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Introduction générale

Introduction générale

Les raffineries sont lI'une des principales industries de transformation des matieres
fossiles principalement le pétrole brut et le gaz naturel. Aujourd’hui, le probléme des
ressources énergetiques se pose de maniére trés sérieuse. Malgré les efforts considérables
pour remplacer le pétrole par des ressources renouvelables telles que I'énergie solaire,
éolienne et hydroelectrique, il demeure la source d'énergie la plus fiable pour I'avenir proche
[1].

Le pétrole brut, un mélange complexe d'hydrocarbures (paraffiniques, oléfiniques,
naphténiques et aromatiques), est associé a des composés tels que I'oxygeéne, l'azote, et les
sulfures, ainsi qu'a des traces de métaux comme le vanadium, le molybdéne et le nickel. Le
brut n'a aucune valeur dans sa forme initiale ; c'est pourquoi le raffinage est nécessaire pour
séparer et améliorer la qualité des produits pétroliers afin de répondre aux besoins du marché
[1].

La raffinerie pétroliére est une industrie lourde qui transforme le pétrole brut en
produits énergétiques (carburants, combustibles) et non énergétiques (matiéres premieres
pétrochimiques, lubrifiants, paraffines, bitumes). Les raffineries, opérant en cycle continu et
automatisé, varient en complexité selon la gamme de produits fabriqués, la qualité des
pétroles bruts et les exigences du marché [2]. Elles utilisent des procédés physiques et
chimiques classes en trois catégories : les procédés de séparation, de conversion et de
traitement [3].

Les raffineries, opérant dans un secteur extrémement concurrentiel, exigent une
rentabilité optimale, ce qui conduit a des évolutions technologiques constantes. Ces
installations de plus en plus complexes nécessitent une connaissance approfondie des
marchés, des mécanismes de formation des colts et des outils d'optimisation. La maitrise des
proceédés, de leur performance, de leur flexibilité et de leur potentiel d'exploitation est
également essentielle, tout en préservant lI'environnement et en garantissant la securité [4].

L'unité de distillation atmosphérique (Topping U10) de la raffinerie de Skikda joue un
réle crucial dans la transformation du brut en produits finis destinés aux marchés nationaux et
internationaux, ainsi qu'en produits semi-finis utilisés par d'autres unités comme le reforming
catalytique et la production de gaz liquéfiés. L'objectif principal de I'optimisation de ce
procédé est d'exploiter efficacement les équipements tels que les échangeurs, les fours et les
colonnes, afin de garantir des rendements optimaux tout en assurant la sécurité et en

respectant les spécifications des différents produits pétroliers [1].
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La raffinerie de Skikda, exploitée par SONATRACH, a récemment subi des
limitations opérationnelles dues a la dégradation du four de I'unité 10, entrainant une chute de
la température de sortie de 356°C a 339°C. Cette baisse de performance cause une perte
significative de 40 m* de gasoil par heure, tombant dans le résidu atmosphérique. C’est dans
cette optique que nous avons éeté déplaceés a la raffinerie de Skikda pour effectuer un stage
pratique. Notre travail s'inscrit dans le cadre de la résolution de ces problémes, en réalisant
une étude de modélisation et d'optimisation en utilisant le logiciel de simulation Aspen
HYSYS [5].

La méthodologie de cette étude repose sur lI'ajustement des températures des plateaux
de sous-tirage et des reflux de retour supérieur et inférieur, ainsi que de leurs débits. Nos
objectifs lors de cette optimisation sont d'atteindre des températures et des débits idéaux pour
maximiser la production de gasoil (HGO et LGO), minimiser les pertes de gasoil dans le
résidu et elever le point initial de ce dernier a 400°C [6].

Afin d'atteindre ces objectifs, notre travail est structuré comme suit :

Le premier chapitre présente la raffinerie de Skikda (RA1K) et décrit ces différentes
unités de production, telles que les unités de distillation atmosphérique et sous vide, de
reforming catalytique, et de traitement et séparation des gaz.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la distillation atmosphérique, expliquant son
fonctionnement et ses zones clés. Il traite des types d'installations et des courbes de
distillation, ainsi que des défis rencontrés par les raffineries. L'optimisation avec Aspen
HYSYS est décrite, mettant en avant la simulation des procédés et I'étude de sensibilité pour
maximiser la production de gasoil. Enfin, I'impact économique et Il'importance d'une
modélisation précise sont soulignés. Le troisieme chapitre commence par une description du
logiciel Aspen HYSYS, puis détaille les étapes de simulation : spécification des constituants
chimiques, choix du modeéle thermodynamique, comparaison des cas design et réel, et
verification des modeéles avec les données réelles. Les modifications incluent I'ajustement des
températures des plateaux et des debits de reflux pour optimiser les performances. Les
résultats montrent une ameélioration de I'efficacité et une augmentation de la production de
gasoil, offrant des solutions pour augmenter la capacité des raffineries en Algérie.

Dans la conclusion, nous avons d'abord abordé nos objectifs pour ce travail, suivi des
résultats satisfaisants obtenus, et enfin formulé des recommandations concernant des

solutions provisoires.

.
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CHAPITRE |
Présentation et description de la raffinerie de Skikda (RA1K)

Le raffinage du pétrole est un processus essentiel a I'échelle mondiale, transformant le
pétrole brut en une variété de produits énergétiques et non énergétiques. Les raffineries
internationales jouent un réle crucial en fractionnant le brut en coupes essentielles telles que
les essences, les gazoles et les fiouls lourds, répondant ainsi a la demande croissante en
produits pétroliers. Ce processus complexe est soumis a des évolutions constantes pour
s'adapter aux exigences du marché et aux normes environnementales.

A T'échelle nationale, prenons I'exemple de I'Algérie, ot l'origine du brut est un
facteur déterminant de sa qualité. L'Algérie possede une diversité de bruts, allant du Sahara
Blend au Hassi Messaoud, chacun ayant des caractéristiques spécifiques en termes de densité,
de teneur en soufre et d'autres composants. Ces différences influent sur les processus de
raffinage et nécessitent des installations adaptées pour traiter efficacement ces différentes
sources de pétrole brut.

Les raffineries algériennes se distinguent par leur diversité, tant en termes de

localisation que de capacités de traitement. Parmi les plus importantes, on trouve :

e Arzew (Oran) : D'une capacité de 12 millions de tonnes par an, cette raffinerie est
spécialisée dans le traitement du pétrole brut lourd.

e Hassi Messaoud (Sud-est) : Située au cceur du champ pétrolifére éponyme, cette
raffinerie d'une capacité de 5 millions de tonnes par an traite principalement le
condensat de gaz.

e Adrar : D'une capacité plus modeste de 600 000 tonnes par an, cette raffinerie joue un
réle crucial dans l'approvisionnement des régions du sud du pays en produits
pétroliers.

e Alger (Sidi R'cine) : Avec sa capacité de 3,65 millions de tonnes par an, cette
raffinerie est stratégique pour la satisfaction de la demande en produits pétroliers de la

capitale et de ses environs.

Cependant, c'est bien la raffinerie de Skikda qui se distingue comme la plus grande
d'Algérie et d'Afrique, avec une capacité de traitement impressionnante de 16,5 millions de

.
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tonnes par an. Sa position en bordure de mer lui confere un atout majeur pour I'importation de
pétrole brut par pétroliers de fort tonnage.

Au-dela de leurs capacités individuelles, ces raffineries algériennes partagent I'objectif
commun de répondre a la demande croissante en produits pétroliers du pays, tout en
s'adaptant a la diversité des bruts disponibles. Elles contribuent ainsi de maniére significative
a la sécurité énergétique de I'Algérie et a son développement économique.

Il est important de noter que le secteur du raffinage en Algérie connait actuellement
une phase de modernisation importante, avec des investissements conséquents visant a

améliorer I'efficacité energétique et a réduire I'impact environnemental des raffineries [1,7].

I.1. Preésentation de la raffinerie de Skikda (RA1K)

1.1.1. Mission de la raffinerie (RA1K) :

La raffinerie de Skikda (RA1K) a pour objectif de transformer le pétrole brut de Hassi
Messaoud en produits pétroliers finis ou semi-finis, destinés a la valorisation sur les marchés
intérieur et extérieur. Initialement dotée d'une capacité de traitement de 15 000 000 tonnes
par an, cette capacité a été portée a 16 500 000 tonnes par an apres sa rénovation, en faisant la
plus grande raffinerie d'Afrique. De plus, elle traite 277 000 tonnes par an de brut réduit
importeé, afin d'obtenir des bitumes routiers et oxydés.

I.1.1.1. Situation géographique :

Cette raffinerie est située dans la zone industrielle a 7Km a I’Est de Skikda et a 2Km
de la mer (Figure 1.1), elle est aménagée sur une superficie actuelle égale & 190 hectares avec
un effectif a I’heure actuelle de 1280 travailleurs environ. Elle est alimentée en brut algérien
par ’ETU de Skikda, qui est une station intermédiaire de Hassi Messaoud. Le complexe est

alimenté par unpipe-line de longueur de 760 km [8].

.
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Figure 1. 1: Situation géographique de la raffinerie de Skikda [9].
1.1.2. Construction de la raffinerie (RA1K)
Les travaux de construction de la raffinerie de Skikda (RA1K) ont débuté en janvier
1976 suite a un accord conclu le 30 avril 1974 entre les autorités algériennes et les entreprises
italiennes SNAMPROGETTI et SAIPEM, pour s'achever en mars 1980. Implantée sur une
étendue de 190 hectares dans la zone industrielle située a 7 kilometres a I'est de Skikda et a 2

kilométres du littoral [9].

1.2. Présentation des unités de production de la raffinerie de Skikda
(RAILK) :

Actuellement, la raffinerie de Skikda (RA1K) rénovée comporte les unités suivantes:

e Deux unités de distillation atmosphérique (U10 etU11)

e Une unité de distillation sous vide (U70)

e Deux unités de reforming catalytique (U100 etU103)

e Trois unités de traitement et séparation des gaz (U30/31/104)
e Une unité de séparation des aromatiques (U200)

e Une unité de separation du paraxyléne(U400)

e Deux unités d’isomérisation du naphta (U700/701 et702/703)
e Une unité d’isomérisation des xylénes (méta et ortho)(U500)

e Une unité de purification d’hydrogeéne(U900)
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e Deux parcs de stockage du brut et des produits pétroliers

1.2.1. Unités de distillation atmosphérique (U10 et U11) :

Les deux unités de distillation atmospheérique 10 et 11 sont congues pour séparer le
brut de Hassi Messaoud en différentes fractions stabilisées, destinées a la production de
produits finis (naphta, kéroséne et gas-oil) ou a alimenter d'autres unités situées en aval
(réformation catalytique, traitement et séparation des gaz).Elles ont été modernisées pour
augmenter la capacité de traitement initiale de 15 000 000 tonnes par an a 16 500 000 tonnes
par an, produisant ainsi les fractions dont les destinations sont répertoriées dans le tableau ci-
dessous.

Tableau I. 1: Fractions pétroliéres produites dans les unités (U10 et U11)[8].

Fraction pétrolieres Destination
GPL Unités de traitement et séparation des gaz
Coupe Cg Isomérisation du naphta
Naphta A Isomérisation du naphta
Naphta B Reforming catalytique
Naphta C Stockage
Keéroséne Traitement du kéroséne et mélange gasoils
Gasoil léger Meélange des gasoils
Gasoil lourd Meélange des gasoils
Reésidu Stockage

1.2.2. Unité de distillation sous vide (U70) :

Cette unité est congue pour traiter 277 000 tonnes par an de brut réduit importé (BRI)
et produire des bitumes routiers et oxydeés. Elle se compose principalement d'une colonne de
distillation sous vide et d'un réacteur d'oxydation des bitumes. Le résidu de la colonne,
constituant le bitume routier standard, est en partie dirigé vers le stockage, tandis que l'autre
partie est envoyée comme charge a la section d'oxydation, ou elle sera transformée en bitume
oxydé par un procédé d'oxydation a l'air [10].

1.2.3. Unités de reforming catalytique (U100 et U103) :

Le reforming catalytique vise a convertir une essence a faible indice d'octane en un raffinat a

indice d'octane elevé, utilisé comme carburant de base. Les charges d'essences totales,

.
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habituellement employées, sont principalement définies par leur plage de distillation et
d'autres caractéristiques telles que la densité, le poids moléculaire moyen, I'indice d'octane,
ainsi que des parameétres analytiques comme les concentrations en divers hydrocarbures
(paraffines, oléfines, naphtenes, aromatiques) et en impuretés telles que le soufre, I'azote et
les métaux. La raffinerie de Skikda (RA1K) est eéquipée de deux unités de reforming
catalytique, nommees respectivement "Magnaforming™ (U100) et "Platforming™ (U103). Ces
deux unités traitent la coupe naphta B provenant des unités de distillation atmosphérique
(U10 et U11) [11].

1.2.3.1. Unité de reforming catalytique(U100) :

Cette installation est composée de quatre divisions : la division d'hydrotraitement, la
division de réaction et deux divisions de fractionnement, dont l'une est alimentée par le
reformat provenant de l'unité de platforming (U103). Elle a été modernisée pour permettre a
la division de réaction de retrouver sa capacité de conception initiale de 200 m3/h de naphta
hydrotraité, d'améliorer ses performances en maintenant une durée de vie du catalyseur d'au
moins cing ans, avec un rendement en aromatiques (C6-C8) dépassant les 35%, et une durée
minimale d'un an aprés le quatrieme cycle de régénération. De plus, I'objectif était d'améliorer
la récupération du GPL et la pureté de I'nydrogene. Les produits obtenus comprennent le gaz
de combustion, le GPL, I'essence Iégere (reformat), le toluéne brut, le pentane et I'essence
lourde (mélange de xylenes) [9].
1.2.3.2. Unité de reforming catalytique ou platforming (U103) :

Cette installation est formée d'une division d'hydrotraitement et d'une division de
réaction. Le reformat produit par cette installation est dirigé vers la division de
fractionnement présente dans I'unité magnaforming (U100). L'unité de platforming posséde
une capacité de traitement équivalente a celle de I'unité magnaforming ; elle est alimentée par
la méme charge et génére les mémes produits. La seule distinction réside dans la méthode
employée (configuration des réacteurs) [11].

1.2.4. Unités de traitement et séparation de GPL (U30/31/104) :

Ces trois unités sont congues pour traiter les gaz de pétrole liquéfiés provenant des
installations (U10, U1l et U103). Les charges de ces unités proviennent des deux unités de
distillation atmosphérique et des deux unités de reforming catalytique. L'unité (U30) est
alimentée par le GPL issu de l'unité de distillation atmosphérique (U10) et de l'unité
magnaforming (U100), l'unité (U31) recoit le GPL provenant des unités de distillation
atmosphérique (U10 et U11) tandis que l'unité (U104) est approvisionnée par le GPL de

8
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I'unité magnaforming (U100). Chaque unité comporte une section de traitement de la charge
pour éliminer I'humidité, une section de déméthanisation pour séparer les hydrocarbures

Iégers (C1 et C2) et une section de séparation du propane et du butane [11].

1.2.5. Unité d’extraction des aromatiques (U200) :

L'installation d'extraction des composes aromatiques est destinée au traitement des
reformats Iégers provenant des unités de reforming catalytique (U100 et U103). Cette unité
est constituee d'une section d'extraction des composés aromatiques et d'une section de
fractionnement des composes aromatiques en benzene et toluene de grande pureté. Le
processus implique la séparation de la charge (reformat léger) par extraction liquide-liquide a
l'aide d'un solvant (sulfolane) en deux fractions distinctes (reformat et extrait). Le produit
raffiné, principalement composé d'hydrocarbures paraffiniques, est dirigé vers le stockage,
tandis que I'extrait est séparé en composés aromatiques et solvant par distillation ; le solvant
est ensuite régéneré et réintroduit dans la colonne d'extraction, tandis que les composés

aromatiques sont fractionnés en benzene et toluene dans des colonnes de distillation [10].

1.2.6. Unité de séparation du paraxylene(U400) :

La charge de I'unité de séparation du paraxyléne est composée des fractions C8 issues
des deux unités de reforming catalytique (U100 et U103). La séparation du paraxylene des
autres isomeres de xylene (méta et ortho) et de I'éthylbenzene est effectuée par le procédé de

cristallisation [9].

1.2.7. Unité d’isomérisation de xylénes (U500) :
Cette installation est concue pour accomplir l'isomérisation des xylénes (méta et
ortho) et le désalkylation de I'éthylbenzéne en utilisant un catalyseur fondé sur la zéolithe.

Elle est composée d'une section de réaction et d'une section de fractionnement [11].

1.2.8. Unités d’isomérisation du naphta léger (U700/701 et U702/703) :

La charge des unités d'isomérisation est composée d'un melange des fractions C5-
65°C et C6 de naphta de distillation directe, ainsi que de la coupe C5 de I'unité de reforming
catalytique (U103). Ces fractions de naphta contiennent des impuretés fortement
dommageables pour le catalyseur d'isomérisation. C'est pourquoi chaque unité comprend une
section d'hydrotraitement du naphta léger et une section d'isomérisation du naphta ayant subi
ce traitement [8].

1.2.9. Unité de purification d’hydrogene (U900) :
Cette unité est congue pour traiter le gaz riche en hydrogéne provenant des unités de

reforming catalytique (U100 et U103) et produire de I'nydrogene d'une tres haute pureté,

.
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utilise dans les unités d'isomérisation du naphta léger et d'isomérisation des xylenes. Sa
capacité de traitement est de 20 256 m3/h pour une production de 12 582 m3/h d’hydrogene
ayant une pureté molaire de 99,90%, avec un taux de récupération d'hydrogéne de 88%. La
purification de I'hydrogéne est réalisée par le procédé d'adsorption dans un systeme composé
de huit ballons d'adsorption, certains en fonctionnement et les autres en régénération.
L'adsorption des impuretés contenues dans le gaz riche s'effectue a une pression absolue de
25,3 kg/lcm2 (haute pression) et une température de 40°C, tandis que la régénération se
déroule a basse pression [8].
1.2.10. Unitéde stockage,mélange et expédition :

Cette installation est constituée d'une section de mélange et d'expédition des produits
pétroliers, ainsi que d'une section de stockage du brut et des produits pétroliers. Elle

comprend :

e Les réservoirs de stockage des différentes charges et produits des unités de
production.

e Les réservoirs de mélange des gazoles et des essences.

e Les stations de pompage pour I'expédition des produits pétroliers vers les différents
dépots de stockage (dép6ts d'El Khroub et de Berrahal) [10].

1.3. Projet de réhabilitation et adaptation de la raffinerie de Skikda :
SONATRACH a procédé a la réhabilitation et a la modernisation de la RA1K, dans le
cadre du projet intitulé : “Projet Réhabilitation et Adaptation de la Raffinerie de Skikda.
Dans I’étendue de ce Projet, certaines des unités existantes ont été réhabilitées et d’autres
unités nouvelles ont été rajoutées. Les objectifs principaux de ce grand projet sont les

suivants :

e Répondre aux spécifications d’Euro V pour essence et gasoil.

e Augmenter la capacité de raffinage du pétrole brut.

e Augmenter la capacité de production d’aromatiques.

e Augmenter le niveau de sécurité des installations de la Raffinerie.

e Moderniser les installations afin d’améliorer les spécifications des produits
e Raffinés sur le marche international.

e Moderniser le systeme de stockage et la distribution de 1’¢électricité.

e Moderniser I’instrumentation des unites existantes qui n’ont pas été rénovées [12].

.
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1.3.1. Plan et programme de réhabilitation :

Le plan et le programme de réhabilitation successive des unités principale et des
utilités.
Tableau I. 2:Plan de réhabilitation des unités de la RALK [8].

Uniités Capacité avant | Capacité apres
Réhabilitation (kg/h) [ Réhabilitation (kg/h)

Topping 10 (*) 7 500 000 9 000 000

Topping 1(*) 7500 000 9 000 000

GasPlant 30 (*) 306 500 339 500

GasPlant 31 (*) 283 000 339 500

GasPlant-3 104 96 000 Instrument revamp @

Prétraitement Naphta 100 1165 000 Instrument revamp @

Reforming 1100 (*) 1165 000 1174 600

Section Splitter platformat 100 (**) - 989 950

Prétraitement Naphta 101-103 1165 000 Instrument revamp @

Extraction des aromatiques 200(*) 285 000 627 100

Extraction du paraxyléne 400(#) 430 000 1782 800

Isomérisation du Xyléne 500 (**) - 1380 400

Purification d’Hydrogene 900(**) - 27 200

Stripper des eaux acides Il 10 (*) 33530 28 000

Stripper des eaux acides 112 (**) - 17 070

Unité Soufflage du Bitume 70 277 000 Instrument revamp @

Unité traitement du Kéroséne 20 N°1 750 000 Instrument revamp @

Unité de traitement du Kérosene 21 N°2 750 000 Instrument revamp @

(*) =renové ; (**) = Nouveau ; (#) = deplace et rénove ; @ =y compris HAZOP
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Figure 1. 2: Configuration de la raffinerie avant réhabilitation [8].
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Figure 1. 3: Configuration de la raffinerie aprés réhabilitation [8].

1.4, Description de I’unité d’affectation :

La distillation atmosphérique du brut, également nommee distillation initiale ou
Topping, est le processus fondamental dans le traitement du pétrole brut, qui est composé
d'une série d'hydrocarbures aux caractéristiques diverses. Elle consiste a fractionner le brut en
plusieurs coupes (ou fractions) élémentaires aux propriétés bien définies et plus homogeénes,
destinées a étre utilisées comme bases pour la formulation des produits finis (essences,
kéroséne, gazole, fuel, etc.) ou comme charges pour divers procédés de transformation
(isomérisation, reformage catalytique, etc.) ou encore comme charges pétrochimiques. Ces
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coupes sont genéralement définies par leurs points de distillation. Le procédé de la distillation

atmosphérique de la raffinerie de Skikda (RA1K) est schématisé dans les figures 1.2 et 1.3.
L'unité de distillation atmosphérique (U10) a été rénovée pour traiter 27.000

tonnes/jour, soit I'équivalent de 9.000.000 tonnes/an de pétrole brut provenant de Hassi

Messaoud. Les fractions pétroliéres obtenues sont :

Le gaz combustible

e Les gaz de pétrole liquéfies (GPL)
e Lacoupe C6

e Lenaphta A

e LenaphtaB

e LenaphtaC

e Le kéroséne

e Le gazole léger (LGO)

e Le gazole lourd (HGO)

e Le résidu atmosphérique

La capacité de conception, apres la rénovation de I'unité de distillation atmosphérique
(U10), est de 8.250.000 tonnes/an pour 8000 heures/an de fonctionnement selon la garantie.
Cependant, la capacité actuelle de conception est de 9.000.000 tonnes/an [10].
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1.4.1. Description de procédé :

L'unité de distillation atmosphérique (U10) est concue pour fractionner le brut en

coupes pétrolieres, soit finies et envoyées directement au stockage, soit utilisées comme

charge pour d'autres unités. Elle comprend les parties suivantes :

e Le dessalage du brut,

e Le préchauffage de la charge,

e La colonne de fractionnement du brut,
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e Les colonnes de stripping des soutirages latéraux,
e Les colonnes de stabilisation de la coupe naphta,
e Lacolonne de séparation de la coupe C6,

e Les colonnes de séparation des coupes naphta (A, B et C) [11].

1.4.1.1. Dessalage du brut :

La charge de I’unité de distillation atmosphérique est aspirée des bacs de stockage a la
pression absolue de 1,3 kg/cm2 et la température de 15 a 36 °C par la pompe de charge (10-
P-71A/B) puis refoulée a la pression absolue de 18 kg/cm2 . Le brut est ensuite chauffé, coté
tubes, dans les échangeurs (10-E-107 A/B) par une partie du gasoil léger a la température de
33 °C puis, coté tubes, dans 1’échangeur (10-E-72) par D’autre partie du gasoil léger a la
température de 55 °.Dans le cas ou la température du brut provenant des réservoirs de
stockage est de 36 °C, les échangeurs (10-E-107 A/B) doivent étre complétement bypasses.
Le brut, chauffé a 55 °C, est envoyé dans le dessaleur (10-V-51) afin d’éliminer les sels
contenus dans le brut. L’eau provenant du ballon (10-V-52) est mélangée avec le brut avant
I’entrée au dessaleur. Cette eau est constituée de 1’eau acide strippée dans ’AWS (Acid
Water Stripper) existant et 1’eau des effluents traités provenant de la nouvelle ETP (Effluent
Traitement Product). Le niveau du ballon est contrélé par le régulateur (LIC46) agissant sur
le débit des effluents traités a travers la vanne (LV46). Le débit d’eau est contrdlé par le
régulateur (FV90). Le mélange eau - brut est réalisé par la vanne mélangeuse (HV1251)
avant d’entrer dans le dessaleur a travers les deux tubulures de fond. Le dessaleur fonctionne
a une température de 50°C et une pression absolue de 11,7 kg/cm2.

Le niveau du dessaleur est maintenu par le régulateur (LIC40) agissant sur la vanne
(LV40) de I’eau purgée. Un indicateur de la teneur en hydrocarbures dans 1’eau purgée
permet de vérifier cette performance du dessaleur. En fonctionnement normal, 90 % environ

des sels contenus dans le brut sont éliminés par le dessaleur [9].

1.4.1.2. Préchauffage du brut :

Le brut dessalé a 50°C est préchauffé dans les échangeurs E93 A-H par les vapeurs en
téte de la colonne C1. Ces échangeurs sont disposes en deux batteries de quatre échangeurs
en paralléle, reliées en série. Le brut ressort a 148°C, température régulée par TIC1180 via la
vanne TV1180 sur le bypass.

Le brut chaud est ensuite envoyé dans le ballon de détente V1 a 4 kg/cm2 et 140°C,
ou il se sépare en une phase vapeur (environ 7,1% massique) et une phase liquide. Les

vapeurs de V1 sont chauffées a 226°C par I'huile chaude dans I'échangeur E64, avant d'aller

.
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dans la zone de vaporisation de la colonne C1. Le liquide résiduel est pompé par P72 A/B/C
vers la zone de vaporisation de C1, en passant par une série d'échangeurs, puis deux fours.
Une fois débarrassé des hydrocarbures légers, le brut est chauffé dans plusieurs séries
d'échangeurs en passant successivement par les circuits suivants :

Cote calandre des échangeurs E82 A/B en série, chauffé a 151°C par le gasoil lourd.
Cote tubes des échangeurs E61 A-D en deux batteries de deux échangeurs paralléles reliés en

série, chauffé a 174°C par le reflux circulant supérieur.

e COté calandre des échangeurs E83 A/B en série, chauffé a 186°C par le résidu
atmosphérique.

e COté tubes de I'échangeur E91, chauffé a 195°C par le reflux supérieur.

e COté calandre des échangeurs E90 A/B en série, chauffé a 226°C par le reflux
inférieur.

e COté calandre de I'échangeur E62, chauffé a 233°C par le reflux inférieur.

e COté calandre des échangeurs E63 A-D en série, chauffé a 260°C par le résidu

atmospherique.

Finalement, le brut & 260°C est partiellement vaporisé dans les fours FLA/B en parallele, puis
acheminé a 356°C vers la zone de vaporisation de la colonne de distillation atmosphérique C1
[9].

1.4.1.3. Fractionnement du brut :

Le fractionnement du brut s'effectue dans la colonne de distillation atmosphérique C1,
opérant a une pression absolue de 2,8 kg/cm2. Cette colonne mesure 50,55 m de hauteur,
avec un diamétre de 8,1 m dans la section d'enrichissement et 3,8 m dans la section
d'épuisement.

Elle comporte 52 plateaux, répartis en trois zones distinctes :

e Lazone d'alimentation ou de flash, entre les plateaux 5 et 6
e Lazone d'enrichissement ou de fractionnement, entre les plateaux 6 et 52

e La zone d'épuisement ou de stripping, entre les plateaux 1 et 5

Le brut préchauffé a 356°C est introduit avec les vapeurs Iégéres provenant du ballon

de détente V1 dans la zone de flash de la colonne C1, permettant ainsi le fractionnement [11].

:
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1.4.1.3.1. Vapeurs de téte :

Les vapeurs de téte de la colonne C1, composées de gaz légers, GPL et naphta a
172°C, sont refroidies dans les échangeurs E93 A-H par le brut jusqu'a 135°C, provoquant
une condensation partielle. Elles sont ensuite envoyées dans le ballon de reflux V2 a 2,3
kg/cm2.

Le liquide de fond de V2 est repompé comme reflux de C1 par P73 A/B. Le débit de
reflux est contrélé par FIC40 en cascade avec TIC16 sur la température des vapeurs de téte.
Le niveau de V2 est régulé par LICG6 via les vannes LV6 et LVV1951.

Les vapeurs résiduelles de V2 sont refroidies a 48°C dans les aéroréfrigérants EAL A-
L, puis a 40°C dans les condenseurs E92 A/B. Ce mélange partiellement condensé est envoyé
dans V3 a 1,59 kg/cm2 ou il se sépare en 3 phases : vapeur, liquide et eau acide.

L'eau acide est évacuee par P70 A/B. Le naphta non stabilisé est préchauffé et envoyé
aux colonnes C5 et C62, son debit étant controlé par LIC8, FIC52 et FIC2151. Les gaz
incondensables vont a la torche, leur pression étant régulée par PIC15, avec un appoint de gaz
combustible via PV15A si necessaire.

Des inhibiteurs de corrosion sont injectés en amont des aéroréfrigérants pour protéger
ce circuit [10].

1.4.1.3.2. Soutirage du kérosene :

La coupe kéroséne est préleveée a 199°C du 46eme plateau de C1 et envoyée a la
colonne de stripping C2 a 8 plateaux. Le stripping du kéroséne se fait par rebouillage a
contre-courant avec le reflux inférieur dans le rebouilleur thermosiphon E20 cété tubes.
Apres stripping, les fractions légeres retournent au 47éme plateau de C1, tandis que le
kéroséne fond a 230°C est pompé par P94 A/B, refroidi dans E10 A/B par le naphta, dans
EAS8, et E21 jusqu'a 40°C, avant d'aller au traitement ou au stockage. L'excés de kérosene est

envoye au stockage de gasoil léger [11].

1.4.1.3.3. Soutirage du gasoil léger (LGO) :

La coupe gasoil léger est prélevée a 241°C du 20éme plateau de C1 et envoyée a la
colonne de stripping C3 a 5 plateaux. Le stripping se fait par injection de vapeur MP sous le
ler plateau, débit contr6lé par FIC1851. Apres stripping, les fractions Iégeres retournent au
21eme plateau de C1. Le LGO fond a 248°C est refroidi coté calandre dans E72 par le brut a
153°C, puis dans E1075 A/B par le brut a 97°C, avant d'étre pompé par P74 A/B, refroidi
dans EA9 A/B et E65 A/B jusqu'a 40°C. Il passe ensuite dans un coalescence4kap pour

.
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retirer I'eau avant stockage, son débit étant contr6lé par FIC47 en cascade avec LIC12. L'eau

huileuse est purgée du coalescer sous controle de LIC1851 vers le reseau OWS [9].

1.4.1.3.4. Soutirage du gasoil lourd (HGO) :

Le gasoil lourd est préleve a 294°C du 15eme plateau de C1 et envoyé a la colonne de
stripping C4A a 5 plateaux. Le stripping se fait par injection de vapeur MP contrblée par
FIC185 sous le ler plateau. Apres stripping, les fractions légéres retournent au 16eme plateau
de C1. Le HGO fond est refroidi coté tubes dans E82 A/B par le brut, puis pompé par P95
A/B, refroidi dans EAL10 et E66 A/B jusqu'a 40°C. Il passe dans un coalescer pour retirer
I'eau avant stockage, son débit étant contr6lé par FIC47 en cascade avec LIC12. L'eau
huileuse est purgée du coalescer sous LIC1854 vers I'OWS [9].

1.4.1.3.5. Résidu atmosphérique :

Les liquides de la zone de flash descendent au fond de C1 ou ils sont strippés par
injection de vapeur BP contrblée par FIC1752. Ce stripping régle la teneur en gasoil dans le
résidu. Le résidu a 338°C est pompé par P76 A/B, refroidi dans E63 A-D par le brut a 242°C,
puis dans E83 A/B par le brut a 200°C, dans E8 A/B c6té calandre par le naphta a 119°C, et
finalement dans E22 A/B et E67 par I'eau temperée jusqu'a 80°C avant stockage, en restant
>70°C pour éviter le bouchage [9].

1.4.1.3.6. Reflux circulant supérieur :

Le reflux supérieur prélevé a 219°C du 33éme plateau est pompé par P75 A/B,
refroidi c6té calandre dans E91 puis E61 A-D par le brut jusqu'a ~163°C, et réintroduit au
34éme plateau. Sa température est contrélée par TIC17 via TV17 A/B sur le retour et le

bypass.

1.4.1.3.7. Reflux circulant inférieur :

Le reflux inférieur prélevé a 294°C du 15eme plateau est pompé par P15 A/B, envoyé
au rebouilleur E20 de la colonne C2, refroidi dans E62 par le brut jusqu'a ~275°C puis dans
E90 A/B par le brut jusqu'a ~231°C avant retour au 16éme plateau, température contrblée
[11].
1.4.1.4. Stabilisation du naphta :

Le naphta non stabilisé a 39°C venant de V3A est pompé par P92 A/B, préchauffé
coté tubes dans E8 A/B par le résidu a 104°C, c6té calandre dans E9 a contre-courant avec le
produit de fond du splitter 11, dans E10 A/B a contre-courant avec le kéroséne, jusqu'a 140°C.
70% est envoyé a la colonne C5 et 30% a C62.
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1.4.1.4.1. Colonne de stabilisation C5 :

La colonne C5 comporte 38 plateaux et opere a 8,7 kg/cm2 de pression absolue. 70%
du naphta non stabilisé est introduit dans la zone de flash entre les plateaux 18 et 19, avec un
contréle du débit.

Les vapeurs de téte a 60°C sont partiellement condensées dans les aéroréfrigérants
EA2 A-G et le condenseur E11, avant d'aller dans le ballon V8 a 43°C. La phase vapeur de
V8 est envoyée au réseau gaz combustible ou a la torche via PV21A. La phase liquide est
partiellement pompée comme reflux par P93 A/B, débit contrélé par FIC53 sur FV53. Le
reste est envoyé comme distillat GPL a I'unité U30, débit contrdlé par FIC55 en cascade avec
LIC21. L'eau huileuse de V8 est évacuée sous contréle de LIC30 sur LV30. Une inhibitrice
anticorrosion est injecté avant EA2 A-G.

Une partie du résidu de C5 est rebouillée dans E69 A/B par I'huile chaude avant
réintroduction. Le reste, naphta stabilisé, est envoyé a la colonne de séparation des naphtas,
débit contrdlé par LIC20 en cascade avec FIC54 sur FVV54 [10].

1.4.1.4.2. Colonne C62 :

La colonne C62 a 38 plateaux opére a 8,7 kg/cm2. 30% du naphta non stabilisé est
introduit dans la zone de flash entre les plateaux 18 et 19, avec contrdle du débit.

Les vapeurs de téte a 60°C sont partiellement condensées dans EA62 A/B et E71,
avant d'aller au ballon V62 a 43°C. Les incondensables sont envoyés au réseau gaz/torche via
PV2252B.

Le liquide de V62 est partiellement pompé comme reflux par P63 A/B, débit contr6lé
par FIC2252 sur FV2252. Le reste est envoyé comme distillat GPL a Il'unité U30, débit
contréle par FIC2251 en cascade avec LIC2253. L'eau de V62 est évacuée sous LIC2255 sur
LV2255. Un inhibiteur est injecté avant EA62 A/B.

Une partie du résidu est rebouillée dans E70 avant réintroduction. Le reste, naphta
stabilisé, est envoyé a la colonne des naphtas, débit contrdlé par LIC2251 en cascade avec
FIC2254 sur FV2254 [10].

1.4.1.5. Separation du naphta en coupe A :

Le naphta stabilisé provenant des colonnes C5 et C62 est envoyé a la colonne de
séparation C63 a 36 plateaux, opérant a 2 kg/cm2. Les débits sont contrdleés par FIC54 et
FIC2254 en cascade avec les niveaux LIC20 (C5) et LIC2251 (C62).

Les vapeurs de téte de C63 a 57°C sont partiellement condensées dans EA63 A-F et

E78 A-H jusqu'a 40°C avant le ballon V67. La phase vapeur (hydrocarbures legers) de V67

.
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va a la torche, pression contrblée par PIC2372 sur PV2372. Une partie du liquide est
repompée comme reflux par P29 A/B, débit réglé par FIC2356. Le reste, naphta A, est
envoyé au stockage par P87 A/B, débit contr6lé par FIC2353 en cascade avec LIC2352.

Une partie du résidu de C63 est rebouillée dans E75 A/B avant réintroduction. Le
reste, naphta B+C, est pompé par P65 A/B et envoyé aux colonnes C61 et C6, débits
controlés respectivement par FIC2351 sur FV2351 et FIC2352 sur FV2352 [11].

1.4.1.6. Séparation de la coupe C6 :

Une partie du naphta B+C de C63 est envoyée a la colonne C6 a 36 plateaux et 2
kg/cm2 pour séparer la coupe C6, chargée au 13e plateau.

Les vapeurs de téte a 88°C sont partiellement condensées a 73°C dans EA3 avant le
ballon V9. La phase vapeur de V9 va a la torche, pression contrdlée en split-range par PIC22
sur PV22 et par injection d'azote via PV22A. Une partie du liquide est repompée comme
reflux au-dessus du 36e plateau par P84 A/B, débit réglé par FIC56. Le reste (distillat C6) est
envoyeé a l'isomérisation par P88 A/B, débit controlé par FIC2159 en cascade avec LI1C24.

Une partie du résidu de C6 & 140°C est rebouillée dans E87 avant réintroduction sous
le ler plateau a 147°C, température contr6lée par TIC2180 sur TV2180 A/B. Le reste, coupe
naphta C, est envoyé au stockage par P85 A/B, débit contrdlé par FIC2155 en cascade avec
L1C23 sur FV2155 [9].

1.4.1.7. Séparation de la coupe naphta B :

La nouvelle colonne C61 a 36 plateaux et 2 kg/cm2 de pression permet de séparer le
naphta B du naphta C. L'alimentation en naphta B+C de C63 est introduite au 27éme plateau.
Les vapeurs de téte a 140°C sont partiellement condensées dans EA64 A-D jusqu'a 102°C
avant le ballon de reflux V63. La phase vapeur est envoyée a la torche, pression contrdlée par
P1C2452 sur PV2452.

Une partie du liquide est repompée comme reflux au-dessus du 36éme plateau par
P77 A/B, débit controlé par FIC2451. Le reste, distillat naphta B, est refroidi dans EA6 A/B
et E17 jusqu'a 38°C avant envoi au stockage par P5 A/B, débit contr6lé par FIC57 en cascade
avec LI1C2451.

Une partie du résidu de C61 a 204°C est rebouillée dans E73 A/B avant réintroduction
sous le ler plateau, température contrélée par TIC2452 sur I'huile chaude. Le reste, naphta C,
est refroidi dans E9, EA7 A/B et E68 A/B jusqu'a 38°C par P86 A/B.

Le naphta C issu de C61 est mélangé en ligne avec celui de C6 avant stockage [10].
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I.5. Spécifications de la charge et des produits :
Les produits pétroliers ainsi que les différentes spécifications de la charge, sont

indiqués dans les tableaux suivants :

Tableau I. 3: Spécifications des produits pétroliers [8].

Produits Distillation TPB (PI et PF en °C)
Naphta A C5-65
Naphta B 65-150
Naphta C 150-180
Coupe C6 _
Kérosene 181-235

Gas-oil léger 235-320

Gas-oil lourd 320-360

Résidu atmosphérique >360

Tableau I. 4: Spécifications de la charge [8].

Spécifications Valeurs
Densité (°API) 44,7
Densité a 15 °C 0,8025
Facteur de caractérisation K 12
Viscosité cinématique a 37,8 °C (cSt) 1,989
Point de goutte (Pour point) (°C) -52
Point d’éclair (°C) <20
Teneur en soufre(%) 0,13
Teneur en sulfure d’hydrogéne (ppm) 0
Teneur en cendres (%) < 0,005
Teneur en sel tel que NaCl (%) <0,001
Teneur en cire (%) 2,4
Teneur en asphalte (%) 0,06
Teneur en résidu de carbone condrason 0,83
(CCR) (%)
Teneur en eau et sédiments (BSW) (%vol) Traces




CHAPITRE I Présentation et description de la raffinerie de Skikda (RA1K)

1.6. Bilan de matiere de I’unité de distillation atmosphérique (u10) :

Tableau I. 5: Bilan de matiére de I’unité (U10) [8].

Désignation Débit massique (kg/h)
Brut provenant du stockage 1.130.618
Eau dessaleur 70,004
Vapeur de stripping du résidu atmosphérique 8,498
Vapeur de stripping du gasoil Iéger 4,396
Vapeur de stripping du gasoil lourd 1,527
Débit total de charge 1.215.043
Eau contenant les sels sortie dessaleur 72,892
Gaz combustible 173
GPL vers I’unité de traitement et séparation des gaz (U30) 43,091
Naphta A vers stockage 43,942
Naphta B vers stockage 157,130
Naphta C vers stockage 128,347
Coupe C6 vers I’unité d’isomérisation 9,855
Kérosene traité vers stockage 93,751
Gasoil léger +kéroséne en exces 259,599
Gasoil lourd vers stockage 90,629
Résidu atmosphérique vers stockage 299,001
Eau acide et eau huileuse 16,632
Débit total des produits 1.215.042
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CHAPITRE 1l

Distillations atmosphérique et simulation

La complexit¢ de la composition du pétrole brut nécessite la mise en ceuvre de
procédés physiques de séparation. Bien que ces procédés ne permettent pas toujours d'isoler
des hydrocarbures purs, ils sont essentiels pour obtenir des mélanges caractérisés par leur
température d’ébullition, connus sous le nom de « coupes pétroliéres ». Parmi ces procédés
de séparation, la distillation occupe une place prépondérante en réalisant le fractionnement
des hydrocarbures en fonction de leur température d’ébullition. Le procédé de distillation
atmosphérique est ainsi fondamental pour le traitement initial du pétrole brut. La distillation
est I'une des méthodes de séparation les plus cruciales en génie chimique [14]. Elle permet de
séparer un ou plusieurs constituants d’un mélange homogene liquide en exploitant la
différence de volatilité des constituants. Représentant plus de 30% des opérations unitaires,
elle est indispensable pour une large gamme de produits chimiques, principalement le pétrole
et ses dérivés. Les procédés de distillation varient selon la nature des produits a séparer, tels
que la distillation sous vide pour abaisser les températures d’ébullition, ou la distillation sous
pression pour séparer des composés tres volatiles comme les gaz. La distillation fractionnée
est ¢galement utilisée pour des produits dont les températures d’ébullition sont trés proches.
La distillation atmosphérique constitue la premiére étape du raffinage du pétrole brut. Elle
permet de fractionner les hydrocarbures contenus dans le pétrole en six produits de base, du

haut vers le bas de la colonne de distillation [15] :

e Essence totale : comprend les GPL, naphta léger et naphta lourd.
o Kérosene.

e Gasoil léger.

e Gasoil lourd.

e Résidu atmosphérique.

Ce procédé est non seulement vital pour la transformation initiale du pétrole brut,
mais il pose également les bases pour les étapes ultérieures de raffinage et de traitement.
L'optimisation de la performance de la colonne de distillation atmosphérique est donc

essentielle pour améliorer I'efficacité et la rentabilité de I'ensemble du processus de raffinage.

.
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I1.1. Description de la colonne de distillation atmosphérique :

La colonne de distillation est un appareil cylindrique vertical avec une hauteur qui
dépend du nombre de plateaux qu’elle contient et la distance entre eux.

Les plateaux sont de types a clapet qui permettent d’assurer un contact intime entre la
phase liquide descendante et la phase vapeur ascendante [15].
Les colonnes de distillation atmosphérique comportent généralement quatre zones :

e Zone de stripping ou zone d’épuisement
La zone de stripping, en fond de colonne, est plus souvent équipé de 3 a 6 plateaux a
pour fonction d’¢éliminer les fractions légeres contenues dans le résidu atmosphérique venant
de la zone d’alimentation. Dans tous les cas, il est important d’avoir une vapeur de stripping

séche, afin d’éviter les vaporisations brutales qui peuvent endommager les internes [16].
e Zone d’alimentation ou zone de flash

C’est la zone d’injection de la charge chauffée, ou s’effectue la séparation en phase
liquide et en phase vapeur. Elle doit assurer une bonne séparation des phases et protéger les
parois contre I’érosion, pour ce 1a, la matiére premicre entre par des tubulures tangentielles et
se dirige vers le centre en spirale grace a une plague métallique placée verticalement. Il est

compris entre le 5eme et le 6eme plateau [15].
e Zone de rectification

On effectue la rectification a partir des plateaux qui varie entre 42 a 46 plateaux. Elle
permet d’obtenir des produits 1égers par le stripping et les soutirages allant du gaz jusqu’au

gasoil lourd [15].
e Les zones de reflux circulants

L’amélioration des niveaux de température auxquels sont réalisés les soutirages de
chaleur, conduit a installer des reflux circulants intermédiaires entre certains soutirages de
produits. Ces reflux permettent aussi une meilleure répartition des flux vapeur au sein de la
colonne. Les zones [Optimisation des parametres de fonctionnement de 10-C1 pour
maximiser le rendement en gasoil] de reflux circulants sont caractérisees par des fortes

charges liquides et une grande variation du flux vapeur, qui décroit fortement du bas vers le

.



CHAPITRE Il Distillations atmosphérique et simulation

haut de la zone. Ces zones sont habituellement constituées d’un nombre réduit de plateaux (2

a 3) ayant un fort espacement (0.65 a 0.90 m) [16].

I1.2. Principe de fonctionnement d’une colonne de distillation :

Les colonnes de distillation industrielle fonctionnent en continu, avec une charge
constante en composition, débit et température, produisant un distillat en téte et un résidu au
fond. La pression varie légérement entre le sommet et le fond. Le processus comprend
plusieurs étapes: I'alimentation est préchauffée avant d'entrer dans la colonne ; les vapeurs de
téte sont condensees, avec une partie retournant comme reflux et I'autre partie comme distillat
; le liquide de fond est partiellement réchauffé et renvoyé dans la colonne, le reste étant
stocké ou envoyé a une autre unité. Le reflux, un flux liquide interne, descend de plateau en
plateau pour maintenir les bilans thermiques. Le rebouillage revaporise la fraction légére du
liquide de fond, soit directement, soit par stripping avec de la vapeur d'eau. Le trafic interne
dans les plateaux assure le contact entre le liquide et la vapeur, améliorant la qualité de la

séparation selon le nombre de plateaux [5].
11.2.1. Variables opératoires et leurs influences :

11.2.1.1. Température de sortie four :

La chaleur nécessaire a la distillation est fournée avec la charge qui est donc
partiellement vaporisée. Le degré de vaporisation (a pression constante) dépend de la
température de sortie du four. Le produit sortant des fours est vaporisé environ le 67 a 82%,
une augmentation de température du brut entrant dans la colonne détermine une augmentation
du reflux en téte de la colonne et favorise 1’échange liquide / vapeur sur les plateaux, en
déterminant un meilleur fractionnement. La température de transfert — line doit étre
maintenue a de telles valeurs que des phénomeénes de cracking de la charge soient évités

puisqu’ils pourraient produire la formation de charbon sur les parois internes des tubes.

11.2.1.2. Pression dans la colonne :
La pression dans la colonne est un parametre opérationnel qui est normalement
maintenu constant. Une augmentation de la pression provoque de toute fagon (dans le cas ou
la temperature de transfert resterait constante) une réduction de pourcentage de vaporisation

du brut. En outre, le fractionnement entre les produits devient plus mauvais.

11.2.1.3. Température de la téte de colonne :
La température de téte de la colonne doit étre telle a permettre la sortie a 1’état de

vapeur de 100% du produit de téte de la colonne ayant I’intervalle d’ébullition désiré. Les

.
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conditions opératoires restant les mémes, une augmentation de la température de téte cause
une réduction du reflux intérieur, une augmentation de la température des plateaux avec un
alourdissement de tous les produits. La variation de la tempeérature du reflux en téte de la

colonne influence le débit du reflux et par conséquent le fractionnement.

11.2.2. Quantités et prélevement :

Les quantités de chaque prélevement déterminent le reflux interne de la colonne et
influencent par conséquent aussi les intervalles d’ébullition des prélévements. On peut agir
sur la quantité de prélévement pour varier les caractéristiques des coupes (point final, densite,
...etc.) de chaque produit. Si on veut par exemple, augmenter le point final d’un prélévement,
on augmente sa quantité prélevée de la colonne, les points finaux des produits au-dessous
augmenteront eux aussi et pour les ramener aux valeurs initiales, il faut diminuer le
prélevement immédiatement au-dessous de celui qui est intéressé par la variation.

Evidemment on procéde au contraire lorsqu’on veut une diminution du point final.

11.2.3. Injection de vapeur surchauffée dans le fond de la colonne :

L’injection de vapeur surchauffée provoque une diminution de la température
d’ébullition des composants. Par conséquent, elle vérifie 1’élimination des fractions les plus
légeres du résidu, le point d’inflammabilité et la viscosité du produit se modifient.

11.2.4. Reflux circulant intermeédiaire (reflux de retour) :

La fonction des reflux de retour est de soustraire de la chaleur de la colonne de
distillation en permettant ainsi la condensation des coupes latérales. La chaleur soustraite est
cédée au brut dans des échangeurs. Puisque le reflux de retour est prévu pour régler un
certain équilibre de la charge liquide et de la vapeur le long de la colonne et encore pour
assurer un certain échange thermique, il est évident que les quantités de recirculation doivent

étre les plus proches de celles de calcul [17].

11.2.5. Qualité du fractionnement :
Le controle de la qualité du fractionnement dans une colonne de distillation

atmosphérique est généralement baseé sur lI'analyse des courbes de distillation ASTM.

e Si le fractionnement entre deux coupes successives était parfait, comme dans le cas
idéal de la courbe TBP, il n'y aurait aucun constituant commun entre ces deux coupes
adjacentes. Ainsi, le point final TBP de la coupe légere coinciderait avec le point

initial de la coupe lourde suivante. Dans ces conditions, le point final de la courbe

.
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ASTM de la coupe légére serait inférieur au point initial de la courbe ASTM de la
coupe lourde. Ce deécalage positif entre les deux courbes, appelé "gap", est
caractéristique d'une excellente qualité de fractionnement (Figure 11.1).

e Si au contraire la séparation est mauvaise, des constituants communs subsistent dans
les deux coupes successives. Alors, les points finaux TBP et ASTM de la fraction
legere depassent respectivement les points initiaux TBP et ASTM de la coupe lourde.
Ce chevauchement ou "overlop™ des courbes, avec un decalage négatif, traduit une
médiocre qualité de séparation, d'autant plus marquée que le décalage est important
(Figure 11.1).

Comme les points initiaux et finaux ASTM sont déterminés avec une précision
limitée, il est préférable de considérer le décalage entre les points 95% et 5% des courbes
ASTM pour exprimer la sélectivité du fractionnement (Figure 11.1)[18].

toupe Mgere | coupe fourde
FRACTIONNEMENT RARFAIT TEP FRACTIONNEMENT PEU SELECTIF

Figure I1. 1: Contréle de la sélectivité du fractionnement et définition de gap et overlap [9].

11.3. Types d'installation de distillation initiale du pétrole :
Il existe trois types de distillation atmosphérique. Le choix de ces types est lié aux

deux fagons :

e La nature du pétrole brut a traiter.

e Les produits a obtenir.

11.3.1. Unité de distillation atmosphérique avec une seule colonne :
L'unité de distillation atmosphérique a une seule colonne est adaptée aux pétroles

bruts a faible teneur en fractions Iégeres et peu sulfureuses, réduisant ainsi la corrosion de la

.
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colonne. Elle est simple, compacte et utilise des températures basses pour la rectification.
Toutefois, elle a une capacité limitée, ne traite pas efficacement les pétroles légers riches en
essence, et maintient difficilement un régime constant en cas de variations de composition.

Elle est principalement destinée au traitement des pétroles lourds [19].

r’ Gaz+Essence
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Figure I1. 2: Installation de distillation atmosphérique dans une seule colonne [19].

11.3.2. Unité de distillation atmosphérique avec pré distillation :

L'unité de distillation atmosphérique avec pré-distillation traite des pétroles bruts non
stabilisés et sulfureux, permettant un bon fractionnement et réduisant la puissance nécessaire
du four. Elle offre une grande capacité et peut gérer des pétroles a haute teneur en soufre.
Toutefois, elle nécessite des températures élevees, consomme 40 % d'énergie en plus qu'une
unité a colonne unique, et est plus complexe. De plus, le pétrole sans fractions légeres

n‘augmente pas la pression dans le four et la colonne [19].
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Figure I1. 3:Installation de distillation atmosphérique avec pré flash [19].

11.3.4. Unité de distillation atmosphérique avec un ballon flash
L'unité de distillation atmosphérique avec un ballon flash traite des charges riches en
fractions Iégeres. Elle offre une grande capacité et peut traiter des pétroles Iégers, a condition
que le gaz ne depasse pas 1,5 %. L'évaporation préalable des essences légéres réduit la
capacité nécessaire du four et évite une pression excessive dans le systeme four-pompe.
Cependant, si la teneur en fractions légéres varie, le fonctionnement de la colonne est
compromis. De plus, cette unité est complexe et ne peut pas distiller efficacement les pétroles

bruts riches en composés sulfureux [19].

Gaz+tEssence
légere

Essence lourde

Kéroséne

Gas-oil
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$at Résidu
pl p2

Figure I1. 4: Installation de distillation atmosphérique avec un ballon de flash [19].
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11.4. Courbes de distillation :
11.4.1. Courbe de distillation TBP (True Boiling Point) :

C’est une distillation discontinue dans laquelle on met en ceuvre un pouvoir de
séparation €levé qui est obtenu en utilisant un nombre d’étages de contact liquide-vapeur
important et un fort taux de reflux. La distillation ASTM D 2892 décrit une méthode de
distillation TBP dite 15/5 car la colonne de distillation utilisée comporte 15 étages théoriques
de contact et le taux de reflux opératoire (rapport du débit de reflux a celui de la recette) est
maintenu égal a 5. Dans cet essali, les constituants sortent les uns apres les autres en téte de la
colonne dans I’ordre de leur température d’ébullition. La température de téte de la colonne
traduit ainsi les températures d’ébullition des constituants qui passent successivement au
sommet de la colonne. La courbe de distillation TBP est représentée par la relation du %
volume recueilli et la température d’ébullition obtenus lors de cet essai. Par conséquent, elle
traduit la correspondance entre I’intervalle des températures d’ébullition et le rendement

donné par le brut. Cette courbe est le reflet de la composition du brut analysé.

11.4.2. Courbe de distillation ASTM (American society for testing materials):

La distillation ASTM est une distillation discontinue sans reflux et mettant en ceuvre
environ un étage d’équilibre liquide-vapeur. Pour les produits légers, on utilise la norme
ASTM D 86 qui correspond a une distillation sous pression atmosphérique. Pour les produits
lourds, on opére sous vide pour éviter la dégradation thermique selon la norme ASTM D
1160 [11].

I1.5. Les problemes qui peuvent rencontrer les raffineries :
Les principaux problémes détaillés que peuvent rencontrer les raffineries sont :

11.5.1. Surcapacité et problemes de rentabilité :
Les raffineries francaises font face a une surcapacité de production face a la baisse de
la demande de produits pétroliers, ce qui impacte leur rentabilité [20].
Certaines raffineries en Inde et au Moyen-Orient, comme celle de Reliance,
bénéficient d'un outil de production plus moderne et de codts de production plus faibles, ce

qui leur permet d'étre plus compétitives que les raffineries européennes vieillissantes [20].

.
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11.5.2. Problémes techniques et arréts prolongés :

Les raffineries peuvent subir des pannes techniques et des arréts de production plus
longs que prévu lors des opérations de maintenance, comme observé pour la raffinerie
d'Alger en Algérie [21].

Ces arréts prolongés peuvent entrainer des craintes pour le fonctionnement d'autres

raffineries, comme celle de Skikda en Algérie.

11.5.3. Risques de sécurité et d'explosion :

Pendant les opérations de révision et de maintenance, les raffineries sont exposées a
des risques d'explosion et de sécurité pour le personnel, nécessitant une planification
rigoureuse [21].

Ces risques sont liés au démontage et a I'inspection des équipements de raffinage chimique,

qui manipulent des produits inflammables et sous pression [21].

11.5.4. Problémes d'approvisionnement et de logistique :
Les raffineries peuvent rencontrer des difficultés d'approvisionnement en brut ou en
intrants, comme des gréves dans les dépdts pétroliers, impactant leur production [22].
La localisation géographique des raffineries peut aussi poser des défis logistiques, comme le
transport du brut ou I'expédition des produits finis [20].
Ces problémes illustrent les principaux défis auxquels font face les raffineries a
I'échelle mondiale, entre enjeux techniques, de sécurité, de rentabilité et d'adaptation a

I'évolution de la demande.

I1.6. L’étude économique :

L'optimisation de la performance de la colonne de distillation atmosphérique est
cruciale pour le raffinage, mais un dysfonctionnement du four de I'unité peut entrainer des
conséquences économiques significatives [23]. Le four, essentiel pour fournir la chaleur
nécessaire a la séparation des composants du pétrole brut, en cas de panne, affecterait
négativement la production, entrainant une baisse des revenus, une augmentation des codts
d'importation, des pertes financiéres dues aux colts de maintenance et de remplacement, et
des risques de pénalités contractuelles [24][25]. Selon J.-P. Favennec, la maintenance
préventive est plus économique que les réparations ou le remplacement complet, et un plan
de maintenance rigoureux est donc essentiel [23]. Pour atténuer les impacts économiques, des
stratégies telles que I'amélioration de la maintenance, l'investissement dans la formation,

l'utilisation de technologies de simulation et la planification d'investissements réguliers sont

.
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recommandées [26]. Le bon fonctionnement des infrastructures de raffinage a également des
implications politiques significatives, influencant la politique énergétique nationale et la

balance commerciale [24].

11.7. Simulation :

La simulation est un outil incontournable dans divers domaines de I'ingénierie et de la
recherche, offrant plusieurs avantages clés. Elle permet d'analyser en détail le comportement
d'un systéme avant sa mise en place, facilitant I'identification et la résolution de problémes
potentiels. En testant différentes solutions et conditions opératoires, il est possible d'optimiser
les performances du systéme avant son déploiement final. Dans le contexte de l'industrie
pétroliere, la simulation des procédés est essentielle pour améliorer I'efficacité et la rentabilité
des unités de distillation atmosphérique. Les progrées des méthodes numériques et
l'augmentation des performances des ordinateurs permettent, grace a des simulations de plus
en plus détaillées, de prédire le comportement des systemes complexes ou les propriétés de
nouveaux materiaux. L'industrie utilise de plus en plus la simulation numérique, validée par
des expeériences, pour raccourcir le cycle de développement de ses nouveaux produits. La
simulation des procédes et leur optimisation supposent que soient bien connues les propriétés
thermodynamiques et les équilibres des phases des mélanges traités. Cette connaissance
repose encore sur les mesures expérimentales, mais elle découle également de méthodes de
calcul fondées sur les principes de la thermodynamique qui en contrélent et en assurent la
cohérence, et leur confeérent un vaste champ d’application. Pour notre étude, nous avons
choisi comme logiciel le logiciel HYSYS, qui permet de simuler et d'optimiser les procédés
industriels de maniére précise et efficace.

11.7.1. Généralités sur la simulation :

La simulation est un outil puissant qui permet de représenter et d'étudier le
comportement de systéemes complexes en utilisant des modéles mathématiques simplifiés.
Selon Shubik, la simulation consiste a manipuler un modele qui est une représentation du
systeme, ce qui permet d'analyser et de comprendre son comportement sans avoir a effectuer
des manipulations colteuses ou impraticables sur le systeme réel [27]. Dans le contexte de
I'industrie, la simulation est utilisée pour représenter les phénomenes physiques tels que les
transferts de matiere et de chaleur, en utilisant des modéles thermodynamiques qui résolvent
des équations analytiques. Ces modeéles permettent de décrire le comportement des
différentes opérations unitaires, ce qui est essentiel pour optimiser les performances des

systemes et améliorer leur efficacité [28].

.
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11.7.1.1. La modélisation :

La modélisation est un processus qui consiste a représenter un objet réel par un
modéle simplifié, généralement mathématique, afin de mieux comprendre son
fonctionnement et de prédire son comportement. Ce modele peut prendre différentes formes,
comme des equations, des regles ou des schémas, et sert a simuler le systeme dans diverses
conditions [28].

La modélisation est utilisée dans de nombreux domaines, tels que I'ingénierie, la recherche
operationnelle, I'économie et les sciences, pour étudier des systéemes complexes de maniere
efficace et économique. Elle permet de tester des hypothéses, d'optimiser des parametres et

de prendre des décisions éclairées sans avoir a manipuler le systéeme réel [29].

I1.7.1.2. L’optimisation :
L'optimisation vise a améliorer les performances des procédés en ajustant les
parametres opérationnels pour atteindre les objectifs fixés, tels que la réduction des co(ts,

I'amélioration de la qualité des produits et la minimisation de I'impact environnemental [30].

11.7.2. Les logiciels utilisés dans les raffineries pour la simulation :

Les raffineries font appel a divers logiciels de simulation pour optimiser leurs
processus. Parmi ces outils, ProSimPlus se distingue comme un logiciel d'ingénierie de
procédés polyvalent, largement utilisé pour la modélisation et I'optimisation des procédés
industriels en régime permanent. De plus, ProSim DEP est spécifiquement congu pour la
simulation dynamique des opérations de dépressurisation dans les raffineries, offrant une
approche précise pour les études de sdreté des unités. Simulis Pinch se démarque également
comme un outil essentiel pour améliorer I'efficacité énergétique des procédés dans les
raffineries, en mettant en ceuvre les principes de la méthode du pincement. En outre,
AnyLogic est mentionné comme un logiciel flexible de simulation utilisé pour optimiser la
maintenance dans le secteur pétrolier et gazier. Aspen HYSYS, quant a lui, est un simulateur
de conception orienté-objets qui permet une totale maitrise sur la fagon d'écrire les équations
du modele et de les résoudre. Il offre une gestion intelligente de l'information, ce qui permet
des calculs interactifs et des mises a jour instantanées. Grace a son environnement de
modélisation unique, Aspen HYSYS accelere I'optimisation des processus de production et
améliore la sécurité des usines, en permettant aux concepteurs de processus de concevoir de

nouvelles installations plus rigoureusement et d'optimiser les opérations existantes. Ces

.
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logiciels jouent un role crucial dans I'amélioration des performances, de I'efficacité

énergétique et de la slreté des opérations dans les raffineries [29,30].

11.7.3. Le choix du logiciel Aspen hysys pour la simulation dans le domaine du
raffinage du pétrole :
Le logiciel Aspen HYSYS est largement utilisé dans l'industrie du raffinage du

pétrole pour la simulation des procédés pour plusieurs raisons :

11.7.3.1. Polyvalence et capacités avanceées :
Aspen HYSYS permet de modéliser et d'optimiser des procédés complexes du secteur
pétrolier et gazier, en intégrant des équations décrivant les opérations unitaires, les réactions
chimiques, les propriétés des substances et des mélanges. Cette flexibilité en fait un outil trés

adapté aux besoins de I'industrie du raffinage [31].

11.7.3.2. Passage de régime permanent au régime dynamique :
Aspen HYSYS offre la possibilité de passer facilement d'une simulation en régime
permanent a une simulation dynamique, ce qui est essentiel pour évaluer I'évolution des

variables dans le temps au sein des raffineries [31].

11.7.3.3. Fiabilité et facilité d’utilisation :
Aspen HYSYS se distingue par sa fiabilité, sa facilité d'utilisation et sa capacité a
automatiser des taches, ce qui en fait un outil précieux pour I'ingénierie des procédés dans le
secteur du raffinage [32].

11.7.4. Présentation du logiciel hysys :

Aspen HYSYS est un logiciel de simulation tres flexible et populaire dans I'industrie,
qui offre une expérience utilisateur conviviale et facile a utiliser une fois que les concepts de
base sont compris. Congu initialement pour I'industrie pétroliere, il est également utilisé pour
simuler d'autres types de procédés chimiques. Les simulations sont réalisées a I'aide des outils
des menus, ce qui facilite la création de modeles complexes. De plus, l'interface graphique
permet de construire des diagrammes de procédé précis et détaillés, ce qui aide a visualiser et
a comprendre les processus chimiques [33].

Le simulateur HYSYS est un ensemble de modeles mathématiques qui représentent
les opérations unitaires clés d'un procédé, telles que les réacteurs, les compresseurs, les
colonnes de distillation, les échangeurs de chaleur, etc. Ces opérations unitaires sont
interconnectées dans un schéma de procédé PFD (Process Flow Diagram) par le flux

d'information généré a chaque étape du procéde.

.
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Donc, le logiciel HYSYS est un programme informatique destiné a la simulation des
procédés de l'industrie de gaz, des procédes de raffinages et de la pétrochimie.

Gréce au logiciel HYSYS, il est possible de déterminer la capacité de production
d'une unité, de dimensionner les équipements qui la composent, d'identifier les limites de
fonctionnement et de comprendre les points critiques du procédé. En outre, ce logiciel permet
de simuler I'écoulement en temps réel, de définir les limites de fonctionnement de l'unité et
d'évaluer les risques associés a I'évolution des parameétres tels que la pression, température,
etc [34].

11.7.5. Fonctionnement de hysys :
Pour que le logiciel hysys puisse résoudre le schéma de procédé et /ou méme

dimensionner quelques équipements de ce procédé, I'utilisateur doit au préalable :

e Spécifier les constituants du gaz, du liquide ou du mélange.
e Specifier les paramétres nécessaires pour le calcul de chaque opération unitaire.
e FEtablir le schéma PFD de la section d’étude.

e Choisir un modele thermodynamique convenable.

Ce modéle est utilisé pour la détermination des propriétés thermodynamiques,
volumiques ainsi que 1’état physique des composes ou des mélanges.

La réussite de la simulation dépend donc du choix du modéle thermodynamique,
parce que ce dernier est établi pour une classe de fluides et un domaine de condition de
pression et de température recommandé [10].

11.7.6. Modéle mathématique :

Le modéle mathématique est composé d'une série d'équations spécifiques destinées a
décrire le comportement d'un systeme donné, tel que des opérations unitaires telles que la
séparation des phases, la compression, les échanges de chaleur ou d'autres processus. Ces
équations incluent des équations de conservation de masse, d'énergie et de quantité de
mouvement, qui peuvent étre algébriques ou différentielles [34].

11.7.7. Les modeéles thermodynamiques de HYSYS :
I1.7.7.1. Les équations d’état :

Les modéles basés sur les équations d'état, tels que SRK et PR, sont couramment
utilises pour simuler les systemes d'hydrocarbures et les systéemes presque idéaux. Ces
modeles offrent I'avantage de prendre en compte les coefficients d'interaction binaire, ce qui

les rend plus précis que les autres modeles. En général, les équations d'état permettent de
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calculer toutes les propriétés des produits en fonction de la température et des fractions

molaires.

11.7.7.2. Choix de modéle thermodynamique :
Le processus de simulation thermodynamique débute par le choix d'un modele approprié pour
le systeme étudié, visant & minimiser I'écart entre les résultats attendus et les données de
conception. Une équation d'état relie la température (T), la pression (P) et le volume molaire
(V). L'équation de Van der Waals, dérivée de la loi des gaz réels, est une version améliorée
de I'équation des gaz parfaits. Elle inclut les forces d'attraction entre molécules et le volume
propre des molécules, offrant ainsi une description plus précise des gaz réels. Cette équation
fondamentale a conduit au développement de modéles plus complexes tels que SRK (Soave-

Redlich-Kwong) et PR (Peng-Robinson)[35]. L’équation de Van der Waals est donnée par :

a

P+
( V2m

)+ (Vm —b) =RT

ou:

P : la pression.

Vm : le volume molaire.

T : la température.

R : la constante des gaz.

a et b : des constantes spécifiques a chaque gaz, qui corrigent respectivement les forces
d'attraction entre molécules et le volume des molécules.

11.7.7.3.Equation d'Etat de Peng-Robinson

L'équation d'état de Peng-Robinson est une équation cubique en volume qui a été développée
pour améliorer la précision des prévisions de comportement des fluides, notamment pour les
hydrocarbures et les mélanges non idéaux. Cette équation est largement utilisée dans les
simulations thermodynamiques pour ses capacités a prédire les équilibres de phases et les
propriétés des fluides sous diverses conditions de température et de pression.

L'équation de Peng-Robinson est donnée par :

p__ KT a(T)
~ (Vm—b) Vm(Vm+b) +b(Vm —b)

-
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Ou:

P: la pression,

T: la température,

e Vm: le volume molaire.

e R :laconstante des gaz.

e a(T) et b : des constantes spécifiques au fluide, avec a(T) étant une fonction de la

température.

Les constantes a(T) et b sont définis comme suit :

T
a(T)= ac [1+¢ (1-NT)J?

R2Tc?
dc :0,45724 Pr

RTc
b =0,07780 pc

ou:

e Tc :latempérature critique,
e Pc: lapression critique,
e g est une constante dépendante des conditions critiques,

e Cest un facteur acentrique.

Ces parameétres permettent a I'équation de Peng-Robinson de mieux représenter les
comportements non idéaux des fluides, en particulier pour les mélanges de composants lourds
et légers sous haute pression et a haute température.
11.7.8. Etude de sensibilisation :

L'étude de sensibilité est une méthode utilisée pour analyser lI'impact des parameétres
de modele sur les résultats de simulation. Elle consiste a varier les paramétres de modéle et a
observer comment cela affecte les résultats de simulation. Cette méthode est essentielle pour
évaluer la robustesse des modéles et pour identifier les paramétres clés qui influent sur les

résultats de simulation [36].

0
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11.7.8.1. Objectif et role de I’étude de sensibilité avec Aspen HYSYS :
La méthode d'étude de sensibilité avec Aspen HYSYS consiste a varier les paramétres de
modele et a observer comment cela affecte les résultats de simulation. Voici les étapes a
suivre :
11.7.8.1.1. dentifier les parametres clés :
Les parametres de modéle qui ont le plus d'impact sur les résultats de simulation sont
identifiés.
11.7.8.1.2. VVarier les parametres ;
Les paramétres de modele sont variétés dans des intervalles spécifiques [37].
11.7.8.1.3. Simuler les scénarios :
Les scénarios de simulation sont exécutés avec les paramétres de modéle varientés [39].
11.7.8.1.4. Analyser les résultats :
Les résultats de simulation sont analysés pour identifier les paramétres clés qui influent sur
les rendements des produits et les pertes de gas-oil dans le résidu [36].
11.7.8.1.5. Optimiser les paramétres :
Les paramétres de modéle sont optimisés pour maximiser les rendements des produits et

minimiser les pertes de gas-oil dans le résidu [37]

-
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Chapitre 111

Simulation et optimisation

I11.1. Simulation, vérification des deux cas ; Conception initiale et reel

Dans le contexte de l'optimisation industrielle, la distillation atmospheérique est
essentielle pour raffiner le pétrole, produisant des carburants cruciaux comme l'essence et le
gas-oil. En Algérie, bien que le pays soit un grand producteur de pétrole, il doit encore
importer des produits raffinés en raison de capacités locales insuffisantes. En 2013,
SONATRACH a entrepris de rénover la raffinerie de Skikda pour augmenter sa capacité de
traitement et répondre aux normes Euro V.

Cependant, le four de l'unité 10 de distillation atmosphérique 10-F1 A/B a vu sa
température maximale de sortie chuter de 356°C & 339°C, entrainant une perte de 40 m? de
gas-oil. Ce travail vise a optimiser les paramétres de la colonne de distillation 10-C-1 en
utilisant le logiciel Aspen HYSYS V11 pour maximiser la récupération du gas-oil Iéger et
minimiser les pertes, malgré les limitations du four. L'étude se concentrera sur I'ajustement
des températures des plateaux de sous-titrages, pompe de reflux supérieure et inférieure et des
débits de retour pour améliorer I'efficacité de l'unité.

I11.1.1. Description sommaire de logiciel ASPEN HYSYS

Pour optimiser la performance de la colonne de distillation atmosphérique, nous avons
utilisé le logiciel Aspen HYSYS, reconnu pour sa puissance en simulation des procédés
industriels. Aspen HYSYS permet de réaliser des bilans de matiere et d'énergie, de
dimensionner les équipements, et d'ajuster les parametres de fonctionnement en réponse aux
changements de composition de I'alimentation ou des conditions opérationnelles. Il est doté
d'une vaste base de données sur les corps purs et de modéles thermodynamiques pour estimer
les propriétés des mélanges, ainsi que d'une interface graphique pour construire les
diagrammes de flux des procédés (PFD).

Pour effectuer une simulation avec Aspen HYSY'S, les étapes suivantes sont suivies :

e Spécifier les constituants chimiques ou caractériser leurs propriétés physico-
chimiques.

e Choisir un modéle thermodynamique approprié.

e FEtablir le schéma PFD de la section étudiée.

e Specifier les paramétres nécessaires pour chaque opeération unitaire.

.
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e Exécuter le programme de simulation.

e Interpreéter les résultats.

Cette méthodologie nous permet de simuler précisément l'unité de distillation
atmosphérique et de déterminer les ajustements nécessaires pour optimiser sa performance.
[2]

I11.1.2. Données de la simulation

Les données relatives a la simulation de la colonne de distillation atmosphérique (C1)
de I'unité (U10) sont rassemblées dans I'annexe 02. Elles définissent les spécifications du brut
telles que la distillation TBP et la densité, ainsi que les caractéristiques et des conditions de
service des équipements.

111.1.3. Modele thermodynamique

Le modéle thermodynamique utilisé est régi par 1’équation de Peng-Robinson car elle
est la plus recommandée pour les systetmes d’hydrocarbures. Dans le cadre de notre
simulation, on a utilisé la version 10 d’Aspen HYSYS.

111.1.4. Méthodologie de travail

Pour cette étude, nous allons réaliser premiérement une étude de simulation avec
Aspen HYSYS V 10 pour vérifier le cas design. Nous allons établir par la suite la simulation
du cas réel pour le valider. Lorsque cette derniére simulation sera validée et afin d’accomplir
ce travail, nous allons réaliser une étude d’optimisation de la colonne (C1) de ’unité 10 de
distillation atmosphérique de la raffinerie de Skikda (RA1K).

I11.1.5. Validation du cas de conception initiale

Les caractéristiques de la charge alimentant 1’unité¢ de distillation atmosphérique

(U10), sont représentées dans le tableau suivant, sachant que la composition de la charge est

ramenée du bilan de matiere de I’unité. (Voir Annexe A et B)

Tableau I11.1 : Propriétés du brut traité

Propriétés Valeurs
Poids moléculaire 143 /4
Masse volumique (Kg/m?) 814,3
KUOP 12

-
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Afin de valider la simulation du cas de conception initiale, nous comparerons les
résultats de la simulation avec ceux du cas conception initiale. Le diagramme de simulation
du cas conception initiale de 1’'unité de distillation atmosphérique (Unité¢ 10) réalisé en

utilisant le logiciel Aspen HYSYS est représenté sur la figure ci-apres :

b

-

‘:! s

>4
8,

Figure 111.1 : Diagramme de simulation de la section de distillation atmosphérique

« Cas de conception initiale ».
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111.1.6. Vérification du casconception initiale
Les résultats obtenus pour les propriétés des courants sortants de la colonne du
Topping (10 C-1) sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.2 : Conditions opératoires conception initiale du courant d’entrée de 1’unité 10.

Parametres Crude Inlet (Courant d’entrée du brut dans I’unité 10)
Température (°C) 15
Pression (Kg/cm?_g) 0,3
Débit massique (Kg/h) 1130618
Poids moléculaire(g/mol) 1441
Densité 0,807

Les résultats obtenus pour les propriétés des courants sortants de la colonne du
topping (10-C1) sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.3 : Propriétés des produits de la colonne (10-C1) obtenus par simulation du cas

de conception initiale

Produits Débit massique (Kg/h) Température (°C)

CAS conception | Simulé | Ecart® |conception |Simulé| Ecart®
initiale initiale
Keérosene 101550 | 101548,562 | 0,00142 230 230 0,00000
Gasoil léger 251800 |251804,8368 | 0,00192 241 233,6 | 3,07054
Gasoil lourd 90629 |[90626,86712| 0,00235 284 294,1 | 3,55634
Résidu 299001 |299001,0772 | 0,00003 338 335,7 | 0,68047
atmosphérique

__ /Vdésign —Vsimulé/
(1) Ecart = V désign * 100

Les résultats obtenus, aprés convergence avec le modele Peng-Robinson représentent
un écart inférieur a 4 %. Le cas design est donc validé et on peut utiliser ce modéle pour la

simulation du cas réel.
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I11.1.7. Validation du cas réel

Pour valider la simulation, on a comparé les résultats de la simulation avec ceux du
cas réel actuel. La simulation de I'unité est établie pour le mois de mars 2024. La
composition de la charge ainsi que les conditions d’exploitation de 1’unité utilisées pour la
simulation sont prises de la TBP effectuée en mai 2019 et des données DCS, respectivement
(voir Annexes C et D).

Les caractéristiques de I’alimentation de I’unité 10 sont données dans le tableau

suivant :

Tableau I11.4: Conditions opératoires réel du courant d’entrée de 1’unité 10

Parameétres Valeurs d’entrée de I’unité
Température (°C) 32,61
Pression (Kg/cm?_g) 0,63
Débit massique (t/h) 1032,9
Poids moléculaire (g/mol) 168,3
Densité 812,8

Le diagramme de la simulation du cas réel est présenté dans la figure suivante:
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Figure 111.2 : Diagramme de simulation de la section de distillation atmosphérique

« Cas réel »
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Les resultats des points de coupe de la distillation ASTM D86 5% et 95%, sont

regroupées dans le tableau ci-dessous.

Tableau I11.5 : Points ASTM D86 5% et 95% des produits de la colonne du Topping (10-C-
1) obtenus par simulation du cas réel.

Produit Keérosene Gasoil leger Gasoil lourd
ASTM D86 5% 95% 5% 95% 5% 95%
(€%
Actuel 189.8 237.5 234.1 360.4 316.1 397.8
Simulé 191.9 237.9 237.0 360.3 320.0 404.7
Ecart (%) 2.1 0.4 2.9 0.1 3.9 6.9

Les résultats obtenus pour les propriétés des courants sortants de la colonne du
Topping (10-C-1)
Sont présentés dans les tableaux ci-dessous :
Tableau 111.6 : Propriétés des produits de la colonne du topping (10-C-1) obtenus par

simulation du cas réel

Produits Débit volumique (m3/h) Température de stockage (°C)
CAS Actuel Simulé Ecart® | Actuel | Simulé | Ecart®
(%) (%)
Kéroséne 135,643 | 135,643 | 0,00043 | 45,592 45,59 0,00424
Gasoil leger 300,343 300,266 0,077 43,0390 43 0,0906
Gasoil lourd 70,687 70,685 0,00234 | 30,188 30,2 0,0414
Résidu 280,598 280,969 0,371 88,678 88,7 0,0247
atmospheérique

Conclusion
Les résultats obtenus, apres convergence possédent un écart faible qui est inférieur a

5% par rapport aux valeurs réelle et ce pour les débits des produits, les températures et les
points de coupe. Ces résultats nous permettent de valider, en premier lieu, la simulation réelle

et d’aller ensuite, vers 1’étude d’optimisation de la colonne 10-C-1 de I'unité 10 de

distillation atmosphérique.




CHAPITRE 111 Simulation et optimisation

I11.2. Optimisation des Parametres Opérationnels pour Améliorer la

Récupération de Produits dans I'Unité de Distillation Atmosphérique

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous sommes confrontés a une problématique
critique : la dégradation du four de I'unité 10. Initialement capable de chauffer jusqu'a 356°C,
ce four ne parvient plus désormais a dépasser les 339°C, ce qui entraine une perte
significative de 40 m3 de gas-oil tombant dans le résidu. Pour remédier a ce probléme, nous
avons entrepris de modéliser et d'optimiser la colonne de distillation en utilisant Aspen
HYSYS. Notre objectif est de minimiser ces pertes, voire de les éliminer, en jouant sur deux
parametres clés : les températures des plateaux de sous-titrages, pompes de reflux supérieure
et inférieure et les débits de retours supérieurs et inférieurs.

L'optimisation s'est focalisée sur I'ajustement minutieux de ces paramétres. En effet,
une augmentation ou une diminution de la température des plateaux de sous-titrages et
pompes de reflux supérieure et inférieure de seulement un degré peut avoir des conséquences
significatives. Une température trop élevée entrainerait une vaporisation excessive, tandis
qu'une température trop basse provoquerait une accumulation de liquide. De plus, les débits
de retours supérieurs et inférieurs ont été ajustés pour assurer un équilibre optimal entre la
vaporisation et la condensation.

Le but ultime de cette optimisation est de relever le point initial du résidu a environ
400 Ce° et d'augmenter le point final du gas-oil, assurant ainsi une meilleure récupération de
ce dernier. Si nous parvenons a atteindre ou a nous approcher de ces objectifs, nous aurons
réussi a améliorer significativement la performance de la colonne de distillation, réduisant
ainsi les pertes de gas-oil et optimisant le processus global.

Dans cette section, nous discuterons des résultats obtenus, des ajustements apportés
aux parameétres et de leur impact sur la performance de la colonne de distillation. Nous
analyserons également les compromis nécessaires et les défis rencontrés lors de
I'optimisation.

111.2.1. Présentation de I’étude

Dans le cadre de I'optimisation des performances de I'unité de distillation
atmosphérique, des ajustements significatifs ont été apportés. Les parametres a optimiser
incluent les températures et les débits des reflux de retour supérieure et inférieure, ainsi que

le débit de gas-oil. Ces modifications visent a améliorer la récupération des fractions de

.
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produits, notamment le kéroséne et les différentes coupes de gas-oil, tout en réduisant les

pertes dans le résidu atmosphérique.

111.2.2. Etude de Sensibilité

L'étude de sensibilité a été cruciale pour évaluer la robustesse des modifications
apportées aux parametres opérationnels de l'unité de distillation. En analysant les variations
des températures des plateaux de sous-titrages, les reflux de retour supérieur et inférieur et les
débits de reflux, nous avons pu déterminer les conditions optimales pour maximiser la
récupération de gas-oil tout en minimisant les pertes. Cette étude a révelé que méme des
ajustements mineurs peuvent avoir un impact significatif sur I'efficacité globale de la
distillation, permettant ainsi d'affiner les stratégies d'optimisation et d'assurer une

performance stable et améliorée de l'unité.

111.2.3. Résultats de simulation:

Dans le cadre de I’optimisation des parametres opérationnels, il est important de
noter que les résultats des simulations détaillées se trouvent dans I’annexe E. ces résultats
fournissent une analyse compléte des performances aprés les ajustements effectués,

permettant de visualiser les améliorations obtenues.
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Figure 111.3: Diagramme simplifié de simulation de la section de distillation atmosphérique

« Cas réel »
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Figure 111.4 : Diagramme de simulation de la partie étudié de distillation atmosphérique
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111.2.4. Optimisation des Températures et Débits dans la Distillation

111.2.4.1. Analyse de 1ére modification :

La premiére modification consiste a augmenter les températures des reflux de retour
supérieure (TP/A) et inférieure (BP/A), ainsi qu'a augmenter le débit de gas-oil lourd.
Parallelement, le débit de reflux de retour supérieur (TP/A) a été réduit, et le reflux ratio a été
augmenté. Les résultats des parametres opérationnels et des températures de distillation
ASTM D86 avant et apres la premiere modification sont présentés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau 111.7: Propriétés des produits de la colonne (10-C-1) obtenus par simulation cas 1.

Cas Actuel Apres la 1ére modification
= = = = = =
g % 0 S s g 5a 2 S & X
o £ << <B <8 O £ <o < B <
- | 3 | ¢3| ¢8| gg| - | 5| 28| 28| ¢z
8 | ¢ | g°| g8 8 | 22| g°| g8
T T T T T T
Kérosene 249,0 135,0 172,4 189,8 2375 2448 135,0 175,4 191,9 2379
Gas-oil léger 260,8 300,0 160,5 2341 360,4 256,3 300,0 161,7 237,0 360,3
Gas-oil lourd 302,9 70,0 264,6 316,1 397,8 296,6 73,0 267,1 320,0 404,7
Résidu Atmosphérique 3449 280,5 330,2 379,0 626,7 329,4 275,6 3315 379,9 628,3
TP/IA 168,0 800,0 183,0 780,0
BP/A 235,0 900,0 2450 900,0
Reflux Ratio R=0.6 R=0,7

L'étude montre que les modifications apportées ont eu des effets discernables sur les
performances de la colonne de distillation atmosphérique. Concernant le résidu
atmosphérique, bien que leur débit ait Iégerement diminué de 280,5 m3/h a 275,6 m3/h, les
températures de distillation ont montré des augmentations mineures a certains points clés,
suggérant une composition légérement plus lourde, bien que les variations soient minimes.
Pour le kérosene, la température de sortie a diminué, tandis que le débit est resté stable a
135,0 m3/h, avec des variations minimes dans les températures ASTM D86, indiquant une
composition stable. En ce qui concerne les gas-oils léger et lourd, les débits ont peu
changé, avec une légere augmentation pour le gas-oil lourd. Les tempeératures de
distillation pour ces produits montrent également des variations minimes, suggérant une
stabilité dans leur composition. En conclusion, bien que les débits de gas-oil 1éger et lourd
n'aient pas diminuée et que les températures de distillation aient montrée peu de variation,

il n'y a pas eu de récupération significative de gas-oil dans le résidu. Bien que le débit de

g
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résidu ait légerement diminué, indiquant une amélioration marginale de I'efficacité du

processus, cela n'a pas conduit a une récupération substantielle des pertes de gas-oil.
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Figure 111.6: Résultats de simulation de la colonne de distillation atmosphérique cas 1.

111.2.4.2. Analyse de 2éme modification

La deuxieme modification consiste a augmenter uniquement les températures des

reflux de retour supérieure (TP/A) et inférieure (BP/A), ainsi qu'a augmenter le débit de gas-

oil lourd. Cependant, les débits des reflux de retour supérieure (TP/A) et inférieure (BP/A),

reste inchangé. Les résultats des parametres opérationnels et des températures de distillation

ASTM D86 avant et apres la deuxieme modification sont présentés dans le tableau ci-

dessous :

X
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Tableau 111.8: Propriétés des produits de la colonne (10-C-1) obtenus par simulation cas 2.

Cas Actuel Apreés la 1ére modification
= = = = = =
= 9 b e RS 3 5o s G5
o g <9 <b <L 8 g <o <> <y
cl o2 | 28] e8| ¢g| K | 2 | ¢8| 28| ¢g
a e e | ¢o 8 ee | 22| &0
T T T T T T
Kérosene 249,0 135,0 172,4 189,8 2375 251,3 135,0 173,9 191,9 240,2
Gas-oil léger 260,8 300,0 160,5 2341 360,4 263,1 300,0 161,8 236,7 364,4
Gas-oil lourd 302,9 70,0 264,6 316,1 397,8 305,9 75,0 266,0 3191 4115
Résidu Atmosphérique | 344,9 280,5 330,2 379,0 626,7 345,2 268,4 3329 380,8 630,0
TP/A 168,0 800,0 170,0 800,0
BP/A 235,0 900,0 240,0 900,0
Reflux Ratio R=10,6 R=0,6

La deuxiéme série de modifications a entrainé des ajustements notables dans les
performances de la colonne de distillation atmosphérique. Le débit de résidu atmosphérique a
diminué, passant de 280,5 m3h a 268,4 m?/h, ce qui représente une réduction de 12,1 m¥/h.
Les températures de distillation ont légérement augmenté, indiquant une composition
légérement plus lourde de résidu, bien que les changements soient modestes. Pour le
kéroséne, la température de sortie a augmenté Iégerement, tandis que le débit est demeuré
constant a 135,0 m3h, avec des variations mineures dans les températures ASTM D86
signalant une composition stable mais légerement plus lourde. Le débit de gas-oil léger est
resté stable a 300,0 m3/h, avec des températures ASTM D86 montrant des augmentations
marginales dans les fractions les plus lourdes. En revanche, le débit de gas-oil lourd a
augmenté légérement, passant de 70,0 m3/h a 75,0 m3/h, avec des températures ASTM D86
indiquant une composition plus lourde. La récupération de gas-oil a été quantifiée a environ
7,1 m3/h grace a la réduction du débit de résidu atmosphérique et a l'augmentation
correspondante du débit de gas-oil lourd, calculée comme suit :
Volume récupéré=Réduction du débit de résidu atmosphérique —Augmentation du débit
de gas-oil lourd
Volume récupéré = 12,1 m*h-5,0m3h= 7,1 m*h

En conclusion, ces ajustements ont permis une récupération efficace de gas-oil,

réduisant les pertes dans le résidu atmosphérique. Bien que le résidu soit devenu légerement

&
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plus lourds, les compositions du kerosene et du gas-oil léger sont demeurées stables,
démontrant une amélioration globale dans la récupération des composants plus lourds grace a

I'augmentation du debit de gas-oil lourd.
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Figure 111.7: Résultats de simulation de la colonne de distillation atmosphérique cas 2.

111.2.4.3. Analyse de 3éme modification

La troisieme modification consiste a augmenter les températures des reflux de retour
supérieure (TP/A) et inférieure (BP/A), tout en augmentant le débit de gas-oil lourd.
Parallelement, les débits des reflux de retour supérieure (TP/A) et inférieure (BP/A) sont
réduits. Les résultats des paramétres opérationnels et des températures de distillation ASTM

D86 avant et apres la troisieme modification sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.9: Propriétés des produits de la colonne (10-C-1) obtenus par simulation cas 3.

Cas Actuel Aprés la 3¢éme modification
= = = = = =
< = = E o < [ = E o
o) %)) ) 0 ) 0 o 0 X 0
O £ < © < © <9 @] 1S <o < b <8
= n X n X N o o = wn © w0 © o
~ | 8| 2" | e | 28| " | 8| 28| 28| 28
a > > £0 a > > > e
T T T T T T
Kérosene 2490 135,0 172,4 189,8 2375 254,2 135,0 175,5 195,8 2404
Gas-oil léger 260,8 300,0 160,5 234,1 360,4 265,5 300,0 164,1 239,2 369,7
Gas-oil lourd 302,9 70,0 264,6 316,1 397,8 308,0 76,0 268,3 3218 417,9
Résidu Atmosphérique | 344,9 280,5 330,2 379,0 626,7 3454 258,9 3349 382,0 630,4
TP/A 168,0 800 173,0 790,0
BP/A 235,0 900 242,0 880,0
Reflux Ratio R=0,6 R=0,6
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La troisieme serie de modifications a conduit a des ajustements significatifs dans les
performances de la colonne de distillation atmosphérique. Le débit de résidu atmosphérique a
diminué de maniére notable, passant de 280,5 m3h a 258,9 m3/h, soit une réduction de 21,6
m3/h. Les températures de distillation ont montré des augmentations légéres mais
perceptibles, suggérant une composition légerement plus lourde de résidu. Pour le kéroséne,
la température de sortie a Iégerement augmenté, tandis que le débit est resté stable a 135,0
m3/h, avec des variations mineures dans les températures ASTM D86 indiquant une
composition stable mais légérement plus lourde. Le débit de gas-oil léger est demeuré
constant a 300,0 m3/h, avec des températures ASTM D86 montrant des augmentations dans
les fractions les plus lourdes. En revanche, le débit de gas-oil lourd a augmenté de maniere
significative, passant de 70,0 m¥h a 76,0 m3/h, avec des temperatures ASTM D86 indiquant
une composition plus lourde. La récupération de gas-oil a été quantifiée a environ 15,6 m3/h
grace a la réduction du débit de résidu atmosphérique et a I'augmentation correspondante du
débit de gas-oil lourd, calculée comme suit :

Volume récupéré=Réduction du débit de résidu atmosphérique —Augmentation du débit
de gas-oil lourd
Volume récupéré = 21,6 m*h—6,0m3/h= 15,6 m*/h

En conclusion, ces ajustements ont permis une récupération efficace de gas-oil,
réduisant significativement les pertes dans le résidu atmosphérique. Bien que le résidu soit
devenu légérement plus lourds, les compositions du kéroséne et du gas-oil 1éger sont restées
stables, démontrant une amélioration globale dans la récupération des composants plus lourds

grace a l'augmentation du débit de gas-oil lourd.
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Figure 111.8: Résultats de simulation de la colonne de distillation atmosphérique cas 3.

111.2.4.4. Analyse de 4éme modification

La quatrieme modification consiste a augmenter les températures des reflux de retour
supérieure (TP/A) et inférieure (BP/A), tout en augmentant le débit de gas-oil lourd.
Parallelement, les debits des reflux de retour supérieure (TP/A) et inférieure (BP/A) sont
réduits. Les résultats des parameétres opérationnels et des températures de distillation ASTM

D86 avant et apres la troisieme modification sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.10: Propriétés des produits de la colonne (10-C-1) obtenus par simulation cas 4.

Cas Actuel Apres la 4eme modification
© © © © ©
3 | 8 B s 2 S
= <
3 S = = < 2 a S b
Q g 5 0 < b ) 2 <o b e RS
- =t < <o <8 - = v 2 <B <
‘© %) [ n ‘© [ e n n
() > > > [a] > > >
e 2 |3 |2 |2
E T T I T
Kérosene 249,0 135,0 172,4 189,8 2375 258,1 135,0 177,2 198,9 240,4
Gas-oil léger 260,8 300,0 160,5 234,1 360,4 268,5 300,0 166,6 242,8 3785
Gas-oil lourd 302,9 70,0 264,6 316,1 397,8 3104 80,0 269,7 3242 426,0
Résidu Atmosphérique 3449 280,5 330,2 379,0 626,7 3457 2437 3379 384,0 635,0
TP/A 168,0 800,0 180,0 790,0
BP/A 235,0 900,0 245,0 880,0
Reflux Ratio R=0,6 R=0,6

Les résultats consolidés dans le tableau montrent que la quatrieme série de
modifications a entrainé des ajustements significatifs dans les performances de la colonne de
distillation atmosphérique. Le débit de résidu atmosphérique a diminué de maniere
substantielle, passant de 280,5 m3/h a 243,7 m3/h, ce qui représente une réduction notable de
36,8 m3/h. Les températures de distillation ont augmenté, notamment les températures 1BP,
5%, et 95%, suggérant une composition plus lourde de résidu aprés la modification. Pour le
kéroséne, la température de sortie a également augmenté, tandis que le débit est resté stable a
135,0 m3/h, avec des temperatures ASTM D86 montrant des augmentations légeéres indiquant
une composition légerement plus lourde. Le débit de gas-oil léger est demeuré constant a
300.0 m3/h, avec des augmentations marginales dans les températures ASTM D86. En

revanche, le débit de gas-oil lourd a augmenté de maniere significative, passant de 70,0 m3/h

g
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a 80,0 m3¥/h, avec des températures ASTM D86 montrant des augmentations significatives
indiquant une composition plus lourde.
La récupération de gas-oil a été quantifiée a environ 26,8 m3/h grace a la réduction du débit
de résidu atmosphérique et a l'augmentation correspondante du débit de gas-oil lourd,
calculée comme suit :
Volume récupéré=Réduction du debit derésidu atmosphérique —Augmentation du débit
de gas-oil lourd
Volume récupéré =36,8 m*h—10,0m3/h= 26,8 m*/h

En conclusion, ces ajustements ont permis une récupération significative de gas-oil,
réduisant efficacement les pertes dans le résidu atmosphérique. Le résidu est devenu plus
lourd, tandis que les compositions du kéroséne et du gas-oil léger ont montré des
augmentations dans les températures de distillation, suggérant une composition légérement
plus lourde. L'augmentation du débit de gas-oil lourd a joué un rble crucial dans la
récupération des composants plus lourds, contribuant ainsi a améliorer globalement la

récupération de gas-oil.

Design | parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Fiowsheet | Reactions | Dynamics

Design Optional € Profile

ary View Initial Estimates. Temperature vs. Tray Position from Botto
Sy
Press 3000

i
Specs
Specs Summary lter | Step Equilibrium Heat / Spec
Subcooling 11,0000 3,84495e-08 1,88035€-06

Flows 2500 o,
Notes = i o .
2000 -
1500
o » ' 0 &
Specifications
Specified Value Current Value WrEmor | Active | Estimate Curent
Reflux Ratio 0,6000 0,6000 00000 [w 72 2
Reflux Rate <empty> 3332 empty> [ 72 r
Vap Prod Rate <empty> 5554 <empty> [ 2 r
Btms Prod Rate <empty> 4830 empty> [ 2 -
€2 Prod Flow 1350 m3/h 1350 00000 [ c2 2
C2 BoilUp Ratio 0,7500 0,7500 ooooo [ 2 2
€3 Prod Flow 300,0 m3/h 2000 00000 [ v v
€4 Prod Flow 80,00m3/h 80,00 -00000 [ v v
PA_S_Rate(Pa) 790,0 m3/h 7900 o000 [ ~ ~
PA_S_TRet(Pa) 180,0C 180.0 [SI i o3 3
PA_INF_Rate(Pa) 880,0 m3/h 2800 00000 @ ~ ~
PA_INF_TRet(Pa) 2450C 2450 ooooo W 72 ~
View... Add Spec... Group Active Update Inactive Degrees of Freedom 0
Delete Column Environmert. Run Reset I (¢ update Outlers [ Ignored

Figure 111.9: Résultats de simulation de la colonne de distillation atmosphérique cas 4.

111.2.4.5. Analyse de 5éme modification :

La cinquieme modification consiste a augmenter les températures des pompes de
reflux superieure (TP/A) et inférieure (BP/A), tout en augmentant le débit de gas-oil lourd.
Parallélement, les débits des pompes de reflux superieure (TP/A) et inférieure (BP/A) sont

réduits et la valeur du reflux ratio est diminuée. Les résultats des paramétres opérationnels et

=
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des températures de distillation ASTM D86 avant et apres la cinquieme modification sont

présentés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 111.11: Propriétés des produits de la colonne (10-C-1) obtenus par simulation cas 5.

Cas Actuel Aprés la 5eme modification
[(=] [(=] ©
<] <) @
= & o S a E
< 5 = = < 5 = n S
e g < & b e 5 O g 2 & b e <L
= » < <5 v = » Q9 <o » o
— S >0 o o = =] > X » > ®
512 12 |2 & | 2% 8§ | g8
T > > T > T
I T T
Kérosene 249,0 135,0 172,4 189,8 237,5 262,3 135,0 179,8 201,7 2487
Gas-oil léger 260,8 300,0 160,5 2341 360,4 2723 300,0 169,5 246,7 382,3
Gas-oil lourd 302,9 70,0 264,6 316,1 397,8 312,7 76,0 274,0 328,3 438,4
Résidu Atmosphérique | 344,9 2805 330,2 379,0 626,7 3457 2346 3394 3853 642,5
TP/A 168,0 800,0 181,0 760.0
BP/A 235,0 900,0 250,0 870.0
Reflux Ratio R=0,6 R=0,58

Les résultats recueillis dans le tableau ci-dessus montrent que la cinquiéme série de
modifications a entrainé des ajustements significatifs dans les performances de la colonne de
distillation atmosphérique. Le débit de résidu atmosphérique a diminué de maniere notable,
passant de 280,5 m3/h a 234,6 m¥/h, ce qui représente une réduction substantielle de 45,9
m3/h. Les températures de distillation ont augmenté, notamment les températures IBP, 5%, et
95%, suggérant une composition plus lourde de résidu aprés la modification. Pour le
kéroséne, la température de sortie a également augmenté, tandis que le débit est demeuré
constant a 135,0 m3/h, avec des températures ASTM D86 indiquant des augmentations
Iégeres, mais significatives dans les fractions les plus lourdes. Le débit de gas-oil léger est
resté stable a 300,0 m3/h, avec des augmentations observées dans les températures ASTM
D86. En revanche, le débit de gas-oil lourd a augmenté de maniére notable, passant de 70,0
mi/h a 76,0 m3/h, avec des températures ASTM D86 montrant des augmentations
significatives indiquant une composition plus lourde.

La récupération de gas-oil a été quantifiée a environ 39,9 m3/h grace a la réduction du débit
de résidu atmosphérique et a l'augmentation correspondante du débit de gas-oil lourd,
calculée comme suit :

Volume recupére=Réduction du debit de résidu atmosphérique —Augmentation du débit

de gas-oil lourd
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Volume récupéré =45,9 m*h— 6,0m3/h=39,9 m*h

En conclusion, ces ajustements ont permis une récupération significative de gas-oil,
réduisant efficacement les pertes dans les résidus atmosphériques. Le résidu est devenu plus
lourd, tandis que les compositions du kérosene et du gas-oil léger ont montré des
augmentations dans les températures de distillation, suggérant une composition légérement
plus lourde. L'augmentation du debit de gas-oil lourd a joué un rdle crucial dans la
récupération des composants plus lourds, contribuant ainsi a améliorer globalement la

récupération de gas-oil.

Design | parameters | Side Ops | Intemals | Rating | worksheet | Performance | Fiowsheet | Reactions | Dynamics
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Cannections Input Summary View Initial Estimates... Temperature vs. Tray Position from Botto
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Specs Otemp o FE
Specs Summary Iter Step Equilibrium Heat / Spec Press 4 i)
Subcooling 10,0000 3,22178e-01 o .
Notes 2 0,3902 2,88493e-01 el —_—
3 02500 853241802 ¥
4 0015 4,48587e-03 T T
£ anman s mnara. nn ° 0 0 L] 8
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Reflux Ratio 0,5800 0,5800 o001 [ ~ 2
Reflux Rate <empty> 3259 <empy> [ ~ [
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€3 Prod Flow 300,0 m3/h 3000 gooo1 ¥ v [v
C4 Prod Flow 76,00 m3/h 7602 00003 [ v [
PA_S_Rate(Pa) 760,0 m3/h 7596 00006 [ v [
PA_S_TRet(Pa) 181,0C 1810 00000 [ v ¥
PA_INF_Rate(Pa) 870,0 m3/h 8703 0,0004 F ’7 v
PA_INF_TRet(Pa) 2500¢C 2500 00000 [ 2 2
View.. Add Spec... | Group Active Update Inactive Degrees of Freedom 0

Delete Calumn Environment... | Run Reset

7] Update Outlets Ignored

Figure 111.10: Résultats finale de simulation de la colonne de distillation atmosphérique cas
5.
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111.2.5. Analyse comparative des performances de la colonne de distillation
atmosphérique pour janvier et mars 2024

Nous avons créé des tableaux récapitulatifs pour [I'unité 10 de distillation
atmosphérique en utilisant les données historiques fournies par l'industrie. Un tableau
représente le mois de janvier avant l'optimisation, tandis que l'autre représente le mois de
mars apres I'optimisation. Chaque case des tableaux a été remplie en calculant la moyenne de
la valeur maximale et minimale correspondante selon la formule [(max + min) / 2]. Pour
faciliter la comparaison des résultats, nous avons généré deux graphiques : le premier montre
les débits en fonction des jours pour chaque mois, et le second représente les températures

quotidiennes pour la méme période.
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111.2.5.1. Evaluation des debits et températures : janvier 2024 (Avant ’optimisation)

Les diagrammes ci-dessous illustrent les débits et les températures mesurés pour
diverses lignes de processus tout au long du mois de janvier 2024, avant toute intervention
d'optimisation.

Les débits en fonction de temps
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Figure 111.11: Diagrammes des débits en fonction de temps janvier 2024(Avant

optimisation).

Comme on le remarque sur la Figure I11.11: Diagrammes des débits en fonction du
temps en janvier 2024 (Avant optimisation), les débits pour janvier montrent une forte
variabilité quotidienne, avec des valeurs fluctuantes entre des maxima et minima
significativement espacés. Cette variabilité peut indiquer une instabilité dans le processus de
distillation, probablement causée par des variations dans les conditions opérationnelles ou des
ajustements fréquents des parameétres. Les points bas peuvent étre associés a des interruptions
de processus, des maintenances non planifiées ou des pannes, tandis que les points hauts
pourraient correspondre a des périodes de fonctionnement a pleine capacité ou a des
surcompensations opératoires. Une large amplitude de fluctuations pourrait indiquer des
problémes de contréle de processus ou des réponses inadéquates aux variations de la charge
de traitement.
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Figure 111.12: Diagrammes des températures en fonction de temps janvier 2024(Avant

Comme on l'observe sur la Figure 111.12: Diagrammes des températures en fonction

optimisation).

du temps en janvier 2024 (Avant optimisation), les températures des plateaux pour janvier

montrent des fluctuations significatives, avec des variations importantes d'un jour a l'autre.

Cette instabilité peut étre le résultat d'un contrdle thermique inadéquat ou de réponses

incorrectes aux changements dans la charge de la colonne. Des fluctuations importantes dans

les températures peuvent conduire a une vaporisation excessive ou une accumulation de

liquide, affectant negativement I'efficacité de la séparation dans la colonne de distillation.
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CHAPITRE 111 Simulation et optimisation

111.2.5.2. Evaluation des débits et températures : Mars 2024 (Aprés optimisation)
Les diagrammes ci-dessous illustrent les débits et les températures mesurés pour

diverses lignes de processus au mois de mars 2024, apres les optimisations mises en ceuvre.

Les débits en fonction de temps
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Figure 111.13: Diagrammes des débits en fonction de temps Mars 2024(Apres optimisation).

Comme on peut le constater sur la Figure 111.13: Diagrammes des débits en fonction
du temps en mars 2024 (Aprées optimisation), I'analyse des débits pour ce mois révele une
évolution marquée par une stabilité accrue aprés optimisation. Les fluctuations sont
désormais réduites, avec des valeurs de débit plus constantes, ce qui témoigne d'une gestion
plus efficace des conditions de fonctionnement. De plus, la diminution des occurrences de
points extrémes, tant bas que hauts, indique une amélioration significative dans la gestion des
variations du processus, favorisant ainsi une opération plus réguliere et prévisible. Enfin, une
amplitude de fluctuation réduite confirme une maitrise accrue des paramétres de

fonctionnement, ainsi qu'une réponse plus adaptée aux perturbations.
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Les températures en fonction de temps
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Figure 111.14: Diagrammes des températures en fonction de temps Mars 2024(Apres
optimisation).

Comme on peut l'observer sur la Figure I11.14: Diagrammes des températures en
fonction du temps en mars 2024 (Apres optimisation), I'analyse des températures pour ce
mois révele une évolution marquée par une stabilité accrue apres optimisation, avec des
variations réduites. Cela indique un contréle thermique amélioré et une réponse plus adaptée
aux perturbations. Cette stabilité des températures est cruciale pour maintenir un équilibre
optimal entre la vaporisation et la condensation, contribuant ainsi a améliorer la performance
globale de la colonne.

111.2.5.3. Discussion et Comparaison des Graphiques :

111.2.5.3.1. Comparaison des Graphiques des Débits en Fonction des Jours de mois

janvier et mars :

e Analyse de la Variabilité : La réduction de la variabilité entre janvier et mars peut étre
quantifiée en analysant I'écart-type des debits journaliers. Un écart-type réduit apres
optimisation indiquerait une performance plus homogene.

o Effets de I'Optimisation : Les données de mars montrent une variabilité plus faible et

une tendance a des débits plus constants. Ceci peut étre attribué a un meilleur ajustement
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des températures des plateaux de sous-titrages et des débits de retours, réduisant ainsi les
déséquilibres dans la colonne de distillation.

Amélioration Opérationnelle : Les graphes montrent que les ajustements ont permis de
stabiliser le processus, ce qui est crucial pour maximiser la récupération de gas-oil et

minimiser les pertes.

111.2.5.3.2. Comparaison des Graphiques des Températures en Fonction des Jours de

mois janvier et mars :

Analyse de la Stabilité : Une comparaison des variances des températures journalieres
entre janvier et mars peut quantifier I'amélioration en termes de stabilité. Une variance
plus faible en mars indiquerait un meilleur contréle thermique.

Effets de I'Optimisation : Les graphes montrent que lI'optimisation a permis de réduire les
fluctuations de température, ce qui est crucial pour éviter les problémes d'accumulation
de liquide ou de vaporisation excessive.

Performances de Séparation : Une température de plateau plus constante favorise une
meilleure séparation des fractions, permettant ainsi une récupération accrue de gas-oil et

une réduction des pertes.

Conclusion des Résultats

Les résultats de I'optimisation des parametres de la colonne de distillation

atmosphérique montrent des améliorations significatives dans la stabilité des débits et des

températures. Les fluctuations réduites et les tendances plus stables observées en mars par

rapport a janvier démontrent I'efficacité des ajustements apportes.

Débits :

Réduction des Variations : L'analyse montre une reduction notable des variations des
débits journaliers, suggérant une meilleure régularité dans le fonctionnement du
processus.

Impact sur la Production : Une régularité accrue des débits entraine une production

plus prévisible et potentiellement une meilleure utilisation des ressources.

.
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Températures :

e Stabilité Améliorée : La réduction des fluctuations de température est cruciale pour
maintenir des conditions optimales de séparation dans la colonne, réduisant ainsi les
pertes de gas-oil.

e Optimisation des Parameétres : Les ajustements des températures des plateaux de sous-
tirages et des débits de retours ont permis d'obtenir un meilleur équilibre thermique,

améliorant ainsi l'efficacité du processus.

Les graphes comparatifs des débits et des températures avant et apres optimisation
illustrent clairement les améliorations apportées. Ces résultats indiquent que les efforts
d'optimisation ont réussi a stabiliser le processus, améliorant ainsi la performance de la
colonne de distillation et réduisant les pertes de gas-oil. Des analyses quantitatives
supplémentaires, telles que le calcul des écarts-types et des variances, pourraient fournir des

preuves statistiques supplémentaires de ces améliorations.

g
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Conclusion

Notre travail avait pour objectif de minimiser les pertes de gas-oil dans le résidu.
Pendant notre stage a la raffinerie de Skikda, nous avons entrepris une série d'études et de
simulations pour améliorer I'efficacité de la colonne de distillation atmosphérique. Les
ajustements opératoires réalisés grace a Aspen HYSYS ont conduit & une amélioration
significative de la récupération de produits précieux tels que le kéroséne (KERO) et les
differentes coupes de gas-oil (gas-oil léger LGO et gas-oil lourd HGO). En ajustant
précisément les températures des plateaux, les températures et les débits des pompes de reflux
supérieure et inférieure, nous avons réussi a optimiser le processus de distillation.

L'analyse détaillée des résultats obtenus dans le chapitre 3 démontre que plusieurs
modifications successives ont été apportées pour optimiser les performances de la colonne de
distillation.

Pour nos simulations, nous avons choisi la méthode de Peng-Robinson en raison de sa
fiabilité pour les calculs thermodynamiques dans les mélanges d'hydrocarbures complexes.
Nous avons Vérifié la précision de notre modéle en comparant les résultats des cas design et
réel, ce qui a confirmé la validité de notre approche avec un écart inférieur & 5% par rapport
aux valeurs réelles.

Cette optimisation a permis de relever le point initial du résidu a environ 400°C et
d'augmenter le point final du gas-oil, assurant une meilleure récupération de ce dernier et
réduisant les pertes dans les résidus atmosphériques. Grace a ces ajustements, nous avons pu
récupérer environ 40 m3/h de gas-oil, ce qui témoigne de résultats tres satisfaisants et d'une
amélioration notable de I'efficacité de la distillation.

En plus des ajustements opératoires, nous avons exploré des solutions pour résoudre
les problemes de dégradation du four. Le retubage avec des matelas céramiques a été
recommandé en raison de leurs propriétés d'isolation thermique supérieure, de leur résistance
aux chocs thermiques, et de leur durabilité accrue par rapport aux briques réfractaires. Cette
solution garantirait une performance optimale, réduirait les pertes thermiques, et améliorerait
I'efficacité énergétique globale du processus de distillation.

En résumé, cette étude illustre clairement I'importance des ajustements précis des
parameétres opérationnels et des améliorations matérielles pour maximiser I'efficacité des
colonnes de distillation atmosphérique. Les stratégies mises en ceuvre, qu'il s'agisse de
I'optimisation des températures et des débits de reflux ou du choix de matériaux avances pour

le retubage, offrent un cadre de référence precieux pour d'autres unités de distillation. Ces

.
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mesures favorisent non seulement une meilleure rentabilité, mais aussi une durabilité accrue
des raffineries de pétrole, grace a une optimisation continue des procédés et des

infrastructures.

&
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Annexe A : Les caractéristiques de brut

» Analyse chromatographique des légers

ANALYSE CHROMATOGRAPHIQUE DES LLEGERS

i A e mw—— D e

CHROMATOGRAPHIC ANALYSIS OF L’iGHT EH_DS

Hydrocarbures | * poids % volume
Ethone . 301 0 0,00 ?
0,6
Propai ,%. ,?‘ '5’9 0,26 1,21 "
2 - iy
Iso butane -{ﬁr,{? 0,39 0.53 7,5
* Nebutune o j.: ?5? 7,49 | 3,07, b
Iso-pentone | 5}? Y i 1,69 B
N pentone o T s | 4,78
¢enion S'?JI-E/ ) | y ??
o e gt M v - r——i = e R o oo . I
Hydrocartons ' U weight ! w volume
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» Les caractéristique de brut algerien

———

-
Coroctrérishiques RRG::":'I::’
— - - —— — - — “—1
Densité a 15° C 0,8025 -
' ‘ “ ——
Densité AP ; 4,7
s s
Viscosité cinémotique,cst o;
MG 5,540
2 4,590
0 C Aty 4,112
20 C 2,759
<141 s SR =S L 1 Lo 1,989
o — — — o e e
Peint d'écoulement SPC/61.6°F
Point d'éciair, Abel, °C <20
Tension dcv‘upeu: Reid a 37,8°C, psi
Eou par distillation, % volume - Troces
Equ et sédiments (centrifugation), ¥ vol. Tracas
Soufre totol, & poids 013
Hydrogéne sul'furé,'mq/,'kg 0
Teneur en cendres, % p'<.>ids - <0,005

lO,lQﬂZ\bp Reid vopor presaure of 100°F, psi

Choracteristics

r Geavity, specific ot 59° F
Grovity, API
Kinemotic viscosity, cst ot
14° F

23 F

320 F

68° F

100" F

Pour boint

* Flash point, Abel, °C

Water by distillation, % volume
 B.SM. {centrifuge), » volume -
Sulfur, total, X weight '

. Hydrogen sulfid;, ppm

Ash content, % weign!
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AnnexeB:Résumédesfluxdel unitédedistillation atmosphérique (U10) « cas design »

SKIKDA REFIMERY REHABILITATION & ADAPTATION PROJECT @
STREAM SUMMARY FOR CRUDE

R DISTILLATION UNIT - | SAMSUNG ENGINEEENG
Stream ID UNIT 1 2 3 a 5
NAME CRUDEINLET | CRUDETOE-107 | CRUDE 1O E-72 |CRUDE FROMETZ | CRUDE TD E-2
TEMPERATURE |  °C 5 20 33 =5 B3
PRESSURE Kglcm®_s 0.3 15.5 148 14.1 0.7
FLOW RATE Kg/hr 1130618 1200622 1200622 1200622 1127730
Stream D urIT [ T B 2 10
NAME LGD FROM E-12 (GO FROM E-12 (G0 FROM E-12 (G0 FROM E-12 (G0 FROM E-72
TEMPERATURE | °C 153 45 140 140 5
PRESSURE Kgfem®_a 13 a7 3.0 3.0 30.1
FLOW RATE 251800 1127730 TSET4 1048156 1048156
Stream D UNIT 1 12 13 i 15
NAME CRUDEFROMEGT | CRUDE FROM EE2 (2 CRUD_31 0C_CRUD 50 OC_CRUD B2
TEMPERATURE | °C 74 185 155 776 733
PRESSUIRE Kgfcm® 2 283 75 26.5 258 243
FLOW RATE Ks/hr 104B156 1045156 1048156 104E156 1045156
Stream ID UnIT 1% 17 T 5 0
NAME LIC_CRUD_62 TOFFA_OUT_31 BOT FA TOF_FA TOPPA_OUT 61
TEMPERATURE | °C 260 02 752 219 162
PRESSUIRE Kglcm® 2 215 5z 2.2 20 83
FLOW RATE Kz/hr 1048156 ES00Z3 544330 BB00Z3 EB00Z3
Stream D UrIT 21 s 23 M 25
NAME BOTPA_OUT 62 BOTFA_OUT_S0 RCO RCO_OUT 62 RCO_OUT &3
TEMPERATURE | °C 775 37 338 242 200
PRESSURE Kglcm®_g a3 86 23 171 15.6
FLOW RATE Hg.-' S44550 244551 25500 255001 ZEa01
Stream ID UMIT 26 T 28 ] 30
NAME KERC_FDT [Go_FOT [G0_OUT_107 HGO_FOT AG0_OUT &2
TEMPERATURE | °C 730 T o pT 155
PRESSURE Kelem®_s 2.0 2.1 15 2.2 13
FLOW RATE Kz/hr 101550 251800 251800 ] w0623
Stream D UNIT Y] 32 33 Y] 15
NAME HEATER_OUT ZNO_VAF STM_RCO REFLUX VAP_KERD
TEMPERATURE | °C 356 172 330 135 215
PRESSURE Kgfcmz_| 23 1E ] 13 19
FLOW RATE Ke/hr 1045156 580442 e BE1ZT1 44235
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=kIKDA REFINERY REHAEBILITATION &ADAFTATION PROJECT

STREAM SUMMARY FOR CRUDE

<

Sonatrach DISTILLATION UNIT -1 SAWSUNG ENGINEERNG
Stream 1D 36 37 3B 33 40
MAME KERCD VAF_LGO LG00 VAF_HGOD HGOD
TEMPERATURE 158 48 255 IEE 5z
PRESSURE 1.3 2.1 21 22 22
FLOW RATE 145845 43158 36563 12311 01412
Stream 1D 1 42 13 44 45
MAME MAPOR_2 CR OVHD CR OVHD_S2 EAS LINESTAE NAP
TEMPERATURE 135 125 T EE] =
PRESSURE 1.3 1.2 0g 0.6 0.6
FLOW RATE SED44Z 359170 =ETT0 7375 TE0245
Stream ID 46 a7 43 =0 57
MAME LUNSNAF_P SOUR_WATER STM_HGO STM_LGO KERO_RUN
TEMPERATURE EE) ] EEh) T30 0
PRESSURE 12.4 0.6 2% 3 4.0
FLOW RATE 710 16547 1527 4355 EENET
Stream D 111 113
MAME BRIME_ZE INJ_W_113
TEMPERATURE 55 51
PRESSURE 10.7 19.2
FLOW RATE TZESCE 70004
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Annexe C : La TBP du pétrole brut provenant de la raffinerie de Skikda

| TELECOPIE X
’ DE "5?:!“ M:u_au
| S RESULTATS g
L DLAB l Ma 2N9% & CRD fo— ot .

Tableay 2: Résultats d'analyses de la distillation TBP
De la raffinerie de SKIKDA

du pétrole brut provenant

N Température % % ! *Mosse *Masae % % Indice de I
Fractions | en*C 3 760 ! polds Polds  velumique ' volumiquo | Volume Volumes | réfraction | KUOP
mem Mg cumules a20°c, ais*c, | cumulés »20°C
em’ | glem®
Légors Cy | <15 EX] 21 'E’) ™ 28 2.8 - -
1 15-865 5.7 7.8 0.6351 06389 7.2 10,0 1,.3634 -
2 55-70 ’ 1.1 as 06717 06784 1.3 11,3 1,3809 12,88
3 7078 0.7 9.6 00,6802 0.6849 0.8 12,1 1.3843 12,45
“ 75-80 1.0 106 0.6864 0.8910 1.2 13,3 1,.3882 12,40
5 80 - &5 1.5 2.1 0.6959 0 7005 1.8 151 13817 12,29
6 B5 . %0 1.3 134 0.7046 0.7082 1.5 16,6 1.3958 12,20
7 00-95 37 151 0.7124 0.7169 19 185 1,4007 12,12
8 85 - 100 1.2 16,3 0.7207 0.7252 1.3 198 1,4043 12,0
9 ‘ 100 - 108 [ 13 17,6 0,7234 07279 1.4 21,2 14058 | 1202
10 105110 0.3 17,0 0 7261 0.7308 0.3 21.6 1.4070 | 1200
" 110- 115 1.5 15,4 0.7288 0,7333 1.6 231 1.4083 12.086
12 115120 1.8 21,0 0,7310 0.73585 1.7 24.8 1,4087 12,08
13 120 - 125 1.9 229 00,7370 0,7424 2.1 26,9 1.4137 12,02
14 128 - 130 1.0 239 0.7481 0.7805 1.1 28,0 1,4184 11,94
15 130 - 138 1.4 25823 0,7408 0,7533 1.5 295 1,4200 | 11,904
18 135-140 | 1.3 268 4 0.7%08 0,7548 1.2 30,7 1,4208 11,97
17 140 . 145 1.2 276 0.7515 0,7559 1.3 32,0 14212 | 12,00
i 18 145 . 150 1.3 289 0,7560 | 0.7604 1.4 33,4 14236 | 11,88
19 150 - 185 1.4 30,3 0.7618 0.7682 1.5 349 1,4270 | 11,03
20 155 . 180 1.2 315 07683 | 07726 1,2 35,1 1,4308 11.88
21 160 .- 165 1.3 328 0.7724 0.7765 1.3 | 37,4 14330 | 11,85
22 165 .170 1.2 340 07745 0.7785 1.2 38,6 14348 11,88
23 170-178 16 356 0.7767 0,7807 1.6 40,2 14358 | 11.89
24 175 -180 N 368 00,7788 0.7827 1,2 414 1,4364 11,80
25 180-185 | 07 ars 0.7820 D,7858 0,7 42,1 14378 | 1150
25 185 - 180 f 1.1 88 | 07826 f 0.7863 1.1 432 14383 | 11,94
27 1920-185 ' 13 388 0,7837 0.7874 1.3 44.5 1,4290 | 1186
28 185 - 200 12 | 419 0,7910 0.7647 1.2 457 1.4429 | 11,80
29 200 - 205 1.0 121 0.7963 0,7059 1.0 48,7 14458 | 11868
30 208 - 210 0.8 az9 0,8008 0.8042 0.8 475 14476 | 11,84
31 210-2158 1.3 442 0,8049 0.8085 1,3 48,8 1.4487 | 11,82
32 215 - 220 10 452 0.8082 08128 1.0 49.8 1.,4517 11,79
33 220 - 230 l 1.7 46,9 0.8135 f 0,8170 1.7 51.5 1.4537 | 11,79
~“f‘~mwfmmmhmm‘mmamob ert da Faserdadi - -
Avorue &y lar N . um;.,w,.mu ",A s e TN

Yol 21502479 11 P80 30 - Fax  (213) 024 79 10
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TELECOPIE

DE

RESULTATS

Ladseratoiee scoednd
sonatrach '-‘:' 13-2400% s
DLAB weaalzroc s

Verson 08

_ oq |

I3C-MRA  ALGERAC
o

-

Tableau 2: Résultats d’analyses de la distillation TBP du pétrole brut provenant

De la raffinerie de SKIKDA (suite)

N* Température | % % *Masse *Masse % % Indice de -

Fractions | en*C 4760 | Poids | Poids | volumique | volumique | Volume | Volumes | réfraction | KUOP

mm Hg 'cumulés | a20°c, | a1s-°c, cumulés | &20°C
: _glem® | glom® |

34 | 230-240 32 50,1 08169 0.8204 3.1 546 1,4567 | 11.82

35 240 - 250 1.7 518 0,8202 0,8237 1.7 56,3 1,4597 | 1185

36 250 - 260 2.2 540 0,8226 0.8261 21 584 14608 | 11,89

37 280 - 270 24 56.4 0,8272 08307 | 23 60,7 14635 | 11,90

38 270 - 280 1.5 579 0.8370 08405 | 14 62,1 1,46849 | 11,83

39 280 - 290 1.7 59,6 0,8372 0.8407 1.8 63,7 14662 | 11,90

40 290 - 300 1.7 61,3 0,8390 0,8424 16 653 14676 | 11,95

a1 300 - 310 20 | 633 | 0,8407 0,8441 1.9 67.2 14677 | 11,99

42 310-320 | 1.8 | 651 0,8425 0,845¢ 1.7 68.9 1,4705 | 12,04
43 320-330 16 | 667 0,8482 0,8516 1.5 704 1,4739 \ 12,02 \
as 330 - 340 19 « 6886 0,8547 08581 | 18 | 722 1.4779 | 1200 !

45 340 - 350 16 700 | 08818 0,885C \ 1.8 737 1.4824 |\ 1197
45 350 - 360 ‘ 16 | 7186 08620 | 08654 | 15 \ 75.2 1,4824 | 12,03
a7 360 - 370 14 730 0.8662 ogees | 13 | 765 1,4849 | 12,03
48 370 - 380 1.4 74 .4 0.8671 0.8705 1.3 77.8 1,4850 | 12,08

Résidu 380+ | 254 | 998 |09124(°) (09124 ' 222 I 100,0 - -
NB:
« La conversion des masses volumiques de 20 4 15 *C est effectude sefon les tables 538 de
I'ASTM D1250-80
* (a) - lanalyse chromalographique des légers Cs na pas élé rdalisée par manque

d'application pour la détermination de la composition des GPL

()

l'accrédiation.

= Seul le résultat d'essal repére par ke symbole * esteffectud sous le cowvert de Pacerdditation »

la masse volumique du résidu atmosphénque n'est pas effecluée sous couvert de

ACI‘IV!T! unomﬁon PRODUCTION = DIVISION LABORATOIRES Page 48
e du ter ) 35000 Boumerdes (Aigérie)

Tel 0 (213)024 79 11 23.30 Fax:(213)024 791088
Sec DnABSDsonauach dz
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Annexe D : Résumé des flux de I’unité de distillation

Atmosphérique (U10) « cas actuel »
L’historique de 01/01/2024

CHARGE AND PRY C-1 ATMOSPHERIC COLUMN
FLOW FLOW
TIVE 10FK4 10FIC5 10FIC43 10FIC1751 10FIC40 10FK2
PV PV PV PV PV PV
P-71A/B DISCHARESIDUE TO STBOTTOM PUMP | TOP PUMP ARO|REFLUX SUPERHEATED
ma3/hr m3/hr m3/hr m3/hr m3/hr kg/hr
0:00 1273 310.7 986 803 574 7137
1:00 1256 311.4 987 802 571 7138
2:00 1264 308.9 986 803 570 7175
3:00 1284 307.1 987 803 571 7215
4:00 1282 308.8 987 803 570 7170
5:00 1258 307.1 988 803 571 7199
6:00 1265 308.8 987 802 571 7179
7:00 1275 310.7 986 804 572 7129
8:00 1273 310.5 987 803 574 7070
9:00 1267 315.7 986 802 573 6946
10:00 1290 312.8 986 801 566 7130
11:00 1279 310.3 986 802 570 7085
12:00 1256 306.8 986 802 569 7188
13:00 1275 304.8 986 805 571 7233
14:00 1292 296.4 986 807 584 7318
15:00 1276 300.9 985 806 590 7350
16:00 1254 306.3 985 804 587 7216
17:00 1276 303.2 985 802 587 7256
18:00 1282 300.8 985 799 580 7271
19:00 1281 301.1 986 800 580 7226
20:00 1271 299.8 987 801 580 7219
21:00 1266 309.9 986 799 570 6897
22:00 1256 307.7 987 799 568 6876
23:00 1280 306.9 987 799 571 6841
Average 1272 307.0 986 802 575 7144
Total 30531 7367.3 23670 19252 13791 171463
Maximum 1292 315.7 988 807 590 7350
Minimum 1254 296.4 985 799 566 6841
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C-1 ATMOSPHERIC COLUMN
TEMP
TIVE 10T182 10TI84 10TIB6 10TI187 10TI85 10TI83 10TI81
PV PV =Y =Y PV PV =Y

KEROSENE DRALGO DRAW HGO DRAW BPA RETURN THTPA DRAW TEM TPA RETURN THATM COLUMN Ti

DegC DegC DegC DegC DegC DegC DegC
0:00 199.6 255.3 292.9 232.6 216.3 166.3 166.3
1:00 200.5 255.9 292.6 232.5 216.4 166.6 166.6
2:00 2011 256.3 292.9 232.8 216.8 166.9 166.6
3:00 200.5 256.0 293.0 232.7 216.6 166.4 166.1
4:00 199.8 255.5 292.8 232.4 216.2 166.0 165.9
5:00 200.4 256.0 292.8 232.6 216.4 166.3 166.2
6:00 200.3 255.8 292.7 232.6 216.5 166.5 166.6
7:00 199.9 255.4 292.8 232.6 216.4 166.3 166.1
8:00 200.1 255.6 292.7 232.4 216.2 166.3 165.6
9:00 200.0 255.4 292.7 232.4 216.2 166.2 166.0
10:00 201.4 256.3 292.5 232.4 216.4 166.1 165.8
11:00 200.8 256.0 292.7 232.2 216.4 165.7 166.1
12:00 202.8 257.5 293.0 232.8 217.3 166.9 167.0
13:00 202.7 257.3 293.1 233.1 217.6 167.3 167.3
14:00 200.8 256.3 293.3 232.8 2171 166.5 165.7
15:00 199.1 255.2 293.4 232.6 216.6 166.4 166.0
16:00 199.8 255.2 293.1 232.6 216.6 167.0 167.1
17:00 200.4 255.7 293.1 232.8 216.7 167.0 166.7
18:00 201.1 256.4 293.0 232.5 216.8 166.6 166.6
19:00 200.1 255.8 293.1 232.5 216.6 166.2 166.2
20:00 199.6 255.6 293.1 232.3 216.4 165.9 165.2
21:00 200.7 256.1 293.0 232.6 216.7 166.4 166.0
22:00 201.8 256.9 292.9 232.8 217.0 166.7 167.0
23:00 201.2 256.6 293.0 232.8 217.0 166.5 166.8
Average 200.6 256.0 292.9 232.6 216.6 166.5 166.3
Total 4814.5 6144.3 7030.1 5582.3 5199.2 3994.9 3991.6
Maximum 202.8 257.5 2934 233.1 217.6 167.3 167.3
Minimum 199.1 255.2 292.5 232.2 216.2 165.7 165.2
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C-1 ATMOSPHERIC COLUMN SIDE STRIPPERS (-62 STABILZER-H C-5 STABILIZER-A
PRESS FLOW FLOW
THE 10P14 10P13 10PC15 10RC3 10FCAT 10FIC46 10FC1851  |10FIC1852  [10FC2151  |10FIC52
PV P P P PV P PV P PV P
FLASHZONE |ATMCOLUMNT|V-3 KERO TO STORILGO TO STOR4HGO TO STORAMP STEAMTO MP STEAMTO (FEEDTO C-62 |FEEDTO G5
kgfem2 kglem2 kglem2 m3fhr m3fhr m3fhr kgfhr kg/hr m3fhr m3fhr
0:00 1.800 1379 0.584 1384 2711 68.3 1500 102 247 4356
100 1797 1376 0563 1386 224 67.8 1500 700 233 43456
200 L 1.3% 0.544 1394 2819 68.1 1500 699 217 4314
300 1761 1338 0530 1389 242 68.1 1501 700 241 4226
400 1715 135 0.546 1380 2846 67.9 1499 700 210 47
500 1750 13% 0.505 1395 2823 67.7 1501 700 2300 4298
6:00 1.766 1342 0523 1380 237 67.8 1501 700 210 4315
700 1791 1.369 0.564 1380 286.6 67.9 1500 701 w27 4439
8:00 1792 1.369 0.563 1374 245 67.9 1500 701 2349 4312
9:00 1832 1414 0,630 1388 2852 68.0 1500 701 228 4167
10:00 1.809 1390 0,605 1409 M1 67.9 1499 699 2394 4399
121:00 1831 1412 0.694 1412 231 68.1 1500 700 2325 4303
12:00 1790 1.369 0.715 1409 2116 67.9 1500 700 295 4308
13:00 1767 1343 0.742 1408 2801 68.0 1500 700 2365 4397
14:00 1693 1.261 0543 1412 2902 68.6 1500 700 2456 4551
15:00 1719 1.287 0.456 1371 2948 68.7 1500 700 2340 4306
16:00 1761 133 0511 1373 2922 68.5 1499 700 243 4250
17:00 1736 1.306 0473 1381 2905 68.6 1506 700 2354 4310
18:00 1725 1.29% 0.455 1418 2830 68.5 1550 700 201 403
19:00 173 1303 0417 1419 2712 68.4 1550 699 212 4363
20:00 1725 1.29% 0472 1413 2884 68.4 1550 700 2344 4338
21:00 179 1374 0572 1420 228 68.0 1550 700 261 4209
22:00 1759 1337 0519 1430 28 68.0 1550 700 249 4248
2300 1743 1321 0672 1436 210 68.1 1550 700 235 4240
Average 1768 134 0561 1398 2846 68.1 1513 700 217 4320
Total 42426 .25 13459 3356.0 6830.5 16352 36305 16802 55615 10368.7
Maximum 1832 1414 0.742 1436 2948 68.7 1550 102 256 455.1
Minimum 1693 1.261 0.455 1371 2116 67.7 1499 699 2128 4167
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CHARGE AN[j C-1 ATMOSPHERIC COLUMN
Flow Flow
TIVE 10FK4 10FIC5 10FIC43 10FIC1751 10FIC40 10FK2
PV PV PV PV PV PV
P-71A/B DISCHARESIDUE TO STBOTTOM PUMP | TOP PUMP ARO|REFLUX SUPERHEATED |
ma3/hr m3/hr m3/hr m3/hr m3/hr kg/hr
0:00 1249 312.1 991 846 606 8185
1:00 1254 310.6 992 846 607 8202
2:00 1245 312.3 991 847 607 8189
3:00 1261 311.4 993 846 607 8198
4:00 1254 311.7 991 846 606 8190
5:00 1249 313.8 992 847 607 8164
6:00 1249 312.9 991 847 607 8164
7:00 1224 3185 989 846 608 8086
8:00 1282 315.8 988 845 606 8166
9:00 1268 306.3 991 844 603 8293
10:00 1235 300.4 994 846 603 8365
11:00 1236 308.0 992 845 604 8276
12:00 1249 313.1 993 847 607 8162
13:00 1251 312.4 991 846 606 8166
14:00 1250 3155 989 847 606 8085
15:00 1256 312.3 987 846 606 8103
16:00 1250 315.7 986 846 606 8034
17:00 1269 310.4 989 846 606 8087
18:00 1254 310.5 990 847 606 8132
19:00 1254 306.4 991 846 604 8201
20:00 1264 311.1 990 846 607 8123
21:00 1250 308.0 987 846 604 8138
22:00 1237 306.1 990 846 603 8212
23:00 1258 308.0 993 847 605 8206
Average 1252 311.0 990 846 606 8172
Total 30048 7463.2 23770 20305 14539 196128
Maximum 1282 3185 994 847 608 8365
Minimum 1224 300.4 986 844 603 8034
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C-1 ATMOSPHERIC COLUMN
TEMP
TIVE 10TI82 10Ti84 10TI86 10TI87 10TI85 10TI83 10TI81
PV PV Y PV PV Y PV

KEROSENE DRALGO DRAW  |HGO DRAW  [BPA RETURN THTPA DRAW TEM TPA RETURN THATM COLUMN Ti

DegC DegC DegC DegC DegC DegC DegC
0:00 201.6 259.9 296.5 240.9 217.8 170.6 166.2
1:.00 200.8 259.3 296.4 240.7 217.6 170.2 166.1
2:00 201.2 259.6 296.5 240.8 217.6 1704 166.3
3.00 201.0 259.4 296.5 240.8 217.6 170.3 166.1
4:00 200.7 259.2 296.4 240.6 217.4 170.0 165.7
5.00 201.2 259.5 296.5 240.9 217.7 1704 165.6
6:00 200.7 259.3 296.5 240.7 2175 170.1 165.0
7.00 200.8 259.4 296.4 240.7 217.6 170.2 166.1
8.00 201.8 260.2 296.4 240.7 217.6 170.1 166.2
9:00 200.8 259.6 296.4 240.6 2173 169.3 164.9
10:00 201.4 260.0 297.0 241.0 217.7 170.0 165.4
11:00 202.2 260.2 296.6 241.0 218.3 1711 167.0
12:00 200.9 259.3 296.4 240.7 2180 170.7 166.5
13:00 201.3 259.7 296.4 240.6 217.9 170.5 166.8
14:00 201.0 259.4 296.3 240.6 217.8 1704 166.6
15:00 201.6 260.0 296.4 240.7 217.8 170.3 166.0
16:00 201.4 259.7 296.3 240.8 217.9 170.5 166.5
17:00 201.0 259.6 296.2 240.6 2175 169.8 166.0
18:00 200.4 259.0 296.4 240.7 217.3 169.6 165.7
19:00 2015 260.0 296.4 240.8 217.4 169.8 165.8
20:00 200.9 259.4 296.6 2409 2177 170.0 166.2
21:00 201.0 259.4 296.2 240.6 2173 169.6 165.8
22:00 202.3 259.7 296.5 241.1 217.8 170.8 167.0
23:.00 201.5 258.8 296.3 240.8 217.7 170.8 167.2
Average 201.2 259.6 296.4 240.8 217.7 170.2 166.1
Total 4829.0 6229.5 7114.7 5778.4 5223.8 4085.6 3986.8
Maximum 202.3 260.2 297.0 241.1 218.3 1711 167.2
Minimum 200.4 258.8 296.2 240.6 2173 169.3 164.9
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C-1 ATMOSPHERIC COLUMN SIDE STRIPPERS C-62 STABILZ C-5 STABILIZI
PRESS FLOW FLOW
P T 10P13 10PC15 10FIC3 10FIC47 10FIC46 10FC1851  |10FIC1852  |10FIC2151  |10FIC52
2 PV PV PV 2 PV PV PV 2 PV
FLASHZONE |ATMCOLUMNTIV-3 KERO TO STOR|LGO TO STORAHGO TO STOR{MP STEAM TO (MP STEAMTO FEEDTO C-62 |FEED TO G5
kglem2 kglem2 kglem2 m3/hr m3/hr m3/hr kg/hr kg/hr m3/hr m3/hr
0:00 1626 1.199 0.425 1366 2928 7.2 1400 751 210.1 420.1
100 1622 1.195 0423 1361 2946 7 1400 750 209.7 4198
2:00 1625 1197 0.418 1361 2031 710 1400 753 2100 4205
3:00 1622 1.194 0423 1362 2937 7 1401 750 2099 4200
4:00 1629 1.202 0.427 1358 2940 716 1400 751 210.1 4200
5:00 1,638 1212 0.445 1362 2932 7 1400 751 2100 4196
6:00 1635 1.208 0.437 1362 294.4 714 1400 748 2101 4106
7:00 1671 1.247 0.493 1366 2952 708 1400 752 217 410
8:00 1632 1.205 0474 1384 2916 704 1399 750 220.1 409.7
9:00 1573 1142 0.381 1380 2014 729 1399 753 2201 410,
10:00 1549 1.116 0.340 1387 2910 743 1402 754 2203 410.0
11:00 1582 1.152 0.384 1389 288.8 722 1399 750 2196 409.8
12:00 1630 1.204 0.462 1380 2956 720 1401 749 2200 410.0
13:00 1,637 1211 0.467 1382 2037 718 1399 748 220.1 4102
14:00 1675 1.251 0.522 1377 296.0 708 1401 750 2200 408.1
15:00 1.662 1.237 0.497 1376 2940 69.9 1400 750 2186 396.7
16:00 1.694 1.1 0.547 1378 296.0 69.9 1400 752 2147 3905
17:00 1.653 1.226 0.480 137.2 2048 708 1401 752 21438 4006
18:00 1.643 1.215 0.450 1355 2983 719 1400 751 214 4243
19:00 1600 1.169 0.388 134.7 2907 719 1400 751 2155 4101
20:00 1.644 1.217 0.470 1352 2969 719 1400 753 2198 409.4
21:00 1638 1.208 0422 1349 296.4 710 1400 750 2202 413
22:00 1,601 1.168 0.369 1271 2947 715 1401 751 2199 4199
23:00 1613 1181 0.406 1217 2985 726 1400 749 220.1 4195
Average 1629 1.201 0.440 1361 294.1 715 1400 751 2164 4122
Total 39,003 28.831 10.550 3265.3 7059.5 17170 33601 18019 5193.0 9892.3
Maximum 1.694 121 0.547 1389 2985 743 1402 754 214 4243
Minimum 1549 1.116 0.340 1271 2888 69.9 1399 748 2097 3905
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Annexe E : les captures d’écran de résultats de simulation de cas réel et les cinq cas de modifications

> Les résultats de cas réel

Iaterial Stream: KERO

=

Warksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet

Conditions

Properties

Compasition

Oil & Gas Feed

Petroleum Assay

K Value

User Variables

Motes

Cost Parameters

Mormalized Yields
I" Emissions

Mass Ideal Gas Cp [klfkg-C] 2482
Heat of Vap. [kl/kgmole] 4397e+004
Kinernatic Viscosity [c5t] 0 368e-002
Lig. Mass Density (Std. Cond) [kg/m3] 1970
Lig. Val. Flow (Stdl. Cond) [m3/h] 1347
Liquid Fraction 1,000
Molar Volume [m3/kgmole] 02738
Mass Heat of Vap. [ki/kg] 2011
Phase Fraction [Molar Basis] (0000
Surface Tension [dyne/cm] §237
Thermal Cenductivity [W/m-K] 8137e-002
Bubble Paint Pressure [kg/tm2 _g] 1439
Viscosity [cP] 5,653e-002
Cv (Semi-Ideal) [k//kgmole-C] 4852
Mass Cv (Semi-ldeal) [kl/kg-C] 2885
Cv [kl/kgmale-C] 4852
Mass Cv [klfkg-C] 2,885
Cv (Ent. Method) [kl/kgmole-C] <empty>
Mass Cv (Ent. Methad) [k!/kg-C] <empty>
Cp/Cv (Ent. Method) <empty>
Reid VP at 37.8 C [kg/em2 g -1,031
True VP at 37.8 C [kg/cm2 g -1031
Lig, Vol. Flow - Sum(Std, Cond) [m3/h] 1347
Viscosity Index <emply
D86 5%[Petrol] [C] 1898
D86 95%[Petral] [C] 2375
D6 |BP[Petrol] [C] 1724
D&6 FBP[Petrol] [C] 2404

2482
<empty>
9,368¢-002
7970
1347

1,000
02788
<empty>
1,0000
8237
0137e-002
<empty>
5,033e-002
4852
2883
4852
2883
<empty>
<empty>
<empty>
107
101
1347
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>

~Property Correlation Contrals

el v/ ¢l (X[&] [

Preferance Option: -
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Material Stream; [GO

=N

Workshezt Aﬂachments| Dynamics

Conditions

Properties

Compasition

Oil & Gas Feed

Petroleum Assay

K Valus

User Variables

Nates

Cost Parameters

Narmalized Yields
I Emissions

Worksheet

Mass Ideal Gas Cp [k/kg-C]

Heat of Vap. [kl /kgmole]
Kinematic Viscosty [c5]

Lig, Mass Density (Std. Cand) [kg/m3]
Lig. Vol Flow (5td, Cond) [m3/h]
Liquid Fraction

Molar Volume [m3/kgmole]
Mass Heat of Vap. [kl/kg]

Phase Fraction [Molar Basis]
Surface Tension [dyne/cm]
Thermal Conductivity [W/m-K]
Bubble Point Pressure [kg/cm?_g]
Viscosity [cP)

Cv (Semi-ldeal) [k/kgmale-C]
Mass Cv (Semi-ldeal) [k)/kg-C]
Cv [k kgmale-C]

Mass Cv [k/kg-C]

Cv (Ent. Method) [k/kgmole-C]
Mass Cv (Ent. Method) [kd/kg-C]
Cp/Cv (Ent. Method)

Reid VP at 378 C [kg/ecm2_g]
True VP at 37.8 C [kg/em?_g]

Liq. Vol. Flow - Sum(Std. Cond) [m3/h]
Viscosty Index

D86 1BP[Petrol] [C]

D86 FBP[Petral] [C]

D36 95%[Petrol] [C]

D86 5%[Petral] [C]

2515
1152005
§917e-002
8350
300
1,000
0358
472
00000
10,76
9307e-002
1651
5,770e-002
6360
204
5608
2419
5680
2450
117
-1.031
09643
300
<empty»
1603

41
3604
B4

2313
<empfy>
§917e-002
8339
3001
1,000
03582
<empfy>
10000
1076
9.307e-002

0.307e-002
5493e-002

W/m-K
Btu/hr-ft-F

Ty
204
5608
2419
5680
2450
117

-1.031
09643
300
<empty»
<empty>
<empfy>
<empfy>
<empfy»

-

~ Property Correlation Contrals

Alslv 1] XS

Preferznce Option: -
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Material Stream: HGO

=N

Warkshest Aﬂachments| Dynamics

Workshest

Conditions

Praperties

Composition

(il & Gas Feed

Petroleum Assay

K Value

User Variables

Notes

Cost Parameters

Normalized Yields
I Emissions

Mass Ideal Gas Cp [k/fkg-(]

Heat of Vap. [kl/kgmole]
Kinematic Viscosity [c5t]

Lig, Mass Density (Std. Cand) [kg/m3]
Li, Vel. Flow (Std. Cond) [m3/h]
Liquid Fraction

Molar Volume [m3/kgmole]

Mass Heat of Vap. [k//kg]

Phase Fraction [Malar Basis]
Surface Tension [dyne/cm]
Thermal Conductivity [W/m-K]
Bubble Paint Pressure [kg/cm?_g]
Viscosity [c]

Cv (Semi-ldeal [k//kgmole-C]
Mass Cv (Semi-ldeal) [k/kg-C]

Cv [kfkgmale-C]

Mass Cv [kl/kg-C]

Cv (Ent, Method) [k/kgmole-C]
Mass Cv (Ent. Method) [k/kg-C]
Cp/Cy (Ent. Method)

Reid VP 5t 378 C [kg/em2_g]
True VP at 37.8 C [kg/em?_g]

L, Vel. How - Sum(3td. Cond) [m3/h]
Viscosity Index

086 5%[Petrol] [C]

D86 95%[Petrol] [C]

D86 [BP[Petrol] [C]

086 FBP[Petral] [C]

2632
1784e+005
§426e-002
a4

£993

1000
04716
6
0,0000
1140
9.410-002
1690
33576002
9143

294
1523
240
7908
1343
1167
-1033
-)%72
6993
<empfy>
3161
R
2646

il

42

1652
<empty>
§426e-002
124
69,93
1000
04716
<empty>
10000
14
9.410e-002
<empty>
33576002
9143
294
1323
1420
908
1343
1167
-1033
9672
6993
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>
<empty>

-

~Property Comelation Cantrals

Ala/s 410 x[GH &

Preference Option: -
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Material Stream: RCO

=Nz

Worksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet

Canditions

Properties

Composition

Oil & Gas Feed

Petraleum Assay

K Valug

User Variables

Notes

Cost Parameters

Normalized Yields
I Emissions

Al#/+ [ (XG0

Preference Option: -

Mass Idleal Gas Cp [klfkg-C] 27 27 2
Heat of Vap. [k/kgmole] 4632e+003 <empty>

Kinematic Viscosity [c5t] § 4462002 § 4462002

Lig. Mass Denstty (3td. Cond) [ka/m3)] 0185 0185

Li. Vol. Flow (Std. Cond) [m3/h] 14 14

Liguid Fraction 1,000 1,000

Molar Volume [m3/kgmale] 06504 06504

Mass Heat of Vap. [kl/kg] 1038 <empty>

Phase Fraction [Molar Basis] 0,0000 10000

Surface Tension [dyne/em] 1258 1258

Thermal Conductivity [W/m-K] §.23%-002 923%-002

Bubble Point Pressure [kg/cm?_g] 1800 <empty>

Viscosity [cP] 5,783e-002 5,783e-002

Cv (Semi-Ideal] [kl kgmole-C] 1358 1358

Mass Cv (Semi-ldeal) [k/fkg-C] 3042 3042

Cv [k kgmole-C] 9357 9357

Mass Cv [Wkg-C] 2209 2209 B
Cv (Ent. Method) [kl /kgmole-C] 1 1

Mass Cv (Ent. Method) [kl/kg-C] 2480 2480

Cp/Cy (Ent. Method) 1234 1234

Reid VP at 378 C [kg/em2_g] 1033 1033

True VP at 378 C [kg/em? g] 09673 09673 .
Lig, Vol. Flow - Sum(Std. Cond) [m3/h] 2114 2114 )
Viscosity Index <empty: <empty:

D86 [BP[Petral] [C] 302 <empty>

D86 5%[Petral] [C] 730 <empty>

D86 95%[Petral] [C] 6267 <empty>

D6 FEP[Petrol] [C] 0452 <empty> L4
~Property Correfation Cantrols
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» Les résultats des cing cas de modifications

= La premiére modification

w

Warkshett | Atachments | Dynamics |
Wtk hurl Mass eal Gas Cp [keg-{] 2488
Conditions ext of Wap. [kl/kgmole] 41662+ 04
Iropertes Kinematic Viscasty e 4380002
Compasitian | |ig, Mass Density (3. Can)Jug/m3] 7
Ol GasFond || o v o td Cond) 3 246
Pelrgleum Adsay || .
Ve Ligud Fraction 1,000
User Variables | Melar Volume [m3kgmok] 02806
Hates Mass Heat of Vi, [eleg] 261
Cost Parametrs | | Phase Frachion [Molae Bass| 00000
l::::::-‘“”‘ Suice Tensizn [dyrain] 8104
Thesmal Conductivity [Wim-+] 91536002
Bubbe Pt Pressure Jig/cm? g 1439
Viscosity ] 52002
Cv Semivideal) [ kgmole-C] g
Mass Cv [Semi-daal] i g-C) 1591
Cv i egmoe ] 48
Mass Cv [elfigC] 2. b9
Cu (Ent. Mathod) [kkgmaie:C) campty
M Cu (Ent. Meihod) [k eg-C] i
Cpiy [Ent. Method) ceply>
Rt VPt 37 € [lglem?_g] 132
True VP 4t 378 C [kgiemd_g] 132
Lig, Ve, Fiow - Sum{Std, Cond) [mi/h] 1346
Viscosity Inde campys
086 S5{Petra] [C] 1919
D86 95 [Petro] ] a7s
06 B Petre] [C 1734
D186 FBP{Petrl] K] 2405
Property Camelatian Controls
44 ¢l X[GH A
prleerce Opier: [

2488
tmpt'f.'-

4 380002
[LIM]
1346
1,000
02606

d gty
10000
B,164
9125002
i!mpi‘f-"
3652002
dEi R
210
480
2ha
e
sy
sty
132
132
14E
“mF't',I""
“mF't',I""
‘HﬂFﬂ'f*
u-mp‘ty':.-
<Emplys
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W S0smico.. °E®
Wikhee Atatmnts | Dyarc

Workshest 'Hmlmﬁlitu[lwl:g-':] s Pht
Congiions || Heab ol Vap, Rl gmele] 1 14+005 ey
Popeer | Kinematic Vacsiy (5 B BSIed0?
Compesiion | Lig, Mass Densty (54, Cond) feg/m3] 1365 B386
QlRGafeed || 5\ i 5 Cond 0 |
m:w”‘” i Frctin 1000 10
User Varishjes | | Molar Voluam [m3/kgemale] 03608 {3609
ates Wi eat of Vag. eg] 44 <y
Cost Parameters || hage Fracton (Mol Bass] 00600 10000
l”“_"""““"*”’ Surfce Tenson dyneie] 10t 1087
T T Coducity W] WEe S
 Bubble Paint resasefgem g 151 <empys
Vacasiy ) e 57D
| Co(Semilcea [ g 626 Bl
| Mg Co (Sams- ) [l ) 1 b4
| G [t gmmaleC) Wi @ |
| Mass O g ] 5|05 Bt
| C [t Methoo) e hgmoie-) 5722
W o . Mt e 245 1455
| CalCo e Methd) 117 11
 Reid VPt T8 figem g Al A
TugVPat 373 Jayend g (4647 464 4
| gy Vel o - Sum{Std, Candl (it i) 3001
| Viesiy ndey aamphy eriply
| D86 PPl ] 1617 sempyp
D86 ARt ] il <empy»
| D85 95%[Petral €] )3 <amptys
| D85 e ] iy <empys
-Property Comelation Controls

g ) x[Gh #
. Preference Option: -
e
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Whshet!  Atachments | Dynamics
Worksheet | Mass ldas Gas Cp [k ) 163 1681
oo || Heatof Vap e kgmole] 1 822e+(05 <empty’
Prapertie Kinematic Viscaity 34 T V' % 1
mﬂ:u L, Mass Dty (e Cand) g 474 a4
S Ui, Vo, P (50, Cane) [ma) bl ne
Uil Ui Frachian 1000 1000
UserVariables || Moer Volurne [mi/kgpnoe] 04790 04780
heates Mass Hest of Vap Jkg] 5713 gty
Cot Paraneters | Phace Fraction [Molar Base 00000 10000
| mf:::':d""!“ Surfce T [dyne/cm] 113 113
Thermal Condutety [Wim-£] UM 93
Bubble Point Pressure [ig/cm? g 1,680 <emply:
Vacasity o Sl 5Sel
Co i ceal) [agmal<(] B4 914
M C (el el ) ) 298
(i eknee Tohd T4
Mas Cv [bieg (] 2 uy 1
Ui (Ent Methed] [l kgmole-C] T0 TO0
s Cy (Ent. Method) k-] 25 25
CpCo {Ent: Method) 1181 1381
Reid VP at 774 C fag/em? g] 403 A0
True VP at 3748 € egfem2 g 190 (%N |
L, Vol. i - SumiStd. Conc) [/ 2§ T8
Vit Index <ampty camgtys
D88 St € 30 oty
D86 9% Pt (€] W7 <y
D88 18P Petrol] (] ol wanglys
D86 FEP Petra] (] 35 tamphys L
Praperty Cormelation Controls
Qla/e 231 x[GR A
Preferenice Option -
e
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Worksheet | Atscheents | Dynasies
Workshest | Mass deal Gas Cp i ] L 2780 .
Conditions Heat of Vap. [K/kgmole] 467500 <emply>
Properhes Kmematic Viscosty |4 B 4dge-002 § e 002
Componiio | ig Mass Dty S Cond) g 1192 01
Ol GasFeed | |,
Ly, Vel Fow 54, Cand) (mif me L
m"“’"“* L Fralion 1000 1000
gt Vb | Mol Veume kgl i35 0853t
Noses Mass Heat of Vaa. ki) 1042 gl
CostParameters | Phase Faction Mol Bsis] (0000 10000
Normsized el | 5 Trion ] 6 1263
IS | ol Coduciy e Q%00
Bubble Paint Pressure [kgicm? g 1800 emply
Viscasity 7] SR AN
Cv (Semi-Ideal) [ kgmole-C] 1365 1365
Mass Cv semiel) g <] 304 34
(v [khegmale-<] 6.3 963
Mass v g ) 2188 2198
Cv it ethod] [ igmoe- 11
Mot C et tho) ek ur 236 Bulbmokef
Cp/Cv [Ent. Method) 134 121
Resd V0ot 378 [kg/em2 g 1083 33
T VPt 14 C eyl g Q%M 187 ]
L, Vol Fow - Sun{td. Cond) r3 mg 56
Viscosty Indes gl giplys
D86 8PPetal [ 33 <emply>
D86 SPetal ] mg <emply>
086 95Petrl] ] 83 <emply>
D86 FFpetal ] B3 cemptp .
-Praparty Carrelabian Controk
Al ¢ ) X[BH @
Prefarence Option: -
e
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= | adeuxieme modification

Wotshee Atachments | Do
Worksheet | Mass dea Gas p (UAig<) 2% 290 .
| Condtons | Heatol Vgl 44250004 <engty
Propertes Kinemat Vixcosty kY 93786002 9378e-002
Compoition | L Mass Densdy (5. Cond) eg/m) %4 ¥
m‘; U, ol Fow 5. Cond) 3 147 1347
Pk Liqud Facton 100 1000
User Variables | Melar Volume [m3/kgmole) 02819 02819
Notes h“db«w %04 <emply>
Cost Parameters | Phage Fraction [Molar Bass) 00000 10000
|m""* Surtace Tenson e cn] B 0
Thermal Conductty (W/m-X] 91210002 91210002
Rubble ot Pressre ig/omL.g] 143 gty
Vecosty kP] S0 565402
v (Seme el [/kgnole-{] 18 816
Mass Cv (Somv-idl) [0/g ) 0 2
(v [Agnole-] U gl T
Mass Cv /g <) 06 Bt 2492
(. Method) [ gmole<) <empty <empty>
Mazs C (Ent. Method) [k/kg() <empty> <empty>
Cp/Cy (Ent Method) anply <amply>
Red VP at 37 C fyoml.g) 402 1032
True VPt 374 C eg/em2 g) A0 102
g, Vol Flow - Sum{Std. Cond) [m3/h] 1347 1347
Vecosdylndex angty campty>
085 S%Petro] ) 1919 campry>
086 95%{petrol €] w2 <empty
086 i8P{Petrol] (€] m9 <empty>
096 F6PPerl] () 8 gty
Propety Comdton ontos
@ale ¢ X[EH) #

it ) o ot | i |
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MatendSo$mt60. ... c«E

Werksheet | Atchmests | Dynemics
Workshest | Mass ldeal Gas Cp [elg] 2522 258
 Condtons || Hewtal Vag. o kgmele) 1176008 atptys
Propertes Kinematic Viscosty <5t B302e-002 1902e-002
Compasition | Lig, Mass Dansy (5. Can) Jgm3] £15 g1
E;LE::“F?HY Lig Vol Flo 5. Conc) 00 01
Vil Liguid Frahian 100 1000
User Viiabies | Molar Volume [m3kgenoie] 03629 03628
Notes Masi Heat of Vap. [klkg] i dgmpty’s
Cost Parameters || Phase Fraction [Molar Bas] 00000 10000
- Nermaized Vil | <.ty Tension [dynefem] 107 107
o Termal Conductity (W Giedl G402
Bubible Print Pressure [kg/om g 1851 demptys
Viseaaiy ch) § T61e-002 8 Thie-002
Cy (Semi-{gesl) (£l egmale-{] 674 610
Mass L (Semeeideal) [il/kgeC) 184 L0
O el frgmole-C) 549 %49
Mags v [ikg ) 248 148 1
(v it Method) [k kgmole-C] 576 5766
Mags C (Ent. Mathes) ki< 2488 48
Cpii {Ent Method) 117 11
Ao VP #t 375C [eglemd g 1031 1081
True VPt 174 € e g] 56 09646 .
L Vel Fw - SurSte Can) [ 3001 o)
Viscosity Inde cpmpty» <empty:
086 B9 Petral] [€] 1618 afigly
D4 FB8 Petral] [C) EgY) <emgty
D8 5% Petral €] 3 <empty>
D 35t 247 <emgly:
¥
Property Comelation Controls
EIDOCTIREITTNE
Frefenence Opban: -
L
Do || Defrefomien, | oo e
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[RTLTIT 1% KA I FAT M I WAL I

L — 11

llhfl:hut|mm Dyrwics .
Workshest | Mass loeal Gas Cp [tV 270 2780 :
| Conditions Hitat of Vap [ egmale] 401003 Sy
Proparties Kinaenatic Viscosity [c5t] 84460002 B b 002
|| Compotitn | L, Mass Densy (St Con) ey 9198 9199
Gl CesFeed | o ol fow (34 Cond) I3 49 2493
Petraleum dssay I
ik liuid Fractian 1000 1,000
UserVarigblaz | Malar Velume [m3/kgmale] 04560 0550
M Wlams Heal of Vap. [kl 1046 Lamply>
ot Parameters | Phase Fraction [Malar Basis] 00000 10000
 Nemeized ieds | 5yrace Tension [dymler] ] 1268
s Thermal Canductity /-] 04 QMBI
Buinhie: Point Pressure [kg/cm?_g] 1800 damptys
Vicosity [cF 5 ARe-002 5 a0
e (Semi- sl kgrmohe-C] 1M 1m
s Cv (Semiceal g £ 1 3042
(i kgmole-C) 968 98
Mass Cv [y ) 210 207
(. Methog) kgmole-C] 114 1114
Wais Cv (Ent. Mathad) ilfkg-C| 2466 L4
Cp/Cvifnt Mathod) 130 154 .
R VP ot 374 C [kfomd gl 1033 1033
T VP8t 374 C gl 19673 L8673 |
Ly Vel,Fw - Surm{Skd, Can) jmah 293 2693 ]
Veszeaily Index Lgmpty* Lermiply>
D86 EP Petral] ) 3328 cempty
DB 3%[Petrol] [C] 308 campty>
DB 95% Petro] [ §00 cempty>
DR FER Petral (] B4 campty> i
rogerty Cormelation Control
EIDOOIMEIET I
prferece Option. [}
0
. Dese || Odvehonsmm, | o0 ¢ 9
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Wm0~ ek

mum}m|mi
Worksheet | Mass desl Gas Cp el kg 2662 2662
" Congtions || Hestof Vap [t kgmole] 1 B5Ses 05 cempty>
Properties Kinematic Viscasity 5] 8396002 83966002
Compaitian | Lig, Mass Density (S Can) i) 8148 8748
E::E::ﬂ iy Vo Fow (5. Cond) [ T4 T4
e | audfacin 1000 100
serVarigbles | Moar Volme mdihgmoie] 4801 4801
Motes hlass Heat of Yap. kg 5834 semphy»
CostParameters | Phase Fraction [Molsr Bass) 0.0000 10000
l:‘?“{ﬂ'“ﬂ“ﬂ* Susface Tensi [dymecm] 140 140
e Themal Conductiy [Wim-{ e 9B
Buble Paint Presyure [kgiom? g] 1690 Lempty*
Viscsity P §541e-002 55416002
(v {Serm-lceal) [l greole-C) 041 041
Wlags Cv (Sami-kdnal) i egeC) 148 148
(v gmoke ) Thé4 ]
Mass Cv [kl (] 241 2418
(v {Ent. Meshcd) il kgmoie-C] 985 985
Mass Cu [Ent Methas) [kig-{] 250 250
CpiCy [nt. Method) 1180 1180
Rexd VP ot 373 C figiemd_g] 1033 1033
Trie VP 8t 378 eermd_g] 197 197 '
L ek Pl - Surm{5td. Cond) (3] T4 T4
Yiszanty g Sty sipty
08 5% [Petral] () ELY Semphy
D 454 {Petral €] 415 sempty>
D85 BFPetrl] 1] %60 <emptys
8 FaPPeiral] (] 50 <empty> ]
-Prsperty Correlation Cantrals
¢ 4] (X GR A
pueference Opsion: [
.
o [ s | s
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= La troisieme modification

e aomen, pun
Workshest | Mass I Gas Cp [k C) 1530 1530 :
" Conditons | | Heat of Vap. [ kgmale] 1,10+ 305 sempty
Froperties Kinematic Vescosity [c5t] a8ze002 8882002
Compatiten | g, Mass Denaty (td. Can) g/ k83 183
EJEE*FEH L ol Fow (3. Cond) [ma 300 300,
e | i Fation 100 1000
L Variublis Wiolar Volume [m:'lﬁ'.yﬂﬂt] {13642 {1 3642
Netes Mg Mt ofVap. kg 5078 camptys
Cost Parameters | Phase Fraction [Molar Basis {10000 10000
:":“::T 805 | rtace Tamsian [dynescn] 1075 1075
' Thermal Conductsty [W/m-i] 8 dide-002 0 dde02
Bubble Paint Pressure /el g] 1651 cemptys
Viscosity [cF) 5730002 §752e-002
(v (Semi-Icead] o) egmale-{] 1 BTER
Miass Cv (Seme-idenl) [clfog-C] LB B
Co [l egmole-C] 5783 5783
Wiass Cv (ko] 485 25
(e (Emt, Method) [kl kgmole-C| 56,6 566,6
Wss Cv {Ent. Method) [khg-C] 1461 1461
Cp/Cy (Ent, Muthesd) 1M 11N
Rt VP ot 378 € [ip/emi g -1 031 1031
True VP at 378 C [kgiemd g] {1 4R {19648 i
Ly, Vo, g - Sumitd. Condf) [mi/h] LY a1
Vicenily Indax igenplyn gy
Dg8 IBP[Petre] [C) 1641 dampty’
086 FEP Putral] [C] B2 ety
D86 5% Pt [C) 3807 ety
D86 $%{Patral] () 2 ety
Property Comelation Caniraly
FDODEETIRE
prieeerce Opicr: |
e
(e [ beionion._] (o]
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Worlsheet | M el G Cp el ) 248 1048
Condbans | ieatof Vo, (el gme] 191608 <mptys
Propertes Kimermatic Visciity ¢St RIS A 1%
Compastian | iy, Mass Density [t Cand) eg/m3] 1785 1765
E::&LE:T i Vo P 5t Cond [ 7% 755
e | id i 1000 1000
s Vtabis | MolrVolume m3igmoe 04n 04n
Hotes hiass st of Yap. [idikg] 53 <amply>
Cost Parameters | Phase Fraction [Molar Basis] 00000 1 0000
|:‘:;T$m Surtace Tnsion [dyneicn) 1143 1143
Tharmal Conductwity [W/m-] famTe002 §aMe002
Bubbie Paint Pressure kg/emd g 140 <afghy»
Vicaity [¢F) §534e-00 § 5002
C [aemi-Ioeal) [kl egmale-C] sr w07
Mass Cv {emi-dea) [efeg-C| 295 295
(v [kgrmole-C) itk e
Mass v [byig-{] un N 1
(v [Ent. Method] [ gmole-C 8120 3120
Mass Cu (Ent. ethed) ek <) bLTL 258
Cp/Co . Methee) 1181 1981
Reid V9 at 78 jaglomd.g] 103 403
Trut VPt 378 ugemd g} %0 Q% ]
La, Vil Flw « SumiStd Cone) [mah| 14 1
'i'ﬂ(ﬁ'i:'{,'ll'ﬂl{ PRy PRy
088 ShPeal] C] 3B ety
D6 5% [Petral] [C) a7 <afiphys
036 1P1Petrel] €] 2603 <amply
D86 FEPPetra] [ i) <amply> L
Praperty Comelation Cantrols
R4 ¢ 4[] x[GM]
Frefesence Ogtian. -

Deete || Defoefmiesn. | o & 9
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MotewSe0gmefco. ... =&

Workhee Atachmes | Opanics
Worksheet  Mass deal Gas Cp [k <) m T ,
" londtos || Hestaf Vap. [Kkgmole] 4 e 5 <empty>
Propertes Kinematic Viscasity e I S V1178,
Compasiticn | Lig, Mass Density (St Cond)fgimd] 21 210
OB GaF || v o s Cond) ma) 58 48
:’L’""ﬂ‘"‘”"“ g Frctn 1100 1000
User Varisples, || Moiar Yokums | gmoie] L 16a
Nates Mass Hiat of Vg, [uheg] 104 <y
Cost Parametess | B Fraction [Mole Bag] (0000 10000
| Er:rmlmm‘ 4ace Teriian M‘M] 1% 1.{”!
W] Tl Conductivy i G0 B
Bl Peart Présgute /esil g 1600 <afighys
Viscoady ¢ e SRR
(o [Serm-tiea) [l kgrole<| 1384 1344
Mags C Sem- e} [KkgeC) 32 i
v [gmale<] %72 w2
Mass C [elkg-C] 216 216 T
(v Enk Method) Ik kgmole-C] na e
Mags C et Method] [Kig-{] 2461 2461
CpiC Ent. Method) 1244 124
Reid VP at 378 Jugicmd g] 103 100
True VP at 378C [egicmg] %73 0T |
Ly Vol Flos - Sum/Std. Canc) 3/ 2508 548
Viscosity Indes semply> <empty>
08§ I8P Petred] (] 149 <amgty>
086 S%jPetral | 00 <amgty>
086 5%Peirl ] 6304 <emghy>
086 FhF{Petal) ] 56,1 <amghy> A
Froperty Comelation Cortrols
Al e ) [ XSH] B
Frefesance Option -
S
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|| Mt Agachnars | Danics
Worksheet | Mass deal Gas Cp [ () 2514 2544 :
Concitions | Meatof ap,[/kgmole] 44300k cemplys
Prapertes Kinematic Viscasity e8] Gl  GAMelD
Compostion | i, Mass Density (8. Cond)Jeg/m3) M4 M4
OlAGasFed | oy row it Cond) ) 1346 1248
:‘L"Tﬁ““”‘” g Factn 1004 1000
Use Voribles | MoarVoume mdgmol] 02308 0208
Notes Mass Heat of Vag. |k P <amply
fﬂﬂpﬂmﬂ Phiasd Fractcer Modar Bags] {10000 10000
I:‘;:::i'”“ St eyl 082 082
sl Canehachty (Wi §074e002 §074e-002
Bulbble Poind Pressure [kg/emd g 1430 aply»
Viscouty ] eSO SESe002
(o (e 1 gl 0 e
Mass Cv (Sem-Hal) [ kg 2904 254
(v [gmoie] 595 i1
Mass Cv kg C] 194 104 I
(s [Ent Mehod) ) kgencle-C] <ampy» Camptys
Mass Cv (Ent. Method) [kikg-{] Lemply> <emply>
Cp/Cv [Ent. Method) <amply <ampty
Rl VP at 378 fegom2_g] 102 10
True VP at 374 € [kyem2g] 02 A0 .
Ly Ve low - Sum{Std. Cond) [m3/] 1346 1346
'I'Isl:-:lﬂty'mﬂ '-HI1|JI.}'=' 4mw:
D86 FPera] (] 1089 camptys
046 95a[Petral [{] “) <emply>
D86 IBPfPetrel] ] 12 ety
D86 FRPPeial [C] 40 ety
Property Corelation Controls
A4/ ¢l xGH|
Preference Option -
e
| i bt | v o
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» La quatriéme modification

|

Warksheet | Atachenents | Dynamics |
Worksheet | Mass lesl Gas Cp [Wkg-C] 2540 2540 s
" Condiions || Pestof Vap [k kgmole] 1 26de+005 <ampty>
Properties Kinematic Viscosiy 3t AE1e002 BES1e002
Compasitian | Lin, Mass Density (St Cond) ug/m3] w19 w19
:"i:““‘:" L, Vol Fow (5. Cond) [ 3002 3002
“:u':“"" " | i Fraction 1000 1000
ser ables | Molar Volume md gmoe] 03757 03757
Hotes Wlass Heat of Yag. |kikg] 5147 <@ty
Cost Parameters || hasa Fraction [Molar Bags] 00000 10000
I::';':W Sutce Taian ] 0 0
Thesmmal Candhictmty [W/i-E] 4756002 94736002
Bublie Paint Pressure [kg/ e g] 1481 <enmpty>
Viseasity ¢P] 5730002 57336002
Cv {Semi-ideal) [&/kgmole-C] 6954 6954
Mass C Semi-idea] [t)kg-C] 2854 2854
Cv [kgmole-{] 5915 5915
Mass Cy [klfkg (] 2428 1428 I
Cv{Ent. Method) [k kgmole-C| 6014 6014
Mass Cu Ent. Method) [kikg-{] 2468 2468
(o [Ent Method) 1170 1170
Red VP at 175 ug/om? g BT} 103
T VP at 374 € [eg/em g] 09649 09649 |
Lig, Vel Fiow - Sumi5td. Cand) [m3/h] 3002 3002
Whscasity Indiy aply o papty
D@ 1op{Petral] C] 1666 fipty
D@ FaP[Pedral (K] W7 gy
0% 95%{Petrel] (] 388 <empty>
06 StefPetra] (€] 28 cempty> L
~Property Corelation Controls
Qe+ ¢[l) xGH (8
prefeence Opton: [
T e N S S
| Odew || Ddewlonsiwn, | oo XKy




Annexes

0 Wt | W ohro by g W N (M 'l

. [ ¢ le oo he ’ o | e ey ” ¥
‘ '

ol You e Qi - Ty ).J-Vu; L (e 3l yhonw \" . ' ‘r. ‘ (A

o' TR ,P‘“"“’"f' L ETT : i'uld e TAL L () ~y h'h""u Hewe v -
i g Mt & AR D
In 4wt et oy Il L t w i ey hon
' - e b AL whi »
™ - '
v : — N gaven o~
y bl Oy N " -
| e :l T Kol '
My g L onah Jamh | Ik 1)l
L ko A Ve ot o e " A ]
§ e by i TLI L, W\ \
| o g I‘vn,- Na athe - .
VW e 'Nm o o ) i L o '
| .o e o g g n "
o e g et Mo el | =
4 WANTOR L lowe ol ( {

\wh v Yoww (v Ao € b e a
“Hfh wl,.u..,."q' " o~ KERO
‘-_ L™ “.i

oy 1N LR

1o Ve T LAX]
ol R Yy N N
Vigwe 1 W
Wy " o
o Vo A vpee u U

o
il il Dy ] \ .
Shblan ' . %

ey |
CLIHE RN ) L
A9 P dn Onf A 1\ A\ l
(UAY N " w
M Nl 1 "y
AN W "
Ave W ~
NPl | { ~

Nt e

AN XOH A

My oA .

e “n b ¥ e, () '

| — e

)

il e 100 Do < o ek TR IR F e T e IR ey e, R e W
.'h* Wl vy s ORI - o ot £Vl Uy R e e
Ve Vet 1ee |

o e K )
o AL . VUMY

o v e O - e Ny s ey




Annexes

Wiohshee! Arachmants | Dynanics |
Worksheet  Mass deal Gas Cp k(] 278 b g
ot || Heataf Vag. gmale] 418005 <amplys
Properiies Kinematic Viscosity [c5t) B452e 002 Bdsde 02
Camgaifion Licy. Mt Dinsity (St Con) egyond] ] fis
DI erd o vl i (9 Cond) T 4
mmm L Fachan 16 19
UserVarshles || Melar Vil m3/kgmale] 0 6875 Q84Ts
hates Mass Heat of Vap [ kgl 1066 campty
Cast Paramneters | Phase Fraction Malar Basis] 0000 10000
l;i'::':d‘f"'”* Surtace Tension [dynelen] 129 1%
Trermal Cordluctity [W/m-1] 268002 426802
Bubble: Point Pressure [kg/cm?_g] 1800 cempty>
Viscosity [f] 5 042e-002 542002
(i Sermi-deal) e kgmole (] 14 144
ags Co (Semivceal) [eg (] Y 3042
Co el figmgleC] 9463 963
Mg O [KegC) a3 LY qu{'
Mags Ci (Ent. Mathad) kg <) 25 245
CaiCr . Methad] 1281 1251
Reid VP 8t 378 C [eg/em_g] 103 103
True VP at 3T5C ig/emd.g] Q%73 %73 |
L. Vol Flww - SumiStd. Cond) [mih] b1 h;
Viscosty Index 4emply> <empay>
086 88 Fetral] ) 07 campty>
186 5%Petrcl] [ £ <ampty
1086 95% Petra] ) £352 <amply
186 FBP et (] 8597 gty 1
-Property Comeation Cantrok
Gle]¢(¢[ll X[GH #
Preference Opban: -

e[ Odwiongen. |
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Worksheet | Atachments | Dynamics
Worksheet | Mass kdealGas Cp g 154 2529
" Condtos | HextofVap [kkgmole] 456104 cempty>
Propertes Kimematic Viscosiy |c& Giilell) Q4100
Companten | Lig bags Deny (5t Cond i) st B4
OB GosFoe8 | i vt g (5, Cond) [t 1344 1346
Petraleum dssay
e Lied Frachion 1000 1000
User Varigbles | Molar Valume [m3/kgmale] 02567 012967
Metis Mass Heat of Vap. [k/ig] 256 Lempy>
Cost Prameters | Phase Fracion [Molar Bas] 00000 1000
Normaized iee | st Tangin [y 7885 7905
M|l Conductity W Gl 9050
Bubble Point Pressure Jug/em? g) 142 <4nply
Viscaiity e¥] 655000 SE45e00
(o (seme-cll) e egrncle| 15 1
Mass Cv (Semi-ideal) (ki) 2527 3h35e- 02 tFi
(v egmole-{] 215 5215
Mezs Cv kg C] 29 297 I
(v {Ent. Mehod) [IVkgmale-(] <emply> <empty>
Mass Cy (Ent. Methad) [id/kg-C| <emply> sempty>
Cp/Cy [Ent Method) cemphy> ¢amphy>
P VP at 374 C [igemd g 1082 1032
Trat VP 314 eyl g1 Al A8 d
Lig, Vel Flow - Sum [t Car) {3 1348 1346
Viscasity Index emply> Lempty>
086 Tie[Petra] (] ny cempty>
086 95°%{Peircl] ] 7 <amply>
086 I8P Petrel] [ 1798 <amply>
086 FFPerol | 54 <emply> )
- Property Camelatian Controk
@l 40 XEH
Preference Option: -
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» La cinquiéme modification qui a les meilleurs résultats

Mol o0 ... 588

Worksheet | Attachments | Dynamics |

Worksheel | Mass ieslGas Cp [kig{] 2554 255
" Condtions | | Meat of Vap. i kgeole] 1, 315e+005 <empty>
Properties Kingmmatic Viscasity st §B18e002 3818002
{?ﬂwdm Ly, Mass Dty (St Conl) g3 B48 g
mm L Vel Fow [t Conel (3] 302 mz
Vil Liguid Fracticn 00— m.’-,fh.w
U Variables | MolarVoume [ gmole] DB 0000t bamlidy
Notes M Kt of Vg, [cig] 5273 e
Cost Parameters | Phage Fracton [Moar Bass] (0000 10000
I"Hﬂmf"“‘“ Surace Tensan el 1076 1076
Thrmal Conduuctaty [Wim-K] 8452002 04526002
Bubble Paint Pressurs [kgfcm? gl 1651 <empky
Viscosity cF) 37226002 5722e-002
C (Semildeal) [ kgmale-C) 7146 T
Mass Cv (Semi-ieal g ) 1865 2865
G fifkgencie-) fi8 LUH
M Cv g C] 2433 43
Cr [Ent. Method) [kl kgmole-(] 6181 5181
s Cv (Ent. Mesthod) g C] 2478 2478
CpiCy (Ent Method) 1170 117
Reid VP at 374 C Jugiem? g A 031 4031
Tru VP ok 37,6 C e g {9452 DoeR '
L. ik, Fow - Sum {5k, o) [t 3002 2
Viscosity Index <empity <empky
D85 I8P{Petrol] |C] 1685 campty
DA FER[Petral] [] 44 <empty
026 934(Petrol] €] #3 <emgty>
086 S [Petral] (] 47 <amply> L
-Praperty Corelabion Contrak
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S
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Worksheet | Atachments | Dynamics
Worksheel | MazsealGos Cp [ g 2682 2682
' Conditons || Mestafep Jlignale] I <empty?
Popertis | Knematic Visasity 4] Bl Bl
tmlitqn Ly Mass Dty (1. Cond) e B4 i
E:”T:*';:" i Vol 5 Cond) [ 50 TH(i
e Lo 10 1000
e Valables Mol Vialume [mlfkgnl:k] ﬂl.'ﬂllE |:|,5'|}1-'9
hiotar hass Heat of Vap. [ilikg] 6237 <emply>
Cost Parameters | Phage Fracton [Molar Basis] (000 10000
I;‘m'd“”‘ St Tenwan [y 1 14
Thetel Corductly [Win-1] e 03N
Bubble Foint Presure [eg/em] 1580 camptys
Vi [ el S5
(o (Semi-deal) o egmale<] W 02
Mass Co (Semi-icdeal) (el kg C| L6 10
Gy gl 044 044
Mass Cs [lkg-{] 2408 248 I
Co et Method) e pmcke{] g3 53
blss C (nt Methed) kg 250 250
CpiCu (Ent Metned) 1183 118
Rt VB o 378 € egemi g 103 1033
Toue VP8t 314 el 297 Q73 ||
L, V. Flow - Sumtd. Cond) ] T TH00
'Histouiwlrﬁn Eempty.‘ “"W:'
005 5% et ] 183 <ampty>
05 954 Patec] (] 44 cimlys
086 188 Petrel] (<] M0 aamphy>
084 Pt ] WE o amtp |
Frogerty Comeltion Controls
Als[+[+[l) x[SH @
Prelurence Opbon: -
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Vet s Dpanis
Worksheet | Mase el Gas Cp [Ug) 17 XY ‘|
Conditions Heat of Vap | kgenoke] 4 Hales 05 <imghy
Propirtis Kekmatic Viscanity Jc3t] 456002 84ife-002
ﬁwﬂﬂmﬁ Lig, Mass ety (el Cond) b fae w9
E:glf;f;:; L Vel o [, Cond) [ B B
e o Facon 100 10
User Varables | Molar Yolume m3kgmole] 0fne 0n:
Nt Mass Heat of Vap. ki) 107 <emphys
Corst Paraméterd || Proase Fraction [Molar Bass] 0,000 10000
l:‘;‘:’;‘-‘“‘dﬂ* Suface Tension dyrelen] % 2%
Theml Canductivy W/m-1] UM 9272
Bubble Poin Preczure ig/om? g] 1800 <emyly?
Vicosity 7] TS A6
(v e dea) Jcgmale € 144 14
Mass Ci Sami-deal e C) 1041 3041
0 ukgneie<] g S48
Mass Cv [kl C) i im
(v [Ent. Method) (ki epmale-C] 113 3
Mas Cy [Erd, Metha) [kiig-C| 143 143
CpiCy vt Method) 2% 12%
Reid P ot 78 C rgiend g 10 108
T VPt T8 C gl g %7 %7 |
Lig, Vil Flow - Sum(3td. Cand) jmi/h] T piST
Viscosity Index iemptyr | i34 Sy
085 18P etro] ] 144 :i'.l'Jiﬂ-'}'ﬁ-_--ll bl day
086 8Pl | 053 camgtys
086 95%{Petrel] {C] B3 <imghy>
85 FPera) 1) Lo gty L
-Fropirty Cormlatan Coatrol
Alsle ¢l x[Gh &
e Ot [
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Worlshiet | Aachenents | Dyramics
Worksheet | Mass deal G Cp i {] 158 258
" Congitons | MestofVap. [ikgmole] 456 Te+04 <amply>
Propertis Kimematic Viscasity 1] Giiled  G41Ee0R
Compottin | g Mags Doty i Cone i) t 4
g:ﬁ::;’:: i Vot i 5. Cond) [ 1346 1346
e | i Fadr 1000 i
User Variable | Medar Volume [miigmale] 0,297 02967
Nt Mass Heat of Vap. [kl/ig] 2360 tempty>
CostParameters | Phase Fraction [Molar Basis 00000 1000
Normafazd el | 5 tyn Trsion dymeon] T8 7985
WO el Conductity Wi DSl GMSedN
Bubble Poin Pressure Jug/cmd g 144 <amphys
Vigcaity fcP] § 655000 §Hehe00
Co (Seme-deal el bgmate-C) 213 1
Mass Cv (Semi-1deal) [eg <] 2527 633e-0E tFi
(v lgmale-{] 215 515
Mass Cv el {] by 2927 I
(v [Ent. Method) [k igmale-{] ampys <empy
Mass v (Ent. Method) [id/kg-C] <emply> <empty>
Cp/Cy [Ent. Method) cemply <empty»
Red VP at 74 eglemd g A A
T VP4t 374 fegfmd g A0 A3 d
Lig, Ve Fews - Suen(Shd, Cand) [m3sh] 134 1344
Viscasity Index aemplys erpty’
086 Tic[Petra] ] ny <empty>
085 95%Petrc] {0 7 <ampys
085 I8P Petre] ] 198 <empty>
085 FApetra] ] 5 <emptys |
- Property Comelaban Controk
Al ¢l B &
Preference Ophion: -
I e —
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Résumé

Résumé

Ce mémoire porte sur l'optimisation de la performance de la colonne de distillation
atmosphérique de la raffinerie de Skikda, visant a maximiser les produits tels que le kéroséne
(KERO), le gazole léger (LGO) et le gazole lourd (HGO). Ce projet s'inscrit dans un contexte
ou les raffineries jouent un réle crucial dans la transformation du pétrole brut en produits
énergétiques et non énergetiques.
L'étude utilise le logiciel de simulation Aspen HYSYS pour modéliser les processus de
distillation et optimiser les conditions opeérationnelles afin d'améliorer les rendements. Des
ajustements ont été effectués sur les températures des plateaux et les débits de reflux de la
colonne, visant a minimiser les pertes de diesel dans le résidu atmosphérique et a augmenter
la récupération des fractions, tout en maintenant la qualit¢ des produits selon les
spécifications industrielles.
Les résultats montrent une amélioration significative de la performance de l'unité de
distillation, avec une augmentation de la production de gas-oil, une réduction des pertes, et un
point d'ébullition des résidus éleve a 400°C, contribuant a une meilleure gestion des
ressources et a une plus grande efficacité opérationnelle. Ce travail propose des solutions
pour augmenter la productivité des raffineries en Algérie, tout en respectant les normes
environnementales et de sécurité.

Summary
This thesis focuses on optimizing the performance of the atmospheric distillation column at
the Skikda refinery, aiming to maximize products such as kerosene (KERO), light gas oil
(LGO), and heavy gas oil (HGO). This project takes place in a context where refineries play a
crucial role in transforming crude oil into energy and non-energy products.
The study uses Aspen HYSYS simulation software to model distillation processes and
optimize operating conditions to improve yields. Adjustments were made to the tray
temperatures and reflux rates of the column, aiming to minimize diesel losses in the
atmospheric residue and increase the recovery of fractions while maintaining product quality
according to industrial specifications.
The results show a significant improvement in the performance of the distillation unit, with
an increase in gasoil production, a reduction in losses, and a boiling point of residues raised
to 400°C, contributing to better resource management and greater operational efficiency. This
work offers solutions to increase the productivity of refineries in Algeria while adhering to

environmental and safety standards.



