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Résumé

La raffinerie d'Arzew produit des huiles essentielles extraites du pétrole brut et les traite dans
la zone 7, l'unité 22 en fait partie, elle contribue a I'élimination de I'asphalte par un solvant au

propane, qui est refroidi aprés chaque élimination de I'asphalte a l'aide de refroidisseurs d'air

Cependant, en raison de la présence d'un refroidisseur d'air, lorsque la température ambiante
augmente, le propane se condense en quantité insuffisante et affecte ainsi le taux de charge. Aprés
avoir déterminé les dimensions des refroidisseurs d'air pour la condensation du propane, qui
fonctionnaient bien a la température 27 et en été, la température atteint des valeurs plus élevées et
a la température 37, Il existe une différence significative entre la zone de conception et celle

calculée, ce qui réduit le taux de charge et la quantité de condensation de propane

Mots clés: échangeurs de chaleur, propane a condensation, Asphalte

Summary

The Arzew refinery produces essential oils extracted from crude oil and processes them in
Zone 7, Unit 22 is one of them; it contributes to the removal of asphalt by propane solvent, which

is cooled after each asphalt removal using air coolers

However, due to the presence of an air cooler, when the ambient temperature increases,
propane condenses in an insufficient amount and thereby affects the charge rate. After determining
the dimensions of the air coolers for condensing propane, which worked well at Temperature 27,
and in summer the temperature reaches higher values , and at Temperature 37 There is a significant
difference between the design area and the calculated one, which reduces the load rate and the

amount of propane condensation

Keywords: heat exchangers, condensing propane, bitumen
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Introduction générale

Introduction Général

Le raffinage du pétrole est consideré comme le processus de traitement du pétrole afin
d'extraire diverses matiéres énergétiques et de la douceur de ces matiéres, il existe des huiles de
sorte qu'elles sont utilisées comme lubrifiant dans les transports et ne se limitent pas a celles-ci,

mais ont une variété d'utilisations

L’unité de dés-asphaltage au propane c'est une unité responsable de la production d'huiles
de base dans la zone 7 par traitement le résidu sous vide (RSV) par I'utilisation de solvants
(Propane), le propane est récupéré apres il passe a travers un systeme de réfrigération(aéro-
réfrigérant) qui utilise de I'air pour le refroidissement de propane

Lorsque la température ambiante est relativement élevée, la condensation totale du propane
devient impossible et inversement en période froide la condensation est idéale par conséquent le
travail se fait sur un taux de charge €élevé, Le but de ce travail est de rechercher de bonnes solutions
pour la bonne condensation du propane et de travailler avec un taux de marche élevé, et c'est a
travers dimensionnement de refroidisseurs d'air (aéro-réfrigérant) nécessaires pour augmenter la
quantité condensé de propane avec température ambiante a 37°, Etude d'impact de la température

ambiante sur la condensation du propane

Le travail est structuré par les étape suivant :

Dans le premier chapitre, nous donnons une explication sur l'entreprise et ses différents
départements

Dans la deuxiéme partie, nous présenterons les différents mécanismes utilisés dans
I'entreprise pour I'extraction des huiles de base au niveau la zone 7

Dans le troisieme chapitre, nous expliquerons les différents échangeurs thermiques, et le
principe de fonctionnement de 1’aéroréfrigérant

Et la quatrieme et derniére partie, nous présenterons le probléme qui concerne I’aéro-
réfrigérant avec les solutions proposées

Et une conclusion générale
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Chapitre I : La raffinerie d’Arzew (RA1Z)

I. La raffinerie d’Arzew (RA1Z)
I.1- Historique

La raffinerie d’Arzew (Figure I.1) est I’'une des zones industrielles les plus importantes pour
le raffinage du pétrole, construite en 1972. Et actuellement exploitée par la compagnie pétroliere
nationale (Sonatrach), La raffinerie d'Arzew, également connue sous le nom de complexe
pétrochimique d'Arzew, est la principale raffinerie située a Arzew, dans la région d'Oran en
Algérie. Elle est considérée comme I'une des plus grandes raffineries du pays et joue un role vital
dans l'industrie pétroliére et gaziere algérienne. Depuis 1987. En Algérie, I’industrie de raffinage
est née avec la découverte du pétrole en juin 1956 par la société Francais SN REPAL (EIf) & Hassi-

Messaoud

Figure I-1 : La raffinerie d’Arzew

I.2- Localisation de la raffinerie

La raffinerie d'Arzew est située dans la ville d'Arzew, qui se trouve en Algérie. Arzew est
une ville cotiere située dans la wilaya (province) d'Oran, a environ 35 kilométres a l'est de la ville
d'Oran, la deuxieme plus grande ville d'Algérie. La raffinerie d'Arzew est I'une des installations
pétrolieres et gazieéres majeures du pays, et elle joue un réle essentiel dans le raffinage et le

traitement du pétrole brut et du gaz nature.
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Figure 1-2 : Localisation de la raffinerie

L.3- Objectifs de la raffinerie d’Arzew

La raffinerie d'Arzew, I'un des plus grands complexes pétrochimiques d'Algérie, a été congue
pour répondre aux exigences suivantes
o Traiter le pétrole brut de Hassi-Messaoud via RTO et le brut réduit importé BRI
e Exporter "demande internationale™ de ses produits finis ou semi-finis
e Pour répondre a la consommation croissante du marché national.

o Fabrication de produits stratégiques tel que lubrifiantes et bitumes [1]

I.4- Capacité de production
La raffinerie d’ Arzew, apres réhabilitation, traite 3,8 millions tonnes/an de pétrole brut de
Hassi-Messaoud et 280.000 tonnes par an de Brut Réduit Importé (BRI) pour la fabrication des

Bitumes. Les capacités annuelles de production des différentes unités sont représentées dans le
tableau 1.1 suivante
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Tableau I-1 : La capacité de production de la raffinerie d’Arzew [2]

Produits Capacité de production annuelle
Propane 15000
Butane 70000
Gasoil 980000
Kéroséne 250000
Essence super 70000
Essence normale 270000
Naphta 200000
Fuel basse teneur en soufre 800000
Fuel haute teneur en soufre 60000
Lubrifiants 170000
Graisses 70000
Paraffines 70000
Bitumes routiers 120000

Bitumes oxydés 2000

Nous notons dans le tableau que la quantité (gasoil, fuel basse teneur en soufre) est la plus
grande quantité produite par I'entreprise, la quantité moyenne est a la fois de (kéroséne, propane...)

et la quantité minimale représente a la fois le graisses, paraffines.

Capacité de production annuelle (T/an)
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Figure 1-3 : Présentation graphique de la capacité de production
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I.5- Les différentes produites chimiques utilisés

La raffinerie d’ Arzew nécessite 1’utilisation de produits chimiques, essentielles aux différents

processus des unités, présenté dans le tableau suivant

Tableau I-2 : Les produits chimiques utilisés

Nome de produits Zone et I'unité d'utilisation
Sulfite de sodium Zone 03 et 19
Phosphate de sodium Zone 03 et 19
La javel Zone 03 et 19
Hydroxyde de sodium zone 03,19 et 04
Acide sulfurique Zone 03 et 19
Furfural Zone 07 unité 23 et Zone 05 unité 300
MEC Zone 07 unité 24 et Zone 05 unité 400
Toluéne Zone 07 unite 25 et Zone 05 unité 500

1.6- Les Départements de la raffinerie d’Arzew (RA1Z)

1.6.1- Département de sécurité
L’induction a la raffinerie d’Arzew a commenceé par la visite du département Sécurité. Ce
département comprend les services Sécurité, Prévention et Intervention et une cellule
Environnement.
Contient 03 services de sécurité sont
e Service intervention;
e Service surveillance;
e Service prévention.
La raffinerie d’Arzew (RA1Z) comprend trois départements de production P1, P2, P3 et
P4. La production implique du carburant, des lubrifiants, en utilisant le pétrole brut de Hassi
Messaoud comme matiere premiére, et réduit I'importation de pétrole brut pour la production de

bitume. Elle est composée des zones et unités suivantes
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Figure 1-4 : Plan de masse de la raffinerie [3]

1.6.2- Département de fabrication P1

Le département de production P1 crée en 1970 spécialisé a la production les carburants

les bitumes.et les lubrifiants elle comprend les zones suivantes

1.6.2.1- Zone 03 : Les utilites
Pour assurer le bon fonctionnement des unités de production des anciennes installations de
production du P1 en utilités ; tel que : Eau distillée- Vapeur- Electricité- Air comprimé (de service
et d’instruments) - Eau de refroidissement - Gaz de combustion

e Unité 31 : Spécialise a la production de la vapeur et de 1’¢lectricité : [31 H1 (60t/h)
- 31 H2 (60t/h) - 31 H3 (120t/h) — 31 K1 : 4.5 MW (3.5 MW exploité)].

e Unité 33 : distribution eau de refroidissement pour refroidir les équipements.
6
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e Unité 35 : réception et distribution de gaz combustible.

e Unité 36 : fabrication de ’air instrument et air service.

e Unité 67 : installation de lutte contre I’incendie (réseaux I’incendie).

1.6.2.2- Lazone 04 : Les carburant

C’est la zone de démarrage du raffinage du pétrole, contient 05 unité :

e Unité 11 : c’est I’unité de distillation atmosphérique. Sa fonction est de séparer les

différents composants contenus dans I'huile selon leurs densités (du plus Iéger au

plus lourd) par distillation atmosphérique. Il s’agit :

Des gazes de pétrole liquéfié (GPL).

Du naphta lourd HSRN (naphta lourd a écoulement étroit).

Du naphta Iéger LSRN (naphta léger a écoulement étroit).

Des gasoils lourds (HGO), et des gasoils légers (LGO).

Du kéroséne.

Soutirage les produits lourds et résidus atmosphérique pour traitement sous
vide (zone 05/ 07).

e Unité 12 : C’est I’'unité de reformage catalytique (Reforming catalytique). Dans cette

unité le naphta lourd HSRN qui prévient de I'unité 11 subit un traitement dans le but

d’en produire un base hydrocarbure (essence) a haut indice octane.

e Unité 13 (traitement de gaz) : Elle traite le GPL obtenu de ’unité 11, 12 et 17 en

le séparant en produits purs, tel que le propane et le butane (C3H8, C4H10).

e Unité 17 (unité d’isomérisation) : Elle traite le naphta léger (L.S.R.N) provenant

de la distillation atmosphérique permettant ’amélioration de 1’indice d’octane

d’essence légere.

e Unité 18 (systeme d’huile chaude) : fournir de la chaleur pour les unité 11 et I’unité

17.

1.6.2.3- La zone 07 : Les lubrifiantes

Spécialisé a la production les huiles de base a partir du brut réduit atmosphérique (BRA)

provenant de I’unité 11 de la zone 4. Elle comprend les unités suivantes :



Les bitumes se compose de deux parties, les bitumes routier (unité 14) et oxydé (unité 15)

sont extraits a partir d’un brut importé (BRI). Et I'unité 45 (conditionnement et stockage de

bitumes).
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Unité 20 : stockage d’huile.

Unité 21 : La distillation sous vide.

Unité 22 : Désasphaltage au propane.

Unité 23 : Extraction au furfural.

Unité 24 : Déparaffinage des huiles au MEC / toluéne, et déshuilage.

Unité 25 : L’unité de hydrofinissage
1.6.2.4- Zone 10 : bitumes

1.6.2.5- Zones de stockage

11 s‘agit du stockage des produits finis comme les carburant, les GPL, ainsi que les additifs

chimiques, le brut de Hassi-Messaoud, puis le mélange du reformat, LSRN, butane pour I’obtention

des essences. Les zones 8 et 9 pour (RSV) et 11,12 et 13 pour stockage de (BRA).

1.6.3- Déepartement de fabrication P2

Elle comprend trois zones principale

1.6.3.1- Zone 05 : Production des huiles de base

Elle a mémes principes que la zone 07 avec capacité de production 3 fois. Elle comprend 02

section (HB3 : unité 100,200 et 300) et (HB4 : unité 400, 500 et 600).

1.6.3.2-

Zone 19 : Les utilités

Elle comprend les unités suivantes

Unité 1100 :
: production d’¢électricité AT1201 : 8.8 MW — 5.6 MW exploité
Unité 1300 :
Unité 1400 :
Unité 1500 :
Unité 1600 :
Unité 1700 :
Unité 1800 :

Unité 1200

production de vapeur (SG1101 - SG1102- SG1103).

eau de refroidissement

Gaz combustible

Production d’air comprimé (air instrument et air service).
stockage et traitement d’eau

réseau de torche.

traitement des effluents

1.6.4- Département de fabrication P3

Comprend la zone suivant
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1.6.4.1- Zone 06 : fabrication des huiles finies (Mélange et conditionnement des
lubrifiants)
Mélanger et conditionnement des lubrifiants a partir des huiles de base, Les mélanges des

huiles de base sont réalisés avec des additifs. Le lubrifiant est conditionné dans des fats de 200
litres. La gamme des lubrifiants compose de (huile industrielle, huile pour moteur, Huile
hydraulique, huile de graissage). Et la zone 06 contient les unités suivantes
e Unité 3000 (Les huiles finies et graisses) : L’unité est destinée a produire des huiles
finies a partir des huiles de base fabriquées dans les unités 100 a 500 et des additifs importés.
Elle est destinée a produire des huiles finies a partir des huiles de base et des additifs importés.
Et les grades d’huile a produire sont (premier grade c’est I’huiles pour moteur représentent
environ 81% du tonnage produit, soit 96.5000 T/an : huiles pour moteur a essence, huiles
pour moteur diesel, huiles pour moteur transmission et le deuxieme grade c’est huiles
industriel représentent environ 19% tonnage produit, soit 23000 T/an : huiles turbines
(TORBA), huiles hydraulique (TISKA), huiles compresseur (TORADA) huiles engrenage
(FODDA).
e Unité 3800 : pomperie eaux brutes.
e Unité 3900 : Réalisée en 1997, emballages divisionnaires (conditionnement des
huiles finies bidon 2L, 5L).

1.6.5- Département de fabrication P4

Ce département comprend les zones suivantes

1.6.5.1- Zone 27 (Station de traitement) : La zone est basée sur le traitement des
effluents et récupération de sloop.

1.6.5.2- Zone 28 : Zone de stockage des matiére premiere et expédition de gas-oil,

essence, propane, butane, kérosene.

1.6.5.3- Zone 30 : Zone de chargement de carburant dans des camions et
d’expédition.

1.6.6- Laboratoire de la raffinerie d’Arzew

Durant toutes les étapes de raffinage au niveau des différentes unites, les produits semi-finis
et finis sont soumis selon un programme bien défini a un contréle de qualité rigoureux au niveau
du laboratoire. Avant tout transfert ou expédition de produit fini, un certificat de qualité attestant
la conformité de ce produit aux spécifications est établi.

Le laboratoire de contrdle aussi la qualite des eaux [4]. Le laboratoire comprend deux section

(contréle et des analyses chimiques).
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Figure 1-5 : Laboratoire de raffinerie (de controle)
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Chapitre II : Les procédés de fabrication des huiles de base (Zone 07)

I1.1- Introduction
I1.1.1- Définition

Un lubrifiant est une matiére onctueuse, d’une couleur claire, soit liquide, semi plastique ou

solide [5], obtenues a partir du résidu atmosphérique dans une colonne sous vide (RSV).

Les lubrifiants d’origine minérale sont un mélange d’huile de base issue de majorité des
raffinerie et d’additifs destinés a ajuster leurs caractéristiques. Ceci explique l'intérét des
compagnies pétroliere pour cette activité. Si les huiles de base constituent la composante la plus
importante en terme de volume (80-90%) [6]. Les additifs apportent a eux seuls prés de (10-20%)

de la valeur ajoutée.

} 10 a 20 % d’additif

> 80 3 90 % d’huile de base

Figure 11-1 : Stockage et Composition des huiles lubrifiantes

I1.1.2- Roles des huiles lubrifiantes

La lubrification a pour but

e Refroidissement, la dispersion et la neutralisation des produits de combustion des
fuels.

e Diminuer latempérature : La réduction de la température des machines par échange
calorifique avec le milieu ambiant [7]

e La protection contre la corrosion.

e Diminution des bruits de moteurs.

e Isolation électrique.

e Diminution Les frottement entre les piéces métalliques pour la protection des
surfaces métallique.

e La sécurité de fonctionnement

11
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I1.1.3- Les tendances des huiles
e Les huiles répondant a trois tendances, les huiles de base sont obtenues par
distillation du p Les huiles a base d’aromatique : Caractérisées par
- Densité élevé.
- Indice de viscosité tres faible.
e Les huiles a base Naphténes : Caractérisées par
- Densité élevé (0,9).
- Point d’inflammabilité bas.
- Indice de viscosité bas.
e Les huiles a base de paraffines : Caractérisées par
- Faible densité.
- Température de congélation élevee.

- Indice de viscosité voisine de 100.

I1.1.4- Différents types des huiles lubrifiantes

Les types des huiles lubrifiantes sont

e Huiles isolantes : Elles sont utilisées dans les transformateurs et les condensateurs
[8]

e Huiles noires : Elles sont utilisées a des fins pharmaceutiques

e Huiles pour moteurs

e Huiles de coupes : Permet de lubrifier et refroidir des pieces métalligques.

I1.1.5- Composition des huiles lubrifiants
Pour conférer des propriétés spécifiques a un lubrifiant pour une application particuliéere, des
additifs sont ajoutés a l'ingrédient principal appelé "base". Cette derniere peut étre minérale

(origine pétroliére) ou synthétique.

e Huiles a base minérale : Les bases utilisées actuellement sont des hydrocarbures de
diverses familles issues presque exclusivement de la distillation du pétrole. Les huiles
sont classées en un grand nombre de familles (ex huiles pour moteur a essence, diesel,
huiles pour turbines...)

e Huiles a base synthétique : Elles sont constituées a partir de bases synthétiques de

diverses sortes (esters aliphatiques, phosphoriques).

12
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I1.1.6- Structures et les propriétés des huiles lubrifiantes

Les hydrocarbures présents dans les huiles sont : les paraffines, les naphténes et les
aromatiques. Ce sont des hydrocarbures saturés "n-paraffines” a chaine droite ou "isoparaffines™ a

chaine ramifiée. Les trois séries ont les propriétés définies dans le tableau ci-dessous

Tableau I1-1 : Structures et les familles hydrocarbures des huiles de base

Famille

d'hydrocarbures Structure type
Paraffines en chaine droite AAAAAA/
/\/iN\/\'E/\/
A A
Paraffines ramifiées et paraffines < X<

avec peu de cycles W/\O/V

Naphténiques

Aromatiques
. JOG

11.1.7- Caractéristique des huiles lubrifiantes

Ces huiles de base doivent avoir des caractéristiques précises, déterminées au niveau du

laboratoire, et nous Peut citer :

Viscosité : est une propriété clé de 1'huile lubrifiante et est une mesure de la fluidité de I’huile. Il
existe deux mesures de viscosité couramment utilisées; cinématique et dynamique [9]. La viscosité
cinématique est un écoulement dd a la gravité et La viscosité dynamique est due a I'écoulement

appliqué contrainte mécanique et est utilisé pour mesurer la fluidité a basse température.

13
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L'indice de viscosité ou VI : est basé sur une échelle arbitraire utilisée pour mesurer le
changement de viscosité en fonction de la température. L'échelle était développée pour la premiere
fois en 1928 et était basé sur les” meilleurs “et” pires " lubrifiants connus a 1'époque [9].

Le point d*écoulement : est la température a laquelle le fluide cesse de couler et est presque un
solide [9].

La couleur (apparence) : est la mesure de la couleur et du changement en présence de lumiére
ou de chaleur.

Point d’éclair : C'est la température minimale a laquelle I'huile doit étre portée pour que la vapeur
s'enflamme a I'approche de la flamme. Il permet d'évaluer la présence de lumiére dans I'huile.
Stabilité : L'huile doit conserver ses propriétés d'origine le plus longtemps possible.

Résistance a ’oxydation : Huile en présence d'air a haute température (chambre de combustion);
ne se décomposent pas par réaction avec l'oxygene, entrainant la formation de substances

corrosives pour les métaux du moteur.

11.1.8- Généralité sur les additifs

11.1.8.1- Définition

Le lubrifiant moderne est un produit de grade technicité contenant de 15-20% en poids
d’additifs divers qui permettent au moteur de fonctionner dans des conditions de plus en plus
séveres [10].

Les additifs sont une série de composants chimiques qui ont la capacité d'augmenter les
performances d'une huile lubrifiante. Ils sont commercialisés comme commerciaux, a base de
métaux (Zn, Cu, Fe, etc.)

11.1.8.2- ROle des additifs

Les additifs incluent les rdles suivants :

e Améliorer la qualité du film lubrifiant sous condition extréme pression;
e Retarder I’oxydation;

e Formation d'émulsions huile/eau stables;

e Augmenter les propriétés d’écoulement a froid;

e Augmenter I’indice de viscosité;

e Réduire la mousse;

e Accroitre la capacité perméable du métal

e Maintenir la propreté des pieces des moteurs.
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I1.1.8.3- Les types des additifs
Les types sont

e Additifs antioxydants.

e Additifs détergents.

e Additifs depressifs.

e Additifs antifrictions.

o Additifs anti-usures.

e -Additifs anticorrosifs.

e Additifs abaissant le point de congélation.

e Additifs anti-mousses.

e Additifs dispersants

e Additifs anticorrosifs.

I1.2- Description du procéde
La zone 07 (Figurell.2) est une unité de mélange et conditionnement, la zone assure la

fabrication des huiles de base de type SPO, MVO, VO, RSV. Elle dispose des unités suivantes.

— Unité 21 : distillation sous vide;

— Unité 22 : désasphaltage au propane;

— Unité 23 : extraction au furfural;

— Unité 24 : déparaffinage au MEC/Toluene;
— Unité 25 : hydrofinissage

11.2.1- Généralité sur le choix de solvant

Le solvant est choisi en tenant compte des critéres suivants :

e Ladensité

e Lasélectivité

e Le pouvoir solvant
e Lastabilité

e Larégenération

e Récupération facile

e Lasécurité
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Chapitre II : Les procédés de fabrication des huiles de base (Zone 07)
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Figure 11-2 : Chaine de fabrication des huiles de base (zone 07)

I1.2.2- La distillation sous vide (U21)

L’unité de distillation sous vide (Figure I1.3) a été réalisé pour obtenir divers coupes latérales
(distillats) et un résidu court (RSV) a partie du brut réduit atmosphérique (BRA), I’unité est prévue
pour traiter 350000 t /an de BRA, Les distillats sont : Gazole sous vide(VGO), SPO (Spindle ou
huiles 1égére), MVVO (SAE10 ou huile mi- visqueuse), VO (SAE30 ou huile visqueuse), RSV

(résidu sous vide).

La colonne sous vide 21C1 est équipée de 28 plateaux (a clapets et a calottes). Les plateaux
a clapets sont congus pour le fractionnement et les plateaux a calottes sont adoptés pour le transfert

de chaleur, le lavage et le stripage

Reflux circulant

Gasoil
- sous vide

Reésidu

Distillats
2 O sous vide
atmosphériqu o~ Q Reflux circulant
: Distillats
O lourds

SOUS VIDE

Reésidu
01( \—) sous vide

77X
Figure 11-3 : Schéma de la distillation sous vide (Unité21)
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Chapitre II : Les procédés de fabrication des huiles de base (Zone 07)

11.2.3- Désashaltage au propane (U22)

Le désasphaltage au propane est un procedé de traitement de résidu sous vide (RSV)
provenant de 1’unité de distillation sous vide U21 en vue de produire une huile désasphaltée
(DAO), le contact a contre-courant entre le résidu sous vide et le solvant (Propane) se fait dans
I’extracteur (contacteur) a disque rotatif (RDC).

Les éléments les plus légers contenus dans le résidu sont dissous dans le propane de
préférence au asphalténes plus lourds, on obtient ainsi une séparation de produit initial en vue
mélange d’huile désasphaltée et un mélange d’asphalte. Aprés le propane est recupéré du mélange
d’huile désasphaltée et du mélange d’asphalte par évaporation et stripage a la vapeur, le propane
récupéreé est recyclé vers RDC pour étre réutilisé en tant que le solvant.

Le schéma suivant présente le désasphaltage au propane

COLONNE D’EXTRACTION

Huile désasphaltée et Propane

= =
| .«
x

1
sl

)

i
[4-a

Propane

Charge Résidu sous vide

a4
B B wm w)

: Propane
d@uannnnnnnnsy

y
!

Propane

Asphalte
Asphalte

Propane

Figure 11-4 : Schéma de désasphaltage au propane (U22)
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Chapitre II : Les procédés de fabrication des huiles de base (Zone 07)

I1.2.4- Extraction au furfural (Unité 23)

Cette unité est destinée a séparer les aromatiques contenues dans les distillats de 1’unité de
distillation sous vide (U21) et d’huile désasphaltée de I’unité 22, pour but d’améliorer I’indice de

viscosite (V1).

Le furfural a été choisi comme solvant dans cette unité d’extraction vu ses avantages et sa
grande utilisation a travers le monde. Cette unité traite successivement les déférentes coupes
d'huiles de basse (SPO, MVO, VO, BS)

L’extraction s’effectuée en injectant le furfural et la charge (distillat) dans la colonne a

disque rotatifs RDC. Apres mélange des deux produits on obtient deux phases :

e Un mélange de raffinat en téte de la colonne

e Un mélange de raffinat en fond de la colonne

Le schéma simplifié de la colonne d’extraction au

p
Raffinat Mixte Raff SPO

Raff MVO

Raff VO

Furfural \_ Raff BS

= '._..*IIIIIIIIIIIII

— 3
[ |
[ |
-\ [ ]
Distillat SPO :

=
Distillat MVO 3
CHARGE [

Distillat VO

Distillat DAO )

Furfural

-II---I--I-.-.-.-.-.---**--

I—b EXTRAIT

Extrait Mixte

Figure 11-5 : Schéma de I'extraction au furfural (U23)
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Chapitre II : Les procédés de fabrication des huiles de base (Zone 07)

I1.2.5- Deéparaffinage au Méthyl-ethyl-Cétone (MEC) / Toluéne

Cette unité est installée pour le traitement des quatre raffinats qui contient des molécules
paraffiniques apres lors passage a travers 1’unité d’extraction des aromatiques au furfural ; donc le
but est la séparation d’huile de paraffine solide par refroidissement, pour qui la paraffine ne fige
pas ; il faut éliminer les paraffines qui se congélent entre la température ambiante et la température
—12°C en ajoutant un solvant (50% MEC et 50% de toluéne) :

Toluéne : a la propriété de dissoudre I’huile

Méthyl-éthyl-cétone : C’est un anti-solvant qui dissout moins bien les huiles et a la
propriété de favoriser la cristallisation des paraffines.

Donc le role de déparaffinage au MEC/toluéne est de produire d’une part des huiles
déparaffinées a bas point d’écoulement et d’autre part des paraffines dures a basse teneur en huile

ou point de fusion élevée

RITLLLY FILTRATION

Giiteau de
parafTine
Séparation
PR Paira ffine/solvant ‘

Solvant

L .}
[ B
- - Paraffine +
. . solvant
. .. Huile Récupération
¢ Solvan = Solvant
'IIIIII.IIIIII'IIII'II'
'
MEK + M
Tu‘l"ene :"“' Ré‘:upé]"ﬂljﬂﬂ llllll??!‘l"::ll;lllll.
50/ 50 % Solvant

Figure 11-6 : schéma de déparaffinage au MEC / Toluéne

19



Chapirre II : Les procedés de fabrication des huiles de base (Zone 07)

I1.2.6- Unité d’hydrofinissage (U25)

Ce procédé a pour but le traitement a I’hydrogeéne des huiles déparaffinées et des paraffines
pour but d’améliorer la couleur, la stabilité a 1’oxydation et minimiser la teneur en impuretés. En
¢liminant le soufre, I’azote et 1’eau. Cette unité peut fonctionner isolement. Le procédé s’effectue
en écoulant un mélange d’huile et de gaz riche en hydrogeéne a travers le lit du catalyseur du type

FF 62 a une pression de 30 kg/cm?

A

Réacteur

'lllllllllllocaz acides

Section de /\

Catalyseur

Four K

Echangeurs

. Gazriche en

ﬂ hydrogéne
Charge

Figure 11-7 : Schéma d'hydrofinissage (U25)

I1.3- Description générale de I’unité de désasphaltage au propane (unité 22)
L’unité 22 effectue le désasphaltage de I’huile et la fabrication de I’huile désasphaltée

(DAO) et I’asphalte et L’huile désasphaltée est destinée a préparer la "Bright stock™) alors que

l'asphalte constitue la charge d’unité de production de bitume ou bien il est utilis¢ comme fuel. Le

raffinat traité est Le résidu sous vide (RSV) issues de 1’unité de la distillation sous vide (21).

I1.3.1- Role de I’unité de désasphaltage au propane

C’est d’extraire I’asphalte et I’obtention d’un produit principale, ’huile désasphalté au DAO.

I1.3.2- Mécanisme de désasphaltage au propane :
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Chapirre II : Les procedés de fabrication des huiles de base (Zone 07)

11.3.2.1- La précipitation
La précipitation de 1’asphalte consiste a rompre 1’équilibre existant entre le milieu huileux
et la phase asphaltique. Cette précipitation est conditionnée par variables suivantes : la nature du

solvant, le taux de solvant et la température dans la tour d’extraction.
La section de précipitation est constituée de deux zones [11]:

e Une zone de pré-dilution

e Une zone d'entrée de charge.

11.3.2.2- Dérésinage
Le dérésinage consiste a créer un reflux interne permettant d’améliorer la séparation entre le milieu

huileux et les résines.

11.3.2.3- La décantation

Cette opération consiste a laver I'émulsion d’asphalte par le solvant pur dans le mélange (solvant-huile).

DAO+Propane

Zone de derésinage

Qualité phase DAO
Charge RSV

Solvant (Propane)

Zone de décantation

Qualité phase asphaltique

——— -

Asphalte+propane

Figure 11-8 : Les zones de fonctionnement de la colonne d'extraction

11.3.3- Choix de solvant

Le propane a également une propriété intéressante pour le désasphaltege. Il dissout mieux.

Propane disponible
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Chapirre II : Les procedés de fabrication des huiles de base (Zone 07)

I1.3.4- Les proprietés de la charge et les produites
Les propriétés sont :
Tableau I11-2 : Les propriétés de la charge (RSV) et les produites [12]

charge DAO asphalte
Densité a15/4 °c 0.972 0.935
Viscosité a 40°c 6 1.071
Viscosité a 100°c 250 38
Point d’écoulement 46
Couleur 6
Point d’éclair 290

I1.3.5- Caractéristiques de fonctionnement

11.3.5.1- Conditions d’extraction

Les conditions d'extraction sont :
Tableau 11-3 : Condition d’extraction (Unité22) [12]

Taux de solvant 8 (vol)
Pression téte RDC 31,3 Kg/cm2
Température téte RDC 70 °c
Température de la charge 60 °c
Température du fond RDC 56 °c
Solvant dans le mélange d'huile (DAO) 93 % vol
Solvant dans le mélange d'asphalte 50 % vol

11.3.5.2- Conditions de fonctionnement des strippers

Les conditions de fonctionnement des strippers sont :

Tableau 11-4 : Conditions de fonctionnement des strippers [12]

22C 2 (DAO) 22C4(Asphalte)
Température de charge a 220 °¢ 260° ¢
I’entrée
Pression kg/cm2 0.42 0.42
Débit vapeur de strippage
kg/h 230 130
Taux de vapeur srippage 24 36
kg/m3
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Chapirre II : Les procedés de fabrication des huiles de base (Zone 07)

I1.3.6- Description de I’unité (22)
L’alimentation du RDC (22C1) en RSV et en propane se fait a partir des bacs de stockage de RSV
20T706 / 707 a I’aide de la pompe 22G1a/b sous contrdle de la 22FRC1 d’une part, et a partir du
ballon de propane 22D1 a I’aide de la pompe 22G2A/B sous contrdle de la 22FRC 3.

I1.3.7- Circulation des produits [12]
I1.3.7.1- Systeme DAO

Le mélange d’huile désasphaltée et le propane s’écoule sous pression régulée (22PRC1) de
la téte de 22C1 vers le 22 E4 (évaporateur a basse température) a travers I’échangeur 22 E6 ou la
plupart du propane liquide contenu dans le mélange est vaporisé, ensuite passe dans le 22
E5(évaporateur a haute température) dans lequel on vaporise la plus grande partie du propane
restant, les derniéres traces de propane sont éliminées par strippage a la vapeur dans le stripper
22 C2, I’huile récupérée du fond de 22C2 est envoyée vers stock par la pompe 22 G 3 a travers
I’échangeur 22 E6.

11.3.7.2- Systeme asphalte
Le mélange d’asphalte provenant du bas de 22C1 passe sous régulation de débit 22FRC 16
a travers le four 22F1 ou la plus grande partie du propane est vaporisée et se dirige vers la colonne
de flash d’asphalte 22C3. Le mélange d’asphalte se dirige ensuite vers le stripper d’asphalte 22C5
ou les dernieres traces de propane sont €liminées par strippage a la vapeur. L’asphalte provenant

du fond du stripper 22C4 est envoyé vers fuels ou -Zonel0- a I’aide de 22G4.

11.3.7.3- Systeme de recupération de propane sec

Les vapeurs de propane provenant de 22 E4 ,22 E5 et de 22C3 passent a travers le condenseur

22 E2 ou ils sont condensés et dirigés vers I’accumulateur 22D1.

11.3.7.4- Systeme de récupération de propane humide
Les mélanges de vapeur de propane et de vapeur d’eau provenant de 22C2, 22C4 passent
a travers le séparateur de vapeur 22C5 ou la vapeur est condensée et envoyeée vers égout. Les
vapeurs de propane passent par le ballon d’aspiration du compresseur 22D2 puis par le

compresseur de propane 22G7.

Le propane comprimé passe a travers le ballon de décharge 22D3 et se rejoint au propane

provenant des évaporateurs et des colonnes
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Chapirre II : Les procedés de fabrication des huiles de base (Zone 07)

I1.3.8- Les types de la colonnes d’extraction

Il existe plusieurs types de conceptions de tours de traitement en continu utilisées dans les
usines de lubrification conventionnelles. Il s'agit notamment des tours trayées, des tours garnies et
des contacteurs a disques rotatifs (Figure 11.9). Les composants internes de la tour de traitement

sont congus pour favoriser le contact et la séparation des phases d'huile et de solvant [13].

Traved Tower Rotating Disk
Packed Tower Sieve, DPCW Contactor
Raffinate Raffinate I Raffinate
Solvent / ‘
—’_ o ] —> —
Qil «— Qil «— Qi
Extract Extract Extract

Figure 11-9 : Les types de colonnes d'extraction
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Chapitre III : Les differentes échangeurs de chaleur

I11.1- Introduction

Les procédés utilisés dans I'industrie du raffinage des produits pétroliers nécessitent souvent
un chauffage ou un refroidissement du fluide traité lors de diverses opérations effectuées sur le
fluide traité, qu'un changement de phase se produise ou non. La chaleur lise en ouvre représente
un importante dépenses d’énergie ou dans certains cas un gisement d’énergie, dont il est nécessaire
récupérer la plus grande quantité possible au profile des fluides de procédés au d’utilisés. De ce
fait les échangeurs de chaleurs constituent des appareillage importants et omniprésents dans tout

unité de raffinage [14].

En effet, Le choix d’un échangeur de chaleur, pour une application donnée, dépend de
nombreux paramétres : domaine de température et de pression des fluides, propriétés physiques et

agressivité de ces fluides, maintenance et encombrement.

I11.2- Les échangeurs de chaleur

I11.2.1- Définition

Un échangeur de chaleur, est un appareil destiné a transmettre la chaleur d’un fluide a un
autre. Dans les échangeurs les plus courants, les deux fluides sont séparés par une paroi a travers
de laquelle les échangeurs se font par conduction, la transmission de chaleur fluide-paroi relevant

essentiellement de la convection

II1.2.2- Les modes de transfert de chaleur

I11.2.2.1- Conduction

Selon la loi de fourier 1882, le transfert de chaleur par conduction s'effectue lorsqu'il y a une
différence de température en deux points du systéme considéré Au sein d'un corps homogéne en
composltlon (solide), la propagation de la chaleur par conduction s'effectue selon la mobilité des électrons
plus ou moins libres selon la nature des liaisons mises en jeu (métalliques, covalentes, ioniques, Van der

Walls ...) entre les atomes ou les molécules.

Ax
Figure 111-1 : Transfert thermique par conduction
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Chapitre IIT : Les différentes échangeurs de chaleur

I11.2.2.2- Convection
Selon Newton, La convection définit le transfert de chaleur dans un fluide (gaz ou liquide)
dont les molécules sont en nlouvement ; elle est donc étroitenlent liée a I'écoulement des fluides.
Deux types de convection sont généralement distingués [15] :
— La convection naturelle : dans laquelle le mouvement résulte de la variation de la masse
volumique du fluide avec la température
— Laconvection forcée : dans laquelle le mouvement est provoqué par un procédé mecanique

indépendant des phénomenes thermiques

l/'_ refroidissement ﬂl
-/chauffagek

-

Figure 111-2 : Transfert thermique par convection

I11.2.2.3- Rayonnement

Le transfert de chaleur radiatif est un mode de transfert de chaleur qui se produit a travers le
vide de I'espace ou un milieu transparent (tel que I'air ou I'eau) sans contact physique entre les
objets. Ou c'est I'émission par un corps d'ondes électromagnétiques qui sont les vecteurs de ce
transfert de chaleur. Les ondes sont émises dans toutes les directions et appartiennent au domaine

de l'infra-rouge et du visible. Aucun support materiel n'est nécessaire pour leur propagation [15].

T

» «

@ ' T:
nmmmdp
Q

-

Figure 111-3 : Transfert thermique par rayonnement

I11.2.3- Les fonctions des échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur peuvent avoir a assurer des fonctions différentes, on peut donner

26



Chapitre IIT : Les différentes échangeurs de chaleur

Fonction refrigération

Fonction chauffage
— Fonction vaporisation [14]

— Fonction condensation.

I11.2.3.1- Fonction réfrigération
Réfrigérants : ils refroidissent un liquide ou un gaz par circulation d'un fluide auxiliaire qui peut
étre un fluide de procéde ou de I'eau.
Réfrigérants intermédiaires : Associés au fonctionnement de compresseur pour la réfrigération
des gaz comprimes.
Réfrigérants finals : réfrigérants qui termine la réfrigération d’un produit et assure les conditions
de sécurités.
Aérorefrigérants : lls utilisent I'air en tant que fluide réfrigérant

Chillers : lls refroidissent le fluide de processus par évaporation du fluide frigorigene.

I11.2.3.2- Fonction chauffage
Préchauffeur : 1l préchauffe le fluide de procédé avec de la vapeur d'eau ou un autre fluide de
procédé chaud, qui continue généralement a chauffer dans un four en aval.
Réchauffeur : 1l chauffe également le fluide du procédé.
Surchauffeur : 1l éleve la température d'un gaz ou d'une vapeur au-dessus de sa température
Condensation
Economiseur : Indique les serpentins qui permettent le préchauffage de I'eau d'alimentation de
chaudiere.

I11.2.3.3- Fonction condensation
Condenseur : il assure une condensation totale ou partielle de la vapeur par circulation d'eau ou
Le fluide de procédé est suffisamment froid.
Aérocondenseur : il remplit la méme fonction en utilisant I’air comme fluide de refroidissement.
Subcooler : il assure la condensation de la vapeur et le refroidissement du condenseur,

généralement da a la circulation de I'eau.

I11.2.3.4- Fonction vaporisation
Vaporiseur : il assure une vaporisation totale ou partielle du fluide de procédé, I'apport de chaleur

étant géneré par de la vapeur ou du liquide chaud, qui peut se présenter sous forme condensée.
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Rebouilleur : il évapore partiellement les produits de queue de la colonne de distillation pour les

renvoyer au processus de fractionnement.

Générateur de vapeur : il produit de la vapeur en récupérant la chaleur existante contenus dans

les fluides de procede, les fumées ou par la combustion de gaz.

I11.2.4- Principe d'opération (Fonctionnement)
Le principe général d'un échangeur thermique consiste a faire circuler deux fluides a travers
des canalisations qui les mettent souvent en contact thermique, les deux fluides sont mis en contact
thermique a travers une paroi, généralement métallique, qui favorise I'échange thermique. Fluide

caloporteur pour fluide froid.

111.2.5- Modes de circulation

Il existe trois modes

I11.2.5.1- Echangeur & co-courant
Le fluide gui s'écoule dans la région annulaire est séparé de celui qui s'écoule sur l'axe par

la paroi du tube central [16]. Les fluides s'écoulent dans le méme sens, on dit a co-courant

| ! y'4
g /
? 1
Figure 111-4 : Circulation a co-courant |14]

I11.2.5.2- Echangeur a contre-courant

Les fluides s'écoulent parallelement dans les sens contraires, on dit & contre-courant

S

Figure 111-5 : Circulation a contre-courant [14]
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I11.2.5.3- Echangeur a courant croisé

L’écoulement de 2 fluides se fait dans 2 directions perpendiculaires. La réalisation peut se
faire :

Figure 111-6 : Circulation a courant croisé [14]

I11.2.6- Les types des echangeurs

Les types des échangeurs de chaleur sont

I11.2.6.1- Echangeurs a tubes (monotubes, coaxiaux et multitubulaires)

On peut distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement

— Monotube : est placé a l'intérieur du réservoir se forme serpentin (Figure II1.7 a).

— Multitubulaire : il comprend quatre forme (Echangeur a tubes séparés (Figure 111.7
c), Echangeur a tubes rapprochés (Figure 111.7 d), Echangeur a tubes ailettes (Figure 111.7 €)
et Echangeur a tubes et calandre (Figure 111.7 f).

— Coaxial : le fluide chaud ou le fluide a haute pression s’écoule dans le tube intérieur
(Figure 111.7 b).

b- Echangeur coaxial c- Echangeur a tubes séparés

Y 1)
'
//
(
d- Echangeur a tubes e- batterie 3 f- échangeur 4 tube
rapprochés Ailetés et a calandre

Figure 111-7 : Les échangeurs tubulaires
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111.2.6.2- Echangeurs a plaques

Echangeurs a plaques (Figurelll.8) sont constitués d'un empilement de plaques rainurées
entre lesquelles circulent alternativement I'un ou I'autre liquide

Figure 111-8 : Echangeur a plaques [14]

Les fluides froids et chauds alternent d'une voie a l'autre, et en général, la répartition des

fluides entre voies se fait en schémas U (Figure I11.9), Z (Figure I11.10) ou multivoies

- Jr:k:f—w* 4

A
.
1
+
;
[

Figure 111-10 : Echangeur a plaques en Z

I11.3- Les aérorefrigérants

I11.3.1- Définition

Un aéroréfrigéerant (Figure I11.11) est un dispositif permettant de transférer de I'énergie
thermique du fluide interne vers l'air extérieur [17]
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Tirage niduit

Figure 111-11 : Schéma d'un aéroréfrigérant

I11.3.2- Principe de fonctionnement d’un aéroréfrigérant
L'aéroréfrigérant (Figure II1.12), est composé d'une surface d'échange et d'un moyen de
ventilation. Le fluide a refroidir passant dans des tubes et I'air extérieur passant autour des tubes

qui sont munis d'ailettes pour augmenter le coefficient d'échange thermique.

Fluide

t d
roloox Air chaud

* l l |
L ] L L ’

Fluide
refroidi

j Alr ambiant K

Figure 111-12 : Principe de fonctionnement d'un aéroréfrigérant

A l'intérieur des tubes ailetés circule le produit en condensation, ou en réfrigération. Le
faisceau aboutit a des boites de distribution ou collecteurs, qui répartissent le débit en une ou
plusieurs passes. Ces boites de distribution peuvent étre a couvercle démontable ou soudé.

Dans ce dernier cas, un bouchon fileté se trouve dans I'axe de chaque tube ce qui permet de
le nettoyer, ou de le condamner. Des ventilateurs produisent la circulation de l'air a travers le
faisceau. Dans tous les cas, l'air circule de bas en haut et selon la disposition du ventilateur par
rapport au faisceau de tubes, on distingue.
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e Lesappareils a tirage naturelle (libre) (figure IIL.13): le ventilateur est au-dessus du

faisceau
anneau de ventilaion »~ A . venlilateurs . a
LAY ALY A A F, P
P N N 4N P :
A |
r h"
boite de ]:\\5 boite de
distribution ___ refaur
]{/I '_i;ﬂ,_ﬂ .:.-.\:. Lﬂ'; .'f’\.,}. LA\E. ;'.ﬂl .’_(.-.\:. iﬂ_-; ;‘n,.\‘ LINE._.,
faicseau ubulaira caissan a

Figure 111-13 : La convection naturelle d'un aéroréfrigérant

e Les appareils a tirage forcé (figure 111.13): le ventilateur est sous le faisceau.
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Figure 111-14 : La convection forcée d'un aéroréfrigérant

I11.3.3- Les tubes d’un aéroréfrigérant
Les tubes ont genéralement un diamétre extérieur de 25,4 mm & 50,8 mm et peuvent atteindre
jusqu’a 20 m de longueur. Leur épaisseur est calculée en fonction des contraintes de corrosion, de

la tenue mécanique a la pression et de la tenue a la température propres a I’application du client.

De nombreux types de surfaces peuvent étre utilisés dans la conception des échangeurs parmi

lesquels (Figure 1I1.16)

e Les tubes elliptiques a ailettes rectangulaires ou elliptiques;
e Les tubes cylindriques a ailettes rectangulaires;
e Les tubes cylindriques a ailettes spiralées enroulées;

e Les tubes cylindriques a ailettes encastrées ou extrudées
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Figure 111-15 : Les tubes d'un aéroréfrigérant

I11.3.4- Les faisceaux d’un aéroréfrigérant

Les faisceaux sont le ceeur de tout ensemble de 1’aéroréfrigérant (Figure I11.15), elle comprend

essentiellement

e Des tubes ailetés d’échange
e Des collecteurs avec tubulures

e Un chassis constitué de deux longerons et des traverses internes

Chassis Rainures
& sur plague tubulaire
Nappes de tubes "“*\/ ATy R

Boitier intercalaire

MTurbulaleurs
"'\-\._“H % o
b ¥ Bl SR . o
Er S ae-hple > > i 1|
~b =i o=,
Y & £y

- —-...-—-._\ i F
-r_::'f
el Tubulures

Figure 111-16 : Les faisceaux d'un aéroréfrigérant
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I11.3.5- Les avantages et comparaison technologiques des aéroréfrigérant

Comparaison et les avantages de deux appareils sont résumeés dans le (tableau III.1)

ci-dessous :
Tableau I11-1 : Comparaison et avantages et tirages induites et forcée
Convection naturelle Convection forcée
— Puissance consommeée plus faible
— Reserve des problemes de sécurite —  Bonne accessibilité du faisceau

— Bonne protection du faisceau —  Possibilité d'intervention sur un

— Moins de risques de recirculation d'air ventilateur hors arrét

— Bonne distribution de I'air Moins de vibrations

— Bon tirage naturel par effet de cheminée —  Maintenance plus facile

quand les ventilateurs sont arrétes —  Bonne disposition de I'ensemble moto-

(conserve 30 & 40 % de son efficacité ventilateur qui travaille dans I'air froid

111.3.6- Avantages et désavantages des aéroréefrigérant par rapport au

refroidissement a I’air

I11.3.6.1- Avantages du refroidissement a I’air
e L’emplacement de I’aéroréfrigérants n’est pas conditionné
e Les frais d’entretien sont faibles (20 a 30%) par rapport au refroidissement a 1I’eau
¢ Grande pureté de I’air tout au long de I’année
e Pas de calcaire, de sel ou de dép6ts, pas de formation de substances organiques
e Peu corrosif et peu de problémes de nettoyage
e Peu d’impact sur I’environnement

e [l est facile de localiser d’éventuelles fuites

I11.3.6.2- Désavantages du refroidissement a I’air

e L’air est mauvais convecteur, il nécessite par conséquent de munir les tubes

d’ailettes.

e L’air ne peut refroidir a des températures basses en raison de sa faible capacité

calorifique

34




Chapitre 1V : L’impact
du changement de la
température sur la
condensation de
propane



Chapitre IV : L’impact du changement de la température sur la condensation de propane

IV.1- Introduction

Refroidisseur d’air ou les aéroréfrigérants utilisées pour condenser le propane récupéré de
deux solutions (DAO/C3 et bitume/C3) ont été dimensionnées par le fabricant pour une
température ambiante de 27°C. Cette derniere atteint des valeurs nettement plus élevées en été,
Peut atteindre plus de 40 °C

Durant cette période, lorsque les températures sont plus élevées, les capacités de
condensation de la batterie du refroidisseur d'air sont limitées et la pression dans le réservoir 22D1
de propane augmente considérablement. En dépassant la pression de réglage de la vanne.

Evacuation Le transfert de propane de ce réservoir vers le réseau de gaz devient inévitable.
La condensation du propane au niveau de la batterie du refroidisseur d'air est fonction de plusieurs
facteurs et Parameétres, a savoir (Débit de propane a condenser, Conditions de température et de
pression et Température de 1’air ambiant).

Et a partir de 1a, nous chercherons une solution qui permettra de faire fonctionner I’unité a

sa capacité maximale sans pour cela avoir des problémes d'exploitation.

IV.1.1- Données de calcul

IV.1.1.1- Les caractéristiques des tubes et ailettes de I’aéroréfrigérant

Les dimensionnements des tubes et des ailettes d'aéroréfrégérants (E2)

Tableau IV-1: Caractéristiques géométrique des tubes, (Annexes 1,2,3 et 4)

DIMENSIONS DES TUBES
Diametre extérieur (do), m 0,0254
Diametre intérieur (di), m 0,021184
Epaisseur (€), m 0,002108
Conductibilité thermique, kcal/mh°C 45
Longueur (L), m 9,144
Largeur de la cellule (1), m 4,88
Surface facile (Fa), m2 89,25
Nombre de rangées (Nr) 4
Nombre de tubes total (N¢) 560
Nombre de passes (Np) 4
Nombre de faisceaux 4
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Tableau IV-2 : Caractéristique géométrique des ailettes

DIMENSIONS DES AILETTES
Diametre extérieur (Ds), mm 57,2
Epaisseur (t), mm 0,406
Hauteur (1), mm 15,9
Espacement (S), mm 1,9
Rapport, At /Ao 23

- La surface étendue sur la surface des tubes nus. At/A0 = 9400/408.61 = 23

IV.1.1.2- Les parametre de fonctionnement
Les parametres de fonctionnement d'aéroréfrigérants (E2) c6té propane et c6té sont dans le
tableau IV.3

Tableau 1VV-3 : Donnes procéss du propane et I air (Annexe 2)

Caractéristiques Tubes Faisceaux
fluide Propane L’air
Débit (m), Kg/h 57,09 * 103 -
Température d’entrée (T1), °C 94 27
Température de sortie (T2), °C 57 -
Pression d'entrée, bars 22 -
Tempeératures de condensation, °C 60 -
coefficient de salissure (r) ,m2h°C/kcal 0,0002 0,0004
Vitesse faciale (Vf), m/s - 3,02
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IV.1.1.3- Les caracteéristiques physiques des deux fluides

Les caractéristiques physiques des deux fluides sont représentées sur le tableau 1V.4

Tableau IV-4 : Caractéristique physique de propane et I'air (Annexe 2)

Désignation Cote tube Coté ai
propane Vapeur Propane Liquide
Poids moléculaire; kg/kmol 41,1 41,1 -
Poids spécifique; kg/m3 32 435 12
Chaleur latente de condensation a 60°C 63 )
; kcal/kg
Chaleur spécifique; kcal/ kg °C 0,73 0,77 0,24
Conductibilité thermique; kcal/ m.h.°C 0,02 0,115 0,023
Viscosité ; 102¢cp 13 7,4 1,85
Viscosité du C3 vapeur a 60°C; 102 cp 0,93 - -
Viscosité du C3 liquide & 60°C; 102 cp - 6,7 -
Enthalpie & T1 ; kcal/kg 121,5 - -
Enthalpie & T2 ; kcal/kg - 37 -
Enthalpie du C3 vapeur a 60°C; kcal/kg 103 - -
Enthalpie du C3 liquide & 60°C - 40 -
IV.2- Les calculs des aéroréfrigérant
IV.2.1- Calcul de la surface d’échange installé
- Par rapport au diametre extérieur
Ay =m=xdy*Lx*N; V-1
Ao : La surface d’échange du design
Tableau IV-5: Les vitesses d'air en fonction des nombre de rangées
Nombre de rangees | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X]it/i;se faciale Vi 1302 | 302 [2,87 | 2,75 [258 | 248 | 2,36 | 2,26 | 2,16 | 2,16
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La batterie d’aéroréfrigérants E2 comporte 4 rangées de tubes (Nr=4).
Donc la vitesse faciale est : V= 3. 02 m/s
Donc :

Ay = 3,14 X 0,0254 x 9,144 x 560

Ay = 408,6 m?

1V.2.2- Interface faciale installe

Fpo = L X Langeur de cellule X nombre de cellule V-2
Donc :
Fp = 9,144 X (4,88 X 2)
F, = 89,25 m?
I1V.2.3- Quantité de chaleur échangé (Q)

- Bilan thermique (Propane) avec Qcs : Quantité de chaleur de propane

Qc, =M x (Hr, — Hr,) IV-3

- Bilan thermique (air) avec Qa: Quantité de chaleur de I’eau

Qa =M, Xcyg X (t; —t1) V-4
Avec :
Q : Quantité de chaleur échangée, Kcal/h
M : Débit de propane, Kg/h
Ma : Débit massique d’air, Kg/h
HT:1 : Enthalpie du propane a T1, Kcal/Kg
HT.: Enthalpie du propane a T2, Kcal/Kg
Ca : Chaleur spécifique de I’air, Kcal/Kg °C
t1, t2 : Températures d’entrée et de sortie de I’air

T1, T2 : Températures d’entrée et de sortie du propane

Donc :
Q., = 57,09 x 103 x (121,5 — 37)
Qc, = 4,82 x 10° Kcal/h

Avec Qcz = Qa

1V.2.4- Température de I’air a la sortie (t2)

Q = VF X 1038 % FA X (tz _tl) IV'5
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_ Q
Ve x 1038 X F,

Avec

t, +t

Fa : Surface faciale, m?
Vs : Vitesse faciale de I’air, m/s

4,82 % 10°

t, = 27
273,02 x 1,038 x 89.25 +

t, = 44,22 °C

1V.2.5- Débit massique d’air (Ma)

V-
Mo O :
(tZ - tl) X Cq
4,82 x 10°
Ma

= (44,22 — 27) x 0,24
M, = 1,166 x 10° kg/h

IV.2.6- Coefficient de transfert de chaleur coté air, (ha)
Est donner par la relation suivant
1 S 0.2 S

N, = 0,134 x RY%®" x P3 x (Z) X (?)

0,1134 At |V-7
Ay

Avec :

A:: Surface totale des tubes y compris les ailettes, m?
Ao : Surface totale des tubes nus, m?

At/Ao = 9400 408.61= 23

S : Espacement entre ailettes, mm

1 : Hauteur de I’ailette, mm

t : épaisseur de I’aillette en mm

— Nombre de Reynolds

do X G V-8
R, = 20~ Mm
Uq
— Nombre de Prandtl
Mg XCq V-9
pr - A
a
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— Vitesse massique
Ma V, IV-10
m ==X
Fo Vg
On suppose que Vi/Vs=2 tel que Vm : volume mére et VVf : volume fille

— Le coefficient de transfert de chaleur d’air

Ay X g IV-11
hy ==
0

1V.2.7- Calcul les coefficients de transfert coté air ha

e La vitesse massique

. 1,166 x 106
m = 8925
Donc
Kg Kg
_ 4 _
Gy = 2,61 % 10 T = 7,26m2 s

e Nombre de Reynolds

_0.0254x7,26
" (1,85x1072) x 10-3

On a 1cp = 102 kg/m*s
R, =9967,78

e Nombre de Prandtl

(1,85 X 1072) x 107% x 0.24
Pr = 0.023/3600

p; = 0,694

e Nombre de nuisette
0,1134

N, = 0,134 x (9967,78)%¢81 x (0 694)l X ( 19 )0'2 y ( 1,9 ) 23
= ’ 3
u ) ( ) ) ) 159 0’406

N, = 1123,24

e [ e coefficient de transfert de chaleur d’Air

Kcal

ha:lelZOlEZS%?;;E*
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IV.2.8- Calcul la surface d’échange (Acaicui) @ une température 27°C
La condensation du propane par les étapes suivantes Désurchauffe, condensation et sous-

refroidissement

Température (*C)
& &

T,

T, T.

\\ tlr rrl
Air \
L

-
-

Q désurchauffe () condensation Q) Sous-refroidi Q échangée (Kcal/h)

Figure 1V-1: Les étapes de condensation de propane par I'air ambiant

Pour chaque zone, on calcule les parametres suivants :

e La chaleur échangée ;

e La température de ’air ;

e Le coefficient de transfert de chaleur du propane ;

e Ladifférence de température logarithmique moyenne ;
e La surface d’échangée ;

e La surface d’échange totale calculée sera la somme des trois surfaces.

1V.2.8.1- La zone de désurchauffe

Un refroidissement des vapeurs de propane de la température T1 a T1’
— La quantité de chaleur échangé (Q1)

Qi =M x (Hy, — Hy,) IV-12
Avec
Hr1 : Enthalpie du propane a T1
Hr1’ : Enthalpie du propane a T’1
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Alors

Q, = 57,09 x 103 x (121,5 — 103)
Donc

Q: = 1,056 x 10° Kcal/h

— La température de ’air (t’2)

Q; = Ma X cg X (t; — t}) IV-13

Ca : la chaleur spécifique de ’aire

t, =t, — %;Ca
t = 44,22 — 1,05610°
’ 1,166 x 10 x 0.24
Donc
t, = 40,44 °C
— Différence de la température logarithmique

ATLM, = % V-14

9,
Avec
0,=T1—-¢;
6, =T —t;
Donc
0, =94 — 44,22
0, =49,78°C
0, = 60 — 40,44
8, = 19,56 °C

ATLM, = 32,35 °C

— Coefficient de transfert de chaleur du propane (hiz)

L _Nuxiy IV-15
N, = 0,023 X (R,)*® X (p,)" IV-16

42



Chapitre IV : L’impact du changement de la température sur la condensation de propane

Avec

n = 0,4 lorsqu’on refroidit le tube

— Lasurface
N xmx (dy)? IV-17
TN,
_ 560 x 3,14 x (0,021184)?
e = 4% 4
a; = 0,0493 m?
M V-1
Gt - 8
a;
o 5709 x 10°
YT 0,0493

Ge = 1,16 x 106 —Z
— Nombre de Reynolds
G x d, IV-19
¢ Uy
((1.16 x 10°)/3600) x 0,021184
e~ 13x 1072 x 1073

R, = 525073,50
— Nombre de Prandtl

C, X 1y IV-20
Pr=""7

0,73 x 1,3 X 1072 x 103
Pr = 0,02/3600
p, =1,708

— Nombre de nusselt
N, = 0,023 X (525073,50)%8 x (1,708)%4
Nu = 1073,74
— Coefficient de transfert
_ Nux Ay IV-21
it dt
b = 1073,74 x 0,02
17 "0,021184
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Donc
h;; = 1013,72721!(;alo
mé x h*°C
— Coefficient de transfert par rapport a la surface extérieur
hje, = hyt XZ—; Ve
hy, = 845,46"121{:—::06
— Coefficient global de transfert de chaleur (U1)
Up =73 1 - do e Ve
h_a+hiet+r1 Xd—t+r2 X/l_t
Tel que
ha : Coefficient de transfert de chaleur de I’air, Kcal/m*h°C.
hiet: Coefficient de transfert de chaleur du propane vapeur, Kcal/mzh°C.
rl : Résistance d’encrassement coté tubes, m?h°C/Kcal
r2 : Résistance d’encrassement coté ailettes, m*h°C/Kcal
e : Epaisseur du tube, m
At: Conductivité thermique du tube, Kcal/mh°C
Donc
U; = 415,683 —ZKcal
mé*°Cx*h
— La surface d’échange calculée
Q, =U; XAy X ATLM, 1V-24
Et
A, = Q1 1V-25
U, X ATLM,
A = 1,056 x 10°
17 415,683 x 32,35
A, = 78,52 m?

IV.2.8.2- La zone de condensation

Condensation des vapeurs de propane saturées a température constante.
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— La quantité de chaleur échangé (Qz)

Q,=MXxF IV-26
Q, = 57,09 x 103 x 63
Q, = 3,6 x 10° Kcal/h

F: Chaleur latente de condensation du propane, Kcal/Kg

— La température d’air (t1°)

— Q; IV-27
ty =ty ———
M, X c,4
t) = 40,44 3,6 x 10°
1= 1,166 x 106 x 0,24
t) = 27,58°C
Tel que

t1’ : Température de 1’air a I’entrée de la zone de condensation, °C
t2’ :Température de I’air a la sortie de la zone de condensation, °C

— Différence de la température logarithmique moyenne

ATLM, = 91;692 V-28
L ()
0, =T/ —t;
0, =T,_t;
Donc

0, = 60 — 40,44

0, = 19,56 °C
0, = 60 — 27,58
0, = 32,42°C

Et
ATLM, = 25,45 °C

— Coefficient de transfert de chaleur de propane (hiz)

Dans le cas du propane en écoulement diphasique a I’intérieur d’un tube horizontal, la

relation du coefficient de transfert de chaleur en régimes laminaire

En régime laminaire
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Ona

4 xT' IV-29
< 4000
He

Pour un faisceau de tubes horizontaux, on prend
= M IV-30
05X N, xL

_ 7,22 X 10°
~ (0,5 560 x 9,144)

K
I'=2,82x10° -9
m

!

Tel que
Mi = 7,22 * 10° kg
Donc

4 % 2,82 x 10°

6,7 X 102 x 10-3 = 1,683 X 1011 ¢

Donc le régime est turbulent

Le coefficient de transfert de propane en régime turbulent

1
4xT\* (23 xp?xg\?
h;, = 0,0077 x x [—E =2
Mt M

Avec

IV-31

Mi : La masse de propane condensé

Nt : Nombre de tubes total

L : Longueur du tube, m

i : Viscosité du propane liquide, Kg/ms

p1 : Masse volumique du propane liquide, Kg/m3

M : Conductivité thermique du propane liquide, Kcal/mh°C
g : Accélération de la pesanteur, m/s?

Donc

0,1153 x 0,772 x 1,27 x 108

h;, = 0,0077 x (1,683 x 10 x 2,77 x 107%)%* x (

h;, = 1125,01 —momr _

m2xhx°C
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Le coefficient de transfert de chaleur rapporté a la surface extérieur du tube

d IV-32
hje, = hy, X d—t
0

On trouve

h;.. =938 277—Kcal
ez — T m2x°Cxh

— Coefficient de transfert global (U2)

1
v 10117,01 + 938,1277 +0,0002 x O%Sﬁ; +0,0004 X -
U, = 436,95 —
— La surface d’échange (A>)
A = 3,6 x 10°
27 25,45 x 436,9
A, = 323,76 m?
1V.2.8.3- La zone sous refroidissement
— La quantité de chaleur échangé (Qs)
Qs =M x (H'y, — Hr,) IV-33
Qs = 57,09 x 103 x (40 — 37)
Qs = 1,71 x 10° kcal/h
— Différence de température logarithmique
8, = 60 — 27,58
0, =32,42°C
0, = (57 — 27)
0, = 30°C
ATLM, = 6, — 0, IV-34

In ()
ATLM; = 31,19 °C

— Le coefficient de transfert hiz
On
a, = 0,0493m?
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Et

kg

— 6
Ge = 1,16 X 10° —"—

— Nombre de Reynolds

R, = Gy X d;
253
1,16 x 106/3600 x 0,021184
e~ 74 % 103 x 102
R, = 92242,64

— Nombre de Prandtl

_ X IV-35
pl' /1L
0,77 x7,4 % 1073 x 1072
Pr = 0,115/3600
p, = 1,783
— Le coefficient de transfert thermique
N, = 0,027 x (R,)*® x (P)*/3 IV-36

1
N, = 0,027 x (92242,64)%8 x (1,783)3
N, = 306,91

— Coefficient de transfert

. Nux 1, IV-37
i3 dt
. 306,91 x 0,115
37 0,021184
Kcal

hi3 = 166609 m

— Le coefficient de transfert par rapport a la surface extérieur

d;
hie3 = hl3 X d_o
Donc
h. = 138955 4
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— Coefficient globale de transfert de chaleur (Us)

1
U, =
1 L 10,0002 x 2225 | 00004 x 2002108
1017,01 1389,55 0,021884 45
Us = 514,73 —2L
hxm#x°C
— La surface d’échange thermique
Qs IV-38
Ay=——
ATLM; x U,
Donc
_ 1L,71x 105
37 514,73 x 31,19
A; = 10,65 m?
— La surface totale calculé At
At = Al + AZ + A3 IV‘39
A, = 78,52 + 323,76 + 10,65
A; = 412,93 m?

IV.2.9- Les résultats obtenus a T=27 °C

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant

Tableau IV-6 : Les résultats obtenue a la température 27 °C

Caracteristiques propane air
Chaleur échangée, kcal/h 4,82 * 10°

Débit, Kg/h 57,09 * 10° 1,166 * 10°
Température d'entrée, °C 94 27
Température de sortie, °C 57 44,22
Surface faciale installée, m? 89,25

Surface d'échange installée, m? 408,60

Surface d'échange calculée, m? 412,93

1V.2.9.1- Interprétation des résultats

La surface d'échange calculée est cohérente avec la surface d'échange reelle installée, ce qui
signifie gqu'une augmentation de quelques degrés de la température ambiante peut avoir un impact

significatif sur la condensation.
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— L’erreur dans la surface d’échange est

Ad - ACalculé

Ag
o = 408,6 — 412,93 % 100
P =T 4086

©% = 1,06%

P% =

IV.2.10- La surface d’échange (Acacue) & une temperature 37 °C
Les résultats obtenus sont dans le tableaux suivant

Tableau IVV-7 : Les résultats obtenus a une température de 37 °C

Caracteéristiques propane air
Chaleur échangée, kcal/h 4.82.10°

Débit, Kg/h 57.09.10° 1,75. 10°
Température d'entrée, °C 94 37
Temperature de sortie, °C 57 48,49
Surface faciale installée, m2 133,87

Surface d'échange installee, m2 612,9

Surface d'echange calculée, m2 572.65

I1V.2.10.1- La surface d’échange

La surface d’échange a ajouter (As) est
A=A — A
Tel que

Ao : La surface d’échange design actuelle
Ai : La surface d’échange design installé

Donc

A = 612,91 — 408,6
Ag = 204,31 m?
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Conclusion générale

Conclusion générale

Durant I'éte, I'unité de désasphaltage au propane de la raffinerie d'Arzew (RA1/Z) a connu
un probleme de condensation partielle du solvant d'extraction (propane) au niveau de

I’aéroréfrigérant (E2).

Gréace aux résultats obtenus pour le dispositif I’aéro-réfrigérant 22E2, nous avons constaté
que la température ambiante affecte la condensation du propane, et a partir de la conduit a l'effet

sur le taux de charge et le débit de condensation du propane.

Cette derniere a été dimensionné pour une température ambiante de 27°C, ce qui a été
nettement plus €levé pendant I’été. De sorte que nous avons examiné l'impact de la température

ambiante sur les paramétres de fonctionnement de I'unité et pour trouver une résulte a ce probléme,

Nous avons suivi les étapes suivantes :

e Vérification de la surface d’échange de 1’aéro-réfrigérant pour le cas calculé a 27°C
(Acal =412,93 m?) et le cas design (A = 408,6 m?) et & 37 °C on a trouvé (Aca=572,65 m?) et
pour design (A= 612,9 m?).

e Etude de I’effet de la température ambiante sur les parametres opératoires de 1’unité

A travers cette étude on peut recommander La solution, qui permettra de faire fonctionner l'unité
a sa capacité maximale sans pour cela avoir des problémes d’exploitation et d'obtenir la meilleure
condensation de propane avec l'utiliser le propane comme solvant sur dés-asphaltage donc en peut

recommander les solutions suivantes :

— Il est nécessaire d'ajouter une nouvelle surface d'échange dans 1’aéro-réfrigérant de
propane d'une surface de 204,3 m?.

— Ajoutez un condenseur a eau en série avec un refroidisseur d'air ou ajoutez une autre
cellule de refroidisseur d'air pour assurer une bonne condensation du propane.

— Ajoutez de nouvelles compartiment avec I'aéroréfrigérant.
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Annexe 1 : Information générale d’air




Annexe 2 : Fiche technique de 1’aéro-réfrigérant
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Annexe 3 : Diagramme pression-enthalpie de propane



Annexe 4 : Les références de condensation du propane




