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Résumé

La présente étude concerne la valorisation de 1’isopentane (IC-5), pour I’amélioration
de la production de I’essence sans plomb (ESS-SP) au niveau de la raffinerie Algérienne de
Hassi Messaoud. Nous nous sommes particuliérement intéressés a 1’effet d’IC-5 sur les
caractéristiques physicochimiques de ESS-SP. Cela en mesurant la tension de vapeur Reid
(TVR), I’indice d’octane (RON) et la densité des mélanges selon les méthodes d’essai
standard ASTM D 323, ASTM D2699 et ASTM D1298, respectivement. La procédure de la
valorisation a été faite selon des normes et des reglements algériens utilisés au niveau de la
raffinerie de Hassi Messaoud afin d’améliorer la qualité de 1’essence produite. Les résultats
trouvés montrent que 1’ajout d’IC-5 a ’ESS-SP devrait atteindre un maximum de 7% du
volume final du mélange afin de respecter les exigences de conformité et pour garantir une
productivité optimale tout en maintenant la qualité de I’ESS-SP.

Mots clés : valorisation, isopentane, Essence sans plomb, tension de vapeur Reid, indice
d’octane, densité.

Abstract

This study concerns the valorization of isopentane, (IC-5), for improving the
production of gasoline at the Algerian Hassi Messaoud refinery. We were particularly
interested in the effect of 1C-5 on the physicochemical characteristics of unleaded gasoline.
This is done by measuring the Reid Vapor Pressure (TVR), Octane Number (RON) and
density of mixtures according to standard test methods ASTM D 323, ASTM D2699 and
ASTM D1298, respectively. The valorization procedure was carried out according to
Algerian standards and regulations used at the Hassi Messaoud refinery in order to improve
the quality of the gasoline produced. The results found show that the addition of I1C-5 to
gasoline should reach a maximum of 7% of the final volume of the mixture in order to meet
compliance requirements and to guarantee optimal productivity while maintaining the
quality of the mixture gasoline.

Keywords: valorization, isopentane, Essence, Reid Vapor Pressure, octane number, density
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Introduction générale

Le pétrole est I'une des ressources énergétiques les plus importantes et les plus
utilisées dans le monde. Il est principalement utilisé comme source d'énergie dans les
secteurs du transport, de l'industrie et de la production d'électricité, ainsi que dans la
fabrication de nombreux produits chimiques et plastiques [1]. Les principaux pays
producteurs de pétrole dans le monde sont traditionnellement les membres de I'Organisation
des pays exportateurs de pétrole (OPEP), tels que 1’ Algérie, 1'Arabie saoudite, la Russie, les
Etats-Unis, I'lran, I'lrak, les Emirats arabes unis et le Koweit. Ces pays détiennent une grande
partie des réserves pétrolieres mondiales et jouent un réle crucial dans la régulation de I'offre

et de la demande de pétrole sur les marchés internationaux [2,3].

Selon I’OPEP, L'Algérie est un important producteur de pétrole. Notre pays posséde
d'importantes réserves de pétrole brut, dans le bassin d’Ourhoud, le bassin de Berkine, le
bassin Hassi Messaoud le bassin de Hassi R’mel et d'autres régions [4,5]. L’industrie
pétroliere et gaziere est un pilier de I'économie algérienne, contribuant de maniere
significative aux revenus nationaux et a l'exportation. Le secteur pétrolier algérien est
dominé par la compagnie nationale Sonatrach, qui gére la majeure partie de la production

pétroliére du pays [6-8].

Selon I’ Agence Internationale de I'Energie (AIE), la demande énergétique a 1'échelle
mondiale, pas seulement en Algérie, est en croissance rapide, et cela en raison de divers
facteurs tels que la croissance démographique, I'industrialisation et l'urbanisation [9,10]. A
cet égard, il est devenu indispensable de trouver des solutions pour augmenter la production
énergétique. Cela est nécessaire pour répondre aux besoins actuels et futurs en énergie. Une
des solutions trouvées pour répondre a cette demande croissante en énergie est I'utilisation
des hydrocarbures comme des additifs. Ces hydrocarbures sont intégrés dans le processus de
production des carburants pour améliorer leurs performances ou leurs caractéristiques
[11,12]. Dans ce contexte, la valorisation des hydrocarbures est une procédure essentielle
pour améliorer les performances et les caractéristiques des carburants. Ces carburants sont
essentiels pour répondre aux besoins de mobilité de la population mondiale, que ce soit pour

les véhicules automobiles, les avions ou les navires [13].
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L'Algérie possede plusieurs raffineries de pétrole sur son territoire, parmi lesquelles
la raffinerie de Hassi Messaoud , ou se trouve le plus grand champ pétrolier du pays , qui
sert a transformer le pétrole brut en produits finis selon trois types principaux d’opérations :
séparation, conversion et amélioration[4,13].Dans son état actuel, cette raffinerie permet de
produire 60 000 tonne/an de reformat (essence sans plomb), soit une capacité de production
de 200 t/j : 100 tonne /j est livrée en tant qu’essence Sans plomb, 80tonnes est destinée aux
opérations sur les puits et 20 t/j pour reconstitution du stock. D’aprés le service
d’approvisionnement, cette raffinerie n’arrive pas a satisfaire le marché de la région sud-est

en matiére du carburant essence sans plomb.

L’objectif principal de ce travail est d’utiliser un hydrocarbure en tant qu’un additif
afin d’améliorer la production de I’essence sans plomb. Dans ce contexte, Le travail présenté
dans ce mémoire concerne la valorisation de I’IC-5 pour I’amélioration de la production de
I’essence sans plomb au niveau de la raffinerie Algérienne de Hassi Messaoud. Nous nous
sommes particuliérement intéressés a D’effet d’IC-5 sur les caractéristiques
physicochimiques de 1’essence sans plomb, tel que la tension de vapeur Reid, la densité et

I’indice d’octane.
Donc notre travail se présente en deux chapitres :

e Le premier chapitre présente une mise au point bibliographique regroupant un apercu
général sur la nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud et une définition sur le pétrole
brut et sur ses dérivés pétroliers.

e Le second chapitre regroupe les résultats et discussions concernant les

caractérisations physicochimiques des mélanges Essence-IC5.

Enfin, une conclusion générale sera présentée. Elle résumera les principaux résultats

obtenus lors de ce travail de mémoire.
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Chapitre | : Partie théorique

Les principales raffineries d'Algérie, dont la Raffinerie d'Alger, d'Arzew, de Skikda,
de Hassi Messaoud et d'Adrar, jouent un role crucial dans le processus de conversion du
pétrole brut en produits pétroliers raffinés. Ces raffineries suivent les normes et les
reglements internationaux a toutes les étapes du processus de raffinage. Grace a ces
installations, I'Algérie peut produire de I'essence, du diesel, du fioul domestique, du bitume,
et d'autres produits pétroliers essentiels, répondant ainsi aux besoins du marché intérieur et
potentiellement a des fins d'exportation. Dans notre étude, on s’intéresse a la production

d’essence au niveau de la nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud.

I.1. Présentation de la nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud (RHM-2)

1.1.1. Rappel historique

L’ancienne raffinerie de Hassi Messaoud (RHMT1), avec une capacité de 250000
tonnes/an, n’a pas arrivé a satisfaire les besoins locaux. Ainsi, SONATRACH a lancé un
projet d’installation d’une nouvelle raffinerie avec une capacité total d’environ 1070000
tonne/an. Cette nouvelle raffinerie de Hassi Messaoud, nommée RHM2, a été construite au
sein du complexe industriel sud (CIS) qui est située a 3 km au sud de Hassi Messaoud. La
localisation géographique de la RHM2 est illustrée dans la figure I.1.

Le projet de construction de la RHM2 a été lancé en 1976 par deux bureaux d’études :
ALTEC (Société Algérienne d’Engineering) et H.E France (Hydrocarbon Engineering). Le
montage a été réalisé par ENGTP (Entreprise Nationale des Grands Travaux Pétroliers). Les
travaux sur la RHM2 ont été terminés en 1979, avec les unités de distillation atmosphérique

et de reformage catalytique réceptionné en Mai et Octobre respectivement [14].
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Figure I. 1. La localisation géographique de RHM2 [14].

1.1.2. Organigramme de Sonatrach a Hassi Messaoud
Selon I’organigramme de la direction régionale de Hassi Messaoud représenté dans

la figure ci-dessous, Le siége de Sonatrach est structuré en 5 directions et 6 divisions :

LA DIRECTION REGIONALE DE HASSI MESSAOUD

Direction Engineering [ Direction Technique ] [Direction Exploitation ] [Direcﬁon Logistique ] [)irection Maintenance ]
& Production

[ Division sécurité ][Division[ntendance ] [ Division Finance ] [Division]nformatique ]

Division Division Ressource
Approvisionnement Humaines & Movens

Figure I. 2. L’organigramme de la direction régionale de Hassi Messaoud [14].
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La direction d’exploitation, représentée dans la figure 1.3, englobe les différents
départements chargés de superviser I’ensemble du processus d’exploitation du pétrole brut,
depuis son licu de production jusqu’aux stations de traitement et de stockage. Parmi ces
départements, on s’intéresse au département de raffinage qui sert a raffiner le pétrole brut

pour la production des carburants [14].

Direction Exploitation

l |

Département Secrétariat
Programmation
Complexe CIS Complexe CINA
Département Département Département Département Dépar.tement
Traitement Iniection Satellite GPL Raffinage
Service Service Service 01 GPL 1 N Service
Traitement Compression 1 Rafiinage
X Service Service 02 Service
—Bosting Compression 2 Sl e GPL 2 —|  Contréle
Département GPL
s |
INEERS Z.CINA
Département
Injection
Département
Traitement

Figure 1. 3. Organigramme de la direction exploitation de RHM2 [14].

1.1.3. Département de raffinage
1.1.3.1. Définition de raffinage
Le raffinage est un processus industriel par lequel le pétrole brut est transformé en
divers produits pétroliers raffinés, tels que I’essence, le diesel, le fioul domestique, le

kéroséne, le gazole, le bitume, et d’autres produits dérivés. L objectif du raffinage est de
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séparer les différents composants du pétrole brut et de les purifier pour obtenir des produits
finaux répondant aux normes de qualité. Les spécifications de ces produits sont généralement
liées a leur usage. Et parmi les propriétés spécifiques des produits raffinés on cite : le nombre
d’octane pour le supercarburant, le nombre de cétane pour le gazole, et les propriétés

physiques globales comme la densité, la TVR, la courbe de distillation ... [15,16].

Ce processus comprend différentes étapes telles que la distillation, le craquage,

I’hydrotraitement, la reformulation, la désulfuration, et d’autres procédés physicochimiques.

1.1.3.2. Service de raffinage
Le traitement de petrole brut dans la RHM2 est réalisé au niveau de quatre unités,

représenté dans la figure 1.4, ces unités sont :

» Unité 200 : distillation atmosphérique (TOPPING), pour la production des coupes de
bases comme la gazoline, naphta, le kérosene et gasoil.

» Unité 300 : prétraitement de naphta, congue pour débarrasser le Naphta des composés
(Azote, Souffre, métaux lourds...) nocifs pour le catalyseur de reforming.

» Unité 800 : reformage catalytique, pour augmenter 1’indice d’octane du naphta
(reformat), la base pour la fabrication de 1’essence sans plomb.

» Unité 900 : stockage et utilités [16].

U 900 U 200
Stockage & Distillation
Utilités Atmosphérique
) Gasoil
U 300 l I
Prétraitement du Résidu  Charge
Naphta brut

Ess. Normale

v v

U 800 Pomperie
Reforming : d’expédition
Catalytique Gasoil N

Figure 1. 4. Schéma globale des unités de la RHM2 [16].
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1.1.3.3. Service de laboratoire

Le laboratoire central de la RHM2, illustreé dans la figure 1.5, est crucial pour garantir
la qualité des produits pétroliers tout au long du processus de production. Ce laboratoire
effectue des tests réguliers sur les matieres premieres, les produits intermédiaires et les
produits finis afin d’assurer que les produits pétroliers produits respectent les normes
réglementaires en matiere de sécurité, d'environnement et de santé publique. Cela comprend
des analyses physiques, chimiques et parfois microbiologiques. Le laboratoire RHM?2
s’intéresse aussi aux activités de recherche pour améliorer les processus de production, pour

développer de nouveaux produits et pour résoudre les problemes techniques [17].

L un

Figure I. 5. Laboratoire centrale de RHM2 [17].

1.1.4. Description des différentes unités de la RHM?2

1.1.4.1. Unité 200 : Distillation atmosphérique (Topping)

Le but principal de 1’unité de distillation atmosphérique, représentée dans la figure
1.4, est fractionner le pétrole brut en divers produits essentiels de notre vie quotidienne d’une

fagon importante, (essence, kéroséne, GPL ...)
L’unité de distillation atmosphérique se compose principalement de :

Echangeurs de chaleur : ils sont utilisés pour préchauffer le pétrole brut dans le
processus de distillation. Ils permettent de transférer de la chaleur de maniére efficace entre
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les différents fluides, ce qui est essentiel pour 1’évaporation et la séparation des composants

du pétrole brut [18].

Four : il fournit la chaleur nécessaire pour vaporiser le pétrole brut et le préparer a la

distillation. Il est généralement alimenté par du gaz naturel, ou d’autres combustibles [18].

Colonne de distillation atmosphérique : c¢’est un 1’élément central de 'unité de
distillation. Elle sépare le pétrole brut en différentes fractions en fonction de leur point
d’¢ébullition. Les fractions plus Iégeres montent vers le haut de la colonne, tandis que les

fractions plus lourdes descendent [18].

Aéroréfrigérants : ils refroidissent les vapeurs distillées qui remontent dans la
colonne de distillation, permettant ainsi la condensation des fractions plus Iégeres [18].

Colonne de stabilisation du produit : elle est utilisée pour stabiliser les fractions
distillées en éliminant les composants volatils restants qui pourraient affecter la qualité du
produit final. Cela permet de produire des produits finis plus stables et plus surs pour le

stockage et I’utilisation ultérieurs [18].
Les produits soutirés de 1’unité de distillation atmosphérique du pétrole brut sont :

a) GPL (gaz de pétrole liquéfié) : c’est un produit gazeux extrémement inflammable,
soumis a une réglementation spécifique notamment dans leur stockage. Ce produit
se compose principalement du propane et de butane, il est couramment utilisé dans
le domaine domestique, industriel, agricole ou pour la carburation [19].

b) Naphta : c’est un mélange d’hydrocarbures volatils obtenu a partir de la distillation
atmosphérique du pétrole brut. Il est utilisé comme la matiere premiére dans la
production des produits pétrochimiques tel que: les composés aromatiques,
I’éthyleéne, et méme d’autres oléfines ainsi que I’essence, qui est considéré comme le
dérivé le plus connu de naphta. Ce dernier est élaboré par un processus appelés
reformage catalytique, qui transforme le naphta lourd en essence [20 ,21].

c) Kéroséne ou pétrole lampant : c’est un type de carburant liquide, situé
géneralement entre le naphta et le gasoil avec une température de distillation entre
150 & 250 °C. Sa composition varie en fonction de : ’origine des pétroles bruts, les
méthodes de raffinage ou les procédés utilisés. Ce carburant est utilisé comme un

carburéacteur pour 1’aviation [21,22].
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d) Gasoil : c’est un produit jaune clair, légérement visqueux, obtenu par le traitement
des coupes moyennes du pétrole avec une température de distillation entre190°C et
300 °C. Ce produit est généralement utilisé dans les moteurs diesel (moteurs
thermiques a allumage par compression) [19,23].

e) Résidu : c’est la fraction la plus lourde du pétrole brut, qui n’a pas été vaporisée lors
de la distillation atmospherique. Il est généralement composé de composants a haute
masse moléculaire, tels que les hydrocarbures lourds et les impuretés, qui n‘ont pas
été évaporés ou distillés a des températures élevées. Le résidu est généralement
utilisé comme un produit de base pour la production des lubrifiants, des bitumes et
des huiles lourdes [24].

1.1.4.2. Unité 300 : Prétraitement de naphta

Cette unite est responsable de la transformation de naphta obtenu par la distillation
atmosphérique en un produit plus pur, nommé naphta traité. Cela est fait par
I’hydrodésulfuration catalytique. Dans cette opération la charge est désaérée, mélangée a
I’hydrogéne, préchauffée, puis introduite sous haute pression dans un réacteur catalytique a

lit fixe. Ensuite, L’hydrogéne est séparé et recyclé [25].

Au cours de cette opération, les composés soufrées et azotés présents dans la charge
sont convertis en sulfure d’hydrogéne (H2S) et en ammoniac (NH3). Le sulfure d’hydrogéne
et I’ammoniac résiduels sont enlevés par entrailnement a la vapeur, passage dans un
séparateur haute et basse pression ou lavage dans une solution d’amines, ce qui permet
d’obtenir un mélange trés riche en sulfure d’hydrogene dont il est possible d’extraire le

soufre élémentaire [25].

1.1.4.3. Unité 800 : Reformage catalytique

Le reformage catalytique est un processus de conversion dans lequel les
hydrocarbures linéaires du naphta sont transformés en hydrocarbures aromatiques plus
désirables. Ces hydrocarbures aromatiques produits sont des composés précieux qui sont
utilisés comme matiéres premiéres dans la production d’essence de haute qualité (essence a

indice d’octane élevé) appelés reformats [25,26].

1.1.4.4. Unité 900 : Stockage et utilites
L’unité 900 de la RHM2 est utilisée pour le stockage des produits finis. Ces produits
sont stockés dans des bacs cylindriques de grand diamétre. Cette unité comporte 16 bacs

représentes dans le tableau ci-dessous.
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Tableau. I. 1. Les bacs de stockages des produits de RHM2 [18].

BAC Capacité (mq) Toit Contenu
RS 903 2500 Flottant Reformat
RS 904 2500 Flottant Gazoline
RS 905 2500 Flottant Reformat
RS 906 2500 Flottant Naphta
RS 907 2500 Flottant Reformat
RS 908 2500 Flottant Reformat
RS 909 2500 Flottant Essence normal
RS 910 2500 Flottant Essence normal
RS 911 2500 Flottant Reformat
RS 912 2500 Flottant Reformat
RS 913 2500 Flottant Kérosene
RS 914 2500 Flottant Kéroséne
RS 915 1600 Fixe Gasoil
RS 916 1600 Fixe Gasoil
RS 917 1600 Fixe Gasoil
RS 918 2520 Flottant Kéroséne

L’unité 900 contient aussi un espace d’utilité, ou elle produit tous les besoins de la
raffinerie afin d’assurer le bon fonctionnement de toutes les autres unités. Cet espace

contient [18] :

e Le réseau de fuel gaz.
e Laproduction de I’eau distillée.
e La production d’air service et instrument.

e Une chaudiére pour la production de la vapeur d’eau.

10
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1.2. Généralités sur le pétrole brut et les dérivés pétroliers (Essence et
Isopentane)

1.2.1. Pétrole brut
1.2.1.1. Définition du Pétrole brut
Le mot Pétrole issu de deux mots latins « Petra » et « oléum » et signifie littéralement
« huile de pierre ». C’est un mélange liquide, inflammable, plus ou moins visqueux. Il est
constitue principalement par des hydrocarbures et des composés organiques qui se trouvent
naturellement dans les formations géologiques souterraines. Ce composeé est consideré
essentiellement comme matiere premiére dans les raffineries et les complexes

pétrochimiques [21,1].

1.2.1.2. Composition du pétrole brut
Les hydrocarbures constituants le pétrole brut sont classés en 4 types généraux, désignés
par I'acronyme PONA : paraffines, oléfines, naphtenes, aromatiques.

A. Les Paraffines (alcanes) sont des hydrocarbures saturés, souvent présentés sous
forme linéaire ou ramifiée (iso-paraffine, n-paraffines), leur formule chimique est
CnH2n+2.Ces composés sont caractérisés par une simple liaison reliée les atomes de
carbone [27].

B. Les Oléfines (alcénes) sont des hydrocarbures insaturés, ne se trouvent pas
naturellement dans le pétrole brut mais ils se forment pendant le traitement. Leur
formule chimique est CnHzn. la structure moléculaire de ces composés est trés
similaire a celle des paraffines, sauf qu’elle contient au moins une double liaison
entre les atomes de carbone [27].

C. Les Naphténiques (cyclo alcanes) sont des hydrocarbures cyclo paraffiniques dans
lesquels tous les atomes de carbone sont reliés par des liaisons saturées d’hydrogene.
Ce type de composé est caractérisé par la présence d’un cycle carbonique appelé
naphtene [27].

D. Les Aromatiques sont des hydrocarbures cycliques insaturé, contiennent un cycle
benzénique a trois doubles liaisons conjuguées. Leur formula Geénérale est CnH2n-6
[27].

11
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Le pétrole brut contient aussi des impuretés, en particulier du soufre, d’azote et des traces

de métaux (nickel, vanadium). Sa composition exacte varie selon son origine géologique, ce

qui se traduit par différents types de pétrole brut ayant des propriétés physicochimiques

distinctes [21].

[Arometiques |  [257
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Figure 1. 6. Ensemble des hydrocarbures présents dans les pétroles bruts [1].

1.2.1.3. Propriétés physico-chimiques du pétrole brut

Les propriétés physico-chimiques qui caractérisent le pétrole brut sont présentées

dans le tableau ci-dessous :

Tableau. 1. 2.Propriétés physico-chimiques du pétrole brut [28].

Propriétés Valeur
Densité D> 0,811
Viscosité (mm?/s) 6,9 (a 10°C)
Point d’écoulement (°C) -12
Teneur en soufre (%) 0.07

12
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1.2.2. Essence

1.2.2.1. Définition des essences

L'essence est un produit pétrolier dérivée du pétrole brut par le processus de
raffinage. Elle est principalement utilisée comme carburant pour les moteurs & combustion
interne dans les vehicules automobiles, les motos et d'autres équipements motorisés. Ce
carburant possede un point d’ébullition entre 30°C (point initial) et 215°C (point final). Elle
est genéralement caractérisée par les propriétés suivantes: couleur jaune trés pale

transparente, inflammable, hautement volatile et odorante [29,30].

1.2.2.2. Composition des essences

L'essence est composée principalement d'hydrocarbures de C4 a C10. C’est un
mélange complexe comprenant des paraffines, des composés aromatiques, des oléfines et
des composés soufrés. Ce produit est élaboré a partir d’'un mélange de fractions liquides

Iégeres, appelées naphta, provenant de la distillation atmosphérique directe [28].

1.2.2.3. Types des essences

11 existe deux types d’essence, classés selon leur indice d’octane :

Essence au plomb : Egalement connue sous le nom d'essence super au plomb, est un type
d'essence contenant du plomb tétraéthyle comme additif principal. Cet additif a été largement
utilisé dans I'essence pendant de nombreuses années pour ameéliorer I'indice d'octane (indice
d’octane élevé entre 96 et 97) et prévenir le cliquetis dans les moteurs & combustion interne.
Cependant, ce type d’essence est désormais interdit dans plusieurs pays et méme en Algérie

en raison de ses effets nocifs sur I'environnement et la santé humaine.

Essence sans plomb : C’est une forme d'essence qui ne contient pas de plomb tétraéthyle,
contrairement a l'essence au plomb. Ce type d’essence est Compatible avec la plupart des
véhicules modernes équipés de moteurs congus pour fonctionner avec de l'essence sans
plomb. Et bien que I’essence au plomb posséde un indice d’octane plus élevé que I’essence
sans plomb (minimum 91 selon la norme Algérienne), mais ce dernier est devenu la norme
dans de nombreux pays en raison de ses avantages environnementaux. Son utilisation est
encouragée dans de nombreux pays comme une mesure pour reduire la pollution de l'air et

protéger la santé humaine [21,31].

13
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1.2.2.4. Production des essences
L’essence est considérée comme un produit essentiel issu de processus de raffinage
de pétrole brut. Au niveau de la RHM2, I’essence sans plomb, ou ce qu’on appelle le

reformat, est élaborée selon le procédé suivant :

Dans ’unité de la distillation atmosphérique (unité 200), la charge de brut provenant
du centre de traitement sud est reprise par une pompe de charge, puis elle passe par deux
échangeurs de chaleur afin d’étre envoyé¢ au dessaleur. Le brut dessalé passe dans une série
d’échangeurs de chaleur pour le préchauffer avant d’entrer au four pour le chauffer jusqu’a
360°C. la charge sortante de four est dirigé vers la colonne de distillation pour séparer les

fractions d’hydrocarbures selon les différentes températures d’ébullition [18,32].
Les températures d’ébullition des cinq produits soutirés sont classées comme suit :
GPL a 20°C

Naphta léger 30 2180°C

Naphta lourds 100 a 180°C

Kérosene 180 a 250°C

Gasoil 250 a 350 °C

Résidu > 360°C [33].
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Figure 1. 7. Schéma de procédés de distillation atmosphérique [32].
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Ensuite, le naphta soutiré par la distillation atmosphérique est amené a I’unité 300
pour le prétraiter, tandis que les autres produits soutirés sont transportés vers 1’unité 900
(unité de stockage et utilit¢). Dans 1’unité 300, le naphta est mélangé avec un gaz riche en
hydrogeéne puis il passe par une série des échangeurs de chaleur afin d’atteindre la
température nécessaire avant d’entrer au four. La charge de naphta sortante de four passe au
réacteur, portant comme catalyseur CO/MO, afin de réduire au maximum les impuretés

comme : le soufre, I’azote, I’oxygene, les métaux... [18,32].

La charge hydro raffinée sortant de bas de réacteur se refroidie en passant tout
d’abord par des échangeurs de chaleurs puis par un aéroréfrigérants. Ensuite, elle passe au
ballon séparateur afin de récupérer les gaz H»S vers torche et le naphta vers le bas. Le naphta
récupéré passe dans des échangeurs et dans un aéroréfrigérants avant d’entrer dans un
stabilisateur utilisé pour récupérer le naphta traité qui est considéré comme la charge de
reformage catalytique (unité 800) [18,32].

Durant le reformage catalytique, le naphta traité est aspiré par une pompe puis
mélangé avec 1’hydrogéne injecté. Ensuite, il passe par une série d’échangeur de chaleur
(augmentation de la température jusqu’a 400 °C) et par un four pour augmenter de la
température jusqu’a 505 °C. le naphta récupéré passe par trois réacteurs, a base de catalyseur
pt/Al>Os, séparé par trois fours pour que la température reste constante a 505°C [18,32]. Les

réactions réalisées dans chaque réacteur sont :
Réacteur 01 : réaction d’isomérisation, réaction d’hydrocraquage.
e Isomérisation les n-paraffines en iso-paraffines
CH; — (CH,); — CH; =——= CH3; — (IZH — (CHy), — CH;
CH,
e Hydrocraquage des paraffines

R™CHy ™ CHy ™RV ¥ Hy =i = CHs + R’ = CH,
iso iso
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Réacteur 02 : réaction déhydro-cyclisation et réaction déshydrogenation.

e Déhydro-cyclisation des paraffines

CHs— (CH5), — CH3

©+4H2

e Déshydrogénation des naphtenes en aromatique

— ) +=H=

Cycilohexane Benzene

Réacteur 03: réaction d’hydrocraquage, réaction d’isomérisation, réaction déhydro-

cyclisation et réaction déshydrogénation [34].

Le produit sortant du 3™ réacteur a haut température, appelé reformat, passe par un
échangeur de chaleur puis un aéroréfrigérants pour condenser les produits volatils. Ensuite,
il passe par un ballon séparateur pour séparer I’hydrogene de reformat, d’ou le flux riche en
hydrogéne est éliminé sous forme gaz tandis que le reformat non stable est éliminé sous
forme liquide puis il est envoyé vers une colonne de stabilisation. Le fond de cette colonne

est un reformat stable, ce dernier est acheminé vers 1’unité de stockage [35].
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Figure 1. 8. Schéma de procédés de 1’unité prétraitement de naphta et reformage

catalytique [32].
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1.2.2.5. Caractéristique des essences
A. Tension de vapeur Reid (TVR)

La tension de vapeur Reid est une propriété physicochimique essentielle pour la
caractérisation des produits pétroliers volatils tel que I’essence. La mesure de cette grandeur
est considérée comme une étape importante pour garantir la conformité des produits
pétroliers a transporter, car une tension de vapeur Reid élevé peut accroit un risque
d’explosion ou d’inflammation au cours du transport et méme lors de stockage ou bien dans
les moteurs automobiles, tandis que si la tension de vapeur Reid d’un produit pétrolier est

faible, elle assure un bon démarrage du véhicule [21,36].
B. Densite

La densité est la masse volumique d’un échantillon a une température T par rapport a la
masse volumique d’eau a la température standard, le choix de I’état standard a 4°C permet
I’identification des chiffres qui mesurent la densité et la masse volumique. Généralement on
choisit la densit¢ du pétrole et les produits pétroliers a 15°C et 1’on définit
la D3° comme étant ladensité d’un produit a 15°C par rapport & 1’eau a 4°C.Elle est acquise

grace a un thermodensimeétre [26].
C. Indice d’octane

L’indice d’octane, ou nombre d’octane (NO), est aussi une caractéristique importante des
carburants automobiles. Il désigne la capacité d’un carburant a étre brulé correctement dans
les moteurs a allumage commandé. Ce parametre indique la résistance d’un carburant

(essence automobile) a I’auto-inflammation [37].
La mesure de I’indice d’octane effectuée par I’utilisation de deux étalons :
e L’heptane-normal qui cliquette facilement, auquel on a affecté I'indice d'octane 0.

e L’isooctane (2,2,4-triméthylpentane) qui a une trés bonne résistance au cliquetis,

auquel ont attribué l'indice d’octane 100.

On dit ainsi qu'un carburant a un indice d'octane de 96 s'il provoque dans le moteur C.F.R.
un Cliquetis identique a celui observé pour un mélange de 96 % en volume d'isooctane et de

4% en volume de n-heptane [38].
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1.2.3. L’isopentane

1.2.3.1. Définition

L'isopentane, également connu sous le nom de 2-méthylbutane, est un alcane a chaine
ramifiée de faible poids moléculaire, ayant la formule chimique C>H1..C'est un liquide
inflammable non toxique, posséde des propriétés physiques tres similaires a celles du n-
pentane. Il peut étre produit a partir de diverses sources de matiéres premiéres, notamment
le pétrole brut, le gaz naturel et les fractions de distillation de raffineries. Une fois produit,
I'isopentane peut étre purifié et utilisé dans diverses applications industrielles, telles que les
solvants, les réfrigérants et les carburants (objet de notre étude). Cet hydrocarbure est
généralement commercialisé sous forme liquéfiée et comprimée. La figure suivante

représente la géométrie structure de la molécule de L'isopentane [39].

CH,
)\/CHS
HsC

Figure 1. 9. Forme géométrique de isopentane (2-méthylbutane).

1.2.3.2. Propriétés physico-chimiques de I’isopentane
Les principales propriétés physico-chimiques caractérisant le produit isopentane, a

son état pur, sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau. I. 3.Propriétés physico-chimiques de I’isopentane [40].

Propriété Valeur
Masse moléculaire 72,15 g/mol
Couleur Incolore
Odeur Comme les essences
Densité 0,620
Point d’éclaire -51°C
Point d’ébullition 28 °C
Point de fusion -159,9 °C
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Tableau. 1. 4. Propriétés physico-chimiques de I’isopentane (suite) [40].

Propriété Valeur
Tension de vapeur Reid 1,4 kg/cm? 2 37,8 °C
Indice d’octane 92,3

1.2.3.3. Applications de I’isopentane
L'isopentane est utilisé dans plusieurs domaines industriels, cela revient a leurs
propriétés physicochimiques. Parmi les utilisations les plus courantes de I’isopentane, on

cite :

e |l est utilise comme solvant dans la fabrication de dérivés chlorés, de peinture et de
vernis, ainsi que dans la production de certains polymeres et résines.

e |l est utilisé comme un propulseur d'aérosol et comme un agent gonflant pour la
fabrication de mousses.

o |l est utilisé dans la fabrication des produits cosmétiques.

e |l est utilisé dans les applications de réfrigérations et de climatisations.

e |l est utilis¢é comme un additif pour certains carburants, le cas de 1’essence par

exemple, et cela pour I’amélioration de leurs propriétés de combustion [39,41,11].
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Chapitre 11 : Partie expérimentale

Ce chapitre est consacré a la présentation des matériels et des méthodes d’essai
normalisées et a la discussion des résultats obtenus a partir de la caractérisation et de la
valorisation physicochimique du mélange Essence-lsopentane, préparé au niveau du
laboratoire de la RHM2, en examinant I’effet de la fraction molaire d’isopentane sur : la

tension de vapeur Reid (TVR), I’indice d’octane (RON) et la densité du mélange.

11.1. Matériels et méthodes

11.1.1. Matériels

Les propriétés physicochimiques spécifiques de I’essence et I’isopentane utilisés
dans notre étude, sont représentées dans le tableau I1.1. Ces propriétés ont été mesurées en
utilisant les méthodes physicochimiques illustrées dans la partie 11.1.3.
Tableau I1. 1.Caractéristiques physicochimiques de chaque constituant.

Caractéristiques physicochimiques Essence IC-5
RON 91,7 87,7
TVR (kg/lcm?) 0,570 0,940 4 37,8 °C
D 0,766 0,648
T(°C) 18 10,5
D15 0,7683 0,6438

11.1.2. Préparation des melanges essence/isopentane

Dans une éprouvette graduée d’un litre, on a introduit une fraction molaire d’essence
varie entre (95-90) % puis on a ajouté une fraction molaire d’isopentane varie entre (5-10)
%, jusqu’a le trait de 1’éprouvette. Les mélanges homogenes préparé ont ét€¢ met dans six
bouteilles.

Les différentes fractions molaires de six mélanges préparés sont
(95 :5) (95Ess5ICS) ; (94 :6) (94Ess6ICS) ; (93:7) (93Ess7IC5) ; (92 :8) (92Ess8ICS)
1(91 :9) (91Ess9IC5) ; et (90 :10) (90Ess10IC5). Ces solutions, illustrées dans la figure 11.1,
ont ét¢ analysées par les méthodes d’analyses physicochimiques discutées dans la partie

11.1.3.

20



Chapitre 11

Figure I1. 1. Les mélanges préparés.

Les fractions molaires de 1’essence et de I’isopentane des mélanges, sont représentées

dans le tableau I1.2.

Tableau Il. 2.Les fractions molaires de I’essence et de I’isopentane des mélanges.

IC-5 (%) 5 6 7 8 9 10

Essence (%) 95 94 93 92 91 90

11.1.3. Méthodes d’analyse physicochimique
11.1.3.1. Tension de vapeur Reid (TVR)
Dans ce travail, La tension de vapeur Reid a été mesurée par I’appareil de mesure de

la TVR a 37,8 °C, illustrée dans la figure I1.2, cela en utilisant la méthode d’essai standard
ASTM D 323 [42].
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a.

Figure I1. 2. Appareil de mesure de la TVR.

Matériel :

L’appareillage de la TVR, représenté dans la figure I1.3, contient les éléments suivants :

Un manometre (pour la lecture de la TVR).
Une chambre & air (volume= 4V).
Une chambre a carburant (volume V).

Un bain thermostatique a T= 37,8°C (100°F).

a«
4

Manometre

: \ //
=8
e — = ——_ Robinet
=l  —] pointeau
“'—l'—: —_: Chambre a air
= ‘_—:""__ (volume = 4 V)
= =
—— — ] Chambre a essence
=== e (volume V)

Figure I1. 3.Schéma d'appareillage de la TVR [43].
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b. Mode opératoire :
La détermination de la TVR, du mélange étudié, est effectuée en suivant les étapes
suivantes :
e Remplir la petite chambre inférieure (chambre a essence) avec le mélange a analyser.
e Relier les deux chambres : la chambre remplie par le mélange avec la chambre a air.
e Appliquer une agitation sur I’ensemble des deux chambres reliées, et cela en exercant
une pression sur 1’appareil.
e Plonger ’appareil dans le bain thermostaté a 37,8°C et ouvrir le robinet pointeau
pour permettre au manometre de mesurer la pression due aux vapeurs émis par

I’échantillon.

11.1.3.2. Densité

Dans ce travail, La densité a été mesurée par I’appareil représenté dans la figure 11.4,

cela en utilisant la méthode d’essai standard ASTM D1298 [44].

Figure I1. 4.Appareil de la densité.

a. Matériel :
L’appareillage de la densité, représenté dans la figure I1.5, contient les éléments suivants :
e Une éprouvette de 250 mL.
e Un aérometre (ou hydrometre qui différe d’un produit a 1’autre).

e Thermomeétre.
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Thermometre

Arsometre

lecturede la Leclure gz la
temperature densite du produt

o

%

==

%

T

T .

“o-4— Produit

Figure 1. 5.Schéma d’appareillage de la densité [43].

b. Mode opératoire :

La détermination de la densité, du mélange étudié, est effectuée en suivant les étapes

suivantes :

Remplir I’éprouvette avec le mélange a analyser.

Mettre I’aérometre adéquat dans 1’éprouvette.

Introduire le thermomeétre dans I’éprouvette.

Lire la valeur de la densité et de la température correspondante.

Convertir la valeur trouvée a une température T=15°C, en utilisant les tables de

correction annexe A.
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11.1.3.3. Indice d’octane

Dans ce travail, I’indice d’octane a ét¢ mesuré par le moteur CFR représenté dans la

figure I1.6, cela en utilisant la méthode d’essai standard ASTM D2699 [45].

Figure I1. 6.Moteur CFR.

a. Matériel :

Moteur CFR : (coopérative fuel research) c'est un moteur monocylindrique tournant

a une vitesse constante 600 tr/mn. Les principaux éléments de ce moteur sont représentés
dans la figurell.7.

Capteur de pression

Micrométre

N
\\\
»
Cylindre mobile
(Crémaillére) ¢

Carter fixe

— -

Knockmeter
(cliquetis metre)

<
o
5
<
Z
[=]

Figure I1. 7. Schéma d’appareillage du moteur CFR [43].

25



Chapitre 11

Mode opératoire :
La détermination de 1’indice d’octane, du mélange étudié, est effectuée en suivant les

étapes suivantes :
e Chauffer le moteur avec un carburant de chauffage.

e Déterminer et régler la température en fonction de la pression atmosphérique
indiquée dans le barometre, en utilisant la table de correction de la température

d’admission donnée dans I’annexe B.

e Préparer un mélange référentiel d’indice d’octane de 90 représenté dans la figure
I1.8, composé d’isooctane et n-heptane, et cela en utilisant le tableau représenté

dans ’annexe C.

e Remplir la cuve numéro 1 avec le mélange référentiel (isooctane et n-heptane) et

la cuve numeéro 2 avec le mélange a analyser (essence/isopentane).

e Varier le taux de compression dans le moteur jusqu’a atteindre une indication de

détonation égale a 50, indiqué sur le cliquetis metre (knockmetre).

e Lire la valeur de nombre de cliquetis (valeur de détonation) donnée sur un

afficheur.

e Déterminer I’indice d’octane du mélange étudié en utilisant la table représentée

dans ’annexe D.

Figure 1. 8.Mélange isooctane et n-heptane.
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11.1.4. Réglement et normes
Les spécifications techniques de 1’essence illustrée dans le tableau I1.3 ont été

obtenues a partir du réglement technique algérien N°001/2021 du 24 juin 2021. Ce tableau

a été utilisé comme référentiel pour déterminer la conformité des mélanges étudiés.

Tableau I1. 3. Spécifications techniques d’essences [46].

Méthode
Caractéristiques Unité Limites
D’essai
Densité a 15°C / NA 417 Entre 0,720 et 0,775
TVR hiver Kg/cm? NA 422 0,8 Max.
TVR été Kg/cm? NA 422 0,65 Max.
Distillation 10% °C NA 1415 70 Max.
Distillation 50% °C NA 1415 140 Max.
Distillation 95% °C NA 1415 195 Max.
Distillation PF °C NA 1415 210 Max.
Reésidu %VIV NA 1415 2 Max.
Doctor test / NA 8115 NEGATIF
Corrosion lame de cuivre / NA 566 1 Max.
Gomme actuelle MG/100ML NA 2654 10 Max.
Nombre d’octane recherche / NA 2653 91 Min.
Teneur en plomb G/L NA 2803 0,02 Max.
Teneur en soufre %POS NA 2810 0,1 Max.

27



Chapitre 11

11.2. Résultats et discussions

11.2.1. Effet de la fraction molaire d’IC-5 sur la tension de vapeur
Reid (TVR)

La tension de vapeur Reid (TVR) est un parameétre important dans 1’utilisation des
carburants, influencant a la fois leur performance et leur impact environnemental. Les
résultats expérimentaux de la caractérisation de la TVR des mélanges Essence-IC-5 sont

représentés dans le tableau 11.4 et illustré sur la Figure 11.9.

Tableau I1. 4. Evaluation de la tension de vapeur Reid (TVR) du mélange Essence-IC-5.

1C-5 (%) 5 6 7 8 9 10

Essence (%) 95 94 93 92 91 90

TVR mesurée
(kg/cm?)
TVR prescrit
(kg/cm?)

0,53 0,57 0,62 0,63 0,64 0,65

0.66
! ®

0.64 | ./

0.62 | ./

=

L

o

=

=

L b

o 0,60 -

I-j

8

C 0.58 -

@ .

c 056

o

'@

-

2 0,54
o

0,52 1 M 1 2 1 M 1 2 1 M 1

5 2 7 8 9 10

Fraction molaire de IC-5 (%)

Figure 1. 9. Variation de la tension de vapeur Reid (TVR)en fonction de la fraction molaire d’IC-5.
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L’examen de la figure 1.9 indique que quand la fraction molaire de 1’isopentane
augmente de 5 a 10 %, la tension de vapeur Ried augmente de 0.53 a 0.65 kg/cm?a 37.8°C,
ceci montre le role joué par les fractions molaires de I’isopentane dans les tensions de vapeur
Ried. De plus, la TVR d’IC-5 (TVR =0.94 kg/cm?) a augmenté la TVR de 1’essence (TVR
=0.57 kg/cm?).

Selon la réglementation, la valeur maximale de la TVR de I’essence ne doit pas étre
supérieure a 0.8 kg/cm?, ce qui nous a permet de dire que les résultats de la TVR trouvés

sont conformes a cette norme.

11.2.2. Effet de la fraction molaire d’IC-5 sur la densité et de la

température

La densité et la température sont deux caractéristiques importantes du carburant, qui
influencent a la fois son stockage, son transport et son utilisation. Les résultats de la densité
et de la température du mélange étudié sont illustrés dans le tableau I1.5, la figure 11.10 et la
figure 11.11.

Tableau I1. 5. Evaluation de la densité des mélanges Essence-IC-5.

IC 5 (%) 5 6 7 8 9 10
Essence (%) 95 94 93 92 91 90
D 0,760 0,759 0,760 0,760 0,760 0,760
D}’mesurée 0,7631 0,7621 0,7619 0,7600 0,7592 0,7592
DiSprescrit [0,720-0,775]
T (°C) 19,0 185 175 150 140 140
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0763} ®
. \
w 0,762 e
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£ 0761 |
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*a— @
0.759 |
1 1 N 1 N 1 N 1 N 1
5 & 7 8 9 10

Fraction molaire de IC-5 (%)

Figure I1. 10.Variation de la densité en fonction de la fraction molaire d’IC-5.
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16 |-
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Fraction molaire de I1C-5 (%)

Figure 1. 11. Variation de la température en fonction de la fraction Molaire d’IC-5.

D’apres les figures I1.10 et II.11, nous remarquons une diminution légere de la
densité de 0,763 a 0,759 avec I’augmentation de la fraction molaire d’IC-5 de 5 a 10%,
respectivement, ceci revient a la diminution de la température du mélange Essence-1C-5 de
19 414°C.De méme, la densité et la température de I’IC-5 (D=0,6438 et T=10,5°C) sont
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inférieures a celles de I’essence (D=0,7683 et T=18°C), ce qui a aussi provoqué la

diminution de la densité et de la température des mélanges.

Selon la réglementation cette densité doit étre dans I’intervalle [0,720-0,775] a la
température T= 15°C. D’apres le tableau I1.5, toutes les valeurs de la densité trouvées
appartiennent a cet intervalle, ce qui nous a permet de dire que nos résultats expérimentaux

sont dans la norme.

11.2.3. Effet de la fraction molaire d’IC-5 sur I’indice d’octane
(RON)

Cet indice est un parametre essentiel pour améliorer 1’efficacité énergétique d’un

carburant. Le tableau I1.6 et la figure 11.12 représentent les résultats expérimentaux du

mélange essence et IC-5.

Tableau I1. 6. Evaluation de I’indice d’octane (RON) du mélange Essence-I1C-5.

IC-5 (%) 5 6 7 8 9 10
Essence (%) 95 94 93 92 91 90
RON mesure 91,5 91,4 91,2 90,5 90,3 89,2

RON prescrit >91

92.0
g1.5 |-
e

=er \

20.5 |-

Indice d'octane

89.5 |-

89.0 |-

88,5 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
5 <] K 8 =] 10

Fraction molaire de 1C-5 (%)

Figure I1. 12.Variation de I’indice d’octane (RON) en fonction de la fraction molaire d’IC-5.
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Selon la figure I1.12, on observe qu’il y a une diminution de I’indice d’octane de 91,5
a 89,2 en fonction de I’augmentation de la fraction molaire d’IC-5 de 5 a 10 % dans le
mélange. Ceci montre que 1’ajout d’IC-5 (RON=87,7) diminue la valeur de I’indice d’octane

de I’essence (RON=91,7).

Selon la réglementation, la valeur minimale de 1’indice d’octane d’essence est 91.
Une bonne adaptation a cette reglementation a été remarquée entre 5% et 7% de 1’ajout d’IC-
5.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail de mémoire a été focalisé principalement sur la valorisation
de I’isopentane pour I’amélioration de la production de I’essence sans plomb au niveau de
la raffinerie Algérienne de Hassi Messaoud. Cette production a été effectuée par trois

méthodes d’analyse physicochimique suivantes :

» Mesure de la tension de vapeur Reid (TVR) selon la méthode d’essai standard
ASTM D 323.

» Mesure de I’indice d’octane (RON) selon la méthode d’essai standard ASTM
D2699.

» Mesure de la densité du mélange selon la méthode d’essai standard ASTM D1298.

Les résultats obtenus montrent que les propriétés physicochimiques du mélange
étudié, Essence-1C-5, dépendent de la fraction molaire de ces constituants. Les principaux

résultats obtenus sont :

» Latension de vapeur Reid (TVR) des mélanges augmente avec 1’augmentation de
la fraction molaire d’IC-5.

» Ladensité et la température des mélanges augmente en fonction de 1’augmentation
de la fraction molaire d’1C-5.

» L’indice d’octane (RON) des mélanges diminue en fonction de 1’augmentation de

la fraction molaire d’IC-5.

Ces résultats ont été déterminés selon des normes et des reglements algériens bien
détaillés utilisés au niveau de la raffinerie Algérienne de Hassi Messaoud afin d’améliorer
la qualité de I’essence produite. Selon les résultats trouvés, 1’ajout d’IC-5 a I’essence devrait
atteindre un maximum de 7% du volume final du mélange afin de respecter les exigences de
conformité indiquées dans le reglement technique algérien N°001/2021, montrant les

spécifications techniques d’essence.
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Enfin ce mémoire ouvre de nombreuses perspectives relatives a I’amélioration de la
qualité et la production de 1’essence sans plomb. A cette fin, nous proposons les perspectives
suivantes :

» L’amélioration de la qualité de I’IC-5 en I’utilisant dans leur état pur avec un indice
d’octane élevé.
» Le contrdle de qualité de la composition chimique des mélanges étudié en examinant

la teneur en plomb et la teneur en soufre.
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ANnexes



Annexe A

Table de correction des densités en fonction de la température




Annexe B

Table de correction de la température d’air admission




Annexe C

Table de préparation du Mélange référentielle




Annexe D

Table de I’indice d’octane en fonction de la valeur de cliquetis




