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Résumé : Analyse de la consommation spécifique d’énergie de Magnaforming de la Raffinerie de
Skikda

Le reforming catalytique est le procédé majeur de transformation chimique valorisant la coupe
naphta du pétrole brut en augmentant son indice d’octane. Dans le cadre de ce travail, nous avons
collectés les données opératoires de fonctionnement de ce procédé a la raffinerie de Skikda,
comme cas d’étude. A cet effet, la consommation spécifique d’énergie calorifique de ce systeme
a ¢été analysée pour les différents paramétres. Le principal résultat montre que I’augmentation de
la température de la charge influe de maniere significative sur ’activité du catalyseur et la
consommation spécifique d’énergie.

Mots clés : Reforming catalytique, la consommation spécifique d’énergie, indice d’octane.

Abstract: Analysis of the specific magnaorming energy consumption of the Skikda refinery
Catalytic reforming is the major chemical transformation process that enhances the naphtha cut
of crude oil by increasing its octane rating. As part of this work, we collected the operating data
for the operation of this process at the Skikda refinery, as a case study. To this end, the specific
heat energy consumption of this system was analyzed for the different parameters. The main
result shows that increasing the temperature of the feed significantly influences the activity of the
catalyst and the specific energy consumption.

Keywords: Catalytic reforming, the specific heat energy consumption, octane number.






Introduction générale

Le pétrole brut reste jusqu' a ce jour la principale source d'énergie grace au raffinage, qui se
déroule en plusieurs étapes unitaires.

Tous les pétroles bruts traités dans une raffinerie subissent une premiére séparation qui
permet d’obtenir des coupes pétrolicres telles que : coupes gaz, coupes essences, coupes
produits intermédiaires, coupes de produits lourds. Cependant, Ces coupes ne répondent pas
aux exigences du marché des produits pétroliers, ni en qualité, ni en quantité. Ce qui a ouvert
les portes a de nombreux procédés de transformation engendrant des dérives multiples utilisés aussi
bien dans I'industrie qu'a des fins domestiques, parmi les plus importants notamment en termes de
volume de la charge traitée et du catalyseur consommé, on trouve le reforming catalytique.

Le reforming catalytique implique des réactions telles que l'isomérisation, la
déshydrogénation et la déshydrocyclisation qui convertissent le faible indice d'octane du
naphta en nombre trés élevé d'octane en augmentant sa teneur en composés aromatiques et en
iso paraffines.

L'objectif de notre travail est d’analyser la consommation spécifique d’énergie
calorifigue du procédé de reformage catalytique a différents parametres opératoires de
fonctionnement. Ce qui nous permet d’identifier les conditions opératoires qui contrdlent cette
consommation d’énergie du combustible nécessaire au déroulement des différentes réactions

dans le systeme.

Pour ce faire, la raffinerie de Skikda est prise comme exemple d’étude de cas et les
parametres opératoires enregistrés durant la période juin 2017 jusqu’a janvier 2019 de son

unité 100 sont collectés et pris au niveau du service technique du département de production.
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Chapitre I : Présentation de la raffinerie de Skikda RA1K

I.1.Présentation générale de la raffinerie de Skikda
Le complexe de raffinerie de pétrole de Skikda baptisé RAL/K, a pour mission de

transformer le pétrole brut provenant de Hassi Messaoud avec une capacité de traitement (18
millions t/an), ainsi que le brut réduit importé (277.000 t/an).

I.1.1. Situation géographique

Cette raffinerie est située dans la zone industrielle a 7 Km a I’est de Skikda et 4 2 Km de
la mer, elle est aménagée sur une superficie de 190 hectares avec un effectif a ’heure actuelle
de 1280 travailleurs environ. Elle est alimentée en brut algérien par le brut venant de Hassi
Messaoud.

Le transport du pétrole brut est réalisé a I’aide d’un Pipe-line a une distance de champs

pétroliers jusqu’a le complexe de 760 Km.

Mer méditerrance

Nouveau

Figure n° I-1 : Situation géographique de la raffinerie de Skikda
1.1.2. Historique de construction
La raffinerie a été construite en janvier 1976 a la suite d’un contrat signé le 30 avril

1974 entre le gouvernement algérien et le constructeur italien SNAM PROGETTI et
SAIPEM.
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Chapitre I : Présentation de la raffinerie de Skikda RA1K

Le démarrage du chantier a commencé le 02 janvier 1976, jusqu’au mars 1980, le
démarrage progressif des unités de production se sont succédés comme suit :

Tableau n® I-1 : Dates des démarrages progressifs des unités de production a la raffinerie de Skikda

Unité Capacité (t/an) Date
Topping (U10) 7 500 000 1980
Topping (U11) 7 500 000 1980
Séparation GPL (U30) 306 500 1980
Séparation GPL (U31) 283 000 1980
Reforming catalytique (U-100) 1165 000 1980
Extraction et fractionnement des
aromatiques (U200) 285 000 1980
Cristallisationdupara xylene(U400) 430 000 1980
Distillation sous vide et oxydation
debitume(U70) 2177000 1980
Reforming
Catalytique (U103) 1165000 1993
Séparation GPL (U104) 96 000 1993
Parc de stockage(U600) 2 700 000 (m°) 1980 et 1993
Centrale thermoélectrique - 1980 et 1993

1.2. Présentation des différentes unités de production
La raffinerie est équipée des installations suivantes : [1]
v Unité 10/11 : distillation atmosphérique (TOPPING).
v Unité 100 : prétraitement et reforming catalytique (MAGNAFORMING).
v/ Unité101/103 : prétraitement et reforming catalytiqgue (PLATFORMING).
v Unité 30/31 et 104 : traitement et séparation des gaz (GPL).
v Unité 200 : extraction des aromatiques.
v Unité 400 : cristallisation et séparation du paraxyléne.
v Unité 500 : isomérisation de m, ortho xyléne en paraxyléne.
v Unité 700/701/702/703 : isomérisation du naphta léger A.
v Unité 70 : distillation sous vide (Production des bitumes).

Les utilités sont :
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v Unité 600 : stockage, mélange et expédition (MELEX).
v" Unité 62 : déminéralisation des eaux.

v" Unité 1050 : centrale thermique électrique (C. T. E).

v" Unité 900 : purification de I’hydrogene.

1.2.1. Unités 10-11 (Distillation atmosphérique)

Le Topping ou la distillation atmosphérique a pour but de fractionner le brut en
différentes coupes stabilisées pouvant étre utilisées pour I’obtention de produits finis (naphta,
gas-oil, jet). Les unités U10-11 traitent le brut de Hassi Messaoud pour avoir les produits
suivants : G.P.L, Iso-pentane, Naphta A, Naphta B (89.5°-155°), Naphta C (155°-180°),
Kéroséne (180°-225°), Gasoil léger (225°-320°), Gasoil lourd (320°-360°), et Résidu (>360°).

1.2.2. Unités 100 et 103 (Unitées Magnaforming, Platforming)

La Magnaforming et le Platforming ont pour but de transformer la naphta moyenne et
lourde obtenues du Topping en réformat utiliser comme charge pour les unités d’aromatiques
(unité 200 et 400). Cette transformation a pour conséquence une augmentation de 1’indice

d’octane de 45 a 99 permet ainsi d’utiliser le réformat obtenu pour la fabrication des essences.

1.2.3. Unités 30-31-104 (Séparation et Traitement des Gaz)
Ces unites sont destinées a traiter les gaz liquides venant des unités 10, 11,100 et 103

dans I’ordre suivant :

% Unité 30 : traite le gaz liquide qui vient de 'unité 100 en particulier ceux de téte de la
colonne C7 ou les GPL sont séparés du pentane.

% Unité 31 : regoit les gaz provenant de la téte des colonnes de stabilisation de 1’essence
des deux unités de Topping.

% Unité 104 : elle a été concue dernierement avec la nouvelle unité de Platforming 103

afin de traiter les GPL venant de cette unité.

1.2.4. Unité 200 (Extraction des Aromatiques)
L’installation d’extraction des aromatiques a été projetée pour extraire de 1’essence
réformée des aromatiques qui seront fractionnées par la suite en benzéne et toluéne tres pures.
La charge est constituée par la coupe de réformat léger provenant directement ou a

travers un réservoir de la colonne Cssplitteur du réformat de 1’unité 100.

Page | 5



Chapitre I : Présentation de la raffinerie de Skikda RA1K

1.2.5. Unité 400 (Séparation du Paraxyléne)

Cette unité est congue pour récupérer le para-xylene produit tres recherché sur le marché.
La charge venant de I'unit¢ de Magnaforming, permet par cristallisation de séparer le para-
xylene des autres xylenes (métha-ortho) et 1’éthyle-benzéne. Le para-xyléne est
commercialisé tel qu’il est, le reste peut étre utilisé comme base pour 1’obtention des essences
ou commercialisé sous forme de mélange xyléne pouvant étre utilisé comme solvant pour la

fabrication des peintures, etc.

1.2.6. Unité 500 (Isomérisation du M-xylene)

L’installation d’isomérisation des aromatiques a été projetée pour récupérer le filtrat des
cristallisoirs de I’Unité 400 (unité de I’extraction du p-xyléne) et I’isomérie, apres I’isomérat
obtenu sera sépare en deux fractions essentielles :

- Une fraction riche en benzene envoyée vers 1’Unité 200.
- L autre riche en p-xyléne envoyée vers 1’Unité 400.

Le but principal de cette unité est d’augmenter la production en p-Xylene.

1.2.7. Unités 700/701/702/703 (Unité d’isomérisation du naphta léger A)

Leur but est la conversion des paraffines normales en iso paraffines est une réaction de
plus en plus recherchée par le raffineur pour obtenir un indice d’octane ¢levé sans ajout des
additifs. Les paraffines allant du butane a I’hexane peuvent étre isoméries en utilisant des
catalyseurs modernes, trés actifs a base de platine. L’isomérisation peut &tre poussée a
I’extréme par I'utilisation de séparation par distillation et/ou par tamis moléculaire des
paraffines normales non converties.

Les coupes Cs-Cs, peuvent également étre totalement isoméries en composants a haut
indice d’octane tres recherchés pour le pool essence.

Le procédé d’isomérisation est devenu pour le raffineur un outil précieux pour élargir la
gamme de ses produits et améliorer leurs qualités, tout en augmentant la flexibilité
d’opérations et leur rentabilité. De plus, la production de ces constituants a haute indice
d’octane, mais exempts d’aromatiques, permet de réduire la contribution au pool essence du
reformat, riche en aromatiques, améliorant ainsi la qualité de l’essence en termes de
protection de I’environnement, ce qui est aujourd’hui un facteur trés important.

Dans la raffinerie de Skikda on a installé deux trains pour 1’isomérisation de la fraction
Iégere des essences produites aux topping (U10&U11) afin de fournir un additif sans

aromatiques au pool des essences pour la fabrication des carburants.
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1.2.8. Unité 70 (Production de Bitume)
L’unité 70 a été congue pour traiter 271 100 t/an de brut réduit importé (BRI) qui peut
étre :

- Charge A : résidu TIA juan médium 372°C plus.
- Charge B : résidu TIA juan lourd 450°C plus.

- Charge C : résidu du brut du Koweit.

L’unité se compose principalement d’une colonne de distillation sous vide et d’un
réacteur d’oxydation des bitumes. Le produit de fond de colonne est le bitume routier
ordinaire qui est envoyeé :

- Une partie vers le stockage.
- L’autre partie comme charge a la section d’oxydation ou elle sera oxydée au moyen de

I’air en bitume oxydé.

1.2.9. Unité 600 (Unité Melexe)
Me¢élange, chargement et expédition, il s’occupe de :
- Bacs de stockage des différentes charges et produits des unités.
- Expédition des produits vers les différents depots de stockage, exemple: dép6t d’El-
Kheroub.
- Mélange des gasoils.

- Contrdle le chargement des produits qui est au niveau du port de Skikda.

1.2.10. Centrale thermoélectrique
C’est le systeme nerveux de la raffinerie, La CTE se compose de 11 sections a savoir :
+ Lasection 62 : pour la production d’ecau déminéralisée.
+ Lasection 1020 : pour tours de refroidissement de 1’eau.
+ La section 1030 : pour le stockage et le pompage de I’eau de barrage ou de I’eau
potable.
+ Lasection 1040 : pour le stockage et le pompage de 1’eau anti-incendie.
+ Lasection 1050 : pour la génération de la vapeur « chaudiéres ».
+ Lasection 1060 : pour la récupération et le traitement du condensat.
+ Lasection 1070 : ou systeme Fuel-gas.
+ Lasection 1080 : pour la production de I’air instrument et I’air service.

+ Lasection 1100 pour le traitement des effluents.
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+ Lasection 1110 : de production de 1’azote (N,).

+ Lasection de production de I’électricité.

1.2.11. Unité 900 (Unité de purification de ’hydrogene)
Elle a pour but I’augmentation de la pureté de I’hydrogéne issu de I'unité 100, afin de

I’envoyer vers les autres unités consommatrices de 1’hydrogene (unité 500...).

1.3. Projets de réhabilitation et adaptation de la raffinerie de Skikda
1.3.1. Plan et programme de réhabilitation

Le tableau n° 1-2 regroupe le plan et le programme de réhabilitation successive des
unités principales et des utilités.
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Tableau n° 1-2 : Plan de réhabilitation des unités de la RA1K. [1]
. . . Capacité avant Capacité apres
N ° Unités Designation | pspanilitation (kg/h) |  Réhabilitation (kg/h)

1 Topping-1 (*) 10 7 500 000 9 375000

2 Topping-2 (*) 11 7 500 000 9 375000

3 GasPlant-1 (*) 30 306 500 339500

4 GasPlant-2 (*) 31 283 000 339 500

5 GasPlant-3 104 96 000 Instrument revamp @
6 Prétraitement Naphta 100 1 165 000 Instrument revamp @
7 Reforming | (*) 100 1 165 000 1174 600

Section

8 SplitteurPlatformat (**) 100 ) 989 950

9 Prétraitement Naphta 101-103 1 165 000 Instrument revamp @
10 Extraction d(ej)aromathues 200 285 000 627 100

11 Extraction ((j:)Paraxylene 400 430 000 1782 800

12 Isomerlsat(lgz)du Xyléne 500 i 1 380 400

13 Purification d’Hydrogéne 900 i 97 200

)

14 Strippeur cljle?*e)aux acides 10 33 530 98 000

15 Stripper de(s*ia)lux acides | 12 i 17 070

16 Unite S(_)ufflage du 70 277 000 Instrument revamp @

Bitume
Unité traitement du

17 Kérosene N° 1 20 750 000 Instrument revamp @
18 Unite traitement du 21 750 000 Instrument revamp @

Kéroseéne N° 2

(*) = rénové ; (**) = Nouveau ;(#) =déplacé et rénové ; @=y compris HAZOP

1.3.2. Bilan de production de la raffinerie RA1K

Le tableau 1-3. Ci-dessous illustre le bilan de production de la RALK avant et apres sa

réhabilitation.
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Tableau n° 1-3 : Bilan deproductiondela RA1Kavantetaprésla réhabilitation. [1]

Charges Avant Réhabilitation Apres Réhabilitation
Pétrolebrut, TPA 15 000 000 18 000 000
Produits
GPL 365 000 644 200
Naphta 1700 000 3753 800
Essence 2 180 000 2 135 400
Jetal 1 500 000 1500 000
Diesel 4 250 000 5913 800
Fuel oil 4 300 000 4 270 800
Benzéne 90 000 197 300
Toluéne 11 000 16 900
Paraxylene 38 000 22 0100
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Chapitre 11 Le Reformage catalytique de Punité

I1.1. Introduction

Avec le développement rapide de I'utilisation de ’automobile dans les années 1930, la
demande en essence a augmenté, autant en quantité qu’en qualité. Le craquage catalytique se
développe et des procédés de reformage thermique des coupes essences furent mis en place.
Dés avant la seconde guerre mondiale de nombreux procédés de reformage catalytique
étaitoperationnelle. [2]

Le reforming catalytique est, depuis son origine aux Etats-Unis, un procédé de raffinage
des essences, mais il assure aussi une partie non négligeable de 1’approvisionnement de la
pétrochimie en hydrocarbures aromatiques [3]. Le but du reformage catalytique était
essentiellement la transformation de coupes pétrolicres a faible indice d’octane (40 a 60),
couramment appelées naphtas, en bases pour carburant a haut indice d’octane. Cette
amélioration de I’indice résultant essentiellement d’une forte augmentation de la teneur en
aromatiques [3]. La recherche d’un indice d’octane ¢élevé (90 a 100) liée a la teneur en
aromatiques des reformats et a la sevérité du traitement a conduit a des conditions de
fonctionnement et a des résultats sensiblement analogues pour les deux types de production.
[4]

L’avenir du reformage catalytique est partiellement lié aux contraintes que les lois sur
I’environnement vont continuer d’introduire. Avec une évolution certaine vers des unités qui

feront moins de benzene, plus de rendement en Cs* et en hydrogene. [2]

11.2. Aspect chimique du procédé
11.2.1. Réactions mise en jeu dans le reforming catalytique
11.2.1.1. Principales réactions chimiques du prétraitement de naphta
L’objectif principal de ’'unité de prétraitement de naphta consiste a épurer la fraction
du naphta pour que celle-ci puisse étre utilisée comme charge a la section de reforming.
Les plus importantes réactions chimiques sont : [5]
e Conversion des composés de soufre organiques en sulfures d’hydrogene.
e Conversion des composés d’azote organique en ammoniac.
e Conversion des composés d’oxygene organique en eau.

e Conversion des halogénures organiques en halogénures d’hydrogene.
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e Elimination des composés organométalliques.

Désulfuration

| | +2H2—'--/"j/\ +H,S

=1

Désazotation
,_,-"
| + 5Hy — w = & NH,

|

Désoxygénation
CH

+H: — +H:C}

R R
Déshalogénation

/WI +Ha —-.._N+HC|

Saturation des oléfines
O + Hs — O

MR, + 5 H: — = nRM-+M
(M = Hg, As, Pb...)

Démétallisation

Figure n® 11-1 : Réactions chimiques du prétraitement. [5]

11.2.1.2. Principalesréactions chimiques de reforming
Les transformations chimiques sont nombreuses et complexes : [6]
* Formation d'aromatiques a partir des naphténes :
— Déshydrogénation des naphtenes.
 Formation d'aromatiques a partir des paraffines :
— Déshydrocyclisation des paraffines.
« Formation d’iso-paraffines et de naphténes cyclohexaniques :
— Isomérisation des paraffines et des naphténes cyclopentaniques.

* Formation de GPL et gaz :
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— Hydrocraquage des paraffines et des naphtenes.

* Formation de coke.

11.2.2. Considérations thermodynamiques et cinétiques des réactions de
reforming

La stabilité des hydrocarbures aromatiques par rapport aux autres hydrocarbures croit
avec la température ; de ce fait, on opére a température élevée, supérieure a 300 °C. [4]

Cependant, la compétition cinétique entre les réactions souhaitées et les réactions
parasites conduit a choisir des conditions opératoires spécifiques des transformations visées
[4]. Les rapports de vitesses de déshydrogénation, d’isomérisation et de déshydrocyclisation
sur un catalyseur faiblement désactivé sont approximativement égaux a 4 : 2 : 1. Clest
pourquoi les quantités de catalyseur dans les réacteurs de reforming (en série) sont

inversement proportionnelles a ces rapports. [7]

11.2.2.1. Déshydrogénation des cyclanes en hydrocarbures aromatiques

Q0
+ o0
QQ

NAPHTENE C7H14 AROMATIQUE C7Hg Hydrogéne
Methylcyclohexane Toluéne 3Ho

RON=7438 RON =120

Figure n° 11-2 : Exemple de déshydrogénation des naphténes en aromatiques. [6]

v' Thermodynamiquement

Cette réaction est trés endothermique (AH = 210 kJ/mole) et s’accompagne d’une
augmentation du nombre de moles ; elle est donc favorisée par un accroissement de la

température et un abaissement de la pression. [4]
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v Cinétiquement

La vitesse de la réaction diminue avec I’augmentation du nombre d’atomes de carbone
de la charge mais demeure notablement plus élevée que celles des autres réactions [4], ¢’est la
réaction la plus rapide de toutes les réactions de reforming, elle dépasse de 10-100 fois les

autres réactions [7]. L’énergie d’activation de la déshydrogénation des naphtenes est (E = +20
Kcal/mole). [8]

v" Sur le plan du procédé

La déshydrogénation des naphtenes entraine :

- Une augmentation de la densité, et par conséquent, une diminution du rendement volume :

Tableau n® 11-1 : Densités des naphtenes et des aromatiques (C- et Cg)

Densité Cy Cs
Naphténes cycle Cq 0,774 0,785-0,792
Aromatiques 0,872 0,865 - 0,884

- Un fort gain d’octane, de par la formation d’aromatiques a haut indice d’octane :

Tableau n® 11-2 : RON des naphtenes et des aromatiques Cy et Cg

RON C7 Cs
Naphténes cycle Cq 748 67 -72
Aromatiques 120 116 - 118

- Une production d’hydrogéne : 3 moles de H créées / mole de naphténe transformé.
v Conséquences et servitudes de la réaction [6]

* Température élevée.
* Nécessité de plusieurs fours et réacteurs.
* Gros apport d’énergie est nécessaire.

* 1*" réacteur petit, car c’est une réaction trés rapide.
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11.2.2.2. Déshydrocyclisation des paraffines

$ ) @
Qo
Qo

n-PARAFFINE C7H1g AROMATIQUE C7Hg  Hydrogéne
n-heptane Toluéne 4Hy

RON=0 RON =120

Figure n° 11-3 : Exemple de déshydrocyclisation des paraffines en aromatiques. [6]

v" Thermodynamiquement

La déshydrocyclisation des paraffines est encore plus endothermique (AH=250 kJ/mol)
que la déshydrogénation des naphténes et s’accompagne d’une augmentation du nombre de

moles ; elle est donc favorisée par une température plus élevée et une pression plus basse. [4]

v’ Cinétiquement
Elle est beaucoup plus lente et, a cause de sa faible vitesse, ne devient importante que si

les conditions adoptées sont severes (température élevée et basse pression). [4]

v' Sur le plan du procédé [6]
La déshydrocyclisation des paraffines entraine :
- Une augmentation de la densité par formation d’aromatiques, et par conséquent une

diminution du rendement volume :

Tableau n® 11-3 : Densité des n-paraffines et des aromatiques (C7 et Cs)

Densité Cr Cs
n-paraffines 0,688 0,707
Aromatiques 0,871 0,865 -0,884
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- Un trés fort gain d’octane de par la formation d’aromatiques a haut indice d’octane :

Tableau n® 11-4 : RON des n-paraffines et des aromatiques C- et Csg

RON Cy Cs
n-paraffines 0 <0
Aromatiques 120 116 -118

- Une tres forte production d’hydrogene, mais limitée par la vitesse de réaction.

v Conséquences et servitudes de la réaction [6]

* Température élevée.
* Réaction [P -> A] se déroule dans R2, R3 et R4.

« Importance de fractionner la quantité de catalyseur en X réacteurs.

11.2.2.3. Isomérisation des n-paraffines en isoparaffines et des alkylcyclopentanes en
alkylcyclohexanes

REACTION
—
=——————————
EXOTHERMIQUE
. +20kJ/moL N
NAPHTHENE C; Hq4 NAPHTHENE C; Hqy4
Diméthylcyclopentane Méthylcyclohexane
RON = 92 RON = 74,8

Figure n° 11-4 : Exemple d’isomérisation des alkylcyclopentanes en alkylcyclohexanes. [6]

REACTION
d
—
EXOTHERMIQUE
+ 20 kJ/moL
n-PARAFFINE Cg Hyg ISOPARAFFINE Cg Hyg
n-octane RON <0 Isooctane RON =100

Figure n° 11-5 : Exemple d’isomérisation des paraffines en iso-paraffines. [6]
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v Thermodynamiquement

L’isomérisation, est faiblement exothermique. L’équilibre thermodynamique de

I’isomérisation est constamment déplacé par les deux réactions précédemment décrites. [4]

v Cinétiquement

L’isomérisation est trés rapide dans les conditions usuelles de fonctionnement. De ce
fait, elle est peu sensible a une variation de température et insensible a la pression, mais elle

est inhibée par les composés aromatiques formés dans la réaction globale de reformage. [4]

v" Sur le plan du procédé [6]

Pour le rendement en volume du réformat :
- Transformation des naphtenes en aromatiques : les naphténes a 5 atomes de carbone offrent
un mauvais rendement.
- Transformation des nP en iP : donne un bon rendement donc un gain de volume.
Pour le gain d’octane :
- Il est modeste, car le rendement est limité a 60 % — 70 %.
Pour la production d’hydrogene :
- NpiP : < Dbas de production d’hydrogéne.

-N5s <« NeA T faible production d’hydrogéne.

o Remarque
La réaction de transformation des naphténes en aromatiques est rapide, il convient donc
de s’intéresser a la suite réactionnelle suivante dans sa globalité plutot que de s’intéresser

uniquement a I’isomérisation des naphténes cyclopentaniques : [6]

O
+4 o0
QO
NAPHTHENE C; Hy4 NAPHTHENE C; Hy4 AROMATIQUE C7Hg Hydrogene
Diméthylcyclopentane Méthylcyclohexane Toluéne 3Hs

RON =92 RON =748 RON =120

Figure n° 11-6 : Exemple de transformation des alkylcyclopentanesen aromatiques. [6]
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11.2.2.4. Hydrocraquage et hydrogénolyse des paraffines et des naphtenes

+ » — » SRR GOE. +
() ) [o]
H n-PENTANE C; Hy, n-BUTANE C4 Hyg
RON<O 2 RON = 61,7 Gazeux

n) oy . o)
+ é;% e + C-° () ‘;0
ETHYL CYCLOHEXANE CgHyg + 2H, METHYLBUTANE CgHyp n-PROPANE C3 Hg
RON = 46,5 RON =92,3 Gazeux

Figure n°® 11-7 : Exemple d’hydrocraquage des paraffines et des naphténes. [6]

n-NONANE CqHag n-OCTANE Cg Hyg METHANE

C H,

n-NONANE CgH,q

H, ETHANE C, Hg n-HEPTANE C; Hyg

Figure n° 11-8 : Exemple d’hydrogénolyse des paraffines. [6]

v" Thermodynamiquement

Ce sont des réactions exothermiques (AH = —40 kJ/mol), thermodynamigquement

complétes dans les conditions opératoires usuelles. [4]

v’ Cinétiquement

Ce sont des réactions lentes en compétition avec la réaction de déshydrocyclisation [6],
elles sont accélérées lorsque la pression augmente [6], de plus, lorsque la température s’éléve
ces transformations peuvent devenir plus importantes que I’isomérisation et la

déshydrogénation. [4]
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v" Sur le plan du procédé [6]

- Le craquage ne produit pas d’octane en soi, cependant la formation de gaz concentre les
aromatiques, d’ou une augmentation de 1’indice d’octane.

- L'hydrocraquage consomme de 1’hydrogéne en faible quantité.

-Dilution de I’hydrogéne par augmentation du pourcentage d’hydrocarbures 1égers dans le

gaz de recycle et le gaz d’export.

v Conséquences et servitudes de la réaction

« Diminution du rendement en réformat. [6]

* Diminution de la quantité d’hydrogene produite. [6]

» Destruction de paraffines pouvant potentiellement se transformer en aromatiques et
ainsi améliorer ’octane. [6]

* Diminution de la pureté en hydrogene dans le gaz de recycle et le gaz d’export. [6]

* Pour réduire de I’hydrocraquage, il faut diminuer les pressions partielles de ’hydrogene.
Une diminution de la pression partielle de I’hydrogéne permet d’augmenter le cokage du
catalyseur. C’est pourquoi il est nécessaire d’effectuer des régénérations périodiques du

catalyseur. [7]

11.2.2.5. Formation de coke

C’est une réaction compléte, avec un temps de séjour suffisamment long, il est possible
de transformer tous les hydrocarbures en coke. [6]

Elle résulte de la condensation des molécules insaturees sur des cycles polyaromatiques
lourds [6]. Cette réaction constitue I’'une des réactions parasites les plus génantes puisqu’elle
entraine une diminution de I’activité des catalyseurs. Elle est combattue en maintenant une
pression d’hydrogéne qui oriente vers 1’hydrocraquage mais exerce un effet défavorable sur la

thermodynamique de la déshydrogénation. [4]

Protection HYDROGENE

. Ho
Rapport molaire =6
HC

Figure n° 11-9 : Protection hydrogene contre la formation du coke. [6]
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v Conséquences et servitudes de la réaction [6]
* Diminution de I’activité du catalyseur.
* Nécessit¢ d’augmenter la température pour contrer cette baisse d’activité.
* Nécessité de régénérer le catalyseur pour briler le coke.
* Importance du recyclage du gaz riche en hydrogeéne pour protéger le catalyseur.

* Dernier réacteur est le plus coké, car il est le plus haut en température.

11.3. Impact des variables opératoires

Les quatre variables opératoires étudiées ici seront: la température, la V.V.H, la
pression totale et le rapport molaire Hao/Hydrocarbures de la charge. Il faut bien comprendre
que ces quatre variables ne se présentent pas toutes sur un méme pied d’égalité.

La pression est fixée lors de la conception de I'unité et ne constituera plus une variable
opératoire en cours de marche. La température sera par excellence le paramétre que 1’on peut
augmenter en cours de marche, pour maintenir la valeur du NO, malgré la baisse des
performances du catalyseur. La V.V.H. et le rapport H2 /HC sont également susceptibles
d’étre modifiés en cours de marche. L’étude détaillée de I’influence intrinséque des quatre

parametres va permettre de préciser ces généralités. [8]

11.3.1. Température

La variable température est un parametre difficile. En effet, d’une part la température
diminue le long des lits catalytiques adiabatiques, par suite de I’endothermicité et son niveau
est relevé a la valeur voulue, avant I’entrée dans le réacteur suivant.

D’autre part, la température est réguliecrement augmentée au cours du temps, pour
maintenir le NO de sortie constant, malgré la baisse d’activité du catalyseur, provoquée par
son cokage.

L’augmentation de sévérité due a la température a pour effet : d’augmenter le NO, de
diminuer le rendement, d’augmenter la production de légers (C1, C2, Cs, Cs), d’ou dilution de
I’H2 de recyclage, et d’augmenter le cokage.

De toute facon, la baisse d’activité du catalyseur oblige & augmenter réguliérement la

température pour travailler a NO constant. [8]
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n Activité du

Catalysecur
NO

Réformant Gaz

{

Coke

ToC

Figure 11.2.2 : Influence de la température [8]
11.3.2. Pression
L’augmentation de la sévérité, par diminution de pression, provoque :
e Une augmentation de NO.
e Une légére augmentation de rendement.
e Une diminution des légers, d’ou une essence plus lourde et un hydrogéne plus pur.
e La production des aromatiques et le cokage.

Les tres basses pressions utilisées provogquent néanmoins un cokage important qui
nécessite une technologie régénérative, mais qui peut étre économiquement accepteé en raison
de valeurs excellentes du NO et du rendement. [8]

L’utilisation de catalyseurs plus stables et sélectifs a permis de faire fonctionner les

unités de reformage a plus basse pression. [6]

Réformat
Durée de vie de catalyseur

Taux de recyclage

10 40 P atm
PH:>

Figure 11.2.3 : Influence de la pression [6]
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11.3.3. Vitesse spatiale
C’est une caractéristique cinétique qui correspond au taux de séjour de la charge sur le

catalyseur :
Débit massique de la charge (t / h)
PPH=
Poids total du catalyseur (t)
Ou:
Débit volumique de la charge (m*/h)
VVH =

Volume du catalyseur (m°)

Une diminution de la vitesse spatiale implique une augmentation du temps de résidence,
causant : [6]
e Un meilleur indice d’octane.
e Un plus faible rendement en reformat.
e Un cokage plus rapide du catalyseur.

La seule maniere de modifier la vitesse spatiale est d’agir sur le débit de charge. [6]

11.3.4. Rapport molaire H2/HC

Nous avons vu qu’une pression d’hydrogéne importante est nécessaire et trés efficace
pour éviter la formation de coke. Ceci est assuré par le recyclage d’une partie de 1’hydrogene
produit par la formation d’aromatiques. Le taux de recyclage est defini comme le rapport
molaire de I’hydrogéne pur a la charge d’hydrocarbures. [8]

Le ratio Ho/HC a I’entrée de la section réactionnelle dépend des parameétres suivants :

e Débit du gaz de recycle : plus ce debit est important, plus le ratio Ho/HC est important.

e Concentration d’hydrogene dans le gaz de recycle : plus la concentration est importante,
plus le ratio Ho/HC est important.

e Débit de charge.

Une diminution du ratio H2/HC a les conséquences suivantes :

e Cokage du catalyseur plus rapide.

e Diminution de la durée de cycle.

e [¢égere baisse de I'indice d’octane du réformat, & cause d’une baisse de la TMP (la
température moyenne pondéré “TMP’ est diminuée lorsque le débit d’hydrogene est diminue a
cause de I’effet thermique : moins d’énergie est apportée aux réacteurs).

e [¢égere augmentation de la production d’hydrogene.

e [¢égere diminution de la consommation d’énergie au compresseur et aux fours.
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En effet, on cherche a utiliser le rapport molaire minimal compatible avec la formation
de coke que I’on accepte car le recyclage de gaz d’hydrogéne (dilué par les gaz en C1, C»)
exige une dépense de compression tres lourde et d’autre part entraine un surdimensionnement
des fours par suite de la grande quantité de matiére a réchauffer. [8]

Mais un ratio Ho/HC plus faible signifie des conditions de fonctionnement plus séveres
pour le catalyseur. [6]

11.4. Différents types de procédés de reformage catalytique

Jusqu’en 1971, on distinguait deux types d’unités :

v’ Les unes semi-régénératives, avec traitement in situ du catalyseur [4], I’inconvénient
majeurde ces unités est la nécessité d’arréter ’unité pour régénérer le catalyseur

(Procédure d’environ 8 a 10 jours). [6]
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Figure 11-10 : Schéma du procédé du reformage catalytique semi-régénératif. [7]

v" Les autres régénératives cycliques, avec utilisation d’un réacteur supplémentaire dit
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« swing » > a méme, lors des régenérations, de remplacer successivement chacun des autres
réacteurs et d’assurer ainsi une production ininterrompue [4]. Les inconvénients majeurs de
ces unités sont la difficulté d’optimisation des rendements et équipements trés sollicités

mécaniquement. [6]
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Figure 11-11 : Schéma du procédé de reforming catalytique cyclique. [6]

Avec le développement des systémes catalytiques multimétalliques est apparue une
nouvelle génération de procédés, dits régénératifs. Ils opérent par soutirage et régénération en
continu du catalyseur qui est ensuite recyclé aux réacteurs. Cette technologie s’applique a la
production d’essences et spécifiquement celle d’aromatiques ; elle supporte en effet des
conditions de traitement plus séveres qui permettent une cyclisation poussée des paraffines,
I’¢élimination par hydrocraquage de celles qui subsistent et I’hydrodésalkylation des composés
les plus lourds [4]. Les inconvénients majeurs de ces unités sont : la nécessité d’un catalyseur
ayant une forte stabilit¢é mécanique (lutte contre I’attrition) et hydrothermale (résistance aux

changements fréquents de température). [6]
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Figure n° 11-13 : Schéma du procédé de reforming catalytique régénératif (Axens). [7]
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11.5. Conclusion

Il est important de noter que le reformeur peut étre utilis€ comme fournisseur d’une
base essence a fort indice d’octane, mais également comme fournisseur de composés
aromatiques pour la pétrochimie, ou encore comme fournisseur d’hydrogene. [6]

Le futur est donc, aux unités régénératives opérant a basse pression sur des charge plus
étroites ; point initial plus élevé, point final relativement bas avec des catalyseurs tres sélectifs

produisant le maximum d’hydrogene. [2]
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B. Présentation de I’unité magnaforming U100

I1.1. Introduction
L’unité¢ de magnaforming du projet de réhabilitation et d’adaptation de la raffinerie de
SKIKDA (unité 100) peut étre divisee en quatre sections comme suit:
= Section d’hydrotraitement du naphta.
= Section réactionnelle.
= Section de fractionnement.
= Section d’absorption du gaz net de magnaforming.
Durant le revamping, seulement les sections de réaction et fractionnement ont fait
I’objet de revamping, cependant, la section d’hydrotraitement du naphta a subi la
modernisation des instruments. Toute partie du splitteur des platformats est une nouvelle

section pour le splitting des plateformats provenant de I'unité 103. [12]

I1.2. Présentation des différentes sections de ’unité de magnaforming
11.2.1. Section d’hydrotraitement du naphta

Le but de cette section est d’¢liminer les impuretés contenues dans les différentes
fractions pétrolieres sous forme d’azote, oxygene, souffre en plus des métaux. Les impuretés
représentent un poison temporaire ou permanent pour le catalyseur de magnaforming. En
plus, elles sont nuisibles a la bonne qualité des produits obtenus pour des raisons de pollution
et de corrosion. Le traitement de la charge se fait par absorption des métaux par le catalyseur,
par contre I’élimination de 1’azote, oxygéne et souffre se fait par des réactions chimigues,
telles que [12]:

= Désazotation R-NHz2+H2: —= RH+NH; AQ=+13kcal/mole
= Désulfuration R-OH+H; <—» RH+H.0 AQ =+ 24 kcal / mole

= Désoxygénation R—RH+H; <— RH+H.S AQ =+ 17 kcal / mole

La charge de cette unité le naphta « B » provenant des réservoirs de stockage 600-S-
20/21 alimente la section de prétraitement au moyen des pompes 100-P-2 A/B. Le flux de
refoulement des pompes 100-P-2 A/B, avec le gaz de recyclage et le gaz d’appoint aprés le
préchauffage dans les trains d’échange 100-E-1 A-D et le réchauffeur a combustion 100 F-1

arrive au réacteur 100-R-1.
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Les effluents de réacteur sont refroidis dans les flux de retour avec la charge dans les
trains d’échange 100-E-1 A-D, I’échangeur 100-E-2, les refroidisseur 100-E-3 A/B, et ensuite
arrivent au séparateur 100-V-1.

A partir de la téte du séparateur 100-V-1, le gaz est aspiré par les compresseurs de
recyclage 100-K-2 A/B, tandis que l’excés de gaz est envoyé au collecteur de gaz
combustible. A partir du fond, le produit liquide, aprés le préchauffage dans 100-E-2 et 100-
E-21, va comme charge au strippeur 100-C-1, la chaleur d’appoint de la colonne de strippeur
100-C-1 est fournie par le rebouilleur de réchauffeur a combustion 100-F-2.

Les fractions légéres et I’'H»S refroidis dans le refroidisseur a air 100-EA-1 et par la
suite dans le refroidisseur a eau 100-E-4 arrivent a I’accumulateur de téte 100-V-2. A partir de
la téte de 100-V-2, I’'HzS et les vapeurs sont déchargés au F.G, et le liquide condensé est
envoyeé par les pompes de reflux 100-P-3 A/B sous le controle de niveau a la téte du strippeur
100-C-1.

Les produits de fond du strippeur qui constituent le naphta désulfuré apres le transfert
de la chaleur a la charge dans les flux de retour au strippeur 100-C-1 sont aspirés par les
pompes de charge de magnaforming 100-MP-56 A/B a la section de magnaforming. [12]
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11.2.2. Section réactionnelle

L’unité de magnaforming emploic un procédé semi-régénératif de magnaforming
catalytique a lit fixe qui utilise les 4 lits de réacteur fonctionnant avec un profil montant de la
température d’entrée de réacteur. Les deux réacteurs d’avance (lead reactors) contiennent
moins de catalyseur (hautes vitesses spatiales) que les deux réacteurs de retard (lagreactors) et
demandent moins d’hydrogéne (ratio Ho/HC plus bas) afin de promouvoir la
déshydrogénation du naphta aux aromatiques. Les deux réacteurs de retard contiennent la
plupart du catalyseur et demandent la plus haute teneur en hydrogéne dans leur alimentation
pour limiter les taux de cokéfaction du catalyseur a cause de basses vitesses spatiales. Les
températures d’entrée du réacteur de retard sont ajustée pour répondre a une teneur cible en
aromatiques ou a I’indice d’octane dans le flux des réformat. [12]

Le naphta est alimenté a unité a partir dustrippeurhydrotraiteur du naphta 100-C-1 via
les nouvelles pompes de charge 100-MP-56 A/B. L’alimentation des pompes de charge coule
a travers les filtres 100-X-51 A/B et est alimentée a 1’échangeur d’alimentation combinée
100-E-65. Les filtres enlévent des particules/débris et évitent le bouchage des barres de
pulvérisation de liquide dans le nouvel échangeur de Packinox. Les filtres fonctionnent avec
I’un en service et I’autre en attente. [12]

L’alimentation liquide et le gaz de recyclage sont alimentés indépendamment par
I’échangeur d’alimentation combinée 100-E-65 (buses séparées). L’alimentation combinée
part de I’échangeur, et entre dans le réchauffeur d’alimentation 100-F-4. Le réchauffeur
d’alimentation augmente la température de 1’alimentation combinée jusqu’a la température
souhaitée d’entrée du réacteur 100-R-2, les effluents du réacteur 100-R-2 sont alimentés au 1°*
réchauffeur 100-F-5, ou la température de sortie est augmentée jusqu’a la température
souhaitée d’entrée du réacteur 100-R-3, les effluents du réacteur 100-R-3 sont ensuite
mélangeés avec le gaz de recyclage du refoulement de 1° étage du compresseur de recyclage
(100-TK-51) qui était réchauffé par 100-E-10 A/B, échangeur chaud | de gaz de
recyclage/effluent de réacteur et 100-E-71 A/B, échangeur chaud Il de gaz de
recyclage/effluents de réacteur. Ensuite, le gaz mixte est alimenté au 2°™ réchauffeur 100-F-
6, ce 2°™ réchauffeur réchauffe le flux combiné jusqu’a la température souhaitée d’entrée du
réacteur 100-R-4. [12]

Les effluent du réacteur 100-R-4 sont alimentés au 3°™ réchauffeur ou la température
de sortie augmente jusqu’a la température souhaitée d’entrée du réacteur 100-R-5. Les
effluents du réacteur 100-R-5 sont utilisés pour réchauffer I’alimentation combinée et le gaz

de recyclage qui alimente les réacteurs de retard 100-R-4 et 100-R-5, en deux flux séparés.
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Les effluents du 100-R-5, aprés splitting au gaz de recyclage de la chaleur, sont
alimentés a 1’échangeur d’alimentation combinée de Packinox 100-E-65. Les effluents de
Packinox sont combinés avec les effluents provenant des échangeurs des effluents de
réacteur/gaz de recyclage et ils sont alimentés a I’aérocondenseur des effluents 100-EA-3.

Les effluents provenant de 100-EA-3 alimentent les condenseurs de réglage des
effluents 100-E-12 A/B/C, en suite ils alimentent le séparateur des produits 100-V-5 ou les
flux liquides et gazeux sont séparés. Toutes les vapeurs de 100-V-5 sont acheminées au
nouveau compresseur a gaz de recyclage 100-TK-51, et le liquide est alimenté au
stabilisateur. [12]
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11.2.3. Section de fractionnement

La section de post-fractionnement de 1'unité de magnaforming (unité 100) recoit la
charge d’alimentation principale du séparateur des produits 100-V-5 de la section de réaction
de I'unité de magnaforming, les produits liquides de téte du débutaniseur 500-C-52 de I’unité
d’isomérisation (unité 500), et les produits liquides de fond du débutaniseur 103-C-31 de
I’unité¢ 103 sont connectés au linge d’entrée de 100-C-4 en cas d’arrét de la section de
splitteur des plateformats. Ces lignes sont normalement hors-service (aucun flux). [12]

L’objectif de la section de post-fractionnement des magnaformats est de diviser les
produits liquides de 100-V-5 (magnaformat) en coupe GPL, coupe Cs, coupe Cs, coupe C7 et
coupe Cg*, respectivement. La coupe Cs sera acheminée vers I'unité de récupération des
aromatiques (unité 200) comme charge d’alimentation aux fins de récupération des produits
du benzene et du toluene a haute pureté. La coupe Cs* sera acheminée vers l'unité de
récupération du para-xyléne (unité 400) comme charge d’alimentation afin de produire des
produits du para-xylene a haute pureté. [12]

La coupe GPL, la coupe Cs et la coupe C7 sont acheminées a la limite de batterie
comme des produits finaux. Les produits de vapeur de 100-C-53 (gaz net de magnaforming)
sont également purifiés dans la section de post-fractionnement. Le gaz net purifié est
principalement envoyé a I'unit¢ HPU comme charge d’alimentation pour la génération des
produits d’hydrogeéne a haute pureté. Le gaz net purifi¢ a son tour est acheminé a I'unité
d’hydrotraitement du naphta (NHU) pour I’hydrotraitement du naphta de distillation directe.
[12]

11.2.3.1. Systeme de stabilisateur des magnaformats (colonne 100-C-4)

L’objectif du stabilisateur des magnaformats 100-C-4 est de séparer la coupe Cs des
magnaformats, pour minimiser la coupe Cs™ et maximiser la récupération du benzéne dans les
produis de fond. Le benzéne dans le produit de téte net doit &tre minimisé. [12]

Le stabilisateur des magnaformats 100-C-4 contient les 39 plateaux de type de valve. Il
y a trois différents emplacements d’alimentation disponibles pour adapter aux différentes
compositions des magnaformats, au plateau #16, au platcau #20 et au plateau #24
respectivement.L’alimentation & la colonne combine les magnaformats de 100-V-5, le liquide
du séparateur du gaz net de magnaforming 100-V-54, le liquide du séparateur du gaz net traité
100-V-55 et les produits liquides de téte du strippeur d’huile riche 100-C-3. Apres le pré-
réchauffement dans I’échangeur d’alimentation/fond 100-E-70, ’alimentation combinée entre

dans la colonne au plateau #20 sous opération normale. [12]

Page | 45



Chapitre 11 Le Reformage catalytique de 1’unité

La chaleur du fond de la colonne est fournie par le rebouilleur de stabilisateur des
magnaformats 100-E-72. La vapeur & MP est utilisée comme moyen de réchauffage pour
donner le rendement exigé. Les vapeurs de téte de la colonne entrent dans le condenseur a air
100-EA-54 suivi d’un refroidisseur de réglage 100-E-59 au moyen d’eau. [12]

Les non-condensables sont séparés du liquide dans le récepteur 100-V-6, et le liquide de
100-V-6 est pompé, au moyen des pompes de reflux 100-MP-63 A/B, en arriére a 100-C-4
comme reflux, et au splitteur de C4/Cs des magnaformats comme produit de téte net.

Les résidus nets de 100-C-4 sont refroidis dans 1’échangeur d’alimentation/résidu 100-
E-70 et envoyés au splitteur des magnaformats 100-C-5 pour le traitement ultérieur [12].

11.2.3.2. Systeme de splitteur des magnaformats (colonne 100-C-5)

L’objectif du splitteur des magnaformats 100-C-5 est de séparer la coupe Cs de
I’alimentation, pour maximiser la récupération du benzeéne dans le produit liquide de téte net.
Le benzéne dans le produit de fond doit étre minimise.

Le splitteur des magnaformats 100-C-5 a 37 plateaux de type de valve installés et un
plateau de cheminée de fond. L’alimentation (produit de fond net du 100-C-4) entre dans la
colonne au plateau #15 sous opération normale.

La chaleur du fond de la colonne est fournie par le rebouilleur de splitteur des
magnaformats 100-F-9. Les vapeurs de téte de la colonne sont completement condensées dans
le condenseur a air 100-EA-5. La température des condensats contrdle la vitesse variable pour
50% de moteur des ventilateurs de 100-EA-5. Les condensats entrent dans le récepteur 100-
V-11. Le liquide de 100-V-11 est pompé au moyen des pompes de reflux 100-MP-62 A/B en
arriére a 100-C-5 comme reflux, et comme produit de téte net au refroidisseur de la coupe Cs
des magnaformats 100-E-73, ou il est refroidi au moyen d’eau de refroidissement puis
déchargé au réservoir S-32 a OSBL (a I’extérieur de la limite de batterie) comme alimentation
a l'unité de récupération des aromatique (unité 200). Les résidus nets sont envoyes au

splitteur du toluéne des magnaformats 100-C-6 pour le traitement ultérieur. [12]

11.2.3.3. Systéme de splitteur du toluéne des magnaformats (colonne 100-C-6)

L’objectif du splitteur du toluéne 100-C-6 est de séparer la coupe C7 de I’alimentation
pour maximiser la récupération du toluéne dans le produit liquide de téte net et la
récupération du xyléne mixte dans le produit de fond soit maximisée.

Le splitteur du toluene 100-C-6 contient 49 plateaux de type de valve et un plateau de

cheminée de fond. L’alimentation (produit net de 100-C-5) entre dans la colonne au plateau
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#33 sous opération normale. La chaleur du fond de la colonne est fournie par le rebouilleur de
splitteur du toluéne 100-F-10.

Les vapeurs de téte de la colonne sont completement condensées dans le condenseur a
air 100-EA-6, la température des condensations contrfle la vitesse variable pour 50% de
moteurs de ventilateurs de 100-EA-6.

Les condensats entrent dans le récepteur 100-V-12, le liquide de 100-V-12 est pompé au
moyen des pompes de reflux 100-MP-58 A/B en arriere a 100-C-6 comme reflux, et comme
produit de téte net au refroidisseur de la coupe du toluéne des magnaformats 100-E-74, ou il
est refroidi au moyen d’eau de refroidissement puis déchargé aux réservoirs de stockage 600-
S-30/30 et 600-S-18/19 a OSBL.

Le résidu net (coupe de Cs" des magnaformat) est envoyé au réservoir d’alimentation
600-S-232 de l'unité de récupération du para-xylene (unité 400), aprées refroidissement
jusqu’a la température ambiante dans le refroidisseur a air 100-EA-7, et le refroidisseur a eau
100-E-75. Un analyseur en ligne est installé sur la ligne de run-down (réseau entre 1’unité de
fabrication et le réservoir de recette) de la coupe Cg* pour surveiller la concentration du
toluéne. [12]

11.2.3.4. Systeme de splitteur de C4/Cs des magnaformats (colonne 100-C-7)

L’objectif du splitteur de C4/Cs des magnaformats 100-C-7 est de séparer la coupe Ca
(GPL) du produit liquide de téte net du stabilisateur des magnaformats 100-C-4, pour
minimiser la coupe Cs4 (GPL) dans le fond et maximiser la récupération de Cs dans le produit
de fond. La coupe Cs dans le produit de téte net doit étre minimisée.

Le splitteur de C4/Cs des magnaformats (100-C-7) contient 34 plateaux de type de
valve, il y a deux différents emplacements d’alimentation disponibles pour adapter aux
différentes compositions d’alimentation, au plateau #26 et au plateau #28 respectivement.

L’alimentation de la colonne est le produit liquide de téte net du stabilisateur des
magnaformats 100-C-4. Apres le préchauffage dans 1’échangeur d’alimentation/fond 100-E-
77, ’alimentation entre dans la colonne au plateau #26 sous opération normale.

La chaleur du fond de la colonne est fournie par le rebouilleur 100-E-61 de splitteur de
C4/Cs des magnaformats. Une chicane a I’intérieur du rebouilleur sépare le liquide de fond du
produit de fond net. La vapeur a MP est employée comme moyen de réchauffage pour donner
le rendement nécessaire a la colonne.

Les vapeurs de téte de la colonne entrent dans le condenseur a air 100-EA-8 et en suite

dans le condenseur de réglage 100-E-60. Le condensat est collecté dans le récepteur de téte
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100-V-15, ou les non-condensables sont séparés du liquide dans le récepteur, et le liquide est
pompé au moyen des pompes de reflux 100-MP-74 A/B en arriere & 100-C-7 comme reflux,
et a 30-V-1 et 104-V-3 comme charge d’alimentation de la coupe de GPL.

Le flux de reflux est sous contréle automatique local, et le produit de téte net est
contrdlé par la boucle de contréle de niveau du récepteur 100-V-15.

Le produit de fond net part du rebouilleur 100-E-61 sous le contrdle de niveau du
rebouilleur, puis il est refroidi dans 1’échangeur d’alimentation/fond 100-E-77 et le
refroidisseur a eau de la coupe Cs 100-E-78 et envoyé aux réservoirs de stockage 600-S-27/28

de la coupe Cs a I'unité d’isomérisation. [12]
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Figure 11-16 : Section fractionnement
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11.2.4. Section d’absorption du gaz net de magnaforming

Dans la section de réaction de magnaforming, le produit gazeux de 100-V-5 est envoyé
au compresseur a gaz de recyclage de magnaforming 100-TK-51. Le gaz net de
magnaforming est pris du refoulement du 1* étage de 100-TK-51 sous le contrdle de pression
(100-PV-1604) et envoyé au systéme d’absorption du gaz net dans la section de post-
fractionnement pour purification.

L’objectif du systéme d’absorption du gaz net est de récupérer les hydrocarbures autant
que possible du gaz net, ainsi que pour générer une charge d’alimentation plus pure pour
I’unité¢ HPU (unité 900) en termes de concentration d’hydrogéne. Un flux d’huile pauvre est
utilisé comme solvant pour extraire des hydrocarbures plus lourds du gaz net. Le gaz net du
refoulement du 1% étage de 100-TK-51 est a température relativement élevée que celle
ambiante, c’est pour cela qu’il est refroidi d’abord dans le refroidisseur a eau du gaz net 100-
E-63, ensuite envoyé au séparateur du gaz net des magnaformats 100-V-54. Un tamis contre
les entrainements est installé au sommet de 100-V-54 pour démonter tout liquide entrainé
éventuellement dans le flux de gaz.

Le condensat du 100-V-54 est envoyé a I’entrée de 100-C-4 pour récupeération
supplémentaire, et le flux de gaz de 100-V-54 est envoyé a la partic de fond de I’absorbeur du
gaz net de magnaforming 100-C-53.11 s’agit d’une colonne de 25 plateaux de type de valve.
Le solvant pauvre est fourni au sommet de la colonne et le flux de gaz net entre dans la
colonne au fond. L huile pauvre absorbe les hydrocarbures les plus lourds jusqu’a la limite de
la solubilité relative sous la pression et la température de traitement.

Le gaz net traité provenant du sommet de 100-C-53 sera probablement réchauffé un peu
a cause de 1’émission de la chaleur d’absorption. Pour assurer la concentration d’hydrogene
dans le gaz net traité, ce dernier est refroidie a nouveau dans le refroidisseur a eau du gaz net
traité 100-E-64 puis envoyé au séparateur du gaz net traité 100-V-55. Un tamis contre les
entrainements est installé au sommet de 100-V-55 pour démonter tout liquide entrainé
éventuellement dans le flux de gaz.

Le condensat du 100-V-55 est envoyé a 100-C-4 pour récupération supplémentaire sous
contrle de niveau de 100-V-55 (100-LV-2304), et le gaz net traité (purifié) est envoyé a
OSBL sous le contrble de contre-pression.

La plupart du gaz net purifié¢ est envoyé a I’'unité HPU (unité 900) pour produire des
produits d’hydrogéne & haute pureté. Une partie de ce gaz est acheminé au collecteur de gaz
combustible ou & 100-V-3 dans [I'unit¢ d’hydrotraitement du naphta (NHU) pour

I’hydrotraitement du naphta de distillation directe.
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L’huile riche (huile pauvre avec ’hydrocarbure absorbé du gaz net) est collectée au fond de
100-C-53, et envoyée au strippeur d’huile riche 100-C-3 sous contr6le de niveau(100-LV-
2306). Avant d’arriver a 100-C-3, elle est combinée avec I’huile pauvre d’appoint au
refoulement des pompes d’appoint d’huile pauvre 100-MP-69 A/B.

L’huile pauvre d’appoint est un sillage retiré des produits de coupe latérale refroidie des
splitteurs du xyléne 400-C-51 A/B de I'unité de récupération du paraxyléne (unité 400). Elle
est pompée au moyen de 100-MP-69 A/B, le taux d’huile pauvre d’appoint est sous contrdle
de flux (100-FV-2306) au refoulement de 100-MP-69 A/B.

L’objectif du strippeur d’huile riche 100-C-3 est de séparer les hydrocarbures absorbés
de I’huile riche et de générer de I’huile pauvre, qui est recyclé en arriere a la partie supérieure
de 100-C-53, et cela pour établir le débit équilibré entre 100-C-53 et 100-C-3 avec ajustement
de taux d’appoint d’huile pauvre. Normalement, cela est réalisé a travers la stabilisation du
flux de fond net de 100-C-3.

Le strippeur d’huile riche 100-C-3 est une colonne avec 24 plateaux de type de valve,
I’alimentation de cette colonne est 1’huile riche combinée de I’absorbeur du gaz net 100-C-53.
Apres le préchauffage dans 1I’échangeur d’alimentation/fond 100-E-5, I’alimentation entre
dans la colonne au plateau #10 sous opération normale.

La chaleur du fond de la colonne est fournie par le rebouilleur de strippeur d’huile riche
100-F-3. Les vapeurs de téte de la colonne sont partiellement condensées dans le condenseur
a air 100-EA-2 et ensuite dans le condenseur & eau 100-E-62.

Les non-condensables se separent du liquide dans le récepteur de téte 100-V-4, et le
liquide de 100-V-4 est pompé au moyen des pompes de reflux 100-MP-70 A/B en arriere a
100-C-3 comme reflux, et comme produit de téte net a 100-C-4 pour récupeération
supplémentaire. Le flux de reflux est sous contrdle automatique local, et le produit de téte net
est contrlé par la boucle de controle de niveau de 100-V-4. Le produit de fond net est
envoyée a 100-C-53 comme huile pauvre, aprés refroidissement jusqu’a la température
ambiante dans I’échangeur d’alimentation/fond 100-E-5 et ensuite dans le refroidisseur a eau
100-E-69 A/B. [12]
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Chapitre 111 Les données opératoires de fonctionnement de I’unité 100

I11.1 Introduction

Dans le but d’analyser la consommation spécifique d’énergie calorifique du procédé de
I'unité 100 de reformage catalytique (Magnaforming) de la raffinerie de Skikda, les données
opératoires de son fonctionnement depuis juin 2017 jusqu’a janvier 2019 ont été collectées et
fournis par le service technique du département de production. Ces données, subdivisées en
données de consommation, de production et spécifiques au catalyseur et au réacteur

correspondants a ceux de consommation, seront présentés dans ce chapitre.

111.2. Données opératoires de consommation
Les parametres opératoires de consommation tels que le débit du fuel gaz consommeé, la
masse du coke déposé sur le catalyseur et la température de la charge a ’entrée du systéme

sont donnes par les tableaux 111.1-111.3.

Tableau I11-1 : Débit fuel gaz consommé
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La température d’entrée dans les réacteurs est le principal parameétre opératoire grace auquel

on peut influer sur la sévérité de I'opération de reformage. En effet, une hausse de la

température accroit les vitesses des réactions chimiques qui se déroulent au contact du

catalyseur

Tableau 111.3. Température de la charge
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111.2. Données opératoires de production

Les Données opératoires de production telles que la production du Fuel gaz V6, le GPL,

les BTX (Benzeéne, Toluéne et Xyleéne) et I’indice d’Octane (NO) sont présentés aux tableaux

I1.4-111.5, 1.6 et 111.7.

Tableau 111.4. Fuel Gaz V6
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Tableau I11.5. GPL
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Tableau 111.6. Benzene et Toluéne et Xylene (BTX)
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111.3. Données Caractéristiques du catalyseur
Dans cette partie nous retenons uniquement la surface spécifique comme donnée
caractéristique du catalyseur
Tableau I11.8. Surface Spécifique
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I11.4. Données opératoires du réacteur

Les données opératoires du réacteur sélectionnées sont la perte de charge et la différence

de température le long du lit catalytique. La pression est un parametre déterminant dans

I’évolution du procédé de reformage catalytique. Théoriquement, une basse pression favorise

la formation de coke sur le catalyseur, entrainant une réduction de son activité.
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Tableau I11.9. Perte de charge le long du lit catalytique
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Tableau 111.10. Chute de température le long du lit catalytique
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AP R2
(kg/lcm2)

AP R3
(kg/lcm2)

AP R4
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AP R5
(kg/lcm2)
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(kg/lcm2)
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La chute de température dans chaque réacteur, due a 1’end thermicité des reactions chimiques
de reformage, donc les AT des réacteurs donne une idée claire sur la contribution de chaque

réacteur dans le gain d'octane, et I'importance des réactions dans chaque réacteur.

AT
Totale
(C°)
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Chapitre IV : Résultats et Interprétations

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats et leur interprétation. Dans une premiere partie
nous analysons 1’évolution des paramétres opératoires. Ensuite, I’effet de ses conditions sur la
consommation spécifique d’énergie calorifique du procédé de I'unité 100 de reformage catalytique

(Magnaforming) de la raffinerie de Skikda sera mis en évidence.

1V.2 : Calcul la consommation spécifique d’énergie (CSE)

I’équation de calcul de la consommation spécifique d’énergie calorifique est :

Energie Fournie par le fuel gaz
. CSE (Kcal / Kg) = g — fuetg (l)
débit charge

I’énergie fournie par le fuel gaz

E=Debit FG (“2) x PCI % )
le Débit de fuel gaz se calcule :
. Débit Fuel gaz (KTg) = debit FI;ZI.faZ atd (3)
‘M=192( 5L | PCI=11125 Keallk

1V.2.1 : Evolution de la quantité de Coke Depose
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Figure IV-1 : Evolution du Coke Dépose par rapport a la température charge
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Chapitre IV : Résultats et Interprétations

Interprétation

On constate a travers la figure 1V.1 que la masse du coke déposé augmente linéairement en fonction
de la température de la charge. En effet, la réaction de cokage étant favorisée a haute température,
I’augmentation de ce paramétre opératoire conduit a I’augmentation du coke, conséquence du contact

catalyseur - réactifs.

IVV.2.2 : Evolution de la Surface spécifique
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Figure 1V-2 : Evolution de la Surface spécifique par rapport au Coke dépose

Interprétation

La perte d’activité du catalyseur se traduit par la vitesse et la quantité d’accumulation de
coke sur le catalyseur, d’ou I’augmentation de ce depdt entraine la diminution de la surface
spécifique du catalyseur.

Le coke sur le catalyseur va diminuer la surfes spécifique, cette dégradation conduit a la
perte d’acidité de la surface acide et la dégradation de la fonction métallique (agglomeération des

cristallines de métal
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Chapitre IV :

Résultats et Interprétations

1VV.2.3 : Evolution de la production des BTX

40500
40000
39500
39000
38500
38000
37500

BTX (kg/h)

37000
36500
36000
35500

200196 192 188 184 180 176 172 168 164 160 156 152 148 144 140 136 132 128 124
Surface spécifique m2/g

Figure 1V-3 : Evolution des BTX par rapport a la Surface spécifique

Interprétation

Comme nous avons souligné ci-dessus, la désactivation du catalyseur est traduite par la

diminution de la surface spécifique. De ce fait, on constate la diminution du rendement en BTX.

IV.3 Evolution de la consommation spécifique d’énergie

1VV.3.1 : Evolution de CSE par rapport a la température de la charge
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Figure 1V-4 : Evolution de CSE

NO
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Chapitre IV : Résultats et Interprétations

Interprétation

La perte d’activité du catalyseur étant caractérisée par I’élévation de la température des réactions et
le dépdt de coke, la production de I’indice d’octane désirée correspond toujours a une surconsommation

énergétique du fuel gaz.

1\VV.3.2 : Evolution CSE par rapport a la perte de charge
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Figure IV-5 : Evolution CSE par rapport AP Total

Interprétation

L’augmentation de la perte de charge entraine ’augmentation de la consommation spécifique
d’énergie le long du lit catalytique. En effet, le frittage du catalyseur identifié par une augmentation de la
perte de charge, influe négativement sur la performance du réacteur, d’ou la surconsommation d’énergie

pour améliorer le processus réactionnel.
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Chapitre IV : Résultats et Interprétations

1VV.3.3 : Evolution de CSE par rapport a I’écart de température

AT Totale (C°)
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Figure 1V-6 : Evolution de CSE par rapport AT Total
Interprétation

Une chute de température élevé au cours du cycle signifie un taux de conversion faible des
réactions d’aromatisation endothermique, ce qui se traduit par une baisse d’activité qui doit étre

compensees par une consommation d’énergie supplémentaire fournie aux réacteurs.

Page | 62



	remerciement-final.pdf (p.1)
	dédicace L.pdf (p.2)
	résumé.pdf (p.3-4)
	Introduction générale .pdf (p.5-6)
	Liste des nomenclatures.pdf (p.7-9)
	Liste des tableaux.pdf (p.10)
	Table de matières.pdf (p.11-20)
	Bibliographie + Annexe .pdf (p.21-22)
	Chap I et Chap II.pdf (p.23-69)
	IV.1 Introduction        …………………………………………………………………………………….. 47
	I.1.Présentation générale de la raffinerie de Skikda
	I.1.1. Situation géographique
	I.1.2. Historique de construction

	I.2. Présentation des différentes unités de production
	I.2.1. Unités 10-11 (Distillation atmosphérique)
	I.2.2. Unités 100 et 103 (Unités Magnaforming, Platforming)
	I.2.3. Unités 30-31-104 (Séparation et Traitement des Gaz)
	I.2.4. Unité 200 (Extraction des Aromatiques)
	I.2.5. Unité 400 (Séparation du Paraxylène)
	I.2.6. Unité 500 (Isomérisation du M-xylène)
	I.2.7. Unités 700/701/702/703 (Unité d’isomérisation du naphta léger A)
	I.2.8. Unité 70 (Production de Bitume)
	I.2.9. Unité 600 (Unité Melexe)
	I.2.10. Centrale thermoélectrique
	I.2.11. Unité 900 (Unité de purification de l’hydrogène)

	I.3. Projets de réhabilitation et adaptation de la raffinerie de Skikda
	I.3.1. Plan et programme de réhabilitation
	I.3.2. Bilan de production de la raffinerie RA1K

	II.1. Introduction
	II.2. Aspect chimique du procédé
	II.2.1. Réactions mise en jeu dans le reforming catalytique
	II.2.1.1. Principales réactions chimiques du prétraitement de naphta
	II.2.1.2. Principalesréactions chimiques de reforming

	II.2.2. Considérations thermodynamiques et cinétiques des réactions de reforming
	II.2.2.1. Déshydrogénation des cyclanes en hydrocarbures aromatiques
	II.2.2.2. Déshydrocyclisation des paraffines
	II.2.2.3. Isomérisation des n-paraffines en isoparaffines et des alkylcyclopentanes en alkylcyclohexanes
	II.2.2.4. Hydrocraquage et hydrogénolyse des paraffines et des naphtènes
	II.2.2.5. Formation de coke
	C’est une réaction complète, avec un temps de séjour suffisamment long, il est possible de transformer tous les hydrocarbures en coke. [6]


	II.3. Impact des variables opératoires
	II.3.1. Température
	II.3.2. Pression
	II.3.3. Vitesse spatiale
	II.3.4. Rapport molaire H2/HC

	II.4. Différents types de procédés de reformage catalytique
	II.5. Conclusion
	B. Présentation de l’unité magnaforming U100
	II.1. Introduction (1)
	II.2. Présentation des différentes sections de l’unité de magnaforming
	II.2.1. Section d’hydrotraitement du naphta
	II.2.2. Section réactionnelle
	II.2.3. Section de fractionnement
	II.2.3.1. Système de stabilisateur des magnaformats (colonne 100-C-4)
	II.2.3.2. Système de splitteur des magnaformats (colonne 100-C-5)
	II.2.3.3. Système de splitteur du toluène des magnaformats (colonne 100-C-6)
	II.2.3.4. Système de splitteur de C4/C5 des magnaformats (colonne 100-C-7)
	L’objectif du splitteur de C4/C5 des magnaformats 100-C-7 est de séparer la coupe C4 (GPL) du produit liquide de tête net du stabilisateur des magnaformats 100-C-4, pour minimiser la coupe C4 (GPL) dans le fond et maximiser la récupération de C5 dans ...

	II.2.4. Section  d’absorption du gaz net de magnaforming


	Chapitre 3.pdf (p.70-73)
	III.1 Introduction
	III.3. Données Caractéristiques du catalyseur
	III.4. Données opératoires du réacteur

	Chapitre 4.pdf (p.74-78)
	IV.1 Introduction
	Dans ce chapitre nous présentons les résultats et leur interprétation. Dans une première partie nous analysons l’évolution des paramètres opératoires. Ensuite, l’effet de ses conditions sur la consommation spécifique d’énergie calorifique du pr...


