105 )
418,5 + 883,5
= 1§97 *C
by 7
Déternination de Qi ct Wg !
Q = (_;) 0,14 Q
! .
= 0'8 Cst ‘ ‘--t
dy = 0,7245 at,
t = 2,08 Kg/ n h »
Q, = (1,83 ) 0,14 = 0,98 Q
2,08
hy 7 (ng ) % h.
o8
n; = 492 x0,98 = 482 i

{
Cocfficient de transfert propre

Up=h Xhi = 928X4—10=35
hy + h 410 x 928

Résistance d'encrassement

2
1,6 keal/h n

il

||

I

1l

() 0,14
1,4 est
0,TI35

346 Ke/ o h

(5,15 ) 0,14 = 1,05

)x Q

(B .

QC
952°x 1,05 = 999,6

oC

R =Up-U, =284 - 250 = ,8 107" h 22 oC/xenl
Upx Ug 284 x 250
Ry = 9,8‘h.m2 o¢ / keal
Résistance pernise . 5
R =6+ 4x 1,9 = 11,1 °he m °C / keal
1,48
Perte de_charge
Faisceau Calandre
n =1 ;
c 5 N = = 600 =12
gy = 1,310 c 5~ T5o
at w Bl Do = 48,9 en
t = 0,98 Cop = 3,6 100
sp, = 2 (1y5) 21012 0,02x600 fo = 0,18
t ’ .8 ; 2 1012
1 - i, =0,16 » (3,4) (12+1)
1,271x10'2x0,7245 1,48x0,98" ©

2
"P.t:SOg/m

15 x 48,5
1,271 x10' ?x0,7135x1,05x%

96 g / n°
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ECHANGEUR A ot B Srut réduit-DBrut initinl

BT bty = 1200°C
I Y :
S T, 100 1
AN AN
N N\
o u < e
BR Ty=320] \ | / | ; |
‘ \\. : ,/d "\ i /I
J’ - '--...i/'l > ~— ‘_./’/ ;
1°) Bilan thormique I &, =18o0¢°C

ny =M ( h,=h + ht
3 =2 (ny-ny, ) 1
M
h'y, =99 ( 180-90) +55 = 97 keal/kg
231
h'y = 97 keal/kg ————> ¢, = 180°C

20) DTLM = 101°C

3¢) Nombre de passe Ne

R = 2,16 F = 0,96
0,19 _ n, =1
Ltéchangeur & ( ou B ) aura 1 passe o8t¢ ealandre
2
4°) Utls = 200 keal £ he m~ ©°C

AV = 230 me

e —

JiH

Op utilise 2 nppareils on paralldle
Nombre de tube par calandre
Wy, = A' = 230 = 64§
t P
axn, 9 07
5°) Choix de la cadandre

Nt = 640

3 ony = 2 3 De = 78,8 en
Us = Uts x Htt = 200 x 644 = 201 kcal/h.m2 °C
Nt 6540
6°) Tompératures _calorifigue
r = 0"..'(;-
'{;c = 146 °C

7°) Caractéristiques des fluides aux températures calofifique
Poisoceau ¢ Brut initial}l Calandro ¢ Brut réduit

t, = 146 °C T, =480 °C

c = 0,62 o! = O,GE
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= 0,108 ' = 0,103
a a 0,7232 d' = 0,8026
= 1,5 cat ! = 2 est
= 3,9 kg / ne h ' = 5,77 kg /neh (voiranncxe)
8°) Détornination de j ot J'
2 B = 0 n
ay = 0,055 n ) i
G, = 2,1 106 k&/n” n act = 0,0595 m
R 4= T969 G p = 8,310
e 3t =
i, = 30 it = 30
£y = 0,018 £, = 0,19
h
____j_,_.= 610 hO - 4'4
hio = 475,6
Q‘t
90) Température du tube
tt = 247 - 476,6 = (247-175)
476,6+414
tt = = 200 ©°C
10°) Détermination de Qt ot Qc
t = 1,4— cst 1t = 2
dt= 0,712 ary = 0,8329
Q, = 1,01 a, = 0,99
hiO = 4—80’) hO = 410
11°) Coefficient do transfert propre
Up = hO X hiG = 221
ho + hio
12°) Régistance d'encragscment
Re = Dp ol Tod 10~% m2 n °C/keal
Up x Us
-4
R, =6+6x1,9=13,7 10 .
Rs Rsm
13°) Perte de charge:
Faisceau Calandre

2
APt 80 g / cm

Avp,

10T & £ on°



-“10%0~

PUISSANCE DU FOUR

| L% ) 2> 2 E5
/N VA TR i\
™ ,M___.}+_,~wa' T
! iﬂlf'iﬁ_l_qe,l;;” ------ 3| /" ‘“i> A i D
R e R I s g it Y
Ebsenco v V3o Liie Lo "
lourdc Kéroseéne Gasoil Reflux Brut rédmit our

circulant

Quantité de chaleur éohangée

Edhangours. Q@ (Keal)
E 101 166000
E 102 3444000
E 104 3675000
E 106 1860000
E 107 8910000
TOTAL 19549000
!

Enthalpic du brut & 1tentrée de 1la cclonne & tg =3%30°C
ny = 194 keal kg
Enthalpie du brut & 1tarrivée de l'échangeur 101 a

20 °C : h, = 10 Keal /kzg

OQuantité de chaleur & fournir =u brut

231 x 103 ( 194 - 10 ) = 42504000 kecal
Quantité de chaleur fournie par les échangeurs
19545000 Keal

Quantité de chaleur fournie par le four
42504000 - 19549000 = 22655000 Xenl

Le four réalisé 54 /4 de 1lt'échange

22955000 = 0,54

42504000

Pour un rendement du four dtenviron de 0,8 1la puissance
de ce dernier sera

2295500 = 2869375 th /n
0,8



CALCUL ECONOMIQUE

CONCLUSION
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Une nouvelle installation ne peut-&tre déeidéc qu!
aprés étude de la vnleur technique du procédé ot de 1l'analyse de
son intéré&t écononique.

Ltintér8t d'un projet s'oxprine par sa rentabilité{
clest-a-~dire & 1l'aide des bénéfices esconptés par rapport aux

capitaux & engager.

ETUDE ECONOMIQUE DU COMPLEZXE.

Ltobjectif de cettc étude consiste sinplenent a situer
1'ordre de grandeur des couts d'une unité de raffinanges.

I1 éxiste des régles sinples permettant d'effectuer
des cstinations rapides : utilisation des données de la litéro-
ture concernant des unités conventionnelles, colt d'une usine
en fonction de sa capacité de production & partir d'une usine
de néne type déjia construite, actuzlisation deos colts dtinves-

tissenent réalisés dans le passé.

DONWEES DE BASE,

Les ealculs de basc nécessaires & 1'¢étude figurent
en Annexe.

On présentera ici successivenent.

Los dépenses d'investissement.
- Les frais opératoires
- Le prix de vente des produits

La rentabilité.

£
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A - MONTANT DES INVESTISSEMENTS.

So

107 §
Unité de fabrication VT4
installations générales 28600
Charge initiale de catali-
SCure 1360
Redevances 4000
Pidces de rechangc. 3000
Frais de dénarrage. 3000
Intér8t intercalaires. 4500

Total des investissenents

86307

(R——
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B - Frais opératoires

S oo
«f A H (_‘ ‘ﬁ_‘- - ’l o h)
Charpes Variables _qml? 1 '“‘"'l‘mt(f 1 s
unitnire | annuelle | por_an
dollars(s) ! 103 %
3
Matidre prenidre ( bru‘t)l 106 2507700 2565816
|
Catalyscurs : ! 2000
Main dlocurc 7000 383 ; 2681
|
TOTAL 27097
|
Charges Fixes &
] Anortisscment & 100 de 1lt'investisscnent 8630
1
l >
Intérét a 3,5~ 3020
Entretien
Unité dc fabrication 2 &5 3452
Tnstallation séndralc & 2,5, 2157
Frais généraux dc l'usine & 2% 1726
Taxes et assurances a 1. 863
TOTAL charges fixes 19848

Cofit Opératoire 290345
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¢ - Prix de vente des produits

[ i
Produits $ / ¢ t / an 107 $/ an

Gaz liquifiés ( c3 ot oy 150 57198 8550 |
Super carburant 175 442376 77350
Essence ordinaire 150 366539 54900

Kéroséne 140 55915 7840
Gasoil 120 409497 49080
White = Spirit 140 60123 54,00

!
Tro 150 100550 | 15000
1

Fucl 75 487000 36585
Tra 200 190285 38000
Coke 50 123038 6150

Total 301855 !

]

l

Les colts des différcnts produits on éte

netunlisant les colts donnés en 1966 par

Coﬁt77 = Coﬁt66 X A

X = 5

estimés en
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D - Rentabilité

i

102 $/an |

s-——

CREDIT

Charges
Rentabilité
Bénéfice apreés taxes a 50
Bénéfice aprés taxes y conpris amortissenent
1'investissenent ( 7 )

Taux Ae rentabilité dc

Durée de remboursemcnt C¢ l'investissenent (an)

301855

290345

5755

14305

175

o
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CONCLUSION .

TI1 ressort de ceitte étude théorigue que la détermi-
nation d'un schéma de fabrication est une opération trés complexe
mettant en joeu des facteurs techniques et écononiques.

En réanlité, aucune raffincrie n'atteint coette
conplexité du fait qu'actuellenent certaines opérations telles
gue le FLUID-Coking, le Cracking Catalytique ne sont pas

pratiqués ensemble.

En ce qui concerne l'unité de Topping, on peut
conclure qutindustrielloment lorsqulon canstruit unc colonne
de distillation, c'est pour traiter deuxz & trois bruts
différents. Pour passer d'un brut & l'autre ltexpérience nontre
qu'il faut changer pendant un temps relativencnt court (naxinmun
un jour) les:conditions de narche ainsi gqu!éventucllenent la

place de soutirages.

Ce travail nous a pernis de faire un tour d'horizon de
1a complexité de l'industrie du Raffinage, 1l est évident que
beaucoup dlapproximations parfois hasardeuses ont été faites,
cela provient pour une large part du nongge d!'informations
dans la documentation j ces approxinations sont néannoins

pour la plupart justifiées.
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ANNEXE
A



-BRUT 0. K. E. -

Densité ....... 0,826 ( 39,8° API )
Pe Po cessacncs 3s° F
ViscoSité eeeees 16,1 SsU  60° F
42,2 SsU 100° F
29 SSF 32° F
S %, en poids 0,25
N, , % en poids 0,10
GAZ (% volume liguide )
0,21 1,58 0,51 2,69 | 1,30 2,30

win s




Distillats atmosphérigquss - ( voir page 4 )

Résidus 3

Rendement 172 N, 75 41,3 49,9 11,04

° API 19,2 21,9 24,0 25,4 11,0
SSF 122 - 95,5 35,8 22,0
SSF 180 79,7 - - -
SSF 210 42,2 - = = B4
SSU 210 106, 8 69,8 53,%
SSU 350 86
P.Py °F BS 105 85 40

cssloeen




Essence :

COUPE TBP °F Cq ~ 250 °F Cy - Cy - Cy - €y -
Rendement % vol. 10,1 25'SDDGF 30’25D0F 34,gDD°F 39’3300F
° API 75,6 70,0 66,2 63,4 61;1 |
S % en poids 0,015 - - - 0,021
S%RSH i 0,001 - = - 0,0006
N.O.F 2-Glefr E 69,4 61,7 57,7 % Yy 4 556,5
N.O.F 2+3 cc 85,8 - - - 72,9
N.0O.F 1 clair 70,7 54,1 60,2 56,6 51,9
N.O.F 143 cc 88,2 - = - 75,7
P.I. 90 88 96 98 100
E 10 % 107 116 128 134 138
Distillation ASTM.
50 % 165 198 222 238 258
( 90 % 212 262 304 338 368 i
P.F. 255 296 343 378 an
( Pertes 1,0 2,0 1,5 0,5 ; 0,0
TVR, psi 15,05 14,5 12,3 11,2 | 10,7
!




-E;upe TBP, °F | 250-430 | 300-430 |350-430 | 400-430 i 250-505 % 250-560 | 300-505 |[300-560 | 430-700 | 560-700
Rendement % en Vol.!l 20,0 | 14,0 8,6 4,6 | 22,8 | 29,6 I 16,9 23,7 24,9 [ 15,3
E mmeas sl S i' ------ RO, O -=========:==;:::t:=:==;=:=%=:======_:%:==::====:==:========:==::======:z::;tzz_,__=2M____==:_
¢ API | 49,4 47,3 45,5 1 44,5 ! 48,0 | 45,8 46,0 43,7 4 35,9 34,2
S % en poids 0,04 0,032 & - E 0,031 ! 0,036 0,033 0,053 0,252 0,310
Distillation ASTM l ; |
oF |
! , !
P I 267 316 350 362 3 274 284 322 326 464 520
10 % 294 331 362 | CT g 298 310 340 352 494 551
50 % 328 352 377 i 390 o343 372 368 400 | 542 587
90 % ! 388 389 398 ! a06 | 420 480 429, | 486 | 624 540
b F 415 414 a8 i 429 L ar2 534 480 541 660 664
Résidu | 1,0 1,0 yo | 08 | 1,0 1,0 1,5 1,0 1,5 2,0
F P/ °F | =78 -6 - = E -6 -50 68 |-46 PP = 10°F PP=25°F
% aromatiques,vol. I; 15 16 - ! - 16 - 17 - -
Viscisité cSt 100°F| 0,95 1,08 " 1,75 | 1,03 1,21 1,18 1,81 | -
F.P °F (TCC) I a2 113 - - 1 s 90 111 121 230 (PM)] 265 (PM)
Smake peint(mme) 'E TVR=1,7 !l 42
%S en poids (RSH)| ! i 0,0003
Point d'analine i ] I . 166 190
NOF 2 clair | 31,8 30,0 26,2 29,6 ‘
; o
i !




_ DISTILLATION T.B3P. DU BRUT =~

—

=i r

‘ % en volums Température densité i o en volume E Température dEn,?été
cumulé °F fin de d 12 cumulé ! g F E 15

\ : coupe i !

T .

I

1,96 10 0,4915 43,87 | 505 0,827
2,98 100 46,74 1 530 0,8294
8,30 ' 125 5, 61 ! 560 0,8353
9,11 i 150 ‘ | 53,44 | 604 0, 6463
15,89 ; 175 | 56,35 i 615 0,8463

L 18,87 200 ! 59,23 652 0,8519
20,49 225 1 62,15 669 0, 8586
21,03 250 64,97 694 0,8676
23,99 275 65,88 700 B,8697
26,94 300 g, 7591 68,76 723 0,8756
29,78 325 74,74 839 q,8822
32,38 350 0,777 | 74,61 | 844 0,8877
34,45 375 77,32 845 0,B956
36, 41 400 0,7923 78,83 B46 0,9018

| 40,98 430 0,604 | 81,17 | as 0,9065

83,30 | - 0, 9088
| |




— ANALYSE DES COUPES T.B.P. -

et e ek

Coupe TBP | & o E Viscosité en St a %S | P.Pa BCR P.A i:
oF ! " AP 60°F | 100%F | 130°F | 210°F | en pds <3 W }
| 1 | ] ,
| T |
'S0 - 300 | 54,9 0,9 | mm | 0,6 0,43 | 0,016 - 133 |
00 - 350 | 50,4 107 | 0,87 | 0,73 | 0,50 0,018 - 133
350 - 400 | 47,1 1,65 | 1,04} 0,93 | 0,6 0,018 o l 139
100 - 430 | 44,5 1,93 b 1,35 4} 1,08 A 0,69 0,028 } % E 141
430 - 505 39,6 3,12 ) 2,01 1,59 10,93 | 0;053 ] -45 | | 150
505 - 530 | 39,1 3,75 1 2,3 1,73 11,01 0,072 | -30 | 154
530 - 560 37,9 4,55 2,69 1,98 | 1,192 | 0,105 1 - 15 E 166
560 - 604 | 36,7 5,90 3,35 2,41 11,30 | 0,152 o ! 172
604 - 615 35,7 7,50 4,00 ' 2,83 11,44 | 0,187 1 415 ! [ 175
615 — 652 34,6 10,75 5,28 } 3,5 11,69 | 0,239 1 25 177
652 - 669 33,3 13,65 6,58 1 4,37 | 2,03 0,299 | 35 182
669 - 694 | 31,6 20,8 8,85 g 5,54 | 2,36 | 0,359 E w0 | 182 !
694 - 700 | 31,2 23,9 9,89 | 6,06 [2,46 | 0,370 | 55 1 188 |
700 - 723 1 30,1 37,5 14,03 E 8,13 {3,040 | 0,397 | 60 | o0,058] 195 |
723 - 839 | 28,9 57,5 19,7 | 10,92 | 3,73 | 0,408 65 | 0,087] 203
839 - 644 27,9 92 28,5 | 15,45 4,79 | 0,446 95 0,061! 210
B44 - B4S 1 26,5 130 43,5 21,76 | 6,45 | 0,463 95 | 0,0691 212
845 - 846 | 25,4 195 55 27,1 7,41 | 0,472 95 | 0,082] 214
. | 24,6 450 108 48,0 |11,00 | 0,492 10 | 0,1381 219 |
- E 24,2 570 130 57;1 112,50 | 0,511 15 10,170
]
; 1
| ! !




BRUT_ 31

I Essence légére
3

vV = 91800 m
a = 0,675

Butanisation de l'essence légtre

Ctest unc opération qui consiste a4 ajouter du
butane & une essence non conforme pour relever sa tension
de vapeurs

Cette tension de vapeur doit-8trc égalc 3
Qo kg/cm qui correspond & celle d'une cssence lorvp

On considére anlors le nélange binaire
(cssence + butane) ct on lui applique la loi de Raoulte

il

(ToVeV) mélangé

Dans notre cas.
(TeV:.V) mélange = X (TaV.V) essence+(1-t)xT.V.Vbutane)

(TeVaV)y Xi

# X étont la froction volumigue du butane ajoutée
X = 10% (a) (ToVeV) m - (T.V.V)  voir.wuithier p.70 %: -
BI TDVIV)‘ TOV&V m

Pour calculer X il faudra déterniner (T.V.V).
Tension de vapeur vraiec de l'essence'(M)e : poids moléculaire
de l'essence
ET.V.V) mélange
T.V.V) butane

tension de vapeur vraie du mélange
tension de vapeur vraie du butane

-
-
.
®

Caleul du poids moléculaire de l'essence

; I% faut connaitre pour cela tio ' tSO,tTO,tBO,dG
1'éssence légeéroe.

t19 = 53°C (ces valeurs ont été prises grophiquement
tmn = T0°C sur courbe =4-)
30 "
t70 = 81°C
— 10
t90 = 94°C
En repertant ees valeurs sur l'abaque ( ) on

pourra trouver tpay
pente s = t70 - t10 =81 - 53 = 0,28

60 60
t, = t10 +2?50 + tgp = 5% + 2x70+94 = 71,75 °C
t -44 = 67,75°C *
:ggz z tgmpérature'moyenne ponderéee

La densité a4 = 0,675 ot t . = 67,7 °C reportées sur
le diagramme du facteur de caractérisation corrospondent &

M = 88

Kuop = 12,6

1

{
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b) Caleul de la (T,5,V) de 1'essence

La TeVe?V. ( tension de vapeur rcid) mesure en réalité
1a tension de vapeur partielle des hydrocarbures constituants
1tessence et de la pression partielle de 1l'air ( aT = I00 °F)

Mais il emiste une corrélation entre la tension de
vapeur vraie (T.V.V) de liésscnce ot sa e VeKo

Cotte corrélation est fonction de la pente LA STM
(ty5% % b5%)
Pen‘be:t15-t5 - 54—50:0,4

L e
10 10
T,VoR = 0,585 kg /cm2 3% I00¢F (voir courbe ~3~)
connaissant la T.V.R et la pcentc AeS.T.M déterninera la
(TeV.V.) essence (voir Wuikhier pe T4 ?i)

TV

E),

Py s e | ol C‘(‘Ue

d TN -0 R 3! fnv* t

Donc (T.V.V) essence = 0,6 kg / en

¢) Mélange (essence + butane)

La_ tension de vapeur Reid du mélange est fixée &
0,7 kg/ cm 5
(T.V.V) m = 0,77 kg/en ( & 100°F)
d) Butane.

Il

T,VeV = 4,5 kg /cm2 3 100°F

a4 ) TeVeVm = T.V.Vese = 107_0,0675 0,77=0,60=3,49
M esc TQVOV' ""T.V.\T m 88 [}-950—-0’77

s fraction ﬁo butane & ~jouter a l'essence

X = 107% (

Caleul de 1'indice d'octane du nélange

N@ mélonge = X NO butane + (1-X) NOessence
X : fraction voRumétrique de la base % nombre dloctanc élevé

NOcl essence = 59 ( courbe n2 2 )

NO butane = 100

NOcl(mélange) = 3,49x100 + (100-3,49)x59= 60,43
100

Détermination de IO + O.4ﬁ de ll'essence straight=run
NOcl mélange = 60,43
: #5 (esscnce) = 0,002 (voir wourbe n° 3)




En se reportent sur l'abague ( ) on trouve NO+0,4% =78

Mode d'utilisation de l'abaquc,

X
At o
o b\a“ 4

wd 4
AT . i - i

£ 7
7

Z = W Y L T2 W A s ) _£

69 Trgitenent du brut.

a) Reforming Catalytigue de l'esscnco lourdes

Le ReC permet dev *ranstormer une ¢SsSence lourde
% bas indice dtoctanc en mnc cssence plus volatile & indice
d'oetane plus élevé.

Le R.C nécessite d'abord la connaissance de la
densité ct du Kuop de la charges

Caloul dc _la donsité et du Kuop de l'essence lourde

1 t 1 1 1 1 1
! s oy ! 1o Be b I inombre 4@
Coupe wo v E d EV\m ) % P(T) Tmow EP,M noles
)

11-12 1 1 10,712 | 9000 { 6408 } Z+96! 192 1 62,82

! i ! ! ' i
1214 | 2 0,722 | 18000 | 12996 1081 108 [120,33
é 'r !
14-16 | 2 | 0,734 | 18000 [ 13212 1 1191 114 |135,89
; 1 ! _
16-18 | 2 | 0,745 | 18000 1 13400 { 129| 118 113,64
I | 1
| 18-20 } 2 0,754 | 18000 | 13572 | 139} 124 1109,45
I 1 1 !
| ! 3
Charge! 9 1 0,7357} 81000 [ 59598 1114,13522,17
! ; ! z

Les coupes étgqnt asscsz étroites on pout prendre tpoy = tpay
Pm de la charge = _Poids =_59598 = 1141153

nbr de moles 522,17
Le Kuop de la charge est aéterniné graphigquement & lt'aide
de la densité et du PM de l'essence.

d 04,1357 Kuop = 11,95

PM 114,13
I1 existe abaques correspondant au reforming catalytique.
L'abague ! donne le rendement (en %V) en reformat IO RVP

cnfonction du NOR clair et du Kuop de la charge.

3




Si on fixe le rendement en reformat IO RVY a 88 %4V on trouve

1\1001 = 83
NO + 3cc = 94,2

Ltabaque 2 donne la varintion de la densité du reformat IO
RVP en fonction du rendement et du NOR clair.

pratiquement la densité du reformat IO RVP sera obtenue
par bilan-matiére de 1'opération.

d caleculé = d sur abaque
Ltabaque 3 donne la production des gaZ Ci, Cp1 Bz )
(en pour-cent poids) aninsi que 1la production de ¢, (en %V )
en fonection du rendenment en roformat I0 RVP.

Ltabaque 3 établit aussi le bilan-butane de 1ltopération
en fonction du rendement cn refornat I0 RVP.

La production de 1'hydrogeénc est fixée & 1/ en poids de
la charge.

Reformat ¢ i = essence obtenu qutil faudra butaniser pour
ajuster sa’ T.V.R.

Refornat IO RVP = reformat ¢ & -~ du reformat IORVP .

24

Détermination du NO + 0,4% de 1'cssence IORVP obtenuc

NO 01 — 92'2
En se reportant sur abaque wuithier p. 115 .1 fig

on trouve L
NO + 0,4% = 96,2
[/
/o PTE Z,
2 Sa e o
Troitement du résidu atmosphérigue wo o

Le résidu atmosphérique subit une distillation sous
vide pour éviter son crackage & tenpérature élevéee.

Le poids du résidu atmosphériquc est obtenu par le
bilan matidre de la distillation initiale.



Calcul de la densité du RSV,

1
1
Produits v (1:13) } a 1 P (T)
1
Distillat E
SonE-wlietel 1708 ! 0,8903 1 113787,9
! {
f 4
!
RéSidu ! 1 _
sousw-yide HOV | 216000 i 0,9734 210266,9
]
i ]
Résidu ! 54 X .
atmosphérique E +42500 E 0,9424 324054,
! !

On fait un fluid-Coking du résidu sous-vide pour
augmenter la production de cokea.

FLUID - Coking du RSV,

Ctest un eracking séveére de résidus lourds pernettant
de produire du coke.

Regles du FoC.

On peut produire 21 % d'essence (Cpf) 3 partir de
résidus lourds de densité = 0,765 et TeV.R = 0,2 hp-

I1 existe:

2 abaques pour le F.C

L'abagque n® 1 nous donne en fonction de la densité de la

charge et de son origine le /5 poids du coke
le % volumigue du distillat ainsi que

son kuop ot sa densitce.

Lt'abague n® 2 donne les NO cl ot NO + 0,4%‘ des essences

c;“ on fonction de 1'API de la charge et de son origine.

I1 nous denne égalencnt le % V en cs

Lan fraetion cg slobtient en faiscnt le bilan matidre
do ltopération .

Bytanisation de¢ l'essence d?: du F.C

On applique ieci aussi la formule donnant la fraction
de butane & ajouter Eour relever la T.V.R de 1l'essence
~ j'usquta 0,7 kg / cm

X

104 (D)essence PTeVeVm -~ ToVeVaeess
M Tovov4 T-V.Vm
0,765

d



2
0,17 kg /cm9
0,204 kg/or”
0,205 kg/en® (laperte ASTM o été prise - 1)

non

TeVeR) cssence

T.V.V mélange
TaVaV) essencec

il

(TaVoV), = 4,5 kgfon

Le poids moléculaire PM a été approxiné graphiguenent
3 partir de la eourbe PM = f (densité) tracée pour l'esscnce
légére du brute.

PM = 112 (eourbe no5()
résultats nécessaires au traocé de la courbe PH = f(densité)
des essences légdres.

1 { !
Coupe d tto(°C)§t?gc)§tzg) ?90 t mav PM
i !
0,8-10,0 { 0,672 1 50 |66 {76 | 90 62 89
0,8-14,0 | 0,686 59 E 60 % 92 (107 75,5 | 93
0,8-18,0 | 0,699 65 |93 gtos i122 86,25} 97
0,8~22,0 | 0,7105 70 1106 §121 137 94,751 99
0,8-26,0 1 0,7190 75 1117 §134 151 1 107,00{106
0,8=30,0 | 0,730 | 80 1128 §146 165 1 114,251112
0,8-34,0 | 0,7385 84 1140 %159 179 1 123,751116
0,8-38,0 | 0,744 1 8T - %wo 193 - -
i

Le PM de chagque coupe est déterminé sur l'abaque du
foectour de caractérisation a4 L'aidce de la tmav et de la
densité., .

Caleul du NO + 0,4% du mélange

NO nélangé = XNO butane x (I00~X) NOessence
100

NOom = 10,36 x 100 + (100~10,36) = 82,07
100
Le NO + 0,47 du butane a été pris égale 2 100

b) TeCeC du distillat du F.C

Le distillat obtenu & partir du FC du RSV peut-8tre
utilisé comme Fuel-0il ou bien comme charge deT.C.C (cracking
catalytique) dans le but d'augmenter la pre’=...-= de l'essence
TORVP et la production du cokce



La densité du distillat 4 = 0,9123 oconvertie en OAPI
(correspondance spécific gravity degré API p.896 wuithier)

Le eritére de sévérité du eracking est la conversion
conversion = 100 = #vol ?LGO + HCO)

LCO 3 distillet type gae-oil obtenu & pnrtir du TeC.C
HCO : résidu lourd un n

Ltabaque 1 donnc en fonotion de °API de la charge
et son KUOP - la conversion maxinun
- le pour-cent en poids de la charge de coke
- le pour—oent en voluue W i LCO
La production de HCO s'obtient pa )
conversion = 100 =~ ﬁvol LCO = /vol HCO
% vol HCO = 100 = %vol (LCO 4oonversion de la
charge)
Lt'abaque 2 donne

Le rendement en essence 1ORVP en fonetion du NOR
clair désiré et de la conversion de la echarge

La production de dry-gaz (c3) en #% poids de la
chargee.
La donsité de ltessenee 10RVP est fixée & 0,740

L'abaque 3 donne. N

Le pour-cent poilds de C%, 03, Cg on fonetion du
Dry-gasz -

Le pour-cent volumique de Ca

Le pour-cent volumique de Cy
La produection nette de C4 = ’volumique de C4 lue sur 1l'abaque
moins 2,5 % vol de q4

Les 2,5 /% vol de Cy sont nécessaire pour ajuster
1o TeVeR de 1l'essence.

Le L.C.0 obtenu correspond 3 un fuel A.S.T.M n°2 (
(40 ssu 100 #F)

HCO correspond & un fuel lourd ou Bunkerc (630cst 50°C)

La densité de H.C.0 est prise égale & 10°APY

La production du L.C.0 est obtetue en faisant le
bilan~-natidre de ltopération .

Point d'éclair du White-Spirite

Ctlest 1a température & la laquelle un produit émet
des vapeurs qui s'enflanment en presence “4tune ¢tincelle.
Siila température est supérieure & ce point éelair
les vapeurs du prodult s'enflanment .
Ce point conditionne la tenpérature naximun du stockage.
Nelson ( 2 ) relie lea température du point d'éelair
au début de la courbe de distillation ASTM par la formule suivante

t = 0,64 - 62
t : point d'éclair en °C



T : température noyenne de l'intervalle de distillation
entre les points O et 10/ ASTM
Pour le White-Spirit on a2

t = 0,64 x (143 + 147) - 62 = 30,80°C
2

Ysrche B.

1°) Butanisation de l'essence 1légére du Brut 31 - B

Détermination de PM de 1l'essence
Pour cela on caloul la tmav puis en se reportant
4 l'abaque du facteur de caractérisation. On déterninera PM

tyg = 55°C
Y50 = 740c
15 = 6500
t = 84¢°C
S0
90 = g80(C

Pente S = !0—t1r0 = 84— - 55 = 0’48
60 60

tv = t10 + 2 x t50 + t90 = 60+2xT74+98 = 76,500
4 4

tnav = 71,5°C

d = 0,678
Détermination de la tension de vapeur vraie de l'essence

PM = 90

T,VeR = 0,565 kg /on>

pente de la courbe ASTM

10 10

T4V.V = 0,595 kg /on>
X & pourcentage volumique de butane ajoutc 4 l'essence

X = 104 (_d_)essence X TeVeVm - T,V,V.essence
M T.V.V4 - TeVeVm
TeVeVm = 0,77 kg /cmg
ToVoV, = 4,5 kg /en
2 = 104 % 0.678 x 0 17 = 0,595 = 3,53
90 4,5 = 0,77

Caleul du NO mélangc.

NOnélange = X NObutane + (100 - X) NOsssence

100
NOn = 3453 x 100 + (100 -~ 3.53) x 58 = 59,5
100

NO + 0,4 % = 3,53 x 100 + (100-3,53) x 69,2 = 72,24

100



NO + 0,4/ = de l'essence est obtenuc 3 1%aide du NOcl et du
% 5 do l'esscnce (abaque Wuithier p.it4 t I,

20) Calgul du PM densité et Kuop dc llossonce lourde (marche B)

1 !

Coupe yay d V(mB) i p (T) tmay ! PM nbr de
1 noles
I

12 = 14 2 0,722 | 26000 | 18772 | 108 | 108 173,81
i
1
{

14 = 16 2 0,734 | 26000 | 19084 1| 119 | 114 | 167,40
16 - 18 2 0,745 | 26000 1 19370 [ 129 | 118 | 164,15

18 = 20 2. 0,754 26000 19604 139 124 158,09

a———

20 - 22 2 0,762 { 26000 | 19812 | 148 | 129 [ 153,58
22 - 24 2 0,768 | 26000 | 19968 | 157 | 135 1 147,91
24 - 26 2 0,77351 26000 1 20111 1t 166 } 138 | 145,73

26 -~ 28 2 0,77851 26000 20241 176 145 39,59

1250,26
0.7546 2080001156962 125,54
i 1
d = 0,7546
PM = 125,54 ( abague facteur de caractérisation)
Kuop = 12

30) Caleul de la densité du Résidu sous=-vide

1

Produits V(MB) a p(T)
Résidu \ .
e que| 496470 | 0,94461468969,99
. T 184470 | ©,89031164233,64
1
RSV 312000 | 0,97671304736,35

4°) Butanisation de l'essence c¥. au FC.

X = 10% (L4 )ess ToV.Vn - T.V.Vess
™ LI T Vcﬁ— TeVeVm

d = 0,765

M= 112



2
(TeVeV)n = 0,77 kg /on

2
( TeVeV)ess = 0,205 kg /en

(TIVOV)C4 = 4'5 kg / sz

aton X = 10% 0,765 x 0,77 = 0,205 = 10,36
1!1:2 4’.5 - 0.77

50) Détermination de lg viscositdé du DSV,

Lo viscositdé a ét¢é tracé avee une échelle logarithmique
en ordonnéee
= £ (rendenent) courbe n® 16
Dans 1'intervalle (60 -~ 784 volumique) la .représentation
de la viscosité est linéaire donc on peut pondérer les valeurs
instantannécs.
résultats obtenuse.

88U, ggop = 38 ost

Pour déterminer la viscosité & 50°C connaissant celle
2 100°F et 210°F on peut utiliser l'abaque (p. 166 dans Maxwell)

courbe n° 16

Viscosité & 50°C du DS¢ = 54 cst

Le % 7 a été pris graphiquement sur la courbe n® 19
par pondération puisque le /* B est une propriété additive.

BRUT QKE

Débutanksation de l'essence légére

On applique toujours la fornule

X =10% (@) 2uVeVn = T.V.Vess
PMess TnV.Ucﬂ- TeVeVm

G

Caleul du poids moléculaire : PM

t10% = 43'300 tEO/z = 77’0 og
s = o o4 = p 0
oo 88 °C Y904 105 °C
tlBﬁ = 47,3 . Ces températures sont prises

sur la courbe = 25 -
Pente : S = EJO - t10 = 88 =43,3 = 0,74

60 60
tv = 40 + 2t50 i t90ﬂ= 43,3 + 2xT7+105 = 75,6°C
4 &
tnav = 64,6 °C
PM = 85
Kuop = 12,4



Détermination de la T.V.V de l'essence

On applique %o >
TeVeR = 1,01 kg /en
Pente de la courbe ASTHM

-t = 47,3 =40 = 0,72

10 10
Ce qui donne T.V.Vessence = 1,05 kg /en

t15

2

T4VeVnélange = 0,77 kg /cm2
T.V.Vbutane = 4,5 kg /en?
4 d essence = 0,686
X = 107 0,686 0,77 = 1,85 = 6,05 7%
85 445 = 0,717

I1 faudra alors enlever unce quantité de butane
contenue dans l'essence.

egsence = o, . nélange
NO ¢1 = 69,4 NO Q = 71,2
NO + 3cc = 88,3 NO + 3a = 89
NO + 0,47% = T4,5 NO + 0,47 = 76

déterminés a partir de d'abaque
p -~
wuithier L.I«.P 114 avee #S = 0,015)

Calcul de la densité de ltessence lourde

- —

nbr de
moles

(o 1]

poids(T) !Tmav [ PM

o

Coupe 7 ¥ VZfE

: jul

i

N, RN

22-23,9911,99 15920 0,74501 11860,4 | 270 120 98,8

3131 R

3,99-2é.é}é,95 23600 | 0,7591] 17914,7 | 287 | 125 | 143,3

(%Y

1
36,94-29,742,84 | 22720 | 0,77791 17673,8 | 312 | 132 | 133,8
39,78-32,382,60 { 20800 | 0,7779] 16180,3 | 337 | 140 | 115,6

$2,38-34,3{1,90 { 15360 | 0,7800} 11980,8 | 362 | 149 | 80 ,4

charge 12,3 98800 1 0,76831 75610 132 1 572
!

i
i ’ - r
! Les coupes étant assez étroites on pourra considérer
;tmoy = tmav

| PM = 132 " .
! 2 Kuop = 11,_ (déterniné sur 1la courbe
de caractérisation du brut
d = 0,7682 OKE)



Calcul de 1la densité et K

du DSV

uop
Coupe v(n’) a P (t) PM 'Ngr
e
. mo%gi
1 61 - 62,15 9200{0,85861 7899,12 287 l27,521
|
162,15 = 64,97 | 22560{0,8676! 19573,05 300 165,24
i
64,97 - 65,88 | 7280}0,8697] 6331,41 310 120,421
!65,88 - 68,76 2304010,8751| 20162,30 314 164,21
68,76 - 71,74 23840l0,8822' 21031,6417811 365 157,62
71,74 = 74,611 229607 0,8977] 20416,60 4156 48956!
74,61 ~ 77,32 216801 0,89561 19416,60 417 146,56
77,32 - 78,83 12080!0,90131 10887,70 418 126,04
Charge 1426401 0,88111125683, 41 |352,441356,6
!
PM = 352,44
a = 0,881
Kuop =
Calcul de la dcensité du GOM
3 ,. | | i |
Coupe v ! V. d L P ' 4
| ! i
| ' |
42,97 - 43,87 0,9 | 7200 0,8270 { 3954,40 |
! i
143,87 = 46,74 | 2,87 l 22960 0,8294 19043,02 |
] 1
46,74 - 50,61 1 3,871 30960 0,8353 25860,88
! 1 !
50,61 - 53,44 1 2,83 i 22640 ; 0,8413 1 19047,03
1
53,44 - 56,35 2,91 | 23280 0,8463 1 19701,86
1
56,35 = 59,23 2,88 % 23040 0,8519 19627,77
59,23 ~ 61 [ 14160 i 0,8586 | 12157,71
! i
! |
144240 0,8416 | 121392,76
1
1




Butanisation dc 1'déssonce CE du fluid coking

Pour lc FC on approxine le PM deo 1l'éssence & 109 d'apres
courbe PM = f ( densité de l'ésscence du brute.

TVR de 1'¢ssence

0,2 hpz = 0,204 kg [cn2

TVV " = 0,206 kg/ cn (pento ASTM __ 1 )
X = 10% ( _a ) . DIVVn - TVVess

M css TVV4 = TVVn
X =10% 2 0,765 x 0,71 -~ 0,206 = 10,61 %

109 4,5 = 0,71

Spécifications du GON

Détcrmination de 1'indice de Cetane

Point d'aniline = 174¢ F ( courbe n& )
d = 0,8416 = 36,6 °AFI
d'od indice Didsel = PA (°F) x densité (CAPI) = 174 x 36,6 = 63,68
100 100
en se reportant sur la courbe didscl index = £ ( indice de cetane)

ID = 63,68 =: dindice de cetanc = 57

Point celeoir du GOM

La coupe dec GOM ( 42,97 = 61 % V qui correspond & 500°F =
660° F ) c¢st incluse dans la coupe ( 430°F -~ 700°¢) du distillat
atnosphérique on pourra alors considcrer que le point éelair du
GOM est & peu pres égal & ceclui de la coupe 430°F - T00°FPoint
dclair —= 110°C



Spéeification du TR,

Le kérosdne utilisé dans le TRy est un nélange de kéroséne
provenant du brut OKE et du brut 31.

a) Calcul de 1a densité du kéroséne ct de son poids nolé=

culaire
Kérostne du brut 31
] - 1 t
COUPE |V (o) 1 d %P {2 )1 buaw % PM %nombre !
{ ! s ! lde _notes
ey T IS i S
28 ~ 30 26000 0,783 {20358 | 185 162 1125,6
! 4 1 1
30 - 32 26000 0,787 120462 | 194 P 170 | 120,4
| | |
32 - 34 26000] 0,7915 120579 1 202 1 174 ! 118,3
[ 1 1 :
54 - 36 | 26000 0,7955120683 | 212 {180 1 114,9 |
1 1 | 1
56 - 38 | 26000} 0,800 l20800 | 221 | 188 | 110,6 i
! 1 1
1 l 1
38 - 39,58 20540 0,8055}16544,9] 230 I 195 | 107,4 |
i T + - —
TOTAL 1 150610 0,793 1119427 i ; 171 } 697,2 %
1

de PM des coupes a été pris sur la ( courbe = 17 =~ )

Kérosdne du brut OKE

1

| 7 e ] 1 ! 1
! COUPE 14V !V (ma)i a 1P (r) * 1 PN jnombre |
! ! ! ! ! ! |de noted
| ] | |
| 34,3 - 34,46 | 0,15 | 1200 {0,780 | 936 138 1 6,78
1 | 1 1 ! !
| 34,46 = 36,45] 2§0 |16000 l0,79231 12676,8] 152 % 83,4%
1 1 ! { i
1
| 36,45 = 40,98 4,53 136240 |o,804oi 29136,9] 161 1 186,94
' | 1 ! ‘
| 40,98 - 42,97} 1,99 115920 i0’8270| 13165,8! 180 i 73,14
] 1 . H i
pour 1lc TR, on‘utilisé 150610 n° du kéroséne 31 et 669560 ﬁa
du kérostne OKE :
l ! i
Kéroséne v ( nd )i a ! FLE YD PN inonbro !
{ ; ! ide _notes |
! ‘ 1 %
31 150610 i 0,793 1?9427,0! 171 E 697,% }
OKE 69560 | 0,8061 55915,6% 162 | 344,3 i
1 ! 1
+ } + 1
Wélange | 220170 | 0,796 175342,5% 168 | 1041,6 |
f 1
. . H !




b) Caleul de la tension de vapeur du TR4

La tension de vapecur d'un nélange est donnée par la
loi de Raoult.

(ToV-v)m = ( T.V.V)l X X'i
avec (T4V.V) = tension de vapeur vraie du mélange 3 la
température “t (°C)

(TeVeV) = tension de vapeur vraie d'un constituant i
du mélange & t(°C)

X4 = frgetion molaire de ce constituant i dans le mélange

(PTe¥) PR4 = K4 (TeVaV) essence + X, (ToVo¥) butane+3(T.V.V)
kéroséne

La iT.V¢V; kérosdne est négligeable devant la (T.V.V) butane et

la (TeV.V) essence.

dtoh (T.V.V) ora = %4 (T.VsV) ossaence + Xo(TeV.V) butane

Pour connattre les fractions molaire X, et X2 il faudra
cazleuler les poids moléculaire et le nombre de moles de
chague constituant.

Nombre de moles de l'essence légére

P = 14406 T
PM = 86 ( voir courbe )
N essence = 14406 = 167,5
86

Nombre de moles de gaz

On utilise 920 n? de butanc

P = 557,05 m

N butane = 537,3 = 9,3
58
Nombre de moles du kéroséne

PM = 168
P = 175342,6 T
N kérosdtne = _175342,6 = 1043,7
168

Nombre de moles total

N = N kéroséne + Nessence + N butane
=1043,7+ 167,5+ 9,3 = 1220,5

d*ol X, = Nessence = _167,5 = 0,14
N 1220,5
X, = Nbutone = 3,3 = 0,008
N 1220,5




Tension de vapeur vraie du TR4

( ToVeV ) TR4 = Xy (TeV.V) essonce + X, (TeVeV)os
= 0,14 x 1,05 + 0,008 x 4,5 = 0,187

(T.V.V) TR4 = 187 g/on?

¢) Point de congélaotion du TR4

On détermine la température moyenne d'ébullition du
TR4 et son KUOP & partir de l'abaque de factorisation, ( )

( -
LAe 1'aide du PM et de 1a densité du TR4 on déterminera
Kuop et T moyennee.

Poids moléculaire du TR4

Produits PM Nombre dej p,444
moles
1
Kérosdne 169,8 1041,6 177057
Essence 86 167,5 14400
Butane 58 9,3 537
Mélange 1585 1218,4 192000
1
Kuop = 11,8
T moyenne = 190°C
Ces valcurs reportées sur 1'abaque ( )

donnent
Point de congélation = = 60

Le point dec congélation est fixé & - 60, ceci
garantit la ponpabilité du combustible aux trés basses
tenpératures rencontrées en altitudc.
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ANNEXE
B



COURBES DE T.3.P. ET DE VAPORISATION DES DIFFERENTES
FRACTIONS

-.-....«...,1

Pour les pétroles bruts et les fractions pétrolitres & nombres
trés élevé de constituants, les données de composition sont remp-
lacées par la connaissance des courbes de distillation AsS.Tella

ou TeBeP, et 1'étude des équilibres se fait au moyen de corrélations
graphiques.

Courbe TeBsPs (True Boiling point)
La T.B3.P. est une distillation fractionnée permettant de séparer les
différents hydrocarbures en fonction de leur points d'ébullition.
Elle se fait dans une colonne & garnissage en discontinue pouvant
traitée 50 litre de brut,

La courbe T.B.P. du brut est tracée pour les fractions 2% o
selon les données du tableau (2) en Annexe A.

Construction des courbes T.B.P. des différentes fractions.

Pour tracer la courbe TeB.P. de chaque fraction il est néces-
saire de diviser la courbe T.BsP. du brut en nombre de fraction
éxigées selon leur température d'ébullition et leur rendemente.

Ensuite la partie de T.B.P. du brut correspondant & chaque
fraction est reportée sur les coordonnées a grande échelles Ainsi
on tracera les courbes T.B.P. de toutes les fractions séparemente

Courbe de vaporisation ou de flash.

L!'opération de vaporisation est réalisée conme suite.

Le produit est chauffé sous pression ot détendu dans une enceinte
ot i1 se sépare & pression P etitempérature T. en une phase vapeur
et en une phase liquide. On mesure le pourcentage de phase vapeur
4 la Température Te.

On recommence l'opération & une autre température mais & la méme

pression.
On obtient une série de mesure permettant de tracer la courbe e
' . = f (% vaporisé).
vapeur

Alimentation P (atm):

T ((00))

Four

Liquide



La courbe de flash fournit des données quantitatives trés utiles

Adnsi pour sui¥re la vaporisation du brut dans les tubes du Four
on construira les oourbes de flash sous diverses pressions.
D'autre part, & la zone d'expansion de la colonne de distillation,
le pourcentage vaporisé du brut devra 8tre tel que 1'on puisse assu-
rer les différents soutirages au dessus de l'alimentation, sans
toutefois dépasser une température limite (350 & 400°C) au deld de
laguelle il-y a ceraguagces

La connaissance des courbes de flash permettra de déterminer la
pression & la zone d'expansion pour que le pourcentage vaporisé et
la température soient correctse.

Congtrugtion de la courbg de flash.
%) Pour le pétrole brut.

Courbe de flash souys pression atmosphérigue

La courbe de vaporisation des fractions pétrelidres a une
représentation sensiblement linéaire dans sa partle centrale.

I1 existe des abaques établissant les corrélations entre les
pentes et entre les points 50% distillés des lignes de référence
T BaP et FaCas

a) On trace la ligne de référence de la TeB+.P on joignant les
points I0% et T0%.
On détermine ensuite la pente de cette droite et le point 50%
P =1t 70% - t 107
60
Ok t 70% correspond & la température de 70% distillés d'aprés
T,B.P,t 10% oorrespond & la température de 10% " L

P = % 70% = t 10% = 394 = 88 = 5,1°C/%
60 60
Point 50% 3
t 50% = 2849°C,

b) A partir de ces données, on détermine 2a pente de la ligne
de référence de la courbe de flash.

Pt =3,2°C/%
Point 50% ‘
% BO%FC = 284 - 23 = 26109°C

Point I0%
P' = t 50 - t IO —3 3'2
40
t I0% = t 50% - (40x3,2) = 26I = (40+3,2) = 133°C.

On trace alors la ligne de référence de la courbe de flash pas-
sant par les points 10% et 50% .

¢) 4 partir de cette ligne de référence, on détermine la courbe
de flash par le graphique donné en

Pour un pourcentage vaporisé quelconque § i~ X! &e&ﬁﬁp?tJ“.?}
est la différence de température entre la courbe TsB.P et sa ligne
de référence et %' (FC) la différence entre la F.C et sa ligne de
référence, le graphique donne %! (FuC)/ t* (TuBuP) en fonection
du pourcentage vaporisé.



§ % vapori- t! Tempé=
Temperatufgc) sé ( 8P ) Ei:;;g) £1(FaC) gztETEC
D4 5 B 0,40 3,2 112
.20 10 ) 0,40 0 133
140 20 2 0,35 0,7 150
190 30 0 0,34 0 198
232 40 4 0,34 1,36 228
280 50 8 0,34 2,72 260
334 60 4 0,34 4 1,36 292
390 70 0 0,34 0 326
450 80 I0 0,34 344 362
— ! :

On pourra ainsi tracer T = f (/% vaporisé ) courbe~l-
Pour la colonne de distillation la pression qui r&égne dans la zpne
de flash est comprise entre 1,5 et 2 atmosphirese
Nous serons donc awrné i tracer la courbe de flash sous la pression

choisie qui est de I,5 atm.

Méthode de PIROOMOV
Dtaprés les constatations de Piroomov et Beiswenger

a) Labscisse du point d'interscction de la T.B.P et de la
FeC reste sensiblement la m8me gquelleque soit la pressione

b') Si 1'on opdére assez loin du point critique, les F.C
sous diverses pressions sont paralldles & la F.C atmosphérique.

_ Dans notre cas la TeB+P et la FeC atm se coupent au point
37% pour une température de 220°C.,
Co point appartenant & la T.B.P peut &tre considérer comme un
nydrocarbure pur de ( T=220°C 