REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE
ET POPULAIRE

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la
Recherche Scientifique

UNIVERSITE de BLIDA 1

Faculté de Technologie Département de
Génie des Procédés

Memoire
En vue de 1’obtention du diplome

MASTER EN GENIE DES PROCEDES

Spécialité : Génie Chimique.

Intitulé du mémoire

Modélisation et optimisation du
procédé de reformage catalytique en
régénération continue CCR 520

Présente par : Encadré par :
HAMHOUM Amina Pr. D. EL HADI
MADACI Takoua Mr. A. MAALEG

Année universitaire 2022/2023.




Résumé

Ce travail porte sur I’étude de procédé de reformage catalytique en régénération continue de la
raffinerie d’Alger. L’objectif de notre travail est de la modélisation et 1’optimisation des
parametres opératoires de procédé afin de maximiser 1’indice d’octane de reformat et la pureté
d’hydrogene produit. A cet effet, nous avons utilisé une base de données recensées dans la
période de 2021-2022. Les paramétres utilisés pour cette étude sont la composition de la charge
et I’état du catalyseur. Les résultats obtenus montrent qu’une valeur de 104.9 d’indice d’octane
est obtenue avec une teneur de chlore dans le catalyseur cokéfi¢ de 1.033%, de 0.917% de
chlore dans le catalyseur régénéré, un pourcentage volumique en naphtene de 30.83% et un
pourcentage en paraffine de 30.24%. Une pureté d’hydrogéne de 84.16% avec une teneur en
chlore dans le catalyseur cokéfi¢ de 0.863%, et de 1.004% de chlore dans le catalyseur
régénéré, un pourcentage volumique en naphténe et en paraffine respectivement de 30% et

40%.

Mot clés : Reformage catalytique, modélisation, optimisation, indice d’octane, pureté

d’hydrogene.
Abstract

This work focuses on the study of a catalytic reforming process in the continuous regeneration
of the Alger refinery. The objective of our work is the modeling and optimization of process
operating parameters in order to maximize the reformate octane number and the purity of the
produced hydrogen. For this purpose, we used a database compiled during the period of 2021-
2022. The parameters used for this study are the feed composition and the catalyst state. The
obtained results show that an octane number of 104.9 is achieved with a chlorine content of
1.033% in the coked catalyst, 0.917% chlorine content in the regenerated catalyst, a volumetric
percentage of naphtenes of 30.83%, and a percentage of paraffins of 30.24%. A hydrogen
purity of 84.16% is achieved with a chlorine content of 0.863% in the coked catalyst and
1.004% in the regenerated catalyst, and volumetric percentages of naphthenes and paraftins of

30% and 40%, respectively.

Keywords : Catalytic reforming, modeling, optimization, octane number, hydrogen purity.
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Introduction générale

Le pétrole a joué un réle crucial en tant qu'énergie emblématique du XXe siecle, symbolisant
l'industrialisation, l'amélioration du confort de vie et la démocratisation des moyens de

transport, notamment les automobiles.

Cette nouvelle source d'énergie, plus concentrée, maniable et flexible que le charbon, a

révolutionné le processus de mécanisation mondial de maniére irréversible.

L’ Algérie, comme tout autre pays producteur de pétrole (OPEC : Organization of the Petroleum
Exporting Countries), cherche a développer sa politique pétroliére a travers 1'augmentation de
ses capacités de production et la consolidation de l'investissement étranger dans le domaine des
hydrocarbures. Au fait, elle dispose de plus de 8 champs de forage de pétrole, assurent le
traitement et la transformation du pétrole brut en produits pétroliers finis via trois étapes
principales. La premiere étape consiste a séparer les molécules du brut par distillation
atmosphérique tandis que la deuxiéme vient subvenir aux besoins du marché en produits a haute
valeur commerciale, en effectuant des transformations moléculaires par les procédés de
conversion qui se reposent sur le craquage et le reformage catalytique. La derniére étape repose
sur les procédés d’amélioration d’épuration qui visent a débarrasser les produits traités, ainsi
que les effluents liquides et gazeux, des composés indésirables qui y sont contenus en faibles

proportions.

e Concentré sur ces différents procédés de traitement, de nombreuses études ont été réalisées
pour optimiser leur rendement et améliorer leur fonctionnement. Dans cette perspective,
nous nous sommes intéressés a faire une étude sur le procédé de reformage catalytique a
régénération continue utilisée dans la raffinerie de Sidi Arcine a Alger, au niveau de son
unité de reformage catalytique CCR 520, lancée le 24 février 2020 en collaboration avec la
société Frangaise Axens. Ainsi, dans ce travail, nous nous sommes fixés pour objectif de
modéliser et d’optimiser les conditions opératoires de ce process sur leur rendement de

production, tels que I’indice d’octane de reformat et la pureté d’hydrogeéne dégagé.
A base de ces objectifs, nous avons structuré I’ensemble de notre travail en trois chapitres :

e Le premier chapitre a consacré une généralité sur le pétrole et le raffinage, ensuite une

présentation de la raffinerie d’Alger RA1G ;
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Introduction générale

e Le deuxiéme chapitre est consacré a décrire le procédé de reformage catalytique a
régénération continue CCR 520 de la raffinerie d’Alger ;
e Le troisiéme chapitre est réservé a la modélisation et I'optimisation du procédé de

reformage catalytique.
Ce travail se termine par une conclusion générale.

REFORNCES
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Chapitre I : Généralité et
présentation de la raffinerie d’Alger

RA1G



Généralité et présentation de la raffinerie d’Alger RA1G

I.1 Raffinage

Le raffinage du pétrole commence par la distillation ou le fractionnement du pétrole brut en

vue de le séparer en différents groupes d’hydrocarbures.

Les produits obtenus dépendent directement des caractéristiques du brut traité. Nous
transformons ensuite la plupart de ces produits de distillation en produits plus facilement
utilisables, en modifiant leurs structures physiques et moléculaires par craquage, reformage et

d’autres procédés de conversion.

Par la suite, nous soumettons les produits obtenus a divers procédés de traitement et de
séparation telle que 1’extraction, I’hydrocraquage et 1’adoucissement pour aboutir aux produits

finis.

Dans les raffineries les plus simples, nous nous tenons habituellement a la distillation
atmosphérique et a la distillation sous vide, alors que, dans les raffineries intégrées, nous
procédons au fractionnement, a la conversion, au traitement et au mélange, ainsi qu’a la
production de lubrifiants, de fiouls lourds et de bitumes. Ces raffineries peuvent aussi comporter

des installations de traitement pétrochimique [1].

1.2 Les principales opérations de raffinage

La présence courante d'eau, de sels inorganiques, de solides en suspension et de traces de
métaux solubles dans le pétrole brut nécessite une premiere étape de raffinage appelée dessalage
ou déshydratation. Cette étape vise a éliminer ces contaminants afin de réduire les problémes
tels que la corrosion, le colmatage et I'encrassement des installations de raffinage, tout en

prévenant l'empoisonnement des catalyseurs utilisés dans les unités de production [2].

1.2.1 Les procédés de séparation

La premicre étape du processus de raffinage consiste a fractionner le pétrole brut selon la

volatilité¢ de chaque fraction, en utilisant des tours de distillation atmosphérique et sous vide.
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Généralité et présentation de la raffinerie d’Alger RA1G

La distillation atmosphérique du pétrole brut s'effectue par le procédé de séparation le plus
classique. On crée par vaporisation partielle du pétrole brut liquide une phase vapeur et une

phase liquide. La phase vapeur, plus 1égere, est ensuite recueillie par condensation. [3]

Gaz Gaz (butane et plus légers)

o+
Essence (naphta léger)

— Haphta lourd

(Séplutcur de gua .':n::ll:mn
e
fractio Hérosene

neme
Essence atmog.f——+= Gazole léger

e rigue:
s Gazole lourd

AN
A

Pétrole brut

-y

Unité de déssalage

Pampe

Figure 1.1: schéma représentant le procédé¢ de la distillation atmosphérique.

1.2.2 Distillation sous vide (distillation a basse température)

Est un procédé de distillation réalisée sous pression réduite. Comme avec la distillation, cette
technique sépare les composés a base de différences de points d'ébullition. Elle implique de
mettre la colonne de distillation sous vide ou a une pression atmosphérique nettement

inférieure a 760 millimetres de mercure (mmHg).[3]
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Yers installation de
production de vide

iz ole:
Tour de

olii=til-

latiomn

R
wvide

Huiiles lubrifiants

o e

Résidus
sous vide

Résidus [e———————

Fiowur

Figure 1.2 : schéma représentant le procédé de distillation sous vide

1.2.2 Les procédés de conversion

Une fois les opérations de séparation terminées, il reste encore une proportion d'hydrocarbures

lourds qui ne répond pas a la demande de produits plus 1égers.

Pour remédier a cela, ces molécules lourdes sont soumises a un processus de craquage, qui
consiste a les décomposer en deux ou en plusieurs molécules plus Iégeres. Le craquage est I'un
des procédés de conversion couramment utilisés dans 1'industrie pétroliére pour produire des

produits plus précieux aux besoins du marché [2].

1.2.3 Les procédés d’amélioration

Ces procédés permettent de réduire les émissions de polluants et de rendre les émissions plus
conformes aux normes environnementales, contribuant ainsi a une meilleure qualité de l'air et

a une réduction des impacts négatifs sur la sant¢ humaine et I'environnement [2].
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1.3 Présentation de la raffinerie d’Alger

La raffinerie d'Alger, abrégé RA1G, est un complexe de traitement de pétrole brut qui
appartient au leader algérien de pétrole et de gaz : SONATRACH. Implantée a Sidi Arcine
(Baraki) a une vingtaine de kilomeétres a l'est d'Alger et a Skm au sud d’EL Harrach, sur une
superficie de 182 hectares, cette raffinerie qui a été mise en service en février 1964 par un
groupement de compagnies étranggres traite le pétrole brut provenant de Hassi Messaoud, pour
satisfaire la demande, sans cesse, croissante du centre du pays en carburant (Essence, Kéroséne

et Gasoil) et exporter d'autres produits tels que le naphta et le fuel [4].

Figure 1.3 : Situation géographique de la raffinerie d'Alger RA1G [5].
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Généralité et présentation de la raffinerie d’Alger RA1G

1.3.1 Capacité de production

La principale mission de la raffinerie est de satisfaire les besoins en produits de premicre
nécessité ainsi que les divers produits pour I’industrie pétroliére. Grace a sa modernisation selon
les normes internationales de qualité et de sécurité, la capacité de production de cette usine a
été augmentée pour atteindre 3,645 millions de tonnes par an de pétrole brut saharien. La
production est conforme a la norme Euro V, une norme antipollution, et permet de répondre a

95% des besoins en carburant de la région Centre en Algérie [6].

La raffinerie propose une gamme variée de produits qui répondent aux normes nationales et

internationales, notamment :

e Du butane et propane commercial ;

e Du naphta (30% d'essence SR et 70% de solvant total) ;
e Des essences super ;

e Du jet (kéroséne) ;

e Du gasoil ;

Fuel lourd [7].

1.3.2 Principales installations de la raffinerie RA1G
La raffinerie d'Alger comporte les installations principales suivantes :

e Unité de distillation atmosphérique (unité 100) ;
e Unité de reforming catalytique (unité 200) ;

e Unité de séparation de gaz (unité 300) ;

e Une salle de contrdle ;

e Parc de stockage ;

e Pomperie ;

e Un laboratoire ;

e La centrale thermoélectrique (Les utilités) ;

e ]’eau dans la raffinerie ;

e Unit¢ MS BLOCK.

1.3.2.1 Unité de distillation atmosphérique : Topping 100
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Le topping 100 est I’unité mére de la raffinerie et elle est destinée a séparer les sous-produits
pétroliers du pétrole brut. Elle a été congue pour traiter soit le brut de Hassi Messaoud seul, ou
bien en mélange avec des proportions variables n’excédant pas 28% en poids de condensat

provenant de Hassi R’Mel [2, §].

1.3.2.2 Unité de séparation des gaz liquéfiés : Gaz-plant 300

L’unité de séparation et de traitement des gaz liquéfiés U 300 a été dimensionné pour traiter le
produit liquide venant des accumulateurs de téte des débutaniseurs de 1’unité de distillation et

de I'unité de reformage afin d’obtenir du propane et du butane commerciaux [2, §].

1.3.2.3 Unité d’hydrotraitement des naphtas : NHT 500

L’unité 500 est une unité d'hydrotraitement des naphtas qui permet d'obtenir différentes
coupes de naphta débarrassées de composés tels que I'eau, les halogenes, les sulfures, le
nitrogene, les oléfines et dioléfines, le mercure et I'arsenic qui peuvent altérer 1'efficacité des

catalyseurs utilisés dans les unités aval d'isomérisation et de reformage CCR [2, 9, 10].
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Figure 1.4 : Schéma simplifié de la raffinerie d'Alger RA1G [11].

1.3.2.4 Unité d’isomérisation des naphtas : ISOM 510

Cette unité permet la transformation des C5 et C6 en leurs isomeres, afin d’obtenir un

isomerat a haut indice d’octane (84-88) qui sera par la suite utilis¢ dans les sections de

mélanges (blending), en le mélangeant avec le reformat de RON (95-102) dans le but

d’obtenir les essences commerciales (normale et super) [2, 9, 12].
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1.3.2.5 Unité de reformage catalytique CCR 520

L’unité de reformage CCR est installée en vue de remplacer 1'unité de reformage catalytique
actuelle qui fonctionne en lit fixe (U200), grace au catalyseur qui est introduit (lit fluidisé).
Cette unité permet d'obtenir un meilleur rendement et un produit a indice d'octane élevé [2, 9,

13].

1.3.2.6 Unité de craquage catalytique RFCC : 530

Cette unité est congue pour traiter les résidus (fractions lourdes) issus de 1'unité de distillation
atmosphérique (U100) en utilisant le procédé de craquage catalytique a haute température [2,

14].

1.3.2.7 Section Sulfure BLOC

Cette section est composée de quatre unités qui ont pour but de traiter le gaz issu de ’unité
RFCC (U530) et I’eau issue de tous les procédés de la raftinerie qui sont riches en H>S et en

NH3, en utilisant de I’amine pour le gaz et de la soude pour I’eau [2, 15, 16].

1.3.2.8 Les utilités

La section utilités représente un ensemble d’unités (refroidissement, torche, air comprimé,
acide chlorhydrique, soude caustique, traitement des effluents, etc.) qui ont pour rdle

d’assurer, en continu, le bon fonctionnement des sections de la raffineric RA1G [2, 9].

1.3.2.9 Parc de stockage

Composé de 53 réservoirs cylindriques d’une capacité totale de 474 500 m? pour le stockage
des différents produits et 9 réservoirs sphériques d’une capacité de 15 106 m? pour le stockage

du propane et du butane [2, 9].
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1.3.2.10 Laboratoire

Comme toute industrie, la raffinerie RA1G est équipée d’un laboratoire qui se charge
d’effectuer un certain nombre de tests classiques sur différents produits finis et semi-finis,
issus du processus de raffinage, et cela, dans le but de controler leurs spécifications selon les

normes et détecter ainsi les anomalies de fonctionnement [2, 9].
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Procédé de reformage catalytique en régénération continue

I1.1 Le reformage catalytique

Le reformage catalytique est un procédé chimique utilisé dans le raffinage du pétrole pour
transformer les hydrocarbures naphténiques naturels a faible indice d'octane (40 a 60) en

molécules cycliques aromatiques a haut indice d'octane (environ 102) appelé reformat.

Ce processus se déroule dans des réacteurs a haute température et basse pression, en présence
d'un catalyseur bimétallique. En plus de produire des quantités importantes d'hydrogéne gazeux
utilisées ultérieurement dans d'autres étapes de raffinage, ce processus génére également du gaz
combustible (méthane, éthane), du GPL (propane, butane), ainsi que des composés tels que le

toluene, le benzene et le xyléne (BTX) [17].
Il existe trois types de fonctionnement de procédé :

e Semi-régénératives (lit fixe) ;
e Les régénératives cycliques ou lit circulant ;

e Les régénératives en continu ou lit mobile.

L’unité de reformage catalytique a régénération continu CCR 520 de la raffinerie RA1G est

congue pour réaliser les objectifs suivants :

e Produire un reformat a haut indice d’octane ;
e Produire un gaz riche en hydrogéne ;

e Produire différentes compositions de GPL.

Cette unité est alimentée par le naphta lourd hydrotraité (venant de 1’unité de naphta

hydrotrait¢).

Le catalyseur CR 401 utilisé¢ dans le reformage catalytique appelé bimétalliques (étain platine

a base d’alumine), ses propriétés physiques sont :

e Il démontre une stabilité, une sélectivité et une régénération élevées, ce qui garantit son
efficacité dans le processus de conversion ;
e [l posséde une capacité élevée a retenir les chlorures, ce qui contribue a maintenir la pureté

des produits finaux [13, 18].
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- Régeneration

Catalyseur cokéfié Catalyseur régénéré

Figure I1.1: Illustration du catalyseur cokéfié et aprés régénération.

Tableau II.1 :Les différentes propriétés du catalyseur CR401

Platine et étain sur les sphéres d’alumine de pureté élevée
Diameétre 1,8mm
Platine 0,3 % en poids
Perte au feu a 900 °c 1% en poids
Air de surface 200 m?/g
Volume total des 0,6 cm3/g
pores

I1.2 Variables influencant le procédé

Les variables qui influencent le procédé de reformage catalytique de la raffinerie RA1G sont

des variables indépendantes [19].
a) Pression

La pression joue un role fondamental en influengant les vitesses de réactions. Sa diminution

entraine plusieurs avantages :

e Augmentation de I'indice d'octane ;

e Amélioration du rendement en reformat.
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Réduction des fractions légeres, ce qui produit une essence plus lourde et un hydrogene plus

pur.
Cependant, cette diminution de pression a un inconvénient majeur :

e Une formation accrue de coke qui nécessite des régénérations fréquentes.

b) Température

Dans 1'unité de reformage, le niveau de coke sur le catalyseur est maintenu a un faible niveau

constant grace a une régénération continue.

L'augmentation de la température a l'entrée du réacteur entraine une augmentation de la
conversion des composés non aromatiques présents dans l'alimentation, principalement des
paraffines. Cependant, étant donné que la réaction d'hydrocraquage est plus favorisée que la
cyclisation des paraffines, cela conduit a une augmentation de l'indice d'octane, a une
diminution de la production de reformat et a une augmentation du dépdt de coke. Pour
compenser cela, la circulation du catalyseur est augmentée afin de maintenir une teneur en coke

constante sur le catalyseur.
¢) Vitesse Spatiale

La vitesse spatiale est la quantité de charge d'alimentation exprimée en masse (ou volume) qui
est traitée par heure, divisée par la quantité de catalyseur dans les réacteurs, exprimée aussi en

masse (ou volume).

Au fait, une baisse de la vitesse spatiale signifie une augmentation du temps de séjour qui
influence directement la cinétique des réactions de reformage et une sévérité accrue. Par
conséquent, le contacte entre la charge introduite et le catalyseur est amélioré, ce qui se traduit
par une augmentation de l'indice d'octane, une plus faible production de reformat et un

important dépot de coke.

d) Rapport Ho/HC et pression partielle de H»

Ce rapport représente le débit d'hydrogéne pur dans le gaz de recyclage sur le débit

d'alimentation.

Page | 14



Procédé de reformage catalytique en régénération continue

A vrai dire, I'nydrogéne de recyclage est nécessaire a I'opération de reformage pour des raisons
de stabilité du catalyseur. Sa présence n’a aucun impact sur la qualité du produit ni sur le
rendement de la production, cependant il permet de véhiculer les produits de réaction et les

matériaux condensables du catalyseur : les agrégats Pt-Sn (I’alliage des deux métaux).

De ce fait, il est a noter qu’un rapport élevé réduit la formation et I’accumulation de coke.

e) Qualité de I'alimentation

La qualit¢ de la charge d'alimentation dépend principalement de sa gamme de distillation
(fractions) et de sa composition chimique. La présence des fractions lourdes (les paraffines et
les naphténes) permet d’obtenir un haut indice d’octane de reformat et une formation importante

de coke sur le catalyseur, ce qui réduira la pureté d’hydrogene produit.

f) KEtat de catalyseur

Le catalyseur utilis¢ dans les réactions nécessite d’étre régénéré aprés son passage dans les
réacteurs. La confirmation de cette régénération s’effectue par les mesures de la teneur en

carbone et la teneur en chlore (qu’il représente la fonction acide du catalyseur).

Les différents échantillons prélevés aux niveaux du dernier réacteur (catalyseur cokéfi€), avec

un autre échantillon, qui est prélevé a la sortie du régénérateur.

La bonne régénération du catalyseur implique une augmentation de I’indice d’octane de
reformat produit, et la pureté d’hydrogene dégagée. D’autre mot, la présence d’acide permet
d’avoir les réactions souhaitables, qui transformeront les composants lourds aux aromatiques

(qui ont un haut indice d’octane), ainsi que la formation d’H>% de haute pureté.

I1.3 Le principe du procédé de reformage catalytique

L’unité de reformage catalytique CCR 520, qui assure la transformation du naphta lourd en

reformat, est composée de trois sections principales [19] :

I1.3.1 Section de réaction-régénération
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Cette section est divisée en deux zones. Une zone réactionnelle qui se compose de quatre
réacteurs a lit mobile installés en série, ou toutes les réactions de reformage catalytique ont lieu
(tel que la Déshydrogénation des naphtenes se fait au niveau du réacteur RI,
déshydrocyclisation des paraffines dans le réacteur R2, isomérisation des naphténes dans le

réacteur R3 et le craquage dans le R4).

Chacun de ces réacteurs est muni d’un four pour porter la charge a la température nécessaire de
réaction comme la montre la Figure I1.2. Ils sont aussi associés par des pots de lifte au-dessus
et en dessous, séparés par des trémies supérieures et des trémies inférieurs qui servent au

déplacement du catalyseur. Le produit résultant de cette zone est un reformat non stabilisé.

La deuxiéme zone sert a la régénération du catalyseur. Elle comporte un régénérateur composé

de trois zones (combustion, oxychloration et calcination) et une chambre de réduction.

Régénérateur
Réacteur et fours

T4 fi; “s
4/ e —~t

l//' : ]
: "' - - “ g - \‘1
ry g e N 2
7 = VA& NE =
i e — ﬂ ——

Packinox¢ ]

Alimentation ™)

Figure I1.2 : Section réaction-régénération [20].

I1.3.2 Section d’absorption

La section absorption de la Figure I1.3 permet de débarrasser le gaz d'hydrogene produit dans

la section réaction des traces de chlorure d’hydrogeéne (Hcl), et des composés lourds a 1’aide
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d’un absorbeur HP 520 D 006. Ce dernier procure un gaz riche en H> qui est utilisé, par la suite,

pour alimenter les différentes unités de la raffinerie.

Adsorbeur de chloride
-.'_'['.- |
1 H, rich gas )
- - chioride
adsorbers
Alimentation J
@ o 7 / ' Gaz
Séparateur : - t I—u*-—-v ich
| L riche
] i I | I en H:
Reformat
le"' | Recyclage Compresseur de Ha non
| e stabilisé

Figure I1.3 : Section d'absorption [20].

I1.3.3 Section de stabilisation

Cette section illustrée sur la Figure I1.4 comporte un stabilisateur 520 C 003 dont 1’objectif est

de récupérer une quantité de reformat stable et une quantité maximale de GPL.

o |
Fuel-gaz [
Adsorbeur * GPL
de chloride
[}
Reformat
non - I
stabilisé LPG
Arfsorber
P Reformat
—==_/ de
stockage

Figure I1.4 : Section de stabilisation [20].
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Modélisation et optimisation de procédé de reformage catalytique CCR

Introduction

Le reformage catalytique en régénération continue est un processus important dans 1’industrie
de raffinage pour améliorer I’indice d’octane, ou pour qu’il soit utilis€ comme source
d’hydrogene. Pour obtenir un rendement élevé en composés aromatiques et en H, de haute

pureté, I’optimisation des conditions opératoires est nécessaire.

Pour cela, il est nécessaire d’étudier I’impact des parametres opératoires et d’analyses, tel que
la composition de la charge et 1’état du catalyseur, sur la qualit¢ de reformat et la pureté

d’hydrogene.

L’objectif de ce travail est de modéliser et optimiser les conditions de fonctionnement du

processus de reformage catalytique a régénération continue.

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre ce probléme. Dans notre cas, nous avons utilisé

logiciel « MATLAB.16 ».

ITI.1 Caractéristiques du procédé CCR

Les caractéristiques de ce procédé, relevé durant la période de stage (de Février a Avril 2023)
sont représentées dans les trois tableaux III.1, II1.2 et II1.3 ci-dessous : La charge utilisée est le

naphta lourd, qui a été traitée par ['unité 510 (NHT).
II1.1.1 Principales caractéristiques de la charge (naphta lourd)

Nous présenterons dans le tableau III.1 les principales caractéristiques de la charge (naphta
lourd), telles que : la composition chimique en paraffines et en naphténes, plage de distillation

(point initial et point final), etc.

Nous constatons que les valeurs de la composition volumique des naphténes %N varient entre
29.2% et 64.89%, et le pourcentage de paraffine compris entre 30.24% et 62.75%. Par contre,
nous remarquons que les autres compositions (%A, %oléfine, etc) sont négligeables par rapport

au %N et %P.

D’apres les valeurs de distillation ASTM, nous observons la présence de fractions lourdes

(naphtenes et paraffines).
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Tableau III.1 : Composition de la charge utilisée

Plage de

Date des analyses | %N(vol%) | %P(vol%) | %0A(vol%) | Autres(vol%) distilglation
PI | PF

02.11.2021 32.93 58.83 8.19 00.05 098 | 175
16.11.2021 35.71 55.55 8.68 00.06 101 | 177
23.11.2021 36.91 56.50 6.51 00.07 95 172
09.01.2021 57.42 41.80 0.79 00.00 98 174
10.01.2021 47.44 51.72 0.84 00.00 96 173
15.01.2021 40.54 54.08 5.35 00.03 70 170
18.01.2021 32.23 58.12 2.69 06.98 93 172
09.02.2021 38.44 60.45 0.94 00.18 96 174
07.02.2021 36.73 55.43 5.76 02.08 70 170
16.03.2021 30.06 56.21 6.70 07.03 91 171
14.01.2021 64.89 30.24 4.85 00.01 70 168
08.06.2021 37.68 53.73 8.59 00.00 95 170
01.02.2021 45.04 44,18 0.16 10.61 97 174
02.02.2021 42.48 44.05 6.29 06.83 96 174
16.02.2021 40.09 53.12 6.41 00.38 68 170
04.01.2022 31.53 60.17 8.25 00.05 96 172
11.02.2021 30.83 60.25 7.96 00.99 97 174
21.02.2021 44.09 49.62 5.82 00.47 96 170
11.03.2021 40.38 53.27 6.14 00.21 96 172
01.06.2021 29.20 62.75 8.01 00.04 98 162
08.02.2021 36.30 59.04 4.66 00.00 68 170
12.03.2021 35.53 54.80 5.36 04.30 90 172
13.03.2021 44.83 43.48 5.06 06.63 91 168
05.03.2021 42.29 51.25 6.33 00.13 93 168
06.04.2021 33.29 53.76 4.82 08.15 78 174
28.02.2021 38.17 59.94 8.77 00.14 93 172
03.03.2021 40.11 53.24 6.49 00.16 91 168
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III.1.2 Caractéristiques du catalyseur

Nous avons réalisé I’analyse de chlore des échantillons du catalyseur cokéfié (prélevé de la
section de réaction du dernier réacteur) et du catalyseur régénéré (prélevé a la sortie du

régénérateur).
Ces analyses sont représentées dans le tableau I11.2 ci-dessous :

Tableau II1.2 : caractéristique du catalyseur utilisé dans le procédé CCR

Quantité du chlore en | Quantité du chlore en
Date catalyseur cokéfié (%) catalyseur régénéré

(%)
02.11.2021 0.863 0.917
16.11.2021 0.870 1.004
23.11.2021 0.880 1.005
09.01.2021 0.880 1.015
10.01.2021 0.884 1.037
15.01.2021 0.887 1.042
18.01.2021 0.890 1.043
09.02.2021 0.901 1.046
07.02.2021 0.907 1.075
16.03.2021 0.910 1.075
14.01.2021 0.912 1.080
08.06.2021 0.970 1.080
01.02.2021 0.950 1.081
02.02.2021 0.949 1.081
16.02.2021 0.951 1.099
04.01.2022 0.970 1.108
11.02.2021 0.970 1.117
21.02.2021 0.982 1.140
11.03.2021 0.993 1.142
01.06.2021 0.994 1.146
08.02.2021 0.997 1.150
12.03.2021 1.008 1.150
13.03.2021 1.013 1.153
05.03.2021 1.015 1.168
06.04.2021 1.020 1.194
28.02.2021 1.030 1.210
03.03.2021 1.032 1.220
23.03.2021 1.033 1.248

A travers le Tableau II1.2, nous remarquons que les valeurs de la quantité du Cl présentent dans

les échantillons du catalyseur cokéfié varient entre 0.863% et 1.033%, et la quantité du CI
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présente dans les échantillons du catalyseur régénéré sont situés entre 1’intervalle de 0.917 et

1.248%.

Ces valeurs appartiennent généralement a I’intervalle dépendant par le processus (0.9 - 1.1%).

I11.1.3 Principales caractéristiques de reformat

Nous présentons dans le tableau II1.3, les principales caractéristiques de reformat, qui sont :

I’indice d’octane, la composition chimique en paraffines naphtenes, etc.

Tableau II1.3 : Principales caractéristiques de reformat.

Date Plage de Densité
des %N %P %A | Autres distillation | TVR a 15°C
analyses | (vol) | (vol%) | (vol%) | (vol%) | NO [ py [ pr | (gr/cm?) | (kg/L)
(cC) | CO)
02.11.2021 | 10.32 | 14.51 75.16 | 00.00 | 099.1 - - 210 0.824
16.11.2021 | 14.01 | 24.01 71.68 | 00.29 | 100.0 | 50 | 215 190 0.825
23.11.2021 | 32.31 | 10.83 | 57.02 | 00.28 | 100.1 | 55 | 202 190 0.826
09.01.2021 | 16.87 | 07.78 | 73.60 | 01.75 | 1003 | 49 | 210 170 0.833
10.01.2021 | 06.75 | 20.15 | 73.11 00.00 | 100.4 - - 230 0.832
15.01.2021 | 07.25| 18.73 | 74.02 | 00.00 | 100.4 | 45 | 206 170 0.833
18.01.2021 | 07.50 | 19.47 | 73.03 | 00.00 | 100.4 - - 230 0.830
09.02.2021 | 14.34 | 24.86 | 70.19 | 00.61 | 100.5 | 48 | 204 190 0.832
07.02.2021 | 21.32 | 06.49 | 71.46 | 00.72 | 100.5 | 45 | 206 170 0.832
16.03.2021 | 19.19 | 18.70 | 59.50 | 02.61 | 100.5 - - 200 0.825
14.01.2021 | 06.53 | 21.88 | 71.59 | 00.00 | 100.6 | 48 | 205 160 0.834
08.06.2021 | 15.24 | 16.15 | 68.52 | 00.09 | 100.8 | 48 | 201 206 0.824
01.02.2021 | 21.23 | 09.44 | 66.57 | 02.76 | 101.0 | 50 | 208 170 0.832
02.02.2021 | 14.30 | 22.45 | 56.02 | 07.24 | 101.0 | 49 | 208 180 0.832
16.02.2021 | 19.17 | 05.53 | 57.15 | 00.15 | 101.0 | 50 | 206 200 0.832
04.01.2022 | 00.81 | 2398 | 74.83 | 00.37 | 101.0 | 47 | 203 200 0.832
11.02.2021 | 21.56 | 05.96 | 72.17 | 00.31 | 101.1 - - 190 0.831
21.02.2021 | 15.39 | 11.13 | 73.33 | 00.16 | 101.3 | 46 | 203 200 0.830
11.03.2021 | 19.98 | 05.91 74.07 | 00.05 | 101.4 | 54 | 208 180 0.829
01.06.2021 | 01.18 | 26.74 | 71.85 | 00.23 | 101.4 | 47 | 205 220 0.826
08.02.2021 | 10.75 | 18.81 69.73 | 00.71 | 101.6 | 45 | 205 210 0.832
12.03.2021 | 19.85| 12.44 | 6591 | 01.80 | 101.6 | 49 | 199 190 0.829
13.03.2021 | 07.81 | 25.19 | 65.02 | 01.99 | 101.8 | 52 | 201 170 0.830
05.03.2021 | 1522 | 13.62 | 71.12 | 00.03 | 102.0 | 47 | 200 180 0.830
06.04.2021 | 13.00 | 18.47 | 59.31 | 09.24 | 102.2 | 48 | 208 190 0.827
28.02.2021 | 07.09 | 20.38 | 72.50 | 00.03 | 102.2 - - 190 0.830
03.03.2021 | 09.68 | 19.31 70.96 | 00.05 | 102.3 | 48 | 200 180 0.829

D'aprées le tableau précédent, nous remarquons que les pourcentages de naphténes (%N) et de

paraftines (%P) diminuent par rapport a ceux de la charge initiale. En revanche, nous avons
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constaté une augmentation du pourcentage d'aromatiques (%A) par rapport a la charge. Nous
pouvons également observer une relation proportionnelle entre l'indice d'octane et le

pourcentage d'aromatique.

La densit¢ a 15°C reste presque constante. En ce qui concerne les valeurs de TVR, nous

constatons qu'elles varient entre 160 et 230 gr/cm?.
I11.2 Effet des parameétres du processus sur la qualité de reformat

Le reformat obtenu est principalement utilisé dans la fabrication des carburants essences. La

principale caractéristique de qualité est I’indice d’octane de reformat.

Nous utilisons les données représentées dans le tableau II1.3, pour étudier I’évolution de I’indice

d’octane en fonction des différents paramétres du processus.

1I1.2.1 Evolutions de I’indice d’octane de reformat en fonction de la teneur en chlore dans

le catalyseur cokéfié

La figure III.1 ci-dessous représente I’influence de la quantité du chlore dans le catalyseur

cokéfié sur ’indice d’octane.

NO= f( %Cl en catalyseur noir)

102.2

102
101.8
101.6
101.4
101.2

101
100.8
100.6
100.4

100.2
0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04

Cl en catalyseur cokéfié (%)

L'indice d'octane

Figure ITI.1 : Evolution de I’indice d’octane en fonction de la teneur en CI dans le catalyseur

noir.

En observant le graphique, nous remarquons une corrélation positive entre I'indice d'octane et

la teneur en chlore dans le catalyseur cokéfié.
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Nous constatons que lorsque la teneur en chlore augmente, l'indice d'octane augmente

¢galement.

Les valeurs de I'indice d'octane varient entre 100.3 et 102, tandis que les valeurs de la teneur en
chlore dans le catalyseur cokéfi¢ varient entre 0.863 et 1.03. La présence de Cl dans le

catalyseur introduit une bonne régénération.

I11.2.2 Evolution de ’indice d’octane de reformat en fonction de la quantité de chlore dans

le catalyseur régénéré

Le graphe II1.2 ci-dessous représente 1’évolution de 1’indice d’octane en fonction de la teneur

en Cl dans le catalyseur régénéré.

NO=f(Cl en catalyseur blanc)

102.5
102
101.5
101
100.5

100

L'indice d'octane

99.5
99

98.5
0.915 0.965 1.015 1.065 1.115 1.165 1.215 1.265

Cl en catalyseur blanc (%)

Figure II1.2 : Evolution de I’indice d’octane de reformat en fonction de la teneur en chlore

dans le catalyseur régénéré.

Nous remarquons une corrélation positive entre I'indice d'octane et la teneur en chlore dans le

catalyseur régénéré.

Nous constatons que lorsque la teneur en chlore augmente, l'indice d'octane a tendance a
augmenter également. Les valeurs de 1'indice d'octane varient entre 99.1 et 102, tandis que les

valeurs de la teneur en chlore dans le catalyseur régénéré varient entre 0.917 et 1.21%.

La présence de Cl en catalyseur introduit une bonne régénération.

Page | 23



Modélisation et optimisation de procédé de reformage catalytique CCR

I11.2.3 Effet de la composition de charge sur I’indice d’octane

Les deux principales compositions de charge sont les paraffines %P et les naphtenes %N, car

elles ont un impact sur I’indice d’octane.

Ces composés peuvent &tre convertis en composés aromatiques, qui ont un indice d’octane

élevé.

I11.2.3.1 Effet de composés de %P présents dans la charge sur ’indice d’octane

La figure ci-dessous représente I’influence de la composition de paraffines présentes dans la

charge sur I’indice d’octane.

NO=f (%paraffines)

102.5
102
101.5

101

L'indice d'octane

100.5

100
41.5 46.5 51.5 56.5 61.5

%P présente dans la charge
Figure I11.3 : Evolution de I’indice d’octane de reformat en fonction de la composition de

paraffine présente dans la charge.

En observant les valeurs fournies, nous pouvons constater une corrélation positive entre 1'indice

d'octane et la composition de paraffine (%P).

Les valeurs de l'indice d'octane varient entre 100.3 et 102.2, tandis que les valeurs de la

composition de paraffine varient entre 41.8 et 59.94 (%P).

Suite a cela, nous pouvons conclure qu'une augmentation de la composition de paraffine est
associée a une augmentation de l'indice d'octane.
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I11.2.3.2 L’effet de la composition de charge en naphténes sur I’indice d’octane

Le graphe ci-dessous représente I’indice d’octane en fonction de la composition de naphténes
présente dans la charge. La diminution des naphtenes introduit une augmentation des paraffines

(augmentation d’indice d’octane).

NO = f( %N)
102.5
102
101.5
101

100.5

L'indice d'octane

100
99.5
99

98.5
29 34 39 44 49 54 59 64 69

%N (vol)

Figure I11.4 : Evolution de I’indice d’octane de reformat en fonction de la composition de

naphténes présente dans la charge.

Nous pouvons remarquer, selon le graphique, que lorsque le pourcentage de naphténes (%N)
diminue, l'indice d'octane (NO) augmente. Cette relation inverse suggeére que moins de
naphténes dans le carburant conduit & une amélioration de l'indice d'octane. Les valeurs de
l'indice d'octane (NO) varient entre 99,1 et 102,2, tandis que les valeurs du pourcentage de

naphtenes (%N) se situent entre 29,2 et 64,89.

I11.3 La modélisation

La modélisation est une opération mathématique qui exprime la variation d’une réponse en

fonction de plusieurs variables (x4, x,, etc).

Dans notre cas, I’indice d’octane (NO) et la pureté d’hydrogéne (H2%) représentent les

réponses y; et y,.
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Il est recommandé de définir les variables utilisées pour établir I’équation de modele

mathématique, qui relie ces parameétres avec la réponse étudié.
Les différents modeles utilisés sont représentés par les équations suivantes :
Modg¢le du premier degré :

y = ao + a1 x1 + azxz + a3X3 + a4_x4_ (1)

Modgele du second degré :

Y=g+ a;x;+ ax, +azxz+ asx, + a:x1%; + a13X1X3 + Q14X14 + Ap3Xp3 +

2 2 2 2
Ap4X2X4 T A34X3X4 + A11X] T AppX5 + A33X3 T Qy4X} )

Tels que : a est le coefficient de I'intercept xo qui représente la valeur de y;, lorsque les

parametres sont nuls.
a,, a,, as et a, sont des coefficients des paramétres présentés respectivement : xq, X5, X3 €t Xy.

Les coefficients des termes d'interactions (a;,, Qq3, Qq4, A23, A4, A34) sont des coefficients

représentés respectivement (x;X,, X1 X3, X1X4 , X2X3, X2X4, X3X4).

Les coefficients des termes quadratiques a4, a,, , A33 €t az, sont des coefficients représentés

respectivement (x?, x3 | x3 x2 ).

La validation des modeles établis est réalisée par le calcul de coefficient de corrélation R? et de

I’erreur relative moyenne définis par les équations suivantes :

. erreurs¥%
Erreur relative moyenne = L erreurst 3
N

Avec : N : nombre d’essai

S Erreurs (%) = Y % 100% @)
Avec :  y:réponse mesurée. et: y: réponse estimée.
Formule de coefficient de corrélation : R2=——2YDOZY ) 5

[20-9 VEG-3D)?
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II1.3.1 Modélisation de I’indice d’octane

Les valeurs des paramétres qui influent sur I’indice d’octane sont représentées dans le tableau

suivant :

Tableau II1.4 : Données utilisées pour la modélisation de I’indice d’octane.

Nombre d’essai X4 X, X3 X4 Vi
1 0.910 1.099 56.50 36.91 100.1
2 0.863 1.015 41.80 57.42 100.3
3 0.884 1.046 51.72 47.44 100.4
4 0.993 1.042 54.08 40.54 100.4
5 1.008 1.168 58.12 32.23 100.4
6 0.890 1.037 60.45 38.44 100.5
7 0.970 1.150 55.43 36.73 100.5
8 0.884 1.046 51.72 47.44 100.4
9 0.970 1.080 53.73 37.68 100.8
10 0.951 1.081 44.18 45.04 101.0
11 0.933 1.043 44.05 42.48 101.0
12 0.880 1.075 53.12 40.09 101.0
13 0.901 1.108 60.17 31.53 101.0
14 0.935 1.153 60.25 30.83 101.1
15 1.030 1.210 53.27 40.38 101.4
16 1.015 1.150 54.80 35.53 101.6
17 1.033 1.220 43.48 44.83 101.8
18 0.907 1.004 51.25 42.29 102.0
19 0.880 0.917 53.76 33.29 102.2
20 1.013 1.080 51.04 40.03 103.0

Les variables x4, x,, X5 et x, représentent respectivement : la teneur en chlore dans le catalyseur

cokéfié, la teneur en chlore dans le catalyseur régénéré, %P paraffine (présente dans la charge

et %N naphténe (%vol).
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Nous proposons deux types de modeles différents, du premier degré et du second degré, pour

trouver une meilleure corrélation entre les parameétres et I’indice d’octane (y;).

Nous avons utilisé le logiciel MATLAB.16 pour la modélisation.

a) Le modéle du premier degré
La mod¢lisation par ce type de mod¢le a abouti a I’équation suivante :

y, = 107.6352 + 6.3012x, — 4.8418x, — 0.0775x; — 0.0792x, (6)

Le coefficient de l'intercept x, représente la valeur attendue de la variable dépendante lorsque

toutes les variables indépendantes sont nulles.

Dans ce cas, si toutes les autres variables sont nulles, on s'attend a ce que y; ait une valeur de
107.6352.

Le coefficient de x; est positif, ce qui signifie qu'une augmentation d'une unité¢ de x; est

associée a une augmentation de 6.3012 dans la valeur attendue de y;.

Le coefficient de x, est négatif, ce qui signifie qu'une augmentation d'une unité de x, est

associée a une diminution de 4.8418 dans la valeur attendue de y;.

Le coefficient de x5 est négatif, ce qui signifie qu'une augmentation d'une unité¢ de x5 est

associée a une diminution de 0.0775 dans la valeur attendue de y;.

Le coefficient de x, est négatif, ce qui signifie qu'une augmentation d'une unité de x, est

associée a une diminution de 0.0792 dans la valeur attendue de y;.
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Les résultats obtenus du mod¢le sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau IIL.5 : comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs estimées du modele du

premier degré de NO.

Essai V1 yi Err %
1 100.1 100.7132 0.6126
2 100.3 100.3991 0.0988
3 100.4 100.3688 0.0311
4 100.4 101.4226 1.0185
5 100.4 101.2309 0.8276
6 100.5 100.4559 0.0439
7 100.5 100.9430 0.4408
8 100.4 100.3688 0.0311
9 100.6 100.6728 0.0724
10 100.8 101.3430 0.5387
11 101.0 101.4047 0.4007
12 101.0 101.6839 0.6771
13 101.0 100.6617 0.3349
14 101.0 100.7390 0.2584
15 101.1 100.7833 0.3133
16 101.4 100.9189 0.4745
17 101.6 101.3694 0.2269
18 101.8 101.3201 0.4714
19 102.0 101.1533 0.8301
20 102.2 101.9028 0.2908

Le modéle du second degré
La modélisation par ce type de modéle a abouti a I’équation suivante :

y, = —272.0234 + 353.6741x, — 427.8344x, + 8.6197x; + 10.2041x, +
69.3568x1x2 - 3.8789x1x3 - 8.6490x1x4 + 1.8062x2x3 + 4.9255x2x4 - 0.0767x3x4 +
102.3795x2 + 8.4357x% — 0.036x2 — 0.0417x2 (7
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Le coefficient de x; indique l'effet prévu sur y,; lorsque la variable x; augmente d'une unité, en

tenant compte des autres variables dans le modele.
Le coefficient de x, indique I'effet prévu sur y, lorsque la variable x, augmente d'une unité.

Les coefficients de x5 et x, indiquent les effets prévus sur y; lorsque les variables x5 et x,

augmentent d'une unité respectivement.

Les coefficients des termes d'interactions (x;X,, X;1X3, X1 X4 , X2X3, X2X4,X3X,) Indiquent la
fagon dont les interactions entre les variables influencent y;. Les coefficients positifs indiquent

une augmentation de y; due a ces interactions,

Les coefficients des termes quadratiques (x2, x3 , x2 ,x2 ) représentent les effets prévus sur y,
en raison des termes quadratiques de chaque variable. Le coefficient positif indique une relation

courbée vers le haut, tandis que le coefficient négatif indique une relation courbée vers le bas.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau II1.6 : Comparaison entre les valeurs réelles et les valeurs estimées du modele du

second degré de NO
Y1 yi Err %
100.1 100.7132 0.6126
100.3 100.4088 0.1085
100.4 100.3699 0.0300
100.4 100.5123 0.1119
100.4 100.6059 0.2051
100.5 100.4284 0.0713
100.5 100.3293 0.1699
100.4 100.3699 0.0300
100.6 100.5415 0.0582
100.8 100.8943 0.0936
101 101.2013 0.1993
101 100.8760 0.1228
101 100.6526 0.3440
101 101.2553 0.2528
101.1 100.7393 0.3568
101.4 101.4754 0.0744
101.6 101.2535 0.3410
101.8 101.9196 0.1175
102 101.7535 0.2417
102.2 102.2623 0.0609

I11.3.2 La modélisation de la pureté d’hydrogéne (H2%)

Nous proposons deux types de modeles différents, linéaires et polynomiaux, pour trouver une

meilleure combinaison entre les paramétres et la pureté du Hz % ( y,).

Nous avons utilisé le logiciel MATLAB.16 pour calculer les valeurs des yi estimés avec les

erreurs relatives et le coefficient de corrélation.
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Les parametres qui influent sur la pureté d’hydrogene sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau II1.7 : Données utilisées pour la modélisation de la pureté du H2%.

Nombre
d’essai X1 X, X3 X4 Vs
1 0.910 1.099 56.5 36.91 88.64
2 0.863 1.015 41.8 57.42 88.31
3 0.884 1.046 51.72 47.44 86.12
4 0.993 1.042 54.08 40.54 89.00
5 1.008 1.168 58.12 32.23 94.62
6 0.890 1.037 60.45 38.44 88.00
7 0.970 1.150 55.43 36.73 89.24
8 0.884 1.046 51.72 47.44 86.12
9 1.032 1.248 30.24 64.89 86.00
10 0.970 1.080 53.73 37.68 87.87
11 0.951 1.081 44,18 45.04 87.94
12 0.933 1.043 44.05 42.48 87.30
13 0.901 1.108 60.17 31.53 87.71
14 0.935 1.153 60.25 30.83 88.05
15 1.030 1.210 53.27 40.38 88.93
16 1.015 1.150 54.8 35.53 85.00
17 1.033 1.220 43.48 44.83 89.24
18 0.907 1.004 51.25 42.29 89.08
29 0.880 0.917 53.76 33.29 89.60
20 1.013 1.080 51.04 40.03 86.29

Les variables x;, x,, x5 et x, représentent respectivement : la quantit¢ du chlore dans le
catalyseur cokéfié, la quantité du chlore dans le catalyseur régénéré, %P paraffine(%P) présente

dans la charge et %N naphténe (%vol).

Nous proposons deux types de modeles différents, du premier degré et du second degré, pour

trouver une meilleure corrélation entre les parameétres et la pureté d’hydrogene (H2%) ( y5).
Nous avons utilis¢ le logiciel MATLAB.16 pour la modélisation.

a) Le modéle du premier degré

La modélisation par ce type de modéle a abouti a I’équation suivante :

y, = 56.8812 + 43.0001x, — 18.1458x, + 0.0505x; + 0.1447x,  (8)
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Tableau II1.8 : comparaison entre les valeurs réelles et estimées du modéle du premier degré

de H>%

Vs yi Err %
88.64 86.1090 2.8554
88.31 84.5207 4.2909
86.12 85.7927 0.3800
89.00 90.5454 1.7364
94.62 89.0690 5.8666
88.00 87.0229 1.1103
89.24 87.5996 1.8381
86.12 85.7927 0.3800
86.00 86.2641 0.3071
87.87 88.6718 0.9125
87.94 86.8263 1.2664
87.30 86.5938 0.8089
70.00 84.9260 21.3228
87.71 85.8181 2.1570
88.05 86.4398 1.8288
88.93 88.9626 0.0367
85.00 89.3829 5.1563
89.24 87.7182 1.7053
89.08 87.2158 2.0960
89.60 87.5422 2.2966

Le coefficient constant représente la valeur de départ de y, lorsque toutes les variables

indépendantes sont nulles.

Le coefficient de x; a un signe positif, ce qui indique qu'une augmentation d'une unité de x,

entraine une augmentation de 43.0001 dans la valeur prédite de y,.
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Le coefficient de x, a un signe négatif, ce qui indique qu'une augmentation d'une unité de x,

entraine une diminution de 18.1458 dans la valeur prédite de y,.

Le coefficient de x5 a un signe positif, ce qui indique qu'une augmentation d'une unité de x5

entraine une augmentation de 0.0505 dans la valeur prédite de y,.

Le coefficient de x, a un signe positif, ce qui indique qu'une augmentation d'une unité de x,

entraine une augmentation de 0.1447 dans la valeur prédite de y,.

En résumé, dans ce modele, x; aun effet positif sur y,, et x, aun effet négatif sur y,. Tandis

que x5 et x, ont tous les deux un effet positif sur y,.

Il est important de noter que la quantité exacte de l'effet dépend des valeurs spécifiques des

variables et des autres coefficients du modele.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

b) Le modéle du second degré

La modélisation par ce type de modéle a abouti a I’équation suivante :

y, = —0.4361 + 1.3645x, — 0.5572x, + 0.0027x; + 0.0012x, + 0.0594x,x, —
0.005x, x5 — 0.0057x,x, + 0.0014x,x; + 0.0028x,x, — 0.4772x> + 0.1328x2  (9)

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau II1.9 : comparaison entre les valeurs réelles et estimées du modele du second degré

de Hx%

Vo yi Err %
88.310 88.3100 0.3009
86.120 86.1200 0.0429
89.000 89.0000 0.0719
88.000 88.0000 0.0565
89.240 89.2400 0.0494
86.120 86.1200 0.0429
86.000 86.0000 0.2512
87.870 87.8700 0.0501
87.940 87.9400 0.1325
87.300 87.3000 0.0342
88.930 88.9300 0.0208
85.000 85.0000 0.0702
89.240 89.2400 0.0366
89.083 89.0830 0.0319
89.600 89.6000 0.0016
86.291 86.2910 0.0066

Le coefficient constant représente la valeur de départ de y, lorsque toutes les autres variables

sont nulles. Dans ce cas, il est négatif.

Le coefficient de x; est positif, ce qui signifie qu'une augmentation d'une unité de x; est

associée a une augmentation de y,.

Le coefficient de x, est négatif, ce qui signifie qu'une augmentation d'une unité¢ de x, est

associée a une diminution de y,.

Les coefficients de x5 et x, sont positifs, ce qui signifie qu'une augmentation d'une unité de x5
ou x, est associée a une augmentation de y,. Les quantités exactes de ces augmentations

dépendront des valeurs de x5, x, et des autres variables.
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Les coefficients des termes d'interactions (XX, X1X3, X1X4 , X3X3, XpX4,X3X,) indiquent
comment les interactions entre les variables influencent y,.. Les coefficients positifs indiquent
une augmentation de y, due a ces interactions, tandis que les coefficients négatifs indiquent

une diminution de y,.

Les coefficients des termes quadratiques (x%, x3) indiquent comment les carrés des variables
influencent y,. Le coefficient négatif de x? indique que la relation entre x; et y, est courbée

vers le bas, tandis que le coefficient positif de x2 indique une relation courbée vers le haut.

II1.3.3 La différence entre les valeurs des coefficients de corrélation et les erreurs relatives

moyennes des différents modéles

Nous comparons ’erreur moyenne des deux modeles différents, ainsi que le coefficient de
corrélation entre les valeurs des y; et ¥i. Nous conclurons que le mod¢le de second degré est le
meilleur pour exprimer I’indice d’octane en fonction des parameétres utilisés, ainsi que la pureté

de H»% en fonction des parameétres.

Le tableau suivant représenté cette comparaison.

Tableau II1.10 : Valeurs des coefficients de corrélation et les erreurs relatives moyennes des

différents modéles.

L’indice d’octane La pureté d’H»%
Régression du Régression du second Régression du Régression du
premier degré degre premier degré second degré
Erreur 0.39695 0.146775 2.79503 0.0766
moyenne
(%)
Coefficient 0.6274 0,9502 0.3783 1
de
correlation
R2
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I11.4 La représentation graphique des modéles obtenus

1I1.4.1 Les modéles de I’indice d’octane

La figure ci-dessous représente la comparaison entre les valeurs de 1’indice d’octane réelles et
théoriques, formulées par le modele linéaire. Nous remarquons que ce modele n’est pas

représentatif, car il existe une grande différence entre les valeurs réelles et expérimentales.

REGRESSION DU PREMIER DEGRE DE NO

103.2
102.7
y =0.3937x + 61.255
R?=0.6274
102.2

101.7

NO REELLE

101.2

100.7
L APS ¢
100.2
100.2 100.7 101.2 101.7 102.2 102.7 103.2

NO EXPERIMENTAL

Figure II1.5 : Comparaison entre les valeurs de I’indice d’octane réelles et expérimentales

formulés par le modele du premier degré.
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La figure ci-dessous représente la comparaison entre les valeurs de I’indice d’octane réelles et
théoriques formulées par le modéle du second degré. Nous observons que les valeurs estimées
sont trés proches des valeurs réelles, car il n’existe pas une grande différence entre les valeurs

réelles et expérimentales.

REGRESSION DU SECOND DEGRE DU NO

103.5

103 y =0.9029x +9.8096 *
R?=0.9502

102.5

102

NO REELLE

101.5

101

100.5

100
100 100.5 101 101.5 102 102.5 103 103.5

NO EXPERIMENTAL

Figure I11.6 : Comparaison entre les valeurs de I’indice d’octane réelles et expérimentales

formulées par le modele du premier degré.

I11.4.2 Les modéles de la pureté d’H2%

La figure II1.7 ci-dessous représente la comparaison entre les valeurs de la pureté d’H2% réelles
et théoriques formulées par le modéele linéaire. Nous remarquons que ce modele n’est pas

représentatif, car il existe une grande différence entre les valeurs réelles et expérimentales.
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REGRESSION DU PREMIER DEGRE
92 D'Hz%

91

y =1.0577x - 5.164
R?=0.3783
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84 85 86 87 88 89 90 91

H2% EXPERIMENTAL

Figure II1.7 : Comparaison entre les valeurs de ’'H>% réelles et expérimentales formulées par

le modéle linéaire.

La figure II1.8 ci-dessous représente la comparaison entre les valeurs de la pureté d’H2% réelles
et théoriques formulées par le modeéle quadratique. Nous observons que les valeurs estimées
sont trés proches des valeurs réelles. Nous concluons donc que ce modele est le plus

représentatif par rapport a la pureté d’H>%.

QOREGRESSION DU SECOND DEGRE D'H2%

89
88

87

H2% REELLE

86

85

84

84 85 86 87 88 89 90
H2% EXPERIMENTAL

Figure II1.8 : Comparaison entre les valeurs de ’H2% réelles et expérimentales du modele du

second degré
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ITL.5 L’optimisation

L’objectif de ’optimisation est de trouver les meilleurs paramétres pour maximiser 1’indice

d’octane de reformat ainsi que la pureté de H2%.
Nous utilisons les modeles établis précédemment avec les conditions suivantes :

Nous commengons d’abord par la variation de 1’indice d’octane en fonction des parameétres

choisis
La fonction objective :
y, = —272.0234 4+ 353.6741x, — 427.8344x, + 8.6197x5 + 10.2041x, +

69.3568x1x2 - 3.8789XIX3 - 8.6490x1x4 + 1.8062x2x3 + 4.9255xZX4 - 0.0767x3x4_ +
102.3795x2 + 8.4357x% — 0.036x2 — 0.0417x2 (7

Les valeurs de x; sont comprises entre 0.86 et 1.033, x, entre 1.044 et 1.153, x5 entre 32% et

50%, et x, entre 30% et 60%.

Suite a I’optimisation réalisée sur le logiciel MATLAB.16, nous obtenons une valeur de 104.9
de I’indice d’octane, une quantité de chlore dans le catalyseur cokéfié d’une valeur de 1.033%.
Pour le catalyseur régénéré, nous avons obtenu une valeur 0.9170% de chlore, ainsi qu’un

pourcentage volumique de naphténe et paraffine de 30.83 et 30.24%, respectivement.
Ensuite, nous avons optimisé la variation de la pureté de H2% en fonction des paramétres choisis
La fonction objective :

y, = —0.4361 + 1.3645x, — 0.5572x, + 0.0027x; + 0.0012x, + 0.0594x,x, —
0.005x, x5 — 0.0057x, x, + 0.0014x,x5 + 0.0028x,x, — 0.4772x% + 0.1328x2 (9)

Les valeurs de x; sont comprises entre 0.86 et 1.033, x, entre 1.044 et 1.153, x5 sont

généralement comprises entre 32% et 50% et x, entre 30% et 60%.

D’apreés D'optimisation réalisée sur le logiciel MATLAB.16, nous obtenons une valeur de
84.16% de pureté de H,%, avec une quantité de chlore dans le catalyseur cokéfié de 0.863%.
Nous avons aussi obtenu une valeur de 1.004% de chlore dans le catalyseur régénéré, et un

pourcentage volumique de naphténe et paraftine respectif de 30 et 40%.
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I11.6 Effet de la composition de reformat sur I’indice d’octane

Pour étudier I’effet de la composition de reformat sur 1’indice d’octane, nous avons construit

un modele de second degré qui relie entre eux.

Les valeurs des parameétres qui influencent 1’indice d’octane sont représentées dans le tableau

suivant : sachant que x'y, x', et x'5 sont N%, %P et %A.

Le tableau suivant représente la matrice des données utilisées :

Tableau II1.11 : Données utilisées pour la modélisation de I’indice d’octane dans le reformat

4

4

!

Nombre V3 X'y X, X3
d’essai
1 99.1 10.32 14.51 75.16
2 100.0 14.01 24.01 71.68
3 100.3 16.87 07.78 73.60
4 100.4 06.75 20.15 73.11
5 100.4 07.25 18.73 74.02
6 100.4 07.50 19.47 73.03
7 100.5 14.34 24.86 70.19
8 100.5 21.32 6.49 71.46
9 100.6 06.53 21.88 71.59
10 101.0 00.81 23.98 74.83
11 101.1 21.56 5.96 72.17
12 101.3 15.39 11.13 73.33
13 101.3 06.34 21.07 73.4
14 101.4 19.98 591 74.07
15 101.4 02.66 32.17 65.09
16 101.4 01.18 26.74 71.85
17 101.6 10.75 18.81 69.73
18 102.0 15.22 13.62 71.12
19 102.2 7.09 20.38 72.50
20 102.3 9.68 19.31 70.96
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La modé¢lisation par ce type de modéle a abouti a 1’équation suivante :

y; = —268.5834 + 1.5637x"; + 5.9009x", + 8.8152x"5 — 0.0298x";x", — 0.0164x",x'5 —
0.058x",x'5 + 0.0102x'2 — 0.0385x'2 — 0.0546x'2 (10)

Le coefficient constant de la valeur de départ de y; lorsque toutes les variables indépendantes

sont nulles, est négatif.

Le coefficient de x'; a un signe positif, ce qui indique qu'une augmentation d'une unité de x';

entraine une augmentation de la valeur prédite de ys.

Le coefficient de x', a un signe positif, ce qui indique qu'une augmentation d'une unité de x',

entraine une augmentation de la valeur prédite de y;.

Le coefficient de x'; a un signe négatif, ce qui indique qu'une augmentation d'une unité de

x'5 entraine une diminution dans la valeur prédite de y5.

Le coefficient de l'interaction x';x', a un signe négatif, ce qui suggére que l'interaction entre
x'y et x', a un effet inverse sur y;. Cela signifie que lorsque les deux variables augmentent

ensemble, la valeur prédite de y; diminue.

Le coefficient de l'interaction x';x'; a un signe négatif, ce qui suggére que l'interaction entre
x'y et x'5 a un effet inverse sur y;. Cela signifie que lorsque les deux variables augmentent

ensemble, la valeur prédite de y; diminue.

Les coefficients des termes quadratiques (x'2, x'3 , x'%) ont tous un signe négatif, ce qui indique
une relation inverse entre les termes quadratiques et y5. Cela signifie que lorsque les variables

sont ¢levées au carré, la valeur prédite de y; diminue.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau II1.12 : comparaison entre les valeurs réelles et estimées du modéle du second degré

de Hx%

Essais V3 yi %Err
1 99.10 100.0250 0.9334
2 100.0 99.9372 0.0628
3 100.3 99.9695 0.3295
4 100.4 101.0072 0.6048
4 100.4 100.5944 0.1936
5 100.4 101.0405 0.6379
6 100.5 100.5803 0.0799
7 100.5 101.0690 0.5661
8 100.6 101.5210 0.9155
9 101.0 100.3768 0.6170
10 101.1 101.3363 0.2337
11 101.3 100.9881 0.3079
12 101.3 100.6587 0.6331
13 101.4 100.9406 0.4531
14 101.4 101.3730 0.0267
15 101.4 101.7181 0.3137
16 101.6 101.6329 0.0324
17 102.0 101.5755 0.4162
18 102.2 101.2448 0.9347
19 102.3 101.6113 0.6733

Avec un coefficient de corrélation R>= 0.7180
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II1.7 L’efficacité de reformat

Nous pouvons vérifier I’efficacité de procédé de reformage par le calcul de rapport défini par

I’équation suivante :

=1 (11)

Ou : C représente le rapport de pourcentage en aromatiques sur le pourcentage en paraffines

dans le reformat (C = ?;//0';), et D représente le rapport de pourcentage en aromatiques sur le
0
2. %A
pourcentage en paraffines dans la charge (D = 207).
0.

D’apres les valeurs mentionnées dans le tableau I11.3, la valeur de C est égale 4.21 ;
D’apres les valeurs mentionnées dans le tableau III.1, la valeur de D est égale a 0.1 ;

Donc : p=42%.

Page | 44



Conclusion géncrale



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le cadre de notre stage de fin d’étude nous avons étudié le procédé de reformage
catalytique a régénération en continue. Dans ce travail, nous avons modéliser et optimiser
I’indice d’octane et la pureté d’hydrogene avec différents parametres tels que la composition en
paraffines et en naphténes présentes dans la charge, et la teneur en chlore dans le catalyseur

cokéfié et regénéré du procédé de reformage.

Cette ¢étude a permis de trouver les modeles exprimant I’indice d’octane et la pureté
d’hydrogene en fonction des différents parameétres. Le test de plusieurs modeles a montré que
le modele de second degré est le meilleur pour exprimer 1’indice d’octane NO et la pureté

d’hydrogene H> en fonction des parameétres utilisés.

Pour un nombre expérimental de 20émes points, les modeles €tablis sont caractérisés par un
coefficient de corrélation de 0,95 pour I’indice d’octane NO et de 1 pour la pureté d’hydrogéne
H». Derreur relative moyenne est de 0,15 pour I’indice d’octane NO et de 0,07 pour la pureté
d’hydrogene. L’optimisation des parameétres a abouti aux résultats suivants on a obtenu une
valeur de 104.9 de I’indice d’octane avec une quantité de chlore dans le catalyseur cokéfi¢ de
1.033%, et de 0.917% de chlore dans le catalyseur régénéré, de pourcentage volumique de
naphteéne 30.83 et de paraffine 30.24% et nous obé¢issons une valeur de 84.16% de pureté
d’H2% avec une quantité de chlore dans le catalyseur cokéfié de 0.863%.et de 1.004% de
chlore dans le catalyseur régénéré, de pourcentage volumique de naphténe et paraffine sont

présentés respectivement : 30%, 40%.

Cette ¢tude se termine par 1’é¢tude de I'influence de la composition de reformat sur 1’indice
d’octane qui aboutit un coefficient de corrélation de R*>=0,71. Et I’efficacité de reformat sur la

charge.
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Annexe A

I. Les principaux équipements du procédé CCR :
a) ECHANGEUR CHARGE/EFFLUENT DU REACTEUR (520-E-001) — PACKINOX :

L'échangeur de chaleur PACKINOX est un trés grand échangeur de chaleur a plaques soudées
compos¢ essentiellement d'un faisceau de transfert de chaleur et d'une cuve sous pression. Il
s'agit d'un véritable échangeur a contre-courant, congu pour une chute de pression minimale et
pour une récupération de chaleur maximale par rapport a l'effluent du réacteur et il s’installe

Figure A-1 : Schéma représentatif d’un échangeur charge/effluent PACKINOX.
b) Réacteurs

Les réacteurs utilisés ont une configuration de réacteur a flux radial avec des composants
internes amovibles en acier inoxydable et des composants internes fixes en acier allié. Les
quatre réacteurs de différentes dimensions sont disposés cote a cote, ce qui présente plusieurs

avantages par rapport a des réacteurs empilés.
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REACTORS' CATALYST

Figure A-2: Schéma illustrant le réacteur d’unité CCR Figure A-3: illustration des 4 réacteurs en série de I’unité CCR

¢) Régénérateur de catalyseur

Le régénérateur est composé de plusieurs zones dans lesquelles s'effectuent diverses
opérations. Le gaz de régénération utilisé est un gaz non inflammable composé en majorité de
CO2 et de N2 récupéré du ballon de lavage 520-D-056. Les gaz de régénération usés provenant
du régénérateur y sont lavés a l'eau et a la soude caustique, donnant un gaz de régénération
propre qui est ensuite séché, filtré, comprimé et envoyé dans les différentes zones

de régénération du catalyseur.
e Stockage du catalyseur _T ! k=

Le catalyseur usé issu de la trémie de stockage 520-D-052 est envoyé au sommet -{) . a)

du régénérateur dans lequel il est échauffé a l'aide de gaz de régénération _

préalablement chauffé a l'aide du four 520-F-052. Cela permet de préparer le [I
catalyseur a son passage dans la section de brulage du coke. A noter qu'en cas de 3 T

-
besoin, un appoint en catalyseur peut se faire dans la trémie 520-D-052. *4,} 1 25

A
L

Figure A1 schéma represantatif
du régénérateur de CCR. 520
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e Brulage du coke

Dans cette zone, le catalyseur circule dans deux lits paralléles chauffés a trés haute température
par le gaz de régénération combiné a de 1'air comprimé. Cela assure la réaction de brulage du
coke ayant pollué le catalyseur lors des réactions de reforming catalytique. Le catalyseur arrive

ainsi débarrassé de son coke en pied des lits de la zone de brulage.
e Calcination et Oxychlorination

Le catalyseur débarrassé de son coke subit en pied du régénérateur une réaction
d'oxychlorination puis une réaction de calcination a l'aide du gaz de régénération, préparé

auparavant pour étre utilisé comme gaz d'oxychlorination.

Le gaz de régénération utilisé pour la réaction d'oxychlorination est mélangé a de l'eau
d'oxychlorination puis chauffé par le four électrique 520-E-063. On lui injecte ensuite une petite

dose d'agent chlorurant permettant d'assurer la réaction.

L'air comprimé est quant a lui chauffé dans le four électrique 520-E-064 avant son entrée en

pied du régénérateur.
e Réduction du catalyseur

La trémie 520-D-053 permet la collecte des différents courants de catalyseur provenant du
régénérateur. Elle est sous pression de nitrogéne afin d'éviter l'entrée d'oxygene dans le circuit
de réaction. Le catalyseur est ensuite envoy¢ dans la chambre de réduction 520-D-061 dans
laquelle la réduction va s'effectuer a l'aide d'un gaz riche en hydrogene préalablement purifié

dans le block 520-M-053 et préchauff¢ dans le four ¢lectrique 520-E-061.

L'hydrogéne, provenant du ballon 520-D-004 de la section de réaction, sort en deux courants
apreés avoir réduit le catalyseur. Les deux courants servent parallelement a préchauffer
I'hydrogéne de réduction et I'hydrogéne de transport utilisé entre chaque réacteur pour porter le

catalyseur du pied d'un réacteur vers le sommet du réacteur suivant.

Le catalyseur issu de la chambre de réduction entre dans le premier réacteur catalytique 520-R-

001.
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Annexe B

La modélisation

Réalisation du modéle :

H L Find Files < -

w
Mbﬁw' E;Zl b = {2 Run Section JC?
Run Run

e -
New Open ‘Saye N~ | GhOTo . Comment 3 g B | and | advance Runang
v e e hEmoe (Fed v bdem [ cr iy P Advance Te
Fue WAviGaTE eon P Ao
L St s | » C b Users » Sewy »
y = titleds.m
&[1+13 | Untitied.m Untitied2.m UntitiedZ.m UntitiedS.m Untitied” Untitied2 Untitied3.m UntitiedS.m +
- —
D o -
s % Construction des varial plicatives
96 - X = [ones(size(xl, 1), 1 2, x3 , x1.*x2, x1.*x3, x2.*x3, x1."2, x2.”2, x3.72];
o8
=
100
101 Affichage
102 -  disp('Coefficienta:’);
103 - disp (coefficients);
104
108 lcul des val 3
106 — X = [cnes(size(x1, 2, %3, x1.*x2, x1.*x3, x2.*x3, x1."2, %2.72, x3."2];
107~ y_es -
108
109
10 -
11 -
112
mI=- e abs d) ./ y) * 100:
114
us At
116 - disp
17 -
118
119 - =
120 - corr 2); ,,

Figure C-1: Le fonctionnement de la modélisation sur MATLAB.16.

Les résultats quel était donner par logiciel MATLAB.16 :

o UEE Y B s (2

Lg ;JH_‘J o -

e o g IO T ST G 8 g pe st | e Bansed
YT Y Lemoe e me o - v ama £
@+ L + Sewy +

Figure B-2 : Résultat obtenue par le MATLAB.

L’optimisation s’effectue de cette forme :
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|LJCompare v )jGoTo w Comment % g2 73
1= Lo 00 A ARSI
e WAATE o
» Users » Sewy »

H Lgrmaries <
Save

4 Untitled26.m Untitled27.m Untitled.m Untitled2 m Untitled7.m Untitied8.m +

Workspace

Co S e W
1

'

Figure B-3 : Représentation des fonctions sur de MATLAB.
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Annexe C

Les analyses des charge, reformat et I’analyse de chlore en catalyseur régénéré et cokéfié.

Summary

Component % (wiw) % (VIV)
Saturates 89.22 89.22
Olefins 10.59 10.62
Aromatics 0.20 0.16

Normalized Volume Percent Results

Cnr Naph. i-Par. n-Par.

4 - - 0.03

5 0.03 0.09 0.27

6 3.12 4.68 4.94

7 8.08 741 8.52

8 19.36 6.50 4.88

9 5.81 2.59 0.23

10 577 - 047

1 1.20 0.02 0.13
12+ B 3.45 -
Poly 1.66 - -

Total 45.04 24.71 19.47

Cycl Ol.

0.03
4.12
0.11

0.18
0.01

4.44

i-Olef.

0.05
0.14
0.22

0.23
0.05

0.68

n-Olef.
0.03
0.12
0.43
4.56
0.33
0.03

5.49

0.02

0.07

0.07

0.16

Total
0.05
0.55

13.32

32.90

31.19
8.89
6.54
1.38
3.52
1.66

100.00

Figure C-1: Résultats des analyses chromatographiques du naphta lourd.

Normalized Volume Percent Results

Cnr Naph. i-Par. n-Par.

4 - 0.10 0.41

5 2.41 - 1.72

6 297 3.52 0.89

7 1.14 8.34 227

8 1.37 0.41 0.01
9 0.21 - -
10 0.03 0.01 -
1 - - -
12+ - 0.27 -
Poly - - -

Total 8.13 12.65 5.30

Figure C-2 : Résultats des analyses chromatographiques du reformat.

Cycl Ol

Olef.

Arom.

18.69
4427
1.22
8.12

1.61

73.92

Total
0.51
4.14
7.37

30.44

46.07
1.43
8.16

1.88

100.00
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Annexe D

Représentation des graphes

La figure III.1: evolution de I’indice d’octane en fonction de la teneur en Cl dans le
catalyseur noir s’effectue par les données suivants :

Tableau D.1: L’indice d’octane en fonction de %Cl dans le catalyseur noir

NO Cl en cata noir
099.1 0.917
100.3 1.015
100.5 1.046
101.0 1.081
101.1 1.108
101.3 1.140
101.4 1.150
102.0 1.210
099.1 0.917

La figure II1.2: Evolution de I’indice d’octane de reformat en fonction de la quantité

de chlore en catalyseur régénéré S’effectue par les données suivants :

Tableau D.2: L’indice d’octane en fonction de %CIl dans le catalyseur blanc

NO Cl en cata blanc
099.1 0.917
100.3 1.015
100.5 1.046
101.0 1.081
101.1 1.108
101.3 1.14
101.4 L15
102 1.21

Figure II1.3 : Evolution de I’indice d’octane de reformat en fonction de la composition

de %P présente dans la charge S’effectue par les données suivants :
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Tableau D.3: L’indice d’octane en fonction de %P présante dans la charge

NO %P dans la charge
99.1 30.24

100 31.70
100.3 41.8
100.4 54.08
100.8 56.70
101.0 59.94
101.1 60.25
102.2 62.75

Figure II1.4 : Evolution de I’indice d’octane de reformat en fonction de la composition

de %N présente dans la charge S’effectue par les données suivants :

Tableau D.3: L’indice d’octane en fonction de %P présante dans la charge.

NO %N dans la charge
099.1 64.89
100.0 58.20
100.3 57.42
100.4 40.54
100.6 39.60
100.8 38.17
101.0 31.53
101.1 30.83
102.2 29.20
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