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Résumé

Le but primordial de notre travail consiste au calcul de simulation d’un

procedé de séparation des gaz (rectification).

La méthode plateau par plateau nous permet de maitriser tous les parametres
influant sur le procédé tels que, température, pression ,le long de la colonne dans le
distillat et dans le résidu obtenu, autrement dit la composition chimique de la phase
vapeur et la phase liquide dans chaque point de la colonne, et peut étre régler, dans
le cas échéant ou il y’a perturbation de transfert en intervenant sur le chauffage de la
charge ou refroidissement du distillat pour avoir un reflux avec la température

voulue, ou le rebouillage pour régler la température au fond de la colonne.

Donc, la simulation avec les logiciels hysys et chem cad, nous permet de
choisir convenablement les parametres de fonctionnement (température, pression)
pour avoir des produits (distillat et résidu) avec des compositions désirées. Donc la

simulation permet d’avoir des produits de meilleures qualités.

Mots Clés : distillation, simulation, équilibre, plateau, reflux.

Abstract

The primary goal of our works is the calculation method of simulating a gas

separation (rectification).
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tray by tray method allows us to control all parameters affecting influencing
the process such as temperature, pressure , along the column in the distillate and the
residue obtained, in other words the chemical composition of the vapor phase and the
liquid phase in each point of the column, can be regulate in the case falling where it
has disturbance transfer by (occurring on the feed heating) intervening on the heating
of the feed or cooling of the distillate to have a reflux with the desired temperature, or

the rebouillage to regulate the temperature at the bottom of the column.

So, simulation with the software hysys and chem cad allows us to choose
proper suitably operating parameters of operation (temperature, pressure) to have
products for products (distillate and residue) with desired compositions. Thus

simulation allows to have better quality products.

Keywords: Distillations, simulation, plate, equilibrium, reflux.
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INTrRODUCTION GENERALE

L’énergie pétroliere et gaziere occupe une place prépondérante dans la vie de
[’étre humain.les sciences et les progres techniques ont permis a [’homme de
découvrir de nouvelles ressources energétiques, a savoir tous les produits a vocation

énergétique dont nous citons :

Le pétrole et le gaz, qui sont capable de répondre a [’accroissement des

besoins en énergie.

Face au pétrole, son concurrent sur le marché des combustibles est le gaz qui
est apparu comme une forme d’énergie difficile a mettre en ceuvre, tout
particulierement en raison de poids, des investissements et des couts de transport

...etc.

La structure d’une industrie gazier évolue constamment pour satisfaire la
demande qualitative et quantitative d’'un marché de [’énergie chaque jour plus

exigent.

La conception d’une unité de production chimique est opération complexe qui
demande des moyens financiers et humains tres importants. Dans le contexte actuel,
un procédé industriel doit répondre a trois criteres: |’économie, la sécurité et

[’environnement.

Ainsi, lorsqu’un nouveau procédeé est développé, il faut trouver le systeme le
plus adapté non seulement en termes d’efficacité et de sécurité, mais aussi de cout et
de rentabilité pour fabriquer produit demandeé. A ce titre la simulation peut étre d'une

aide tres précieuse en prenant en charge et en traitant ces problemes.

Parmi les procédés de traitement de gaz les plus utilisés ¢ ’est les procédes de
séparation qui sont trés fréquents. Autrement dit la rectification des gaz pour

[’obtention des constituants (hydrocarbures) utilisés dans d’autre domaine

7
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utilisés a l’échelle industrielle, C’est pourquoi la simulation de ce procédeé s’ avere

sujet important d’actualite.

Ce memoire de thése comporte deux parties :

» La premiere partie est entierement consacrée a une revue

bibliographique au long de six suivants chapitres.

. Le premier chapitre s ‘intéresse a la description générale du complexe
GP1z.
. Le deuxiéme chapitre expose des généralités sur le pétrole telles que

["origine, la composition chimique, et la classification.

. Le troisiéme chapitre présente briévement le GPL, ses

caractéristiques, consommation et ses utilisations.
. Le quatrieme chapitre s ‘emploie a étudier la rectification.

. Le cinquieme chapitre présente une description du procédé de
séparation.

. Le sixieme chapitre expose une généralité sur la simulation et les types

de simulateur

» La deuxiéme partie présente 1 ‘étude expérimentale d’un procede de
séparation des gaz (depropaniseur) englobe un calcul analytique
(Chapitre sept), et une simulation de la colonne par le logiciel hysis et chem cad

(chapitre huit).

Enfin, une conclusion générale réunit les différents résultats que nous avons

obtenus.



Chapitre I Présentation du complexe GP1Z

-
ABREVIATION
X;;  Composition molaire du constituant « i » dans la charge ;
Xp; : Composition molaire du constituant « i » dans le distilla ;
Xg; - Composition molaire du constituant « i » dans le résidu ;
X,; : Composition massique du constituant « i » dans la charge ;
Xpi . Composition massique du constituant « i » dans le distillat;
Xg; . Composition massique du constituant « i » dans le résidu ;
M0y :  Masse moléculaire moyenne de la charge.
Mp : Masse moléculaire moyenne de distillat
My, : Masse moléculaire moyenne de residu
L’ : Débit molaire de la charge d’alimentation par unité de temps.
D’ : Débit molaire de distillat sortant par unité de temps.
R’ : Débit molaire de résidu sortant par unité de temps.
a; . Coefficient de volatilité relative de constituant i
0 . Parametre conventionnel déterminé a partir d’une autre équation

d’underwood

P; . Pression au sommet de la colonne
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Py : Pression au fond de la colonne
K, : Constante d’équilibre de I’élément « i » ;
K, : Coefficient d’équilibre de I’¢lément de référence (clé lourd) .
N . numeéro de plateau
gn . Quantité du liquide descendant du dernier plateau de la zone de

rectification

V. . Quantité de vapeur d’alimentation

ge . Quantité de la phase liquide d’alimentation :

9m - Quantité de la phase liquide descendant sur le plateau supérieur de la
zone d’épuisement .

Vs : Quantité de vapeur sortante du plateau supérieur de la zone

d’épuisement

V, : Quantité du vapeur alimentant le plateau inferieur de la zone de

rectification

h; . Enthalpie de la charge liquide Kcal/Kmol ;

hg  : Enthalpie de résidu liquide Kcal/Kmol

hp  : Enthalpie de distillat liquide Kcal/Kmol ;

Q. : Quantite de chaleur a éliminé par le condenseur

Qr : Quantité de chaleur a communiqué du liquide de fond
H, : Enthalpie de la phase vapeur de la charge Kcal/Kmol
ho : Enthalpie de la phase liquide de la charge Kcal/Kmol
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Enthalpie de la phase liquide alimentant le rebouilleur Kcal/Kmol
Enthalpie de la phase vapeur provenant de rebouilleur Kcal/Kmol
Enthalpie de distillat a 1’état vapeur Kcal/Kmol ;
Charge thermique de distillat Kcal/h ;
Charge thermique de condenseur Kcal/h;
Charge thermique fournée par le rebouilleur Kcal/h.
Taux de vaporisation de la charge ;
Débit du reflux liquide Kmol/h ;
Débit du reflux chaud (vapeur provenant de rebouilleur) Kmol/h.
Débit du liquide sur le plateau
Parameétres thermiques au sommet et au fond de la colonne ;

Nombre de plateaux réel

Quantiteé de vapeur et de gaz dirigé vers torche ou fuel

Quantité de vapeur de reflux circulant intermédiaire ;

. Quantité de vapeur de la section 11

Vitesse volumique des vapeurs dans la section |
Nombre totale des moles des produits de téte

Vitesse admissible des vapeurs :

coefficient qui dépend de la distance entre les plateaux ;

Masse volumique des vapeurs
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HT : Lahauteur de la colonne
P. . Pression réduite
T, : Température réduite
Z . facteur de compressibilité Z

Rin © Taux de reflux minimal

Rop - Taux de reflux optimal

8ope - Taux de rebouillage optimal

N, : Nombre de plateaux dans la zone de rectification

N, : Nombre de plateaux dans la zone d’épuisement
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.1 INTRODUCTION:

Le sud Algérien posséde des richesses naturelles, parmi lesquelles nous citons
les réserves en hydrocarbures d’ou la présence d’une large gamme de produits relatifs
aux gisements de pétrole et gaz. Pour la séparation de ces produits et de leurs derives,
notre pays a investi des sommes colossales dont la nécessité est d’acquérir et installer
ces grands complexes de traitement qui sont répartis en plusieurs unités comme c’est

le cas du complexe GP1/Z.
1.2 HISTORIQUE : [12]

Le complexe GP1/Z fait partie des six complexes de liquéfaction appartenant
a I’activité (AVAL) de I’entreprise national SONATRACH.

Il est situé entre la centrale thermoélectrique de Mers EL Hadjaj a I’Est et les
complexes de GNL a I’Ouest et qui s’étend sur une superficie de 120 hectares, il a été
construit avec le concours d’un consortium Japonais IHI -ITOCHU dans le cadre
d’un contrat clé en main, en deux phases de construction, la premiére a été

réceptionner le 02 septembre 1984 et la deuxieme phase le 20 novembre 1998.

En 1983 le complexe disposait de quatre trains de traitement GPL qui lui
permettait de produire 4.8 millions de tonnes par an et suite a une acquisition de deux
trains supplémentaires (extension du complexe en 1998) cette production a augmenté

pour atteindre 7,2 millions de tonnes par an.

Le complexe a pour objectif, le traitement d’une charge GPL venant de
plusieurs gisements du sud algérien (Hassi Messaoud et Hassi R’Mel et etc....) pour
la production des produits PROPANE et BUTANE liquéfiés, il est dénommé
JUMBO-GPL pour ses grandes capacités de production.

Il a aussi comme tache la production des produits a température ambiante tel

que le Propane, le Butane.
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Les produits finis sont destinés a 1’exportation et au marche national.

1.3 LES DIFFERENTES CARACTERISTIQUES DU COMPLEXE
GP1/Z:

e Capacité de production (six trains) : 7,2 millions de tonnes par an.

e Principales installations du complexe :

16 Sphéres de stockage de la charge d’alimentation de 1000m? chacune.
06 Trains de traitement de GPL.

02 unités de reliquéfaction des boil-off.

03 Bacs de stockage de propane basse température de 70.000 m® chacun.

03 Bacs de stockage de butane basse température de 70.000 m? chacun.

YV V.V V V V

04 Sphéres de stockage de produits ambiants (propane et Butane) de 500 m?®
chacune.

01 Sphere de stockage gazoline.

05 salles de contréle.

01 Station électrique alimenté par la SONELGAZ.

04 Geénérateurs assurant 1’énergie de secours du complexe.

YV V. V V V

02 Quais de chargement pouvant recevoir des navires d’une capacité variante

entre 4000 et 5000 tonnes.

A\

Une rampe de chargement de camions.

A\

Une station de pompage d’eau de mer.

> Un systéme de télésurveillance.

1.4 ORGANISATION DU COMPLEXE : [12]

La description des structures nous permet de connaitre la situation
géographique, 1’effectif, les objectifs et le role de chaque département ainsi de

connaitre tout le fonctionnement du complexe GP1/Z.

Le complexe GP1/Z est géré suivant un organigramme bien déterminé de facon
a bien maitrisé les taches, il est composé d’une direction générale, deux Sous

direction, des départements de contréle, comme le montre I’organigramme suivant :

19
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DIRECTION (D) '
l SECRETARIAT l
\

AS|
SERVICE l SERVICE
ORG INF
I l T l F l w l
D*E I D*S I
‘ -RT

SO OO0

Figure 1.1 : Organigramme du complexe [22]
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SYMBOLES DEPARTEMENT SYMBOLES DEPARTEMENT
D La Direction ORG Organisation
I Département Sécurité T Département
Technique
F Département Finance W Departement Travaux
neufs
Sous direction Sous Direction du
D*E exploitation D*S personnel
P RT Relation de Travail
Département Production
Département Dpt Ressources
G . R )
Maintenance Humaines
A
Département S Administration et
Approvisionnement social
M ASI Assistance sareté

Dpt moyens généraux

interne

21
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1.5 DEPARTEMENT PRODUCTION : [22]

Le département production dépend de la sous direction exploitation, ce
département gére toute la production de GPL (propane et butane) et il contient trois

services :

1) Service fabrication.
2) Service stockage et expédition.

3) Service planning et programme.

DEPARTEMENT

PRODUCTION

SECRETARIAT I
ING QUART l

SCE PLA. [ET
PROGRAMMATION

SCE ‘ " sce
FABRICATION STOCKAGE ET
EXPEDITION

1.5.1 La zone de fabrication :
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> Propane et butane réfrigéré : 11 est destiné a ’exportation externe (le
marché international).
> Propane et butane ambiant: IL est destiné a I’exportation interne

(marché national).
Chaque train se compose de quatre sections :
1) Section déshydratation : constituée de :

+¢+ Trois ballons d’adsorption a tamis moléculaires qui servent a réduire la teneur
en eau dissoute de 100ppm a 5ppm pour éviter le givrage dans les
équipements.

¢ Un secheur de garde : destiné a réduire la teneur en eau dissoute dans le

propane produit de 5ppm a 1ppm,
2) Section séparation :

Le GPL déshydraté avant son entrée au fractionnateur doit étre porté a son point
de bulle (71°c) lors de son passage a travers les trois préchauffeurs, le premier
utilisant comme fluide chaud le fond de colonne déethaniseur et le deuxieme utilise le

fond du fractionnateur et le troisieme fait appel a I’huile chaude.

Cette section assure la séparation du GPL en produits finis propane et butane

commerciaux, elle comprend :

- Fractionnateur : une colonne de distillation a 55 plateaux a clapets,
L’entrée de I’alimentation se fait au niveau d’un plateau sensible des
trois lignes d’entrée. Les produits de téte (propane et éthane) sont
condensés a travers les aéro-réfergérants. Ensuite une partie de ces
derniers est retournés (reflux) et ’autre partie est envoyée vers le

déethaniseur.

Pour les produits de fond aprés avoir servirent au pré chauffeur de la

charge ils seront envoyés vers le Dépentaniseur s’il contient une
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teneur élevée en pentane sinon ils vont étre refroidit puis envoyés

vers la section réfrigération.

- Déethaniseur : une colonne de 25 plateaux a clapets, utilisée pour
réduire la teneur en éthane dans le propane. Dans le cas ou la teneur

en éthane est faible le déethaniseur sera by-passé.

La partie non condensée du produit de téte est envoyée vers la section

fuel gaz (combustible).

Le propane soutiré au fond de la colonne passe en premier lieu dans
le pré chauffeur primaire ensuite il passe a travers
I’aérorefoidisseur ou il va étre refroidit avant d’étre acheminé vers

la section de réfrigération.

- Dépentaniseur : c¢’est une colonne de 50 plateaux a pour bute de
réduire le taux de butane a moins de 1.75%. Cette étape est souvent
by-passé au niveau de GP1/Z car la charge GPL arrive avec une

teneur trés faible en pentane.

Tableau 1.2: Normes NGPA

LES NORMES (NGPA) LA TENEUR (% MOLAIRE)

La teneur maximale de 1’éthane dans le 48

propane
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La teneur maximale de butane dans le 2,2
propane

La teneur maximale de propane dans le 25
butane

La teneur maximale de propane dans le 10
pentane

La teneur maximale de propane dans le 12
éthane

La teneur maximale de pentane dans le 1,75
butane

3)

4)

Section réfrigération : cette section est congue dans le but de refroidir les
produits finis a leurs températures de stockage. soit (-42°c) pour le propane
et (-9°) pour le butane. ce refroidissement se fait en trois stades, le stade HP
(haute pression), stade MP (moyenne pression), et le stade BP (basse
pression).le circuit du réfrigérant est une boucle fermée, on utilise du

propane pur comme fluide réfrigérant.

section huile chaude : cette section de fluide caloporteur est utilisée comme
source de chaleur pour le troisieme pré chauffeur et les rebouilleurs de la
section de séparation et finalement pour le gaz naturel de régénération de la
section de déshydratation. L huile circule en boucle fermée a une
température de 180°c, cette température est atteinte grace a un four, ce
dernier est également utilisé pour chauffer le GN de la section de

déshydratation.
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Stodkage Tampon Section Séparation

)

GPL =

Bacs C3 BT

Section Four

Figure 1.2 : Schéma du procédé de production propane et butane
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5) Zone des utilités:
Elle alimente les divers zones de production en :
= Fuel (gaz naturel) : utilisé comme combustible.
= Air : elle est divisée en deux :

v' Air instrument: C’est de [I’air séché aprés enlévement du
I’humidité, cet air aide pour ouvrir les Vannes et la manipulation
des boucles de régulation (vanne pneumatique).

v"Air service : C’est du I’air qui sert pour le nettoyage et I’entretien.

» Vapeur : On utilise le dessaleur pour avoir I’eau distillé et a partir de la
chaudiere on produit de la vapeur de 10 kg/cm2 qui sert au tracage des
lignes pour le maintient de la température chaude et des échangeurs de

chaleur pour les évaporateurs des produits.

=  FEau:-L’eau distillée ;

-L’eau de refroidissement : utilisée pour les équipements
(pompe) ;

-L’eau potable.
Meéthanol : Il est utilisé pour le dégivrage.
= Gasoil : Il est utilise pour les générateurs de secours.
= Azote : Ballon d’azote, il y’a deux circuits

Circuit Gazeuse (HELIOS) ;
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Circuit I’azote liquide (COGIZ) : On le transforme en vapeur pour I’inertage

des équipements.
= Un générateur électrique de secours d’une capacité de 25.617 Kw.

= Un systéme de sécurité vide-vite (blow-down)
= Les torches : deux hautes pressions et une basse pression sert a brdler la

quantité de gaz provoquée par un dysfonctionnement des trains.

1.5.2 Le service stockage et expédition : [11]

S’occupe de stockage des produits finis et 1I’expédition par navires et camions.

On distingue deux types de stockage :

» Section de stockage a basse température : est destinée pour le marché
international.
e Trois (3) bacs pour le Propane de 70000 m? chacun.
e Trois (3) bacs pour le Butane de 70000 m® chacun.
» Section de stockage a température ambiante : est destiné pour le

marché national,

e Une sphére (1) pour le Propane de 500 m®.
e Trois sphéres (3) pour le Butane de 500 m® chacune.

e Une sphére (1) pour le pentane de 500 m? chacune.

Le service Stockage et Expédition chapote trois zones :

BOG (Boil- Off- Gas) : S’occupe de la gestion des bacs (produits finis), elle a
deux salles de contréle (LCR) et (JCR).
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LCR s’occupe de la gestion des opérations de stockage des produits finis,
section récupération BOG (gaz évaporé) et la JCR les opérations de chargement par

navire.

Section jetée (CN) : S’occupe des enlévements par navire, il y’a deux jetées :
D1, concernant les petits navires et M6, concernant les grands navires, (on appel les

enlévements par navire, Postes de chargement navire).

JCR : Salle de contrdle post de chargement navire, elle permet la supervision de

chargement par navire.
Section Chargement par Camion (CC): s’occupe de la gestion des
enlévements par camion au niveau de la rampe de chargement par camion (client

NAFTAL et les opérateurs privés).

Gréace au systeme du contrdle distribué (DCS) a travers tout le complexe, on

peut visualiser et avoir tous les renseignements.

1.5.3 Le service planning et programme :

Ce service a pour mission la planification des programmes mensuels de
production, 1’analyse des écarts de production entre prévisionnel et réalisation,
élaboration des bilans de production, ce service est I’interlocuteur entre les deux

services (fabrication et stockage expédition) il y a une liaison proportionnelle.
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Figure 1.3 : Schéma général de la production de GP1/Z
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1.1  INTRODUCTION :

Le pétrole brut est un  fluide constitué  principalement
d'hydrocarbures (formées uniquement de carbone et d'hydrogéne); il contient
également des composés organiques soufrés, oxygeneés et azotés. On le rencontre dans
les bassins sédimentaires, ou il occupe les vides de roches poreuses appelées
réservoirs. Les gisements de pétrole correspondent a une accumulation dans une zone
ou le réservoir presente des caractéristiques favorables et constitue un piége : la fuite
du pétrole - moins dense que I'eau - est rendue impossible vers le haut par la présence
d'une couverture imperméable (argiles, sel) et latéralement par une géométrie

favorable (dome anticlinal, biseau de sables dans des argiles).

Le pétrole a pour origine la substance des étres, animaux ou végétaux [17],
vivant a la surface du globe et particulierement en milieu aquatique. La matiére
organique ainsi produite se dépose au fond des mers et des lacs et est incorporée aux
sédiments, au fur et a mesure que ceux-ci sont enfouis, les constituants organiques se
transforment, principalement sous l'action de la température, en hydrocarbures dont

une partie vient progressivement se concentrer dans les piéges des réservoirs poreux.

Si la composition élémentaire globale des pétroles est relativement fixe, la
structure chimique de leurs constituants varie plus largement, ce qui entraine une
grande diversité des propriétés physiques (densité, viscosité) ainsi que des teneurs tres
variables dans les différents types de produits obtenus par raffinage. En particulier, la
présence de soufre dans certains pétroles pose des problemes de corrosion et de
pollution atmosphérique, tant au stade du raffinage qu'a celui de [l'utilisation

industrielle ou domestique de leurs dérivés.

112 L’ORIGINE DU PETROLE : [5] [8]

Les hydrocarbures naturels, huiles et gaz, matiére premiere de 1’industrie
pétroliére, sont des melanges complexes de produits organiques souvent associés a
des roches sédimentaires, dans lesquelles, ils se rassemblent pour former des

gisements.
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La quasi-totalité des hydrocarbures actuellement exploitée est enfermée dans
des gisements a des profondeurs variant entre quelques dizaines de meétres et plusieurs

milliers de métres au dessous du sol. [1]

L'explication de l'origine du pétrole par I'évolution géologique de la matiére
organique a été formulée dés le XIiXe siécle; mais elle était alors fortement
concurrencee par des théories impliquant des mecanismes inorganiques, par exemple
I'action de l'eau sur des carbures métalliques. Quelques chercheurs en ex-U.R.S.S.
font appel soit a des théories cosmiques dans lesquelles les hydrocarbures sont les
restes d'une atmospheére primitive de la Terre, soit a des syntheses de type minéral,
comme dans le procédé Fischer Tropsch, qui seraient réalisées a grande profondeur
dans le sous-sol. En fait, I'hnypothése cosmique n'est guére soutenable, car il s'agit
d'une étape cosmologique transitoire dont on n'est pas certain et qui est en tout cas
ancienne ; d'autre part, quel que soit le mécanisme chimique envisagé dans le sous-
sol, la quasi-totalité du carbone de I'écorce terrestre est représentée par la matiere
organique contenue dans les roches sédimentaires. De plus, des traces de l'origine
organique des pétroles bruts peuvent étre décelées ; en premier lieu, on y trouve des
corps optiqguement actifs, qui ne peuvent pratiquement étre synthétises que par les
étres vivants; on y trouve également: des porphyrines, dont la structure dérive
directement de celle de la chlorophylle des plantes ou de I'hémine ; des isoprénoides,
hydrocarbures issus de la chaine phytol de la chlorophylle ; des stéroides et
triterpénoides, composés caractéristiques de la matiéere vivante. Il semble donc que
I'essentiel des gisements de pétrole dérive, directement ou non, de la substance des
étres vivants incorporée dans les sédiments lors de leur dépét. [2]

1.3 LE PETROLE EN GISEMENT:

L’étude du pétrole en gisement a été toujours pour les pétroliers un probléme
crucial parce que les conditions d’existence du pétrole dans son gisement ne peuvent

étre observées directement.

La reconstitution de ces conditions doit partir d’observations et des mesures

faites dans des conditions ou le gisement a été perturbe.[11]
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Ce pendant le probléme capital de I’estimation et de la gestion des réserves

dépend d’une bonne connaissance du gisement.
Un gisement est donc une unité d’accumulation d’huile ou de gaz.

A Dintérieur des gisements régnent des pressions qui sont grossiérement

fonction de la profondeur.

Dans le cas le plus général, la pression est hydrostatique (1kg /cm? par 10m

de profondeur).

La température est également un parametre important elle est fonction du
degré géothermique qui est en moyenne de 1c par 30m de profondeur mais peut

varier notablement.

1.4 NATURE ET COMPOSITION DU PETROLE BRUT :
11.4.1 Nature : [1]

Le pétrole brut est un liquide noir, quelquefois a reflets verdatres et
généralement plus léger que 1’eau, il est plus ou moins fluide suivant son origine et

son odeur est habituellement forte et caractéristique.

11.4.2 Composition : [9]

Il est composé en presque totalité d’hydrocarbures et souvent d’un peu de
soufre a I’état de combinaisons organiques et de traces de composés oxygeénés et

azotés. [17]
On trouve surtout les trois classes ci-aprés d’hydrocarbure dans le pétrole brut :
a) Hydrocarbures paraffiniques : CnHan:2 [1] [4] [9] [5]

Cesont:

Desgaz deC;aCy
Des liquides de Cs a Cy6
Des solides de C17 et plus.
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Example: H3C-CH2-CH2-CH2-CHs H3C-CH-CH»-CH3
n-pentane 2-méthyle-
butane
b) Hydrocarbures naphténiques : C,Hz, [2] [4]
Les premiers membres de cette famille sont le cyclopentane et le cyclohexane.
Les propriétés des naphténes sont intermédiaires entre celle des paraffiniques et des
aromatiques.
CHs
Exemple :
CHs
Cyclohexane Dimethyl cyclohexane

Les carbones sont ici associés en anneau et toutes les valences sont saturées

comme dans les précédents. De ce fait ils sont assez peu réactifs.

¢) Hydrocarbures aromatiques : [9] [43]

Les premiers de cette famille sont le benzéne et le toluéne. Le benzéne se
concentre principalement dans 1’essence, car il améliore sa principale caractéristique
qui est I’indice d’octane. Les aromatiques a plus grande masse moléculaire se
retrouvent dans le kéroséne, le gasoil et le majeur parti dans les huiles. Avec
I’augmentation du point d’ébullition de la fraction pétroliere, la teneur en aromatique
augmente. Ces hydrocarbures sont caractérisés par un mauvais indice de viscosité et

c’est pourquoi ils ne sont pas désirables dans les huiles.
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Pendant la combustion ils sont a la base de la formation de la suie qui altere le
bon fonctionnement du moteur. L’aromatique peut donner naissance au coke et peut
favoriser une destruction rapide de certaines pi¢ces du moteur. Et c’est pour cela que

les huiles subissent un traitement d’extraction d’aromatique par solvant sélectif.

Exemple : CHs

Benzéne Toluéne

Nous citerons trois autres classes d’hydrocarbures qu’on ne trouve jamais dans
les pétroles bruts mais qui sont présents en plus ou moins grande quantité dans leurs

dérivés.

Certaines opérations de raffinage, les ont en effet formées par transformation des

hydrocarbures paraffiniques. [17]

d) Hydrocarbures éthyléniques C,Hz,:
Exemple :
H,C=CH> H2C=CH-CH2-CHs
Ethylene Butylene

On les appelle aussi parfois carbures oléfiniques ou oléfines. 1ls complétent une
double liaison qui les rend aptes a s’associer facilement aux halogénes pour donner

des produits d’addition.[43]
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e) Hydrocarbures di-éthyléniques CnHzn-2 :

Exemple : CHs
H>C=CH-CH=CH; H,C=C-CH=CH>
Butadiéne 1,3 Isoprene

Ces hydrocarbures ont deux valences non saturées et, de ce fait ils sont
extrémement réactifs, ils s’associent avec un fort dégagement de chaleur aux
halogenes et a ’acide sulfurique concentré. Ils sont méme trés enclins a s’associer a

eux —méme pour former des polymeéres (caoutchoucs).
f) Hydrocarbures acétyléniques C,Hzn> :

Le premier de la série, et de beaucoup le plus connu, est I’acétyléne : H-C=C-H

Les hydrocarbures acétyléniques comportent une triple liaison et sont
particulierement réactifs. Ils n’apparaissent pas en quantités notables dans les
préparations des carburants et combustibles usuels, alors qu’il en est tout autrement

des éthyléniques.

g) Constituants non-hydrocarbonés :

Il existe divers types de corps non hydrocarbonés dans les pétroles bruts, les
plus importants sont les sulfurés organiques, les composés azotés puis les oxygénés.

Des traces de composés métalliques sont présents aussi et peuvent géner dans
certains procédés catalytiques, comme par exemple le reforming catalytique, car ces

composés ont pour effet I’empoisonnement des catalyseurs.

1. Composés sulfurés :
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Certains pétroles bruts, en particulier ceux du Proche-Orient contiennent des

proportions appréciables de soufres

Arabian light 1.8 %
Arabian heavy 2.85%
Kuwait 25 %

Les composés organiques sulfurés que I’on trouve le plus souvent associés aux

fractions pétrolieres sont : [2][3]

a. L’hydrogene sulfuré H»S.
b. Les mércaptants R-SH.

c. Lessulfures R-S-R.

d. Les disulfures R-S-S-R.

e. Les thiophénes
S

2. Composeés azotés : [2]

La teneur des pétroles bruts en azotes est faible, généralement inférieure a 0.1 %

en poids. Cependant la teneur en azote des fractions lourdes est elevée.

3. Composes oxygenes : [2]

Les composés oxygénés, sont en générale des acides carboxyliques, phénols, ...

La totalit¢ d’acide contenu dans le pétrole varie de 0.03 % (pétrole d’Iraque et

Egyptien) a 3% (quelque crude oils californiens).

4. Composés métalligues :
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Les composés métalliques dans le pétrole brut sont aussi bien formés de sels

dissous dans 1’cau en suspension que sous forme de composés organo — métalliques.

[3112]

I1.5 CLASSIFICATION DU PETROLE BRUT : [11]

Le brut subit des analyses au laboratoire permettant sa classification car il existe
plusieurs types de pétrole.

Le facteur de caractérisation (Kuop) détermine la nature chimique des produits
pétroliers, (leurs paraffinites), sa valeur dépend de la composition des fractions
pétrolieres.

On distingue généralement trois classements.

11.5.1. Classification chimigue : [4] [1]

Ce classement se fait selon la nature chimique des hydrocarbures.

Tableau 11.1 : Le classement de pétrole selon le facteur de caractérisation (Kuop).

Kuop Le type

~13 Paraffinique (USA)

~12 Oléphénique (Alvragen-URSS)
~11 Naphtalénique (Californie)
~10 Aromatique (Indonésie)

Remargue :
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Le brut Algeérien (paraffino-naphtanique) est tres demandé sur le marché

europeéen.

11.5.2. Classification industrielle : [7]

On fait le classement selon la densité.

Tableau 1.2 : Classification industrielle du brut.

La densité Le type
Jusqu’a 0.828 Léger
0.828-0.884 Moyen
> 0.884 Lourd

a) Comme regle générale :

Un pétrole brut léger contient une qualité relativement importante de fractions
légers (essence, kéroseéne, gas-oil Iéger), et de paraffine. Mais il y a peu de souffre et
de gommes, I’indice d’octane de I’essence est faible mais les huiles lubrifiants
obtenus selon de bonne qualité (indice de viscosité élevée).

b) d’habitude :

Les pétroles lourds sont les pétroles aromatiques et qui contiennent peu

d’essence mais son indice d’octane est €élevée, il contient beaucoup de gomme.

Ce pétrole peut donner un grand rendement de coke et des bitumes de bonne

qualité cette classification qui ne tient compte que de la densité p]; reste incompléte.

11.5.3. Classification technologigue : [1]

Elle est basée sur la prédominance des constituants.
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Teneur en soufre Teneur en produits clairs Teneur en paraffine
%ensS Type % en léger Type % paraffine Type
<05 Peu sulfureux <5 Elevé <15 Peu paraffinique
0.5-2 Sulfureux 30 Moyen 1.5-6 Paraffinique
>2 Tres sulfureux > 30 Faible > 6 Tres paraffinique
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1.1 INTRODUCTION

Le GPL est un mélange d’hydrocarbures ayant un poids moléculaire peu élevé
contenant principalement le propane et le butane, ayant une température de
vaporisation respectivement de —42°C [16]et —6°C a pression normale permettant de
les maintenir liquides & une température ordinaire sous une pression modérée 14 et 5
(bars) respectivement, contrairement au méthane et 1’éthane qui ne peuvent é&tre
liquéfiés qu’a des températures trés basses.[65]

C’est pourquoi le méthane et 1’éthane produits en raffineries sont utilisés sur

place comme combustible interne puisque leur transport est tres colteux.

I11.2  DEFINITION DE GPL [10]

Le gaz de pétrole liquéfié est un mélange gazeux composé essentiellement de
Butane et propane a température ambiante et pression atmosphérique, mais il peut

demeurer a I’état liquide sous des pressions relativement basses (4 -18 bars).

La composition chimique de G.P.L. est variable selon les normes et ses
utilisations dans différent pays (50% en France et 95%,5% aux état- unis). Il peut
contenir ; le propyléne, buténe, et une faible quantité de méthane, éthyléne, pentane,
et exceptionnellement d’hydrocarbures tels que le butadiene, [’acétylene et le

méthylacrylique. [41]

Les GPL appartiennent & la famille des paraffines et sont composés
essentiellement du CHa4, C2Hs, CsHs, C4H10, CsHiz. [25]

111.3 LES SOURCES DE GPL [3]
Le GPL est obtenu principalement:
1) Dans les raffineries, soit au cours de la distillation du pétrole brut ou lors du
cracking
ou du Reforming des produits en vue de la production des essences.
2) Al cours des séparations du gaz naturel qui a pour but de séparer et de récupérer

les
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3) Par liquefaction du gaz naturel

I11.4 CARACTERISTIQUES GENERALES DU GPL

. Odeur :

Les GPL sont inodores a I’état naturel, mais on doit ajouter un odorant pour des

raisons de sécurité, dans des limites a des fins de commercialisation. [65]

. Tension de vapeur :

Les GPL ont une tension de vapeur a 20°C égale a 2 bars pour le butane et 8

bars pour le propane. [16][41]

° Dilatation :

A I’état liquide, ils ont un haut coefficient de dilatation dont il faut tenir compte

lors de leur stockage (les sphéres ne doivent jamais étre complétement remplies).

o Densité : [14]

Aux conditions normales de température et pression, les GPL sont plus lourds
que D’air. La densité du propane commercial en est une fois et demie plus lourd et le

butane commercial en phase vapeur est deux fois plus lourd que ’air

De petites quantités de GPL vapeur dans I’eau peuvent former un mélange
inflammable. C’est pour cela qu'il n’est pas toléré de négliger la moindre consigne de

sécurité dans 1’industrie du gaz.

o Température d’ébullition : [15] [16]

A la pression atmosphérique : la température d’ébullition du propane est de -

42°C .Celle de butane est de -6°C.
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C'est la propriété la plus intéressante étant que les GPL sont traditionnellement

utilisés pour les besoins domestiques :

> Butane = 29460 (i-C4) ; 29622 (n-C4)
> Propane = 22506 [16]

. Impuretés :

Les plus importants sont le soufre dans le GPL, la teneur en soufre est
inférieure ou égale a 0.005% en masse. Et pour le propane I’eau constitue la plus

importante impureté.

Il est intéressant de citer que les GPL sont :

> Non corrosif a 1’acier et généralement au cuivre, alliage de cuivre  ou
aluminium.

> Ils n’ont aucune propriété de lubrification et cet effet doit &tre pris en
considération lors de la conception des équipements de GPL, pompes et
compresseurs.

> Les GPL sont incolores, que ce soit en phase liquide ou vapeur

Composition molaire de GPL en légers :

Tableau I11.1 : Composition molaire de GPL en légers

Composition
% molaire CHs | CaHe | C3Hs | iCsH1o | NCs4H1o | iICsH12 | nCsHa2

G.P.L. 022 | 1.06 | 56.49 | 16.85 25.35 0.03 0
Propane 0.29 | 194 | 97.07 0.35 0.35 0 0
Butane 0 0 0.05 37.47 61.46 0.48 0
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111.5. CARACTERISTIQUES DU GPL PRODUIT [22]

Les GPL produits sont constitués essentiellement de Propane et de
Butane a proportions différentes selon leurs origines (gaz naturel, gaz

associés). [45]

Le propane et butane produits au niveau des différentes unités Gaz

plant (U30/31, U104) doivent nécessairement répondre aux spécifications

suivantes:

> Propane : 1.5% vol. Lig. Co~
2% vol. Lig. C4*

> Butane : 4%  vol. Lig. C3~

1%  vol. Lig. Cs*

111.6. SPECIFICATIONS DE GPL : [12]

Les spécifications impose aux produit pétrolieres sont presque toujours un
compromis entre les besoins de qualités exigées par I'usager a moindre prix et les

possibilités du producteur.

Par suite de la complexité des constituants des pétroles bruts et de leurs
coupes, il est difficile de donner avec exactitude des limites de leurs compositions, de
sorte que 1’ensemble des spécifications relatives a un produit ne le caractériser que

d’une maniére imprécise qui ne nous satisfait pas 1’esprit scientifique. [45]
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hydrocarbures légers, les spécifications des gaz liquéfiés ont pour but de limiter la

teneur en fraction trop lourdes et trop 1égéres. [46]

A cet effet le propane commercial et le butane commercial produit a I’unit¢ GP1/Z
répondent aux spécifications de NGPA « Norme Gas Petrol Association » qui
sont :[12]

& Le pourcentage molaire maximal en butane dans le propane est de 2,2 %.
@ Le pourcentage molaire maximal en éthane dans le propane est de 4,8%.
@ Le pourcentage molaire maximal en propane dans le butane est de 22 %.
@ Le pourcentage molaire maximal en pentane dans le butane est de 1,75 %.
@ Le pourcentage molaire maximal en butane dans le pentane est de 10 %.

@ Le pourcentage molaire maximal en propane dans le 1’éthane est de 12 %.

I11.7 LE GPL DANS LE MONDE :

111.7.1 Production mondiale du GPL : [12] [13]

Le GPL est récupéré a partir de deux sources essentielles :

= larécupération du propane et du butane sur les champs de pétrole
= larécupération du propane et du butane sur les champs du gaz naturel

Cette derniére représente 60% des ressources.

Aux Etats-Unis ou une longue tradition d’utilisation existe, la

production et la consommation sont équilibrées.

Au Moyen-Orient la production des GPL s’est considérablement développée a
la fin des années 1970 lorsque 1’augmentation du prix de I’énergie a rendu attractive
la récupération de propane et de butane. Auparavant ces produits étaient brilés avec le

gaz associé.

46



Chapitre I
»

Présentation du complexe GP1Z

Le Moyen-Orient est actuellement la principale source d’exportation des GPL

dans le monde.

En Afrique du nord et tout particulierement en Algérie ou les GPL sont
surtout récuperés a partir de gaz naturel dans les unites de liquéfaction, La production
des raffineries assure le complément, le Propane et le Butane sont récupérés au niveau
de la distillation atmosphérique du pétrole brut et par craquage des molécules lourdes

dans la plupart des unités de transformation et de conversion.

Le Propane et le Butane commerciales ne sont pas des produits purs mais des
mélanges, une séparation compléte des molécules serait aussi cotteuse qu’inutile car

la plupart des utilisations acceptent des mélanges.

La production mondiale du GPL croit & un rythme de 5% par an.

111.7.2 La consommation mondiale en GPL:

La production mondiale du GPL représentait 162 MT en 1995.Actuellement,
les GPL représentent 2% de la consommation énergétique mondiale [25]. La demande
mondiale en GPL a augmenté a un rythme bien supérieur a celui de la demande
énergétique totale en atteignant 170 MT en 2000. Cette demande est dominée par le
secteur résidentiel dans le marché asiatique et par leur secteur de raffinage (18%) et
de la pétrochimie (43%) aux Etats-Unis. La demande en Europe est équilibrée entre

ces trois secteurs.

Le secteur résidentiel et commercial constitue la plus grande part du marché
des principaux consommateurs, soit 42% de la demande totale en 1995.

En raison de la pénétration du gaz naturel, ce secteur se stabilise dans les pays
occidentaux: Amérique, Europe de L’Ouest.

Dans le secteur pétrochimique, I’ Amérique du nord et I’Europe de 1’Ouest
dominent la consommation mondiale du GPL (78% en 1995).Au Moyen Orient et en

Europe de I’Est, une des fortes perspectives de développement de ce secteur avec des
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Pour le secteur du transport, la consommation du GPL reste relativement

modeste comparativement aux secteurs (6% en moyenne).

111.8. LE GPL EN ALGERIE : [12]

111.8.1 Production nationale du GPL :

L’Algérie pays pétrolier et gazier, posséde une industrie de GPL tres
importante, sa production a suivi une croissance soutenue en raison de 1’intérét suscité
chez les pays industrialisés pour cette forme d’énergie idéale pour la protection de

I’environnement.

En 1984 I’ Algérie importait du butane en période de pointe, depuis cette date
et suite, a la mise en service du complexe GP1/Z. La production nationale est
largement excédentaire par rapport a la demande d’un marché national.

Durant les derni¢res années, 1’industrie Algérienne du GPL a connu des
changements profonds, notamment en mati¢re de production, d’exploitation et dans
les activités de
transport maritime. Le programme de valorisation des ressources gazieres lancé au
debut des années 90 fait bénéficier aujourd’hui des disponibilités importantes du GPL.
Depuis la mise en exploitation du champ gazier de HAOUD EL HAMRA en 1996, la
production du GPL en Algérie connu un développement rapide.

Le niveau de 1’offre national du GPL est de 1’ordre de 5,5 millions de tonnes
en 1996, et plus de 7,3 millions de tonnes en 1998, et environ 9 millions de tonnes en
2001, un pic de 12,5 millions de tonnes est atteint en 2006. Cette offre provenant de
trois sources différentes:

*10% obtenus a la suite du raffinage du pétrole brut aux raffineries de Skikda, Arzew,

Alger.

La production moyenne annuelle de ces raffineries est de 1’ordre de 530.000

tonnes réparties dans le tableau suivant:

Tableau I111.2 : La production annuelle du GPL en Algérie
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.
SKIKDA ARZEW ALGER
GPL 340.000 tonnes | 100.000 tonnes | 90.000 tonnes
Butane 83% 74% 93%

~ 11% sont obtenus a I’issue de la liquéfaction du gaz naturel aux complexes de

liquéfaction de SONATRACH GL2/Z, GL1/K et réparti comme suit:

GL2/Z: 405.000 tonnes dont 50% en butane.
GL1/K: 170.000 tonnes dont 40% en butane.

- 79% sont produits a partir des gisements d’hydrocarbures, suite a la séparation

du gaz et le traitement du pétrole brut; soit 4,35 millions de tonnes.

L’offre du GPL est localisée essentiellement dans la région Ouest a Arzew
avec 87%, 9% dans la région Est (Skikda), 2% au Centre et 2% dans le Sud au
niveau des champs de RASSI R’MEL, HAOUD- BERKAOUI et HAOUD EL
HAMRA.

111.8.2. La consommation nationale du GPL :

La consommation nationale du GPL a connu un rythme tres élevé a partir de
1970, suite a la mise en place de nouvelles capacités d’enfutage en 1980 par 29
centres portant la capacité de 1,2 millions de tonnes/an, 43 centres a 1’avenir seront

implantés a travers 1’ensemble du territoire national.

La consommation nationale de cette énergie ne représente que 1.5
million/tonnes par an sur une production totale de plus de 9 millions et qui est passée
de 148.000 tonnes en 1970 a 720.000 tonnes en 1975 pour atteindre 1,9 millions de
tonnes en 2004 et qui devrait passer a 13,5 millions/tonnes a I’horizon de 2015
confortant ainsi la place de 1’ Algérie comme 6éme producteur mondial et 2éme

exporteur de GPL.
111.9. UTILISATION DU GPL : [8]

Les GPL sont utilisés dans plusieurs domaines d’application tel que :
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L’application du gaz naturel, et le développement mondial de son emploi
conjugué avec celui du gaz manufacturé ont imposé une profonde mutation de

I’industrie du gaz.[46]

1. GPL source de chauffage :

Actuellement de nombreux appareils domestiques, de cuisine et de chauffage
sont congues de manicres a s’adapter a I’utilisation des GPL, I’amélioration du service
rend les aspirations de la clientéle et la recherche du meilleur apport prix / qualité sont

les facteurs principaux de I’évolution de ces appareils. [25]

2.  GPL dans la climatisation :

Deux principes peuvent étre utilisés :

> Pour se vaporiser le GPL absorbe la chaleur de I’environnement et crée du
froid.
> Un moteur fonctionnant au GPL peut entrainer un compresseur qui comprime

un gaz (GPL), la détente absorbe la chaleur a base de ces deux principes on construit

des réfrigérateurs et des climatiseurs.

3. GPL/C (carburant) : [13]

Le GPL/C, en plus de son utilisation domestique, il est utilisé comme carburant

dans les véhicules qui représentent les avantages suivants :

> Du fait que la composition chimique simple, GPL/C ne contient ni soufre, ni
plomb, ni benzene.
> Du fait de ’homogénéité du mélange air/carburant, et de sa bonne répartition

dans les cylindres.

Le GPL en tant qu’énergie permet le fonctionnement parfait d’un moteur, il

peut étre injecté dans les cylindres sous forme d’un gaz ou d’un liquide.
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Les moteurs de GPL sont semblables aux moteurs a essence, et on concoit des
moteurs biénergie « GPL — Essence » ou le choix du carburant est fait par les

conducteurs de véhicules.[46]

4,  Utilisation du GPL pour la production d’électricité :

La croissance de la demande mondiale en électricité dépasse
largement celle des autres formes d’énergie finales, elle atteindra 25% en
2011. Le GPL est privilégi¢ dans la production de 1’¢lectricité du point de

vue technique, car il nous permet d’atteindre des rendements tres €levées.

[25]

Il est économique, écologique parce qu’il est un combustible propre, et enfin

stratégique au point de vue diversification et garantie d’approvisionnement.

< Fractionnement du GPL :

Le fractionnement du GPL est trés important car il nous permet
d’avoir du butane et propane qui sont des produits trés utilisés dans
I’industrie pétrochimique.

+ Domaines d’utilisation du

propane :

<o Principales transformations (voir figure 1) : [16]

Le propane est oxydé en acétaldéhyde, formaldéhyde, acide
acétique et acétone. Lors de la pyrolyse du propane il se forme 1’éthyléne,
et le propyléne, tandis que le nitro-méthane, le nitro-éthane et le nitro-
propane sont issus de la réaction de nitration.

Les produits de chloration n’ont pas trouvé jusqu’a présent
d’application industrielle. Pourtant, il est bien connu que le propane, a
cot¢ du méthane et d’éthane sont utilisés dans la fabrication de

I’acétyléne. [65]
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( PROPANE )
| ' | |
( Pyrolyse ) ( Oxydation ) (Nitration )
I
Ethyléne ( Acétaldéhyde ) Gfitropropane )

( Polyéthylene ) (Ethylbenzéne )

(Dichloroétha ) Propyléne — Acétylene

(Chlorure de vinyle )
| |

C Dodecyléne ) (Polypropylene) {Clsopropylbenzéne )

Figure 111.1 : principale transformations du propane

o Propane dans la réfrigération :

Le propane est utilisé dans des circuits fermés comme agent
réfrigérant (boucle de propane).

Il échange ses frigories avec les produits chauds dans des appareils
appelés « Chillers », selon le procédé Prichard, il permet d’atteindre en

fin de cycle des températures voisines de —23°C.
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+ Domaines d’utilisation des
butanes (figure 2) :
o n- butane :

On lutilise pour produire de nombreuses oléfines comme,
I’¢thylene, le propyléne et divers butylénes ou bien acétylene et
butadiéne. Les n-butanes s’oxydent en donnant 1’acétaldéhyde, 1’acide
acétique, le formaldéhyde, 1’acétone... etc. Lors de la nitration du butane
on obtient les nitro-butanes-let 2. L’isomérisation du butane le

transforme en iso butane.

n- butane
|
1 1 1 1
Oxydation Pyrolyse |Dehydrogenation Isomérisation
|
1 |
Acétaldéhyde Acétone Ethylene - Butyléne Isobutane
Polyéthyléne L Butadiéne L Déshydrogénation

= Acide acétique L Caoutchouc Lso—butyléne

— Propyléne

olypropyléne

Figure 111.2 : principale transformations du butane
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+ Utilisation du condenséat :

La particularit¢ de condensat réside dans son utilisation dans deux secteurs

industriels, entierement stratégique : la pétrochimie et le raffinage.

TN Utilisation du condenséat dans la

pétrochimie :

La valorisation du condensat se fait principalement dans le domaine de la
pétrochimie, secteur ou la demande est tres importante.
Le vapocraquage est ainsi la principale voie pour la production des oléfines
dans ce secteur, trois éléments se dominent :
»  L’accentuation du déséquilibre entre les demandes d’éthyléne et de propylene,
avec une croissance moyenne annuelle d’ici 2005 voisine de 4% pour le premier et
proche de 5 % pour le second.
>  Le fonctionnement des vapocraquages de la charge liquide a la limite de
flexibilité du rapport propylene/éthylene
»  L’accroissement de la contribution de craquage catalytique a la fourniture de
propyléne, I’intérét de ce produit dans la pétrochimie est justifie par les considérations
suivantes:
. Le condensat est riche en hydrocarbures paraffiniques et naphténiques Cs-
C7 ayant un bon potentiel de production d’oléfine.
. Une faible quantité en hydrocarbures aromatiques, qui se transforment en

poly-aromatique lors du vapocraquage.

% Utilisation du condenséat dans le

raffinage :

Le condensat est utilisé dans la production des carburants notamment les
essences, leurs prix de revient est plus bas que les essences produites a partir du
pétrole brut car la séparation et la transformation du condensat est moins colteuse, et

sa composition chimique riche en élément légers.
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en transformant les normales paraffines en iso paraffines ayants un haut indice

d’octane (NO), utilisé également dans le reforming catalytique.

111.10. STOCKAGE ET DISTRIBUTION DU GPL : [22]

Le fait que les gaz de pétrole soient utilisés a 1’état gazeux dans
les conditions normales de pression et de température, et qu’ils soient
obligatoirement stockeés et transportés a 1’état liquide influence toutes les

conditions de manutention.

Les récipients métalliques (de capacité < a 100 litres) contenant les
gaz de pétrole sont soumis a des pressions d’épreuve de 30 bars pour le

propane et de 15 bars pour le butane.

Les stockages se rencontrent tout au long de la chaine de
distribution, depuis la raffinerie jusqu’aux points de distribution et

d’utilisation.

Si Les moyens de stockage classiques (sphéres, réservoirs
cylindriques, horizontaux ou verticaux) sont encore largement utilisés, les
spheéres le sont plus, elles ont des capacités pouvant aller jusqu’a 3 000
m?3 alors que les réservoirs cylindriques horizontaux ont couramment des

capacités d’une centaine de métres cubes. [12]

Tous les modes de transport valables pour les produits peétroliers
peuvent étre employés pour les gaz liquéfiés: pipelines, navires

pétroliers, péniches, camions, wagons citernes, bouteilles.

Les termes de la distribution, c’est a dire les gaz vendus aux

consommateurs, se fait soit par des bouteilles de différentes capacités
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kilogrammes, soit fixes (remplis périodiqguement par un camion citerne),

soit mobiles et laissés en dépdt chez 1’utilisateur.
I11.11 LES RISQUES DES GPL:

1. La limite inferieure d’inflammabilité du gaz est approximativement a
2% du volume du gaz dans I’air. Une petite portion de gaz dans I’air peut
donner un meélange inflammable qui peut étre allume par un élément chaud ou
étincele a une distance d’un point de fuite. [16]

2. Les GPL liquides par évaporation rapide et diminution de température
de I’entourage, peuvent causer des brulures séveres, donc des vétements de

protection doivent étre portés (des gants, des lunettes).
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Les procédés de traitement, basés sur les transferts de matiére sont tres
importants pour la séparation des produits composés [85] tels que le pétrole et le
gaz. Ainsi par rectification on obtient a partir du pétrole brut une gamme tres
variée de produits légers et de mazout. Par ce procédé également on fractionne les
produits issus de diverses opérations en obtenant a partir de mélanges des sous

produits (gaz liquéfiés : butane, propane... etc.).
IV.2 DEFINITION :

La distillation c'est un procédé de séparation consistant a chauffer un liquide
jusqu’a ce que ses constituants les plus volatils — ceux qui ont le point d’ébullition le
plus bas — passent en phase vapeur, cette derniére étant ensuite condensée pour

récupérer les constituants devenus liquide. [54] [27]
IV.3 LARECTIFICATION:

La rectification est une des méthodes de séparation les plus importante [49].
Cette opération permet la séparation d’un ou plusieurs constituants d’un mélange
homogeéne liquide, en mettant a profit la différence de volatilité des constituants.
[49][50][75]

La rectification est une technique qui utilise une distillation répété dans une
colonne de maniére a provoquer des échanges entre les phases vapeurs montant et
liquide refluant dans la colonne [54], autrement dit qualitative.la séparation et les
conditions nécessaires a sa réalisation dépendent du systéeme liquide-vapeur [26] et

par conséquent de 1’équilibre liquide vapeur du mélange distillé. [35]

Parmi les innombrables applications de la distillation, il faut souligner que

cette opération est 1’unité de base d’une industrie.
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IV.4. GENERALITES SUR LA THEORIE DE LA RECTIFICATION :
On distingue trois types de rectification, selon la nature de la charge :

1V.4.1. Cas d’un mélange binaire :

Dans ce type de rectification la charge a rectifier n’est autre qu’un mélange de
deux constituants. L’industrie offre rarement ’occasion de séparer un véritable

mélange binaire.

Cependant I’é¢tude de cette séparation est particulierement intéressante, car la
simplicité des équations mises en jeu permet une analyse précise de ses opeérations et

de généraliser les lois obtenues a la rectification des mélanges complexes. [66]

1V.4.2. Cas d’un mélange ternaire :

L’étude des mélanges ternaires idéaux apporte la transition idéale entre la
théorie de la rectification des mélanges binaires et des mélanges complexes [17]. En
effet elle permet de savoir si I’on a le droit d’extrapoler de la distillation des binaires

ou quelle modification qu’il y’ a lieux d’apporter.[66]

1V.4.3. Cas d’un mélange complexe :

On appelle « mélange complexe », un mélange contenant un nombre fini de
constituant, ce nombre ne dépassant pas la vingtaine. De tels mélanges sont fréquents
dans I’industrie du pétrole. La théorie de la rectification des mélanges complexes et
basée sur les mémes relations fondamentales (équation d’équilibre des phases,
équations du bilan de matiere et du bilan thermique) appliquées pour la rectification

des mélanges binaires.[66]

Dans la théorie de rectification des melanges complexes, on distingue deux

classes de fractionnement :
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e Fractionnement de premiére classe :

Tous les constituants de la charge a separer figurent a la fois dans le distillat et

dans le résidu.

e Fractionnement de deuxiéme classe :

Une partie des constituants a séparer est intégralement représentée soit dans le
distillat soit dans le résidu. C’est ainsi que leurs concentrations dans un produit obtenu
sont égales a zéro, en revanche il y a les constituants intermédiaires qui sont repartis

dans le distillat et dans le résidu en suivant leurs volatilités.

Dans I’industrie le fractionnement de deuxiéme classe est le plus couramment
employé, généralement le mélange complexe & fractionner est constitué
d’hydrocarbures légers allant du méthane a I’heptane ou des gaz naturels contenant

des légers (90%), ainsi que les hydrocarbures plus lourds et liquéfiables.

Evidemment, dans ce cas, les constituants légers de la charge sont concentrés
dans le distillat, alors que les constituants lourds sont représentés dans le résidu. Par
contre, il y a les constituants intermédiaires qui sont répartis dans le distillat et dans le

résidu en fonction de leur volatilité.

Lors du calcul de la rectification des melanges complexes, on fixe
habituellement la concentration désirée d’un constituant dans le distillat et du

deuxiéme dans le résidu (constituant — clés). [80]

Souvent les constituants — clés sont choisis: I’un des constituants les plus
volatils dans le résidu (constituant —clés volatil) et I’un des constituants les moins
volatils dans le distillat (constituant —clés lourd) [75]. Les constituants — clés, dans ce
cas, sont déterminées comme les constituants limités entre lesquels s’effectue une

séparation spécifiée. [35]
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Lors de la rectification des mélanges complexes, le probleme consiste
géneralement a déterminer la quantité et la composition des produits obtenus, le taux

de reflux et le nombre de plateaux nécessaires dans les zones de la colonne. [56]

IV.5. L’EQUILIBRE LIQUIDE - VAPEUR : [53]
La distillation est une technique de séparation basée sur la différence de

volatilité [69] entre les constituants d’un mélange liquide, pour comprendre bien cette

technique, il faut bien connaitre les équilibres liquide -vapeur. [56]

% Loi de Dalton et de Raoul : [76]

Les lois de Dalton et Raoul ont constitué le premier support théorique a la
détermination des coefficients de partage [79]. En effet la loi de Dalton exprime que
la pression totale d’un mélange gazeux supposé parfait est la somme des pressions

partielles de ses constituants. [78]

SY, =1,Y, =P

p
n
p = E , Pi
1
D’apres la loi de Raoult la pression partielle d’un constituant i dans une solution

liquide supposeée idéale est égale au : [35]

P, = P; x X, (1)

Pour qu’un mélange de liquide et de vapeur soit en équilibre, il faut que la pression
partielle qu’exerce chaque constituant du mélange soit la méme dans les deux phases.
[35]

On peut dans ces conditions égaliser les pressions partielles données par les lois de
Dalton et de Raoult [79] :

P P R, @)
En faisant apparaitre le coefficient d’équilibre nous aurons :
Y. P
K == (3)
Xi p

Dans le cas de mélange réel la relation (3) devient comme suit :
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Ou:
E i: coefficient ’HENRY.
A I’équilibre, les pressions partielles d’un méme constituant dans les deux

phases liquides et vapeur sont égaux : [35][53]

Pl =P (5)
Donc:
V=" ) Xl ©)
C’est 1’équation d’équilibre
Avec :
k= (" Yp ) e )
Pour un mélange de deux constituant A et B :
Y,
a=|5 Xa | = (/7% I ®)
Xp

Avec .
a: Coefficient de volatilité relative qui caractérise la capacité de A de passer

en phase vapeur par rapport a B

IV.6. CHOIX DE LA PRESSION DANS UNE COLONNE DE
RECTIFICATION :

Quelle que soit la complexité du mélange a distiller, le choix de la pression est
avant tout un probléme économique. Le choix de la pression dans la colonne dépend
essentiellement de la composition et de la nature physique et chimique des mélanges a
séparer [19]. On sait déja qu’a faible pression, la sélectivité sera meilleure (o>1), et
que I’on évitera I’altération thermique des produits. Mais, en contrepartie, il faut
condenser a basse température les vapeurs de téte pour obtenir le reflux liquide a sa
température de bulle. C’est donc le choix du fluide réfrigérant qui va imposer la
pression dans la colonne. En général, on utilise une source froide a bon marché et
abondante, eau douce ou eau de mer, qui permet d’obtenir un condensat a 30°C
environ. La pression dans la colonne sera alors au moins égale a la pression de bulle
du distillat a cette température. Cette solution est techniquement impraticable lorsque

le distillat est constitué¢ d’éléments trés volatils : 200C alors que dans 1’industrie
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de tout autre fluide frigorigene. [22]

On peut noter que I'utilisation du cycle frigorifique augmente I’amortissement
et les frais opératoires, ¢’est pourquoi on préfére travailler sous H.P (si la température

critique du distillat dépasse la température de I’eau ou 1’air).

IV.7. LES MOYENS DE REFLUX :

Pour assurer la fonction de la colonne, on doit enlever au sommet de 1’appareil
une certaine quantité de chaleur et ajouter une quantité de chaleur au fond déterminé
par le bilan thermique c’est -a- dire la phase vapeur qui quitte le sommet se condense
partiellement ou totalement et une partie de liquide obtenue est utilisé comme reflux
liquide. Au fond de la colonne le liquide s’évaporise partiellement et la vapeur
obtenue est utilisée comme reflux vapeur (rebouillage). [21]

Dans I’industrie on emploie trois modes de reflux liquide :

1) Reflux liquide chaud :

On applique cette méthode si I’on veut obtenir le distillat en état vapeur et si la
dimension du condenseur partiel n’est pas importante. [21]

Le condenseur partiel appelé également déflegmateur est un échangeur de
chaleur disposé verticalement ou horizontalement au sommet de la colonne.
T1>TD.

Se présente généralement sous forme d’un échangeur cylindrique et placé au
sommet de la colonne.la vapeur de téte s’y condense, une partie de la vapeur

condensée reflue sur le plateau supérieur tandis que le rectificat est soutiré.

ii) Reflux liquide froid :

On utilise beaucoup cette technique dans la raffinerie du pétrole [34], on
substitue le condenseur partiel par un plateau théorique Zéro.

Dans ce cas la vapeur qui quitte le sommet de [’appareil se condense
totalement, une partie du condensat obtenue est utilisée comme le reflux froid et le
distillat est soutiré du systéme, en état liquide. Le distillat et reflux froid ont la méme

composition et enthalpie. [11]
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Elle consiste a enlever une certaine quantité de chaleur au sommet de la
colonne en introduisant un liquide refroidi prélevé sur la vapeur de téte condensée.sur
le plateau de rectification supérieur ce liquide se vaporise complétement .

La vapeur émise par le plateau immédiatement au dessous se condense
partiellement sur le plateau supérieur au contact du reflux, la température de cette
vapeur baisse, son condensat rejoint le reflux qui coule alors sur le plateau
immédiatement au dessous. [21]

Le rectifiat vaporisé se mélange avec le liquide de refroidissement vaporisé et
passe dans le condenseur, ici la vapeur se refroidit .une partie du condensat est alors
soutirée tandis que le reste est recyclé.

Le liquide recyclé est refroidi dans un échangeur, par un liquide de

refroidissement.

iii) Reflux liguide circulant : [11]

L’amélioration des niveaux de température auxquels sont réalisés les
soutirages de chaleur, conduit a installer des reflux circulants intermédiaires entre
certains soutirages de produits. Ces reflux permettent aussi une meilleure répartition

des flux vapeur au sein de la colonne. [19]

En choisissant le type de reflux liquide, il faut faire également les calculs
économiques, on prendra en considération la consommation d’énergie, dimension de

condenseur ou réfrigérant, prix des appareils, etc.

Le reflux circulant est employé principalement pour les colonnes complexes

destinées au fractionnement du pétrole et des produits pétroliers.
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D1Hp gche
o Q1
gehe | ; L
G1HL T geho
Reflux circulant
Figuire 1V.1 : Ies moyens de reflux

1V.8. ASPECTS INDUSTRIELS DU PROCEDE DE

RECTIFICATION :

1VV.8.1. description d’une installation d’unité de distillation fractionnée :

Généralement chaque installation de distillation contient les éléments

suivants :

1. Colonne de fractionnement (colonne de distillation) :

Le colonne de distillation ou rectification est une tour cylindrique verticale
permet la séparation du liquide et de vapeur en contact par un échange de matiere et
de chaleur afin d’en faciliter 1’écoulement global a contre-courant. [64]

2. Le rebouilleur :

C’est un échangeur de chaleur, dont le role et d’assurer le reflux vapeur du
fond de la colonne.[64]
3. Lecondenseur :

C’est également échangeur de chaleur dans lequel la vapeur sortante en téte de

colonne peut-étre refroidie pour étre enfin condenseée. [64]

4. Ballon de reflux:
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C’est un ballon situé au-dessous du condenseur pour accumuler les produits de
téte condensée et surtout pour contenir le liquide de reflux

5. Appareillage annexes :

Pour s’assurer de la gestion économique de la colonne ainsi qui de son bon

fonctionnement, certains sont & adjoindre, a savoir.

1) Echangeurs thermiques :
lIs sont utilisés pour récupérer la chaleur, par exemple, un échangeur
préchauffé la charge d’alimentation par le liquide chaud sortant du bas de la colonne

afin de valoriser les rejets thermiques.

il) Les pompes :

Elles sont indispensables pour assurer la circulation des liquides au sein de

I’installation et pour compenser les pertes de charge dans les différents éléments.
iii) Des appareils de mesure et de régulation :

Pour éviter la perturbation des conditions de fonctionnements, certains
appareils de contr6le sont a installer ces derniers permettent de suivre en temps réel
I’évolution des différents parameétres opératoires (température pressions)  par
conséquent, ils faciliteront I’intervention si I’incident qui survient risque d’altérer le

bon fonctionnement. [64]

IVV.8.2. les colonnes de distillation : [44]

Tous les procédés technologiques dans 1’industrie moderne qui a pour but la
séparation, le fractionnement, la distillation, la décomposition d’un composé en ses
produits, purification D’absorption, I ‘adsorption, le séchage ..., Utilisent des
équipements specifiques. Le traitement se passe dans un récipient bien choisi
(colonnes, ballons, réacteur....) dont les principes physiques, chimiques, ou physico-

chimiques.

IV.8.2.1. Principe de fonctionnement d’une colonne de rectification :
[35]
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La colonne de rectification est un appareillage cylindrique, vertical, constitué
de plateaux ou de garnissage. Pour assurer le contact intime entre les deux phases sur
chaque plateau, il y a barbotage de la vapeur dans la couche liquide afin de permettre
le bon transfert de maticre et d’énergie entre les deux phases et atteindre 1’état

d’équilibre.

Sur le long de la colonne les vapeurs s’enrichissent d’un plateau a un autre, de
bas en haut en élément le plus volatil et le liquide s’enrichi en élément le moins volatil
de haut en bas. Pour avoir en téte de la colonne un distillat D, de composition Ypet en

bas ; un résidu R de composition Xr.

L’alimentation est introduite dans la zone d’alimentation dite zone de flash, a

I’état vapeur, liquide ou biphasique (selon la température de la charge).

La partie située au dessus de la zone de flash est appelée zone de
rectification, caractérisée par un condenseur qui sert a condenser partiellement ou
totalement la vapeur sortante de la téte de colonne. Une partie de ce mélange est
envoyee en tant que reflux froid vers la partie supérieure de la colonne pour garder le
gradient de température et corriger la composition des produits de téte.

L’autre partie est extraite comme distillat a I’état liquide (lorsqu’il s’agit d’une
condensation totale).

La partie située au dessous de la zone de flash est appelée zone d’épuisement,
caractérisée par la présence d’un rebouilleur, qui sert a apporter une certaine quantité
de chaleur au liquide soutiré du dernier plateau afin de récupérer les constituants légers

entrainés par les lourds. [11]
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IV.8.2.2. Classification des colonnes de distillation
Elles peuvent étre classifiées :
1) D’apres les dispositifs intérieurs assurant le contact liquide-vapeur
2) Dr’aprés la pression de service

3) D’aprés la destination

D’apres le dispositif intérieur on distingue deux types de colonnes :
e A plateaux
e A garnissage
La réalisation du contact liquide-vapeur a contre courant dans la colonne de
rectification s’effectue soit en continu sur les garnissages, soit en discontinu sur les

plateaux.

D’aprées la pression de service on distingue les colonnes atmosphériques et
sous vide, les colonnes fonctionnant sous pression.

D’apres la destination des colonnes on distingue :

Les colonnes de fractionnement du pétrole et des produits pétroliers, de
fractionnement de gaz, colonnes des installations de cracking catalytique ou
thermique, colonne de stabilisation etc. [4]

IVV.8.2.2.1 Les colonnes a plateaux:

La colonne est une capacité cylindrique verticale de hauteur et de diametre
variable, formé d’une virole et deux fonds soudes. Elle est a I’intérieur équipée de
compartiments ou étages .On distingue dans une colonne trois zones : [50]

1. zone de rectification (distillation, fractionnement...... )

2. zone d’alimentation (expansion, flash)

3. zone d “épuisement (résiduelle, fond)

On a pratiquement deux catégories de colonne :
Colonne a deux produits : ou I’alimentation est fractionnée en deux produits (téte,
fond).

Colonne a soutirage multiple : elle comporte en plus des soutirages latéraux.
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1VV.8.2.2.2. Colonnes a pulvérisation :
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Est un tube vertical avec admission et sortie du liquide. La colonne est
partiellement remplie d’un liquide (phase continue) que 1’autre liquide traverse
sous forme de gouttes (phase dispersée). [18]

Apres contact physiques deux phases et par effet extractif, ou aura apparition
d’une interface séparant deux phases (de densité différente) phase lourde vers le
fond et phase légere vers le sommet de la colonne.

1V.8.2.2.3 Colonnes & Chicanes :

Ce sont des colonnes verticales garnies d’écrans disposés en Chicanes et qui
ont pour but d’augmenter la turbulence des liquides.
De formes et de positions différentes, le contact des phases se fait a travers
toute la surface de la chicane. [18]
1V.8.2.2.4 Colonne & disques rotatifs :

C’est une colonne divisée en plusieurs compartiments par des anneaux fixés.
Au centre de chaque compartiment se trouve un disque monté sur un arbre,
tournant en position coaxiale dans la colonne.
La rotation de ces disques augmente la surface de contact des produits a traiter,
en dispersant une phase dans ’autre, la dimension des gouttes dépend de la vitesse
de rotation ainsi que de la tension superficielle du fluide.

1VV.8.2.2.5 Colonnes a garnissages :

Les garnissages représentent en effet une technologie alternative pour
effectuer des transferts de matiere et de chaleur entre une phase liquide et une phase
vapeur circulant a contre courant. [20]

La colonne réalise un contre courant a contact continu, les phases sont en
contact dans toute la colonne, pour étre séparées seulement avant de quitter I’appareil.
[29]

L’échange des constituants entre les phases se fait d’autant mieux qu’on a une
grande surface de contact et une bonne turbulence : c’est pour cette raison qu’on
emplit la colonne d’éléments solides(le garnissage, encore appelé remplissage) aux
formes et aux dimensions judicieusement choisis. [18]

Par rapport aux colonnes a plateaux, les colonnes a garnissages présentent un
certain nombre d’avantage et d’inconvénients. [18] [20]

Type de garnissage :
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Les types de garnissage proposés par les fabricants ont fortement évolué et

actuellement on en trouve une grande variété. [20]

» Anneaux de RASHIG : petit manchon cylindrique de hauteur égale au
diamétre, en céramique, en acier ou en porcelaine. [18]

» Anneaux LESSING : manchon cylindrique avec cloison interne, en
céramique. [56]

» Selles de BERL ou INTALOX : de la forme d’une selle de cheval, en
céramique. [17]

» Anneaux PALL : en acier inoxydable.

d. Selle de Berl. e. Selle Intalox,
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f. Anneaux raschig empilés en couches successives ordonnées

Figure 1V.4 : types de garnissage [29]

IV.8.3 Les plateaux :

Le plateau est I’élément actif de la colonne, et sur lequel sont disposés les
éléments de barbotage, les barrages et les trop-pleins, a pour réle la mise en contact de
deux phases en mouvement, de maniére a les rapprocher le plus prés possible de 1’état

d’équilibre. [64]

1V.8.3.1 Fonctionnement des plateaux :

La distillation d’un produit dans une colonne a plateaux sans éviter de faire

plusieurs flash pour faire sortir un produit suivant les spécification demandées.

Donc dans une colonne, chaque plateau est assimilé a une petite colonne de flash

travaillant a une température donnée.

Le liquide s’accumule dans le plateau, I’exces déborde a travers les déversoirs
et descend sur le plateau inférieur, selon un chemin bien tracé (tube de transfert ou

autre...).

Les vapeurs montantes traversent les orifices du plateau et ensuite par
barbotage dans le liquide sortent refroidies dont une partie sera condensee, tout en

réchauffant le liquide.

Donc on aura transfert de matiére et de chaleur entre les deux phases. C’est ce
transfert qui exige plusieurs plateaux afin de compléter I’équilibre des phases d’un

plateau a ’autre.

72



Chapitre I
.

Les volatilités de cette coupe et pour des spécifications bien définies.

Présentation du complexe GP1Z

__{VAPEUR

T @re Ce passage
de 2 vapeyr

™~ barrage

—| UQUIDE |

-—

Figure IV.5:  Fonctionnement d'un plateau

1VV.8.3.2 Les type de plateaux :

Selon :

i) L’écoulement des phases

Les plateaux peuvent se ranger en deux grandes catégories :

= Plateau a courant croisé :

La phase gazeuse ascendante traverse une couche de liquide qui se déplacant
horizontalement avant de déboucher par le trop-plein sur le plateau inférieur. [64]

= Plateau a contre courant :
Dans ce type de plateau, constitué exclusivement par des trous ou des fentes et

ou le liquide et la vapeur s’écoulent par ces orifices. [64]
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Les avantages de ce type de plateau, résident dans leur simplicité, leur
résistance a l’encrassement et leur faible colit. Par contre ils ont un manque de
souplesse comme inconvénient.

i) Lanature:

= Plateaux a calottes :

C’est le modele le plus ancien il se rencontre encore dans les industries
pétroliéres ou chimiques. [19][20]

11 est constitué d’une plaque perforée, chaque trou étant muni d’une cheminée;
celle-ci sert a guider une calotte dont la fixation est assurée par une tige et un contre-
écrou. [56] Une centaine de formes différentes de calottes ont été imaginées et
conduisent a des efficacités de contact plus ou moins bonnes. [64] Les calottes
peuvent étres disposées en carré ou en triangle. [19]

Une certaine quantité de liquide est maintenue sur le plateau grace a un
déversoir qui assure [’écoulement du liquide vers le plateau inférieur.
La qualité prédominante d’un plateau a calottes est sa faculté d’adaptation a une tres
large gamme de debits liquide et vapeur. Son utilisation est toutefois restreinte en
raison de son colt élevé et des fortes pertes de charge qu’il crée dans la colonne. [20]

= Plateaux perforés a déversoirs :

Les plateaux perforés ont un prix de revient faible et une simplicité de
construction et de fonctionnement [29], ils n’ont pas obtenu beaucoup de succes, car
les performances ne demeurant acceptables que pour des variations de débit trés faible
autour de la valeur optimale pour laquelle ils ont été calculés .la valeur traverse
verticalement la couche de liquide. [19]

= Les plateaux a clapets:

C’est un plateau dont les orifices sont équipés de clapets. [19]

La hauteur de soulévement de ces derniers est fonction du débit de vapeur. Les
vapeurs s’échappent horizontalement dans le liquide. [29]

Les plateaux a clapets se sont progressivement substitués aux plateaux a
calottes car leur performances sont légerement supérieures pour un prix de revient
plus faible. [19][20]

Il existe une grande variété de forme de clapets : ronds, triangulaires allongés.
Certains modeéles offrent la possibilité de tarer le clapet en fonction du debit de
vapeur. [20]

= Plateaux uniflux :
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C’est une variante du plateau a calottes. Le plateau est décomposé en bandes
ayant une section en S et I’échappement de la vapeur aux échancrures s’effectue vers
le déversoir aval, ce qui favorise 1’écoulement du liquide sur le plateau. [29]

Par contre la dispersion de la vapeur dans le liquide est moins homogene c.a.d.
que le contact liquide —vapeur est moins bon que pour les types de plateaux
considérés précédemment. [19]

-  Plateaux a jets directionnels (jet tray) :

Dans le plateau sont découpées des languettes leur inclinaison est dans le sens
de I’écoulement du liquide .sur le plateau, I’échappement orienté¢ de la vapeur sous les
languettes facilite I’écoulement du liquide, et permet de diminuer le gradient liquide
sur le plateau. La perte de charge est moins importante et le prix de revient faible, la
construction est tres simple. [56]

Mais il faut avoir une pression bien déterminée pour empécher le passage de
liquide par les languettes.

Ces derniers sont mobiles est articulés au plateau par une charniére, ce qui
apparent au modeéle a soupapes.

- Plateaux perforés sans déversoirs :

Ils sont du type perforé, donc de construction peut onéreuse. Liquide et
vapeur circulent a contre courant par les mémes orifices, [19][20]de sorte que
I’ensemble peut étre trait€é comme une colonne a garnissage .Le niveau liquide sur le
plateaux correspond a la balance dynamique des écoulement liquide et vapeur a
travers les orifices . Ces plateaux ont une bonne efficacité et un prix de revient peut

élevé, ils présentent les mémes inconvénients que les plateaux perforés. [19]
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Figure 1V.6 : Types de plateaux [17]

IV.9. TYPES DE RECTIFICATION :

1VV.9.1. Rectification en continu :

La plupart des colonnes de distillation utilisées dans 1’industrie du pétrole et

dans les industries chimiques et pétrochimiques fonctionnent en continu [17] [54], et

en régime permanent.

Elles sont alimentées en permanence par une charge dont la composition, le

débit et la température sont constants; elles produisent en téte un distillat et au fond un
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propriété est valable en tout point de 1’appareillage. Seule la pression varie 1égérement
entre le sommet et le fond, par suite des pertes de charge dans les étages de contact ;
[27]

Un mélange alimente la colonne & un niveau de la colonne que I'on choisit
[17] [83]. On soutire un résidu en pied de colonne dont la composition doit étre
de préférence la plus proche possible du produit le moins volatil On récupére en téte
de colonne, aprés condensation, un condensat dont une partie constitue le distillat et

l'autre le reflux.

L'élimination du distillat et du résidu s'effectuent en continu et I'ensemble des
parametres reste constant. Le trongon de colonne au-dessus du niveau d'alimentation
est le trongon de concentration (la vapeur s'enrichit en constituant le plus volatil) et le
troncon en dessous du niveau d'alimentation est le trongon d'épuisement (le liquide
s'appauvrit en constituant le plus volatil en distillation continu ou une colonne
continue permet au mieux d’obtenir un seul produit pur pour un mélange

multiconstituants

1VV.9.2. Rectification en discontinue :

La rectification discontinue est souvent employée en chimie fine lorsque les

quantités a traiter sont insuffisantes pour justifier un procédé continu. [19][49]

Ce type de rectification, réservée a la production de produits colteux et de
faible tonnage annuel ou encore applique aussi dans certaines circonstances ou 1’on

cherche a enlever quelques impuretés dans un produit. [19]

Cette operation se différencie essentiellement de la rectification en continu par
la variation réguliere des parameétres locaux au cours du temps concentrations [70],
températures et quelquefois débits. Cette évolution des caractéristiques est un énorme

désavantage pour le contréle automatique du fonctionnement. D’autre part, la faible

77



Chapitre I
-
capacité des unités et le régime discontinu qui se traduit par une irrégularité de la

Présentation du complexe GP1Z

production. ne plaide pas davantage la cause de ce procéde.

Par contre, ’enregistrement des variations des parameétres en fonction du
temps ou de la production, se traduit par des courbes qui seront utiles a 1’opérateur

d’unité continue pour contrdler la qualité¢ de sa production.

La rectification en discontinu est réalisée par un bouilleur chargé du produit a
distiller et surmonté d’une colonne de rectification a n étages théoriques, comportant
au sommet le dispositif classique de reflux et de soutirage de distillat. . Cette section

de rectification est rigoureusement identique a celle de 1’appareillage continu.

IV.9.3. rectification extractive et azéotropique : [19]

Lorsque les volatilités relatives des constituants clés d’une séparation par
distillation deviennent faibles, 1’opération devient extrémement onéreuse, tant en
investissement qu’en cout opératoire. II devient tentant de modifier les propriétés
physico-chimiques du mélange a traiter en rajoutant un solvant ayant une affinité
chimique particuliére vis-a-vis de 1'un des constituants, de fagon a augmenter
artificiellement les volatilités, ce qui peut dans certains cas conduire a une inversion
des propriétés de volatilité. C’est le principe de la distillation extractive ou de la
distillation azéotropique. Les modifications des équilibres liquide-vapeur peuvent étre
obtenues en agissant, soit sur les coefficients d’activité en phase liquide, soit sur les

fugacités en phase vapeur. [19]

La distillation azéotropique s’intéresse aux méthodes utiles pour séparer des

mélanges dans lesquels il existe au moins un azéotrope. [21][34]

1VV.9.4. Rectification extractive :
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La distillation extractive est généralement appliquée dans l'industrie [53], et
devient une méthode de séparation de plus en plus importante dans la technologie

pétrochimique.

La distillation extractive de plus en plus est genéralement appliquée dans

I'industrie, et devient une méthode de séparation importante en génie chimique. [19]

La rectification extractive est un procédé de distillation qui permet de
séparer, dans certains cas, les constituants d’un mélange ayant des points d’¢ébullition

voisins ou formant un azéotrope. [70][79]

Le moyen mis en ceuvre est I’introduction dans le systéeme d’un tiers corps,
I’entraineur, qui modifie les volatilités relatives des constituants. L’entraineur est un
sel ou un solvant [53] qui a toujours un point d’ébullition élevé et entraine avec lui un

ou plusieurs des constituants du mélange.

Au dela, tous les concepts de base de la distillation, toutes les méthodes de
calcul des colonnes a distiller s’appliquent et permettent le dimensionnement et
I’optimisation des installations. Reste a connaitre les meilleurs moyens pour injecter
le solvant dans la colonne [81]. S’il est possible de I’injecter dans la charge, il est le
plus souvent préférable de le faire dans la zone de rectification, si le corps «extrait» se
retrouve dans le résidu, de maniére a rabattre les produits qui auraient tendance a aller
vers le distillat, et dans la zone d’épuisement, si le corps «extrait» se retrouve dans le

distillat. [54]

Lorsque les solvants modifient les coefficients d’activité en phase liquide, on
peut les comparer a I’aide du coefficient d’activité a dilution infinie, qui définit le
pouvoir extractant, alors que le rapport de ces parameétres pour différents constituants

donne la sélectivité. [19]
Le choix de tierce corps est guidé par cing impératifs : [23][35]

* méme en faible quantité, il doit modifier suffisamment 1’équilibre (A,
B) pour assurer une bonne séparation ;

= il doit étre tres soluble dans les corps A et B a 1’état liquide ;
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= il doit étre tés peu volatil ; [83] [35]

= il doit pouvoir étre séparé facilement du mélange A, B et ne pas
former d’azéotrope avec eux ;

= peu colteux, stable chimiquement, ni toxique, ni corrosif,

ininflammable. [83]

La déenomination de distillation extractive est réservee au procédé ou le tiers
corps ajouté dans le systéme binaire pour augmenter la volatilité relative des
constituants préférablement ne forme ni azéotrope ni deux phases liquides avec les

constituants du mélange initial. [17]

Le procédé fonctionne grace a deux colonnes en série: la premiére réalise

réellement la séparation, la seconde permet de régénérer le solvant. [81]

1VV.9.5. Rectification azéotropique :

Le procédé est continu ou discontinu [81], qui permet de séparer les
constituants d’un mélange formant un azeotrope ou présentant une volatilité relative
voisine de I’unité [53]. [63]

Le moyen mis en ceuvre est 1’introduction dans le systéme d’un tiers corps [54],
appelé entraineur ou solvant, qui forme un azéotrope avec un ou plusieurs des
constituants du mélange initial [63] .Cet azéotrope est soutiré en pied ou en téte de
colonne, le plus souvent en téte. Il reste a séparer I’entraineur des constituants avec
lesquels il a formé un azéotrope[81]. Cette séparation se fait par une décantation
suivie ou non d’une distillation ou par une extraction liquide-liquide suivie d’une

distillation. [63][19]
Les critéres de choix sont les suivants: [83]

= formation d'un homoazéotrope avec un des constituants du binaire ou d'un
hétéroazéotrope avec un  (hétéroazéotrope  binaire) ou  deux
(heétéroazéotrope,ternaire) .

= égénération facile: pour un homoazéotrope séparation ultérieure par extraction

liquide-liquide avec 1’aide d’un solvant et pour un hétéroazéotrope séparation
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dans un décanteur des deux couches formées et rectification d'une des deux
couches dans une autre colonne.peu

= colteux, stable chimiquement, ni toxique, ni corrosif, ininflammable [81]

La colonne de distillation azéotropique est tout a fait semblable aux autres
colonnes de distillation ; elle comporte en plus une alimentation en solvant recyclé.
[54]

IV.9.6. rectification réactive :

La distillation réactive signifie I’intégration des fonctions de distillation et de
réaction dans le méme appareil. Les buts principaux de la distillation réactive sont
I’amélioration du taux de conversion, 1’accroissement de la sélectivité et de la

productivité d’une réaction [43].

Il s’agit d’une opération unitaire dans laquelle une réaction chimique et une
séparation par distillation sont réalisées simultanément dans une colonne de

rectification. La réaction a lieu le plus souvent en phase liquide. [87]
Elle est indiquée entre autre dans les cas suivants :

— réaction en phase liquide que I’on veut rendre quantitative, par exemple en

soutirant I’un des produits facilement vaporisable ;

— alternative a une rectification azéotropique : les effets combinés de vaporisation-
condensation d’une part et de la réaction chimique d’autre part permettent dans

certains cas de s’affranchir de 1’azéotrope ;

— transformation de corps en composés de volatilité relative beaucoup plus élevée.

Si la réaction chimique est rapide, on peut supposer qu’elle est quantitative ou
a I’équilibre et considérer alors des équations supplémentaires dans la phase liquide :

équations de bilan matiére et équation d’équilibre si la réaction est équilibrée. Le
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si seuls deux des constituants se partagent entre les deux phases. [44]

IVV.10. BILAN DE LA COLONNE DE RECTIFICATION :

1VV.10.1 Bilan de matiére de la colonne :

Le Bilan matiére pour la colonne et pour le constituant «i» quelconque
s’écrivant : [35] [63]

Avec :

L' : Débit molaire de la charge.
D' : Débit molaire du Distillat.
R’ : Débit molaire du Résidu.

LI'Xi'i =DI'YD,’i+R,'XI,?'i .................................... (10)

X,:Concentration molaire du constituant «i» en phase liquide.
Y;: Concentration molaire du constituant «i» en phase vapeur.
X;: Concentration massique du constituant «i» en phase liquide.
Y;: Concentration massique du constituant «i» en phase vapeur.

La résolution commune de ces équations, en appliquant la loi de LEVIER donne :

L _ D' _ R’ (11)
(YDI’i_XI[_‘”i) (Xlll’i—XI,i,’i) (YDI‘i—XlI“i) ...................

L’équation obtenue sert a calculer R et D si les concentrations de 1’é1ément « i » du

distillat et du résidu sont connues.

Yp: »Hp D

!
XL,i ) h’L
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-
1%
XI,?,i !hR R’
1V.10.2 Bilan thermigue de la colonne : [35]
L,.hL+QR=D,.HD+R’.h’R+QC ..................... (12)
Lohy = (Hp+ 9/ )+ (he = ®/p).oee (13)

L-hy=D"Hy+R Ay, (14)
h, : Enthalpie de la phase liquide de la charge (Kcal/Kmoles).
Hp: Enthalpie de la phase vapeur du distillat a 1’état vapeur (Kcal/Kmoles).

Hpy: Enthalpie de la phase vapeur provenant du four (Kcal/Kmoles).

1VV.10.3 Bilan matiéere dans la zone de rectification :

Ll
Digtillt

_ Reflux
Taux de refiux = Ditilat
G=g+
Do (15)
G - YT;.,l = g " XETl—l),i-I-D " YD,,l .............................. (16)

Appliquant la loi de LEVIER, on trouve :

G — g _ D
(YD/'i_X(/n_l)'i) (Y[I"i_yri‘i) (Yr;'i—X(’n_l)'i) ...................
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.
Y,Q,i =m- X(’n_l),i +(1- m)y,;,l. ........................ (18)
Ou encore :

o _TF oy T S v

Yn’i = (rf+1) X(n_l),l + (rf+1) Yp oo (19)
Avec :

.y - __9

Ty = > et m (1) G (20)

1VV.10.4 Bilan matiére dans la zone d’épuisement :

YapeLr

—
Soutirage

Vapeur
oLtirage

Taux de rebouillage =

9 Xinrni =G Vg +R Koo, (21)

En appliquant la loi de Levier, on trouve :

g G R

7 TN — 77 N Ty T Nrecrcereseecnenns 22
(Vmi=XR)  (Xpenyi—Xhi)  (Ymim ) (22)

La resoluton de (11) par rapport a X('n +1),; Permet d’obtenir I’équation de

concentration dans la zone d’épuisement.

~<‘

m-—1

Xinan)i = 5+ X o (23)
’ ! +1
Avec m = % =t (24)

Tp
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G .
Ou 1, = 7 taux de rebouillage

IV.11. FONCTIONNEMENT A REFLUX MINIMAL.:
Le fonctionnement & reflux minimal correspond a un nombre infini de plateaux
pour la séparation spécifiée [34], donc d’aprés la formule ’UNDER WOOD [76]

généralement, on détermine le taux de reflux minimal suivant 1’équation : [73][75]

Rinin = 02 (7 Py = ) voooerevveeennen (25a)

Ry =@-3 (“Li Krify (p) ............... (25b)
Ou
% ay;: Le coefficient de volatilité du constituant « i » quelconque par rapport
au constituant clés lourd qui est déterminé a la température d’entré de la

charge.

% ¢ : Parametre conventionnel est déterminé par approximations successives.

La relation entre R,in €t (7"p)min €St donnée par la formule suivante :

_ [(D-Rmin/L)_'_(l_e(;)_(R/L)]

bmin — (R/L) ...............

IV.12. TAUX DE REFLUX OPTIMAL :

En suite, on détermine le taux de reflux opératoire ou optimal suivant qui

correspond un nombre de plateaux théoriques (chaque taux de reflux correspond un
nombre fini de plateau théorique et que ce nombre diminue quand le taux de reflux
s’accroit).[73]

Pour ces calculs approximatifs, on peut utiliser la formule proposée par
GILLILAND [76]:

[Ropt_Rmin] .
——=01+033 .................. 27
[ Rope+1] 0, 0,33 ( )
Donc on aura :
Ropt = L3 Roin +0,30 i (28)

IV.13. DETERMINATION DU NOMBRE DE PLATEAUX
THEORIQUES :
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La détermination de N,,;, pour effectuer une séparation donnée a partir d’un
mélange connu et dans des conditions définies peut étre faite soit par voie graphigue,
en traduisant les équations de bilans par des courbes et/ou des droites (méthodes de
McCabe et thiel, ponchon-savarit),soit par calcul numérique en écrivant toutes les
équations pour chaque plateau et en les résolvant.

Les méthodes graphiques sont dans les cas élémentaires les plus intéressantes,
car rapides et précises ; les méthodes algébriques sont réservées aux cas complexes ou
les méthodes graphiques deviennent impossibles.

Il faut tenir deux types de problémes ;

-- Sont connus : les différents débits de 1’installation ;les concentrations du distillat et
du résidu, ainsi que les conditions de fonctionnement ;on doit déterminer le nombre

d’étages théoriques ;

-- Sont connus : N,,,;,, et les conditions opératoires, ainsi que le débit d’alimentation ;

il faut déduire les titres et les débits des différents soutirages.

1VV.13.1. Détermination du nombre de plateaux par calcul :

Il est possible de calculer le nombre de plateaux théoriques que doit avoir une
colonne pour réaliser une séparation donnée, lorsqu’on opére a reflux totale et que la
volatilit¢ o des constituants du mélange en cause peut étre considérée comme

constante pendant la durée de 1’opération.

Nous décrirons ci-dessous 1’algorithme de Fenske. Gilliland et Underwood. Il
s’applique a une rectification simple avec une seule alimentation, un bouilleur et un
condenseur (pas de soutirage, ni de bouilleurs ou condenseurs intermédiaires). Nous

I’exposerons dans le cas ou I’hypothéese des flux molaires constants est vérifiée.

Pour une pression de fonctionnement donnée, la composition de I’alimentation
étant connue, il permet de calculer les reflux, le nombre d’étages nécessaires et les
quantités de chaleur a échanger au bouilleur et au condenseur, pour une séparation des

constituants-clefs donnée.
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1V.13.1.1 Calcul du nombre de plateaux par la méthode de
GILLILAND [42]:
En admettant les hypotheses de Lewis, ce qui implique que les constituants
extrémes du mélange ne soient pas trop eloignés, GILLILAND propose une corrélation
empirique unique, entre le taux de reflux et le nombre d’étages théoriques pour les

colonnes distillant des mélanges d’hydrocarbures 1égers. [19][17]

Si:
» Np,in : Est le nombre minimal d’étages théoriques a reflux total,
» Rpin : Le taux de reflux minimal pour un nombre infini d’étages.

» N : Un nombre d’étages finis associés a un taux de reflux fini,

, les deux fonctions sont :

N - Numin

D= TINTL rteereeeeeeeeeseseesesee (298.)
— m_Rmm]
P T (29b)

Les deux fonctions sont reliées entre elles par la corrélation suivante:

| 1-54.4% Y 9 ||
N =N min S | & |1
. :|I 1 L\'1-_L|4'|]_."_.}.'il_l: I:Ir.n |

Cette corrélation est traduite graphiqguement [Annexe]

IVV.13.1. 2 calculs du nombre de plateaux par I’équation de FENSKE :
L’application de la formule de Fenske aux deux constituants-clés permet de
calculerN,,;, [76], qui représentent le nombre minimal d’étages de la colonne, y

compris le rebouilleur et le condenseur partiel. [75]

Xb xR
log (ﬂ&)
X& X2,

ST 10
logacv/CL

Npin =

Pour un constituant i quelconque, 1’équation de Fenske rapportée a la clé-lourde

s’écrit :
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-
D Xé,
i . , e
log? = Nnpin logal/CL + log< 5L> e e (31)

Il est alors possible de déterminer la répartition des autres constituants a reflux
total dans le distillat et le résidu, ou encore de controler si la distribution initialement

admise est correcte.

On admettra en premiére approximation que cette distribution a reflux total se
conserve sensiblement pour un taux de reflux fini, @ 1’exception toutefois des
constituants intermédiaires.[17]

Si les spécifications de la séparation portent sur plus de deux constituants, le
choix de N,,;,Se portera sur la valeur maximale du N,,;, , obtenue en appliquant

I’équation de Fenske aux divers couples des constituants, objets des spécifications.

1V.13.1. 3 Méthode de calcul plateau par plateau [50]

En adoptant toujours les hypothéses de Lewis, il est possible de conduire le
calcul des étages, en partant du distillat et du résidu, par applications successives des
équations d’équilibre et de bilan-matiere dans chaque section [37]. Les compositions
initiales du distillat et du résidu a prendre en considération sont, soit prises
arbitrairement en fonction des spécifications de séparation a réaliser, soit calculées
dans le cas du reflux total. Le calcul dans chaque section est poursuivi jusqu’a ce que
le liquide descendant du dernier étage ait une composition telle que le rapport des
constituants-clés définisse une hauteur correcte d’alimentation, comme il a été dit
précédemment [17]. Cette régle entraine la convergence des compositions des
constituants-clés dans la section d’alimentation. Mais il est nécessaire que cette
convergence soit réalisée également pour les autres constituants et principalement

pour les constituants intermédiaires.

Geéneralement, les compositions initialement choisies pour le distillat et le
résidu ne conduisent pas a ce résultat, Il est nécessaire, a la suite de ce premier calcul,
de modifier les compositions de départ en fonction de la divergence, observée au

plateau d’alimentation.

1V.13.1.4 calculs du nombre de plateaux par I’équation d’Underwood :
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En écrivant les bilans matiéres sur le constituants j pour la section de
rectification et la section d’épuisement, tout en supposant que les débits liquide et
vapeur de chaque section sont constants et que les volatilités relatives sont
considérées comme constantes dans 1’intervalle de distillation, on arrive a établir les

équations d’Underwood qui prennent la forme suivante:

Cc

1—q=2a"'zi e (32)
ai—A

i=1

Cc

D
a; " X;
Rpin +1= z af _;1 e e (33)
l

i=1

On commence par déterminer la constante A par approximation pour calculer
ensuiteR i

1VV.13.2. Détermination graphique du nombre de plateaux :

Le nombre de plateaux théoriques nécessaires a une distillation entre des
titres donnés peut se déduire du diagramme d’équilibre du mélange considéré.il est
donné par le nombre de segments compris entre la courbe d’équilibre, la diagonale du

carré et les titres X; et X, souhaités.
IV.13.2.1 Méthode de McCabe et thiel : [31] [34]

Cette méthode, la plus utilisée bien que peu rigoureuse, présente I’avantage de
la simplicité et de ne nécessiter que peu de données [17]. Exploite les hypotheses de

Lewis et n’est qu’une application particuliére de celle de Ponchon-Savarit.

Nous admettrons que nous disposons du débit, de la composition et de
I’enthalpie de I’alimentation, que les fractions molaires du distillat et du raffinat sont
fixées, que le condenseur est total et délivre un liquide saturé et qu’enfin le reflux au
condenseur est donné. La construction de MacCabe et Thiele permet de déterminer le

nombre d’étages nécessaires pour obtenir une séparation donnée [75]. Elle permet
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est possible ou non avec le reflux choisi [79].

L’inutilité des bilans thermiques conduit a effectuer toute la construction sur
le diagramme d’équilibre y = f(x) ou sont alors exploitées les équations de bilan-
matiere qui tiennent compte de la constance des débits molaires dans chaque section

de la colonne.

La Figure IV.7 représente la méthode de McCabe-Thiele dans le cas du reflux
total. Chaque segment vertical représente la relation entre les phases liquide et vapeur
en équilibre sur un plateau alors que les segments horizontaux représentent les
relations entre les phases vapeur et liquide coulant a contre-courant. Un segment
vertical et horizontal ensemble représentent un étage théorique. Par conséquent le
diagramme McCabe-Thiele peut étre utilisé pour déterminer le nombre d’étages

théoriques pour une séparation souhaitée.

v ._g‘.

R=w :
Les hypothéses du modéle
. étages théoriques
débits molaires constants
, condenseur total

, alimentation 4 sa température de bulle
i
IWA Ipa :];..JL

Figure V1.7 détermination du nombre de plateau théorique par le diagramme McCabe-Thiel

IV.13.2.2. Construction de Ponchon-Savarit : [35]

Ponchon et Savarit établissent la solution graphique exacte du probleme, en
exploitant a chaque étage les équations générales d’équilibre, de bilan-matiere et de
bilan thermique.

La construction de Ponchon-Savarit utilise alternativement:

* les relations opératoires = étre aligné avec un pdle,
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1V.13.3_Nombre de plateaux réels [33]:

Le nombre de plateau réel dans la colonne est donné par :
Nygor = (NJ¥ 4 NFEYJE i, (34a)
E : Efficacité moyenne des plateaux réels.

o La zone de rectification :

Nygor = NI JE oo v e v . (34D)
e La zone d’épuisement
Nygor = NEJE oo e (340)
Ona:
N};—ﬁl 0.37
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V.1. INTRODUCTION : [12]

Afin de maitriser la méthode de calcul ainsi que les différentes simulations
qu’on se propose de faire, il est important de comprendre le procédé de fabrication du
propane et butane commerciaux du complexe GP1/Z. nous donnerons un peu plus de

détails sur la section de fractionnement qui’ est 1’objet de notre étude.

V.2. FONCTIONNEMENT DU TRAIN :

V.2.1. Section de déshydratation :

Le but de la section de déshydratation est de réduire la teneur d’eau dans la
charge de 100 ppm a Sppm afin d’éviter la formation de la glace et les bouchons de
givre dans les parties froides de I’installation. Cette section comprend trois colonnes
d’adsorption a tamis moléculaire tous instant on a une colonne en service

(adsorption), I’autre en régénération et la derniére en attente. [12]

V.2.2. Section de séparation :

Cette section assure la séparation du GPL en produits finis, elle comprend :
Trois préchauffeurs(E-1004, E-1005 A, B, C, D, E-1013)
Un fractionnateur (V-1101)
Un déetaniseur (V-1102)
Un dépentaniseur (V-1103)
Un condenseur de tete de fractionnateur (E-1002)
Une pompe de reflux de fractionnateur (P-1002 A, B)
Une pompe de reflux de déetaniseur (P-1004 A, B)

Une pompe du déetaniseur (P-1005 A, B)
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Un rebouilleur de fractionnateur (E-1003 A, B)

Un rebouilleur du déetaniseur (E-1007)

Un rebouilleur du dépentaniseur (E-1009)

V.2.3. Section de réfrigération :[12]

La section est congue pour refroidir les produits finis a la température de
liquéfaction a pression atmosphérique soit -40 c° pour le propane et -12 c® pour le
butane. Le circuit du réfrigérant est une boucle fermée, on utilise le propane pur

comme fluide réfrigérant, il est s’écoulé du ballon (V-1109).

V.2.4. Section de I’huile chaude : [12]

Cette section de fluide caloporteur est utilisée comme source de chaleur pour le
troisieme préchauffeur (E-1013), pour les rebouilleurs de la section de séparation et
pour chauffer le gaz nature de la régénération de la section de déshydratation. Le
circuit de ce fluide est une boucle fermée, les pompes aspirent I’huile du ballon

d’expansion et le refoule vers le four.

Au niveau du four, I’huile est chauffée jusqu’al80c®, ensuite elle est dirigée

vers les différents utilisateurs, a son retour 1’huile est refroidie a 130c°.
V.3. DESCRIPTION DE LA SECTION DE SEPARATION :

V. 3.1. Description générale : [12]

La section de séparation a pour le but de séparer le GPL brut en produit
commerciaux, avec un taux de récupération maximum, aussi bien pour le propane que

pour le butane.

L’alimentation de la section se fait en GPL brut depuis l'unité¢ de
déshydratation de la charge. Avant d’atteindre le fractionnateur (V-1101), le GPL
récupere d’abord la chaleur du propane produit sortant du fond du déethaniseur (V-

1102) dans 1’échangeur (E-1104), la deuxiéme récupération de la chaleur se fait au
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fractionnateur.

Le GPL est finalement amené a son point de bulle dans le préchauffeur (E-
1013) ce dernier fait appel au fluide caloporteur avec contréle de la température de
sortie du (E-1013) ainsi que le débit de la charge qui’ est réglé selon le point de

consigne du contrdleur de débit situe en limite d’unité.

Dans le fractionnateur qui comprend 55 plateaux a clapet, le GPL est introduit
au niveau du 23°™ plateau, par la suite il est séparé en un produit de fond : le butane,
et en un produit de téte : le propane.

Les vapeurs de téte sont complétement condensées dans les aérocondenseurs
(E-1002) et envoyées ensuite vers le ballon de reflux (VV-1003); tout surpression dans
ce ballon est évitée par la purge des non condensables vers la torche. Une partie des
condensats récupérés du (V-1003) est repris par la pompe de reflux (P-1002) et
renvoyée au (V-1001) comme reflux froid. Le liquide excédentaire a la sortie de (P-
1002) est envoyé au déethaniseur(V-1102). Le liquide de téte du fractionnateur, au
propane a teneur en éthane variable, est purifié dans le déethaniseur (VV-1102) pour
fournir au fond un propane commercial d’une teneur déterminée en éthane. Cette
colonne (V-1102) contient 25 plateaux ; le produit de téte est un gaz riche en éthane,

contenant jusqu’a 12 % en mole de propane.

Ainsi la section de réfrigération fournit un propane utilisé comme fluide
réfrigérant permettant la condensation de reflux du déethaniseur, dans les
condenseurs de tét (E-1006 A, B) a 5¢° le gaz non condensé riche en éthane est séparé
du reflux sous contr6le de la pression et envoyé dans le réseau fuel-gaz de la section

du fluide caloporteur.

Le reflux condense est repris par la pompe (P-1003) et envoye au (V-1102). La
température de sortie du condenseur est maintenue constante en faisant varier la
pression sur la cote fluide réfrigérant des condenseurs. La qualité du produit de fond
du (V-1102) est déterminée par le taux de rebouillage au (E-1007). On se sert de la
température aux plateaux sensibles n°® 22 comme critere de fonctionnement pour

régler le débit d’huile chaude vers (E-1007), de maniére a obtenir la teneur voulue
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déethaniseur (V-1102) vers le réfrigérant secondaire(E-1021) dans la section de
réfrigération. Le produit est d’abord refroidit dans le préchauffeur (E-1004), et ensuite
dans I’aéroréfrigérant (E-1101) avant de pénétrer dans la section de réfrigération, ou

il est refroidit a -38c°.

La séparation entre le propane et le butane dans le fractionnateur (V-1101) est
obtenue en choisissant les taux de reflux et taux de rebouillage corrects du (E-1003).
On se sert de la température au 36°™ plateau comme critére de fonctionnement pour
régler le débit d’huile chaude vers les rebouilleurs (E-1003 A,B )et déterminer la

teneur en propane dans le butane commercial produit.

Le liquide au fond du fractionnateur représente essentiellement un butane a
teneur variable en pentane. En fonction de la teneur en pentane dans la charge, le
butane peut nécessiter une dépentanisation ou non. En fonctionnement normal la

dépentanisation (V-1103) n’est pas nécessaire.

Cela explique pourquoi la phase (Il) ne dispose pas de son propre
dépentaniseur et que celui de la phase (1) est utilisé en commun pour les six trains des

deux phases.

V.4. DESCRIPTION DU FRACTIONNATEUR :[12]

La séparation du propane et du butane dans le fractionnateur est 1’opération

essentielle pour réaliser les taux de récupération voulus de chaque produit.

Les variables d’exploitation disponibles afin d’assurer ce taux et la qualité

voulue des produits sont discutées ci-dessous.

+ Température :

» Alimentation : le point de consigne du (TIC-1101) doit étre maintenue
constant, si bien que I’alimentation vers la colonne se fait a proximité de son point de
bulle. Cela s’étend pour le cas d’étude normal ; cependant lorsque le GPL provenant

de la section de stockage de la charge est plus chaud que 30c®, il n’est plus possible
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> Plateau_sensible : la température au plateau 36 ™ contrdle le rebouillage

dans le fractionnateur et en particulier la teneur en propane du produit de fond, et par

conséquence la

» teneur en propane dans le butane commercial.il s’agit du parameétre essentiel
avec le taux de reflux, qui détermine le taux de récupération aussi bien du propane
que du butane. On a choisi le plateau 36, par ce qu’a I’étude de la colonne, il ressort
comme étant le plateau le plus sensible. Pour assurer le taux de récupération avec
toutes les charges possibles, le (TIC-1102) doit étre réglé a 96¢°. la plage possible de
fonctionnement qui permet le taux de récupération pour toutes ces charges est de 92 a
99c¢®. pour la charge normale d’étude n° 13, cette plage de fonctionnement correspond

a une teneur de propane dans le butane de 0,9 a 0,4 % en mole.

» Plateau n°® 14 : la température de ce plateau n’est pas vraiment une variable
d’exploitation, mais avec (TIC-1102), elle donne une idée de degré de séparation dans
le fractionnateur. Ainsi elle indique la qualité de produit de téte. En fonctionnement

normal en devrait obtenir environ 61c° au plateau n°® 14.

+ Pression :

> Pression de la colonne : le fractionnateur est congu pour fonctionner a une

pression fixe contrdlé par (PIC-1101) pour toutes les conditions de charge et de

production, en vue d’un fonctionnement optimal.

> Ballon de reflux : (PIC-1105) devrait étre réglé sur une pression constant ; ce

contréleur sert a éliminer toute surpression du systéme de téte qui pourrait se produire

essentiellement par accumulation de composants inertes.
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fonctionnement dans le ballon de reflux (V-1003). on doit s’en servir en liaison avec
(TIC-1106). une différence de pression fixe est maintenue entre la pression en haut de
la colonne réeglé par (PIC-1101) et la pression du (V-1003) afin d’obtenir le

fonctionnement stable du condenseur et assurer la facilite de contréler de (PV-1101).

4+ Débit :

> Reflux de téte : pendant le fonctionnement normal, le debit de reflux devrait
étre maintenu constant & 240 m®h. c’est la valeur d’étude, afin d’obtenir le
fractionnement voulu pour le taux de récupération garanti du propane et du butane
avec toutes les sources des charges possibles. Dans la plage de fonctionnement
acceptable du (TIC-1102) indiquée plus haut et a ce taux de reflux fixe, on peut
s’attendre a une variation de la teneur en butane du produit de téte entre 0,2 et 0,6%
en mole, pour la charge normale d’étude. Lorsque la colonne ne fonctionne pas au
débit nominal, il est importante de maintenir un reflux suffisant, afin d’assurer un
fonctionnement stable de la colonne. Bien que le débit d’étude de 230 t/h ne soit pas
nécessaire, 1’expérience déterminera le meilleur débit de reflux a utiliser a capacité
réduite. Un reflux plus faible, ou lus exactement un taux de reflux plus faible, le degré
de séparation entre le propane et le butane. On ne devrait se servir d’un reflux
moindre qu’en liaison avec (TIC-1102) pour modifier le fractionnement, en vue de
fabriquer des produits d’une qualité specifique.il s’agit, alors d’une teneur plus élevée
de propane dans le produit de fond ou vice-versa .Dans ce cas, le taux de récupération

n’est plus la préoccupation principale.
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VI.1 INTRODUCTION: [67]

Les méthodes de simulation, congues pour étre utilisées en statistique et en
recherche opérationnelle, ont connu et connaissent encore un développement rapide
dd a D’extraordinaire évolution des ordinateurs. Des applications se rencontrent tant
dans I’industrie qu’en économie, ou encore en sciences sociales, en physique des

particules, en astronomie et dans de nombreux autres domaines.

Dans beaucoup de situations, que ce soit de la vie courante ou dans la
recherche scientifique, le chercheur est confronté a des problemes dont il recherche
des solutions sur la base de certaines hypothéses et contraintes de départ. Pour
résoudre ce type de probléme, il existe des méthodes analytiques applicables a des
situations ou le modéle permet de traiter les différentes variables par des équations
mathématiquement maniables, et des méthodes numériques ou la complexité du
mode¢le impose un morcellement du probléme, notamment par 1’identification des
différentes variables qui entrent en jeu et I’étude de leurs interactions. Cette derniére
approche s’accompagne souvent d’une importante masse de calculs. Les techniques

de simulation sont des techniques numériques :

Simuler un phénoméne signifie essentiellement reconstituer de fagon fictive

son évolution.
V1.2 SIMULATION :

La simulation peut étre définie comme 1’utilisation d’un modéle mathématique

pour générer une description du comportement d’un systéme physique (procédé). [19]

L’avantage majeur de la simulation est la fourniture d’un bon aper¢u du
comportement du systéme reel [59]. Cet apercu peut étre difficile de 1’avoir a travers
I’expérience et 'intuition seule, en particulier pour les systémes complexes avec

plusieurs variables interactives. [49] [36]

Un modele mathématique est un ensemble d’équations qui décrivent le

comportement d’un systeme a étudier (opération unitaire). Ces équations sont souvent
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quantité de mouvement. [54]

En utilisant cet aspect mathématique de raisonnement, la simulation offre un
avantage majeur et important, car elle fournit une bonne approche du comportement

du systéme réel.

Dés que le modele mathématique répond aux ajustements de changement des
parametres comme un procedé réel, la simulation peut étre classee comme une
méthode commode qui ne colte pas chere et sans danger pour la compréhension du
comportement du procede réel et sans intervention sur le procédé en cours de

fonctionnement. [60]

De nos jours, vu le développement considérable de logiciels informatiques, la
simulation est devenue un outil de travail indispensable pour I’ingénieur de Génie
Chimique. Le fonctionnement d’un simulateur est basé essentiellement sur le choix

d’un mode¢le thermodynamique représentant mieux le systéme a étudier.

Les différentes tiches qu’un simulateur de procédé devrait effectuer sont:[86]

[24]

* La résolution des bilans de maticres et d’énergie;
* Le dimensionnement des équipements;

* L’évaluation économique du procédé;

* L’optimisation du procédé.

Et pour la réalisation de celle-ci, un simulateur doit contenir:
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O Une bibliotheque de modele de calcul des propriétés physiques et
thermodynamiques des  corps purs et des mélanges, couplée a une banque

de données de corps purs

O Une bibliothéque de module standard de simulation des opérations unitaires

les plus couramment présentées dans un procédé de fabrication;
O Une bibliothéque de modules de méthodes numériques algébriques;

O Une bibliotheque de modules de génération de diagnostiques.

V1.3 LE CHOIX DU MODELE THERMODYNAMIQUE: [54]

Les logiciels de simulation donnent accés a plusieurs modeles
thermodynamiques pour la prédiction de I’équilibre liquide vapeur, d’enthalpie et
d’entropie ainsi que les propriétés de transports.

La réussite de la simulation dépend du choix du modéle thermodynamique,
parce que ce dernier est établi pour une classe de fluide et un domaine de conditions

P et T recommandés en utilisant des hypothéses et des suppositions pratiques.

On peut distinguer:

1) Modéles d’activité: [54]
Ces modeles sont surtout utilisés pour les systemes qui présentent une forte
polarité. Parmi ces modéles : le modele de MARGULES et le modele UNIQUAC.

2)Modeles hétérogeénes:

Ces modeles sont recommandés pour les systemes de constituants présentant
une forte polarité (fort déviation a I’idéalité, azéotropiques ).Dans ces modéles les
phases vapeurs sont représentées par les équations d’états, et les phases liquides par

des corrélations pour le calcul des coefficients de fugacité. Leurs utilisations restent
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des extrapolations en dehors des conditions expéerimentales.

3)Modeles basés sur les équations d’état:

Les modeles thermodynamiques basés sur les équations d’état sont utilisés
pour le calcul des systémes d’hydrocarbure et des systémes de faible non idéalité [75].
IIs peuvent étre utilisés pour calculer des propriétés thermodynamiques telle que: la
constante d’équilibre K, I’entropie, I’enthalpie et la densité. Leurs supériorités par
rapport aux autres modeles résident dans le fait de 1’utilisation des coefficients

d’interaction binaires.41

4) Equations d’état usuelles: [64]

©
Equation de SOAVE et de PENG-ROBINSON:
Les équations de SOAVE (1972) et PENG-ROBINSON (1976)
différent de I’équation de REDKICH-KWONG par I’introduction d’une

fonction a(T) qui dépend du facteur acentrique. [75]

Ces équations sont tres largement utilisées dans les modeles de simulation, en
production et traitement de gaz. L’équation la plus recommandée pour les systémes
d’hydrocarbures est 1’équation de PENG-ROBINSON, car elle résout correctement
les problémes d’équilibre et permet de prédire des densités liquides plus en accord

avec les valeurs réelles que les autres équations. [88]

¢
Les equations les plus utilisées: [75]

 [’équation de BENEDICT, WEBB et RUBIN (BWR);

* L’équation de SBR;

* L équation de CARNAHAN et STARLING (1969);

» L’équation de BACK présente par CHEN et KREGLEWSKI (1977);
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* L’équation de PHCT proposée par BERET et PRAUSNITZ (1975);
* L’équation de SOAVE-REDLICH-KWONG (SRK); [84]
« L’équation de SRK-KABADI-DANNER (SRKKD);
« L’équation de SRK-HURON-VIDAL (SRKH);
* L’équation de SRK-PANAGIOTOPOULQOS-REID (SRKP);
* L’équation de SRK-MODIFIED PANAGIOTOPOULOS-REID (SRKM);
* L’équation de SRK-SIMSCI (SRKS);
« L’équation de SRK-HEXAMER (HEXAMER);
«L’équation de PR-HURON-VIDAL (PRH);
* L’équation de PR-PANAGIOTOPOULOS-REID (PRP).

V1.4 MODELE ET SIMULATION

Lorsque le systéme réel que 1’on souhaite observer devient trop complexe et que de
nombreuses variables sont en jeu, la modélisation intervient pour prendre en charge et
traiter les problémes : un modele est élaboré pour essayer de rendre compte de la
complexité du systeme tout en essayant de réduire le nombre de parametres. [49] [24]

Modele Simulation
Simulateur

A 4

4

Objet  [—» Modélisation Résultats

A

A 4
Etude

logique et

analytique

Comparaison vvvvvvvvvvvvvvvv
A

Figure VI.1. Schéma nécessaire pour la modélisation et la simulation d’'un
Processus.

L’analyse du systéme, la modélisation et la simulation constituent les trois

¢tapes fondamentales de 1’étude du comportement dynamique des systémes

complexes :
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. L’analyse du systéme consiste a définir les limites du systeme a
modéliser, a identifier les éléments importants ainsi que les types de liaison et

d’interaction entre ces éléments et a les hiérarchiser.

. La modélisation vise a représenter de la meilleure facon possible un
objet réel par un ou des modéles sous forme mathématique. D’une maniére
générale, lors de I’¢laboration du modele, trois types de données sont
nécessaires : les parameétres chimiques (réactions, produits formés, cinétiques
et mécanismes), les paramétres de transfert (matiere, énergie, quantité de

mouvement) et I’hydrodynamique caractérisant les équipements.

. La simulation étudie le comportement d’un systéme. Elle permet, en
particulier, d’étudier I’évolution du systéme en faisant varier un ou plusieurs facteurs

et en confrontant les valeurs calculées aux valeurs observées.

V1.5 TYPES DE SIMULATION ET AUTRES CONCEPTS :

On peut distinguer principalement deux types de simulation dans le cas des
proceédés chimiques : la simulation statique (steady state) et la simulation dynamique
(transient state) [57].

» Simulation statique

La simulation statique d'un procéde vise a definir les propriétés des flux (débit,
température, fraction vaporiseée, ...), ainsi que les bilans matiere et d'énergie en régime

stabilisé.
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Le procédé est decomposé en blocs représentant les différentes opérations
unitaires mises en oeuvre. Les blocs sont liés entre eux par des flux de matiere ou

d'énergie.
» Simulation dynamique [86]

La simulation dynamique d'un procédé vise a définir les propriétés des courants

en fonction du temps, pendant des situations transitoires ou le régime n'est pas stable.

V1.6 LOGICIELS DE SIMULATION DES PROCEDES

Il existe un trés grand nombre de logiciels de simulation des procédés
chimiques sur le marché. Ci-aprés, on présente une liste non-exhaustive des logiciels

les plus utilisés au niveau mondial :

http://www.aspentec.com/ (Aspen)

http://www.chemstations.net/ (Chemcad)

http://www.winsim.com/ (Designll)

http://www.hyprotech.com/ (Hysys)

http://www.ideas-simulation.com/home.php (ldeas)

http://www.rsi-france.com/ (Indiss)

http://www.prosim.net/english.html (Prosim)

http://www.simsci-esscor.com/us/eng/default.ntm (Proll)

http://www.rsi-france.com/ (Sim42)

Les logicielles disponibles pour concevoir de nouvelles unités et pour
optimiser les procédés industriels sont: ASPEN PLUS, Chem CAD-III, HYSIM,
PRO-Il et HYSYS.

V1.6.1 Description du simulateur HYSYS: [72]
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Le HYSYS est un logiciel de simulation des procédés de Génie Chimie,
développé par la société canadienne HYPROTECH. Il a été congu pour permettre le
traitement d’une vaste gamme de problémes allant de la séparation bi, tri phasique
simple jusqu’a la distillation et la transformation chimique.

Le logiciel HYSYS est un outil de dimensionnement utilisé pour s’assurer que
les conceptions optimales sont identifiées. Il est aussi utilisé pour modéliser les unités
existantes et assurer que les équipements sont performants, ainsi évaluer et améliorer

les procedés existants. [30]

Les ingénieurs engagés dans 1’engineering de design utilisent le logiciel
HYSYS pour faire des calculs rapides en utilisant des modeles efficaces et des
techniques optimales.

La simulation par HYSYS réduit les cotts de I’engineering par: [74]

* Des calculs rapides de différents designs en utilisant des modeles efficaces et
des techniques optimales pour s’assurer que les équipements du procédé sont
correctement spécifiés afin de délivrer les caractéristiques du produit voulu aux

rendements de la production désirée.

 Création de modeles qui peuvent €tre appliqués durant le fonctionnement de
I’unité a partir du design de conception jusqu’aux détails: Estimation, formation et

optimisation.

Le HYSYS demande, pour définir ces corps, de remplir un tableau de valeurs
a utiliser lors des calculs. En outre, pour caractériser les mélanges d’hydrocarbures
complexes, il est possible d’utiliser les résultats d’analyses normalisées telles que
TBP, ASTM, Kuop... etc. [82]

Le HYSYS va par la suite utiliser ces données pour générer un nombre fini
(choisi par I'utilisateur) de pseudo corps repérés par leurs points d’ébullition normaux

pour représenter ces mélanges. [30]

En option, le simulateur peut lire d’autres banques de données telles que la
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physiques déja stockées dans la banque de données de HYSYS.

Les différentes taches qu’un simulateur de procédés devrait effectuer sont :

[74]
o La résolution des bilans de maticre et d’énergie.
o L’optimisation du procédé.
o Le dimensionnement des équipements.
. L’¢évaluation économique du procédé.

Le logiciel dont nous disposons est le logiciel HYSYS de la société Hyprotech
qui est une filiale du groupe Aspentech. Il existe deux versions du logiciel :
HYSYS.Process (simulation a 1’état stationnaire) et HYSYS.Plant (simulation

dynamique).

V1.6.2 Description du simulateur CHEM CAD :

Le logiciel Chem CAD-I11 5.1.3 Professional, 2001 est 1’un des logiciels de
simulation des procédés de génie chimique. Il a été développé par la société
Chemstations.corporation et installé au niveau de Module « 0 » de Hassi R’ mel.

Il a été congu pour permettre le traitement d’une vaste gamme de problémes
allant des séparations bi et tri - phasiques simples, de la compression a la distillation
et la transformation chimique. [84]

Les différentes taches qu’un simulateur de procédés devrait effectuer sont [28]

- La résolution des bilans de matiere et d’énergie.

- L’optimisation du procédé.

- Le dimensionnement des équipements.

- L’évaluation économique du procéd¢.

Lorsque, pour un nouveau probléme, 'utilisateur ne possede pas les ordres de
grandeurs il lui est conseillé de réaliser un premier calcul en définissant des
spécifications garantissant une solution. L’analyse de cette premiéere solution oriente

les évolutions et les décisions a prendre.
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Figure V1.2 : Structure opérationnelle de chemcad

V1.7 LES ETAPES NECESSAIRES POUR UNE SIMULATION : [72]

1. Choix des composés (Components)

Il 'y a beaucoup de composés dans la bibliothéque et ils sont classés en
groupes. Lorsqu’il est possible, les composés peuvent étre trouvés en utilisant des

filtres et ajoutés a la liste des composés du procédé a simuler. [68]
Des difficultés peuvent se produire lorsque :

a. le fluide ne peut pas étre séparé en composés individuels, comme dans le cas du

pétrole,
b. le compose n'est pas dans la bibliothéque du logiciel.

Dans ces cas, les difficultés peuvent souvent étre surmontées en définissant un
composé hypothétique, avec une quantité minimale de propriétés de base spécifiées
par l'utilisateur. L’ensemble complet des propriétés pour le composé sera alors estimé
par le logiciel. Dans ces cas, l'utilisateur doit étre vigilant pour s'assurer que les

composés se comportent correctement dans la simulation. [72]
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2. Les modeles thermodynamiques (Property Packages)

L’utilisateur doit sélectionner le modeéle thermodynamique a utiliser pour calculer
les propriétés de mélange (masse volumique, enthalpie,...) ainsi que pour calculer

I’équilibre de phases dans les courants et dans les unités de séparation. [68]

Le modéle le plus simple suppose un comportement de gaz idéal pour la phase gaz
et un comportement de solution idéal pour la phase liquide. Donc, on utilise la loi de
Raoult pour les calculs de I'équilibre de phases. Dans HYSY'S, ce modele est appelé
« Antoine », parce qu'il utilise 1’équation d'Antoine pour le calcul des pressions de
vapeur. Les propriétés de mélange pour le liquide sont calculées a partir des

moyennes des propriétés individuelles.

Pour les mélanges d'hydrocarbures légers, les équations d'état, telle que celle
de Peng-Robinson, ou celle de Soave-Redlich-Kwong ou une méthode d’états
correspondants comme celle de Lee-Kesler Plocker, sont utilisées couramment.

Celles-ci peuvent étre trouvées a I’aide du filtre EOS (Equations of State). [88]

Pour des composeés présentant un caractere de solution non-idéale (i.e. éthanol
+ eau), un modele de type « loi de Raoult modifiée » doit étre utilisé. Ceux-ci sont
appelés « modeles a coefficient d'activité ». 1ls peuvent étre trouvés avec le
filtre « Activity Models ». Quelques exemples sont les modéles NRTL et UNIQUAC.

Il existe d'autres modéles spéciaux dans HYSYS, notamment pour estimer les

propriétés de I'eau (y compris en phase vapeur) et pour les électrolytes. [72]

3. Les diagrammes du procédé (PFD — Process Flow Diagram)

La base d'une simulation est le développement du PFD. Ceci est fait en
sélectionnant des unités dans la palette d’objets et en les déposant sur la feuille du
procédé. De méme, tout courant de maticre et d’énergie doit étre placé sur le PFD.
Chaque courant d’entrée ou de sortie est connecté a une unité. Les courants et les
unités sont nommeés et ordonnés sur le PFD afin de faciliter la compréhension du

diagramme du procedé. [68]
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Les calculs sont exécutés successivement de gauche a droite, alors la
procédure consiste a définir les courants d’alimentation (sur le c6té gauche des
unités). Ensuite, introduire autant de spécifications que nécessaires pour la premiere
unité rencontrée, afin de pouvoir la calculer. Cette procédure est valable pour toutes

les unités.

V1.8 REMARQUES CONCERNANT L’UTILISATION DES LOGICIELS DE
SIMULATION : [19]
a. Position de la charge:

Une mauvaise localisation de la charge induit plus souvent a un pincement au
niveau de la composition. Cela se traduit par des profils de température et de
composition plate. Le point de charge doit étre déplacé vers ce plateau. [19]

b. Température de la charge:

Lorsque la température de la charge est trop élevée ou trop faible, les profiles
de température et de composition dans la colonne sont tres souvent perturbés ; d’ou il
est préférable d’introduire la charge a sa température de bulle, puis on optimise cette
valeur a la phase d’affinement. [19]

c. Spécification sur le bilan de matiere:

Le fait de spécifier les débits de tous les flux sortant de la colonne crée une sur
spécification due a ’existence de 1’équation du bilan globale. Une telle configuration
est a proscrire ; il est nécessaire de laisser libre 1’un des débits de sortie pour éviter la
sur spécification due a I’existence de 1’équation du bilan global. [19]

d. Spécifications de pureté ou de taux de récupeération:

Ce type de spécifications est plus délicat a manipuler; un des plus grands

risques étant de prendre des critéres de performances incompatibles

114



Chapitre I
s

Présentation du complexe GP1Z

* Plusieurs spécifications sur le méme flux : une telle approche ne peut réussir que
dans certains cas exceptionnels. Par contre il est fréquent et sans risque d’imposer,
pour un sous-ensemble de constituants, une valeur définie a la somme des débits

partiels dans un flux de sortie.

* Plusieurs spécifications sur le méme composé : cela pose des problémes numériques

(probleme de résolution). [19]

* Recherche de pureté ou de taux de récupération extréme : cela peut étre fait en fixant

le taux d’impuretés ou le taux de récupération d’un constituant adjacent.

» Température d’un plateau: cela impose que le choix de la température soit pertinent

et que ce plateau ait une sensibilité suffisante pour orienter la séparation.

115



Chapitre I Présentation du complexe GP1Z

»

VIl1.1 DONNEES DE DEPART :

e Débit de la charge :

L =240m3/h, p,, =533 g/m3 (Annexe ; tableau de propriété du GPL)

L =240.533t/h
L = 128000Kg/h

L = 2602.11Kmole/h

e La température d’alimentation

T, = 71°C

e La pression dans le ballon :

P, = 20.2bars

e La composition de la charge :
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Alimentation
N° V-1101
Constituants
% molaire

01 CHa 0.18
02 C2Hs 1.40
03 CsHs 60.46
04 i1Cs Hio 13.56
05 nCs Hio 24.28
06 iCs Hio 0.10
07 nCs Hiz 0.02

Y 100.00

VIl.2 COMPOSITION ET DEBIT (MASSIQUE ET MOLAIRE) DE LA

CHARGE :

La composition molaire et massique, la masse moléculaire moyenne de la

charge ainsi que les débits molaires et massiques des constituants sont représentés

dans le tableau suivant :

Tableau VII. 2 : composition et débit (massique et molaire) de la charge :
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Quantités
Constituants M; X} M;- Xy; X kg/h kmol/h
CHa4 16.04 0,0018 0,0288 0,0006 76,8000 4,788
C2He 30.07 0,0140 0,4209 0,0085 1095.6800 36,4376
CsHs 44.10 0,6046 26,6628 0,5420 69376.000 1573,1519
iCsH10 58.12 0,1358 7,8810 0,1602 20505.6 352,8149
NnCsH1o 58.12 0,2428 14,1115 0,2868 36719,360 631,7853
iCsHa12 72.15 0,001 0,0721 0,0014 178,7760 2,6026
NnCsHi2 72.15 0,0002 0,0144 0,0003 38,4 0,5322
> / 1,0000 49,19 1,0000 128000 2602,11
Avec :
Moy = 2 Mi X X[i oo (VII-1)
Xpi = My X[i/ Moy oo (VII-2)
D’aprés 1’équation (VII-1) :
M = 49,19 Kg/Kmol

VII.3 BILAN MATIERE DE LA COLONNE :

Soit :

moy
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D’ : Débit molaire de distillat sortant par unité de temps.
R’ : Débit molaire de résidu sortant par unité de temps.
L’équation de bilant matiere globale s’écrit :

L = D"+ R (VII-3)

E-1102

V-1003

U

L’

I ) &

lV v

V-1101

@ E-1003 A /B
- 5

L, K

Figure. VII-1

VI11.3.1 Composition et les débits (massiques et molaires) du distillat :

Tableau VII. 3 : composition et débit (massique et molaire) de distillat

constituants Mi e Dt L; D; D; Y} i M;-Yp,

Mi ZDl Zni
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CH, 16.04 1 76.8 4.788 0.0011 0.003 0.0481
C,H, 30.07 1 1095.68 36.4376 0.0161 0.0234 0.7036
C;Hg 44.10 0.96 | 66600.96 1510.2259 0.9771 0.9693 42.7461
iC4Hy 58.12 0.01 205.056 3.5281 0.003 0.0023 0.1336
nC4Hy 58.12 | 0.005 | 183.5968 3.1589 0.0027 0.002 0.1164
Totale / / 68162.0928 | 1558.1358 1 1 43.74
La masse moléculaire moyenne de distillat :
MD = ZMI, . Y,Di .............................................................. (VII'4)
Mp = 43,74 Kg/ Kmol
VI1.3.2. Composition et les débits (massiques et molaires) du résidu :
Tableau VII. 4 : composition et débit (massique et molaire) de résidu
constituants | M; e Ri_t-L; np = Ri X, = R; Xh = Npi M; - Xp;
Mi Z Ri Z Ngi
C3Hg 44.10 | 0.04 2775.04 62.9261 0.0464 0.0603 2.6592
iC4Hy 58.12 | 0.99 | 20300.544 349.2867 0.3393 0.3346 19.447
nCy4Hy 58.12 | 0.995 | 36535.7632 628.6263 0.6106 0.6021 34.9941
iCsHyy 72.15 1 187.776 2.6026 0.0031 0.0025 0.1804
nCsHy, | 72.15 1 38.4 0.5322 0.0006 0.0005 0.0361
totale / / 59837.5232 | 1043.9739 1 1 57.31
La masse moléculaire moyenne du résidu :
Mp = S My X e (VII-5)

Mg =57,31Kg/ Kmol
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VI1.4 PRESSION ET TEMPERATURE DANS LA COLONNE :
VI11.4.1. Pression et température dans le ballon de reflux :
On a la pression dans le ballon de reflux P, = 19.5 bar .

A cette pression fixée, la température nécessaire dans le ballon de reflux par la
formule :

K Xh i =1 oo (VII-6)

Les coefficients d’équilibre K; sont trouvés d’apreés le monogramme de scheibel
et jenny

Tableau VII. 5 : détermination des K; des constituants de distillat

constituants K. {Pb = 19.5 bar Xp; K; - Xp,
i3 ¢, =50°C
CH, 11 0.003 0.033
CoH, 25 0.0234 0.058
C5Hg 0.94 0.9693 0.911
iCHyg 0.45 0.0023 0.001
1CaHi 0.35 0.002 0.0007
Totale / 1 1

VI11.4.2. Pression et température au sommet :

En tenant compte de la perte de charge de la colonne au ballon de reflux AP, =
0.7 bar

On calcule la pression au sommet de la colonne par la formule :

................................................... 3ipeeeneenn.. (VIIFT)
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Ps = 19.5 + 0.7 = 20.2 bar

La température au sommet de la colonne est déterminée par approximation

successive en utilisant I’équation d’isotherme de la phase vapeur

Tableau VII. 6: détermination des K; des constituants de téte de la colonne

constituants K, {Pbt=_2(;.§oléar Yo, Vp.i
s = K;
CH, 10.9 0.003 0.0003
C,Hq 2.5 0.0234 0.0094
C;Hg 0.99 0.9693 0.9791
iC,Hy, 0.49 0.0023 0.0047
nCyHyo 0.4 0.002 0.005
Totale / 1 1

On trouve d’aprés le monogramme une température £t = 55°C
VI1.4. 3. Pression et température au fond :

En estiment les pertes de charge dans la zone d’épuisement AP,=0.3 bar, on peut

trouver approximativement la pression au fond de la colonne.

Prm Pyb APy oo (VII-9)
Pr =20.2 + 0.3 = 20.5 bar

La température au fond de la colonne est calculée par I’équation isotherme dans la

phase liquide

S K Xh: = 1 oo, (VII-10)
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.
Tableau VII. 7 : détermination des K; des constituants de résidu

constituants Pr = 20.5 bar Xp; K;- X},
ia{ tr = 108°C ’ '
C3Hg 1.8 0.0603 0.1085
iC,Hyo 1.05 0.3346 0.3513
nC,Hyo 0.9 0.6021 0.5419
iC<Hyy 0.49 0.0025 0.0012
nCsH,, 0.42 0.0005 0.0002
Totale / 1 1
D’aprés le monogramme de scheibel et jenney t; = 108°C

VI1.4. 4. Pression et température dans la zone d’alimentation :
On calcul la pression dans la zone d’alimentation par 1I’équation :
PL=05(Psd Pr) oo (VII-11)

P, = 0.5(20.2 4 20.5) = 20.35 bar

Déterminant la température d’alimentation, elle est déterminée par approximation

successive de la phase liquide

S K Xii = 1 oo (VII-12)

Tableau VII. 8 : détermination des K; des constituants de la charge

constituants K a {PL = 20.35 bar XL Ki-Xpi
i3 ¢ = 70°C

CH, 12 0.0018 0.0216

C,H, 3 0.0140 0.042

C2Hg 1.24 0.6046 0.7497
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iC4Hy 0.64 0.1356 0.0867
nCyHy, 0.51 0.2428 0.1238
iCsH,y, 0.25 0.001 0.00025
nCsHy, 0.22 0.0002
Totale / 1 1

On trouve d’aprés le monogramme une température ~ ¢t; = 70°C

VI1.5 CALCULE DE TAUX DE REFLUX MINIMAL :

Il consiste un cas limite de fonctionnement de la colonne et correspond au

nombre infini de plateau.

Le taux de reflux minimal théoriquement calculé d’aprés la formule de
« UNDER WOOD » en prenant la température d’alimentation t4, = 70°C Etla

formule

Rmn+1=2%%§ .................................................. (VII-13)

0: parametre conventionnel déterminé a partir d’une autre équation d’underwood,

pour notre cas la charge entre a la température d’ébullition e’ = 0

e = L () (VI1-14)

ai—e
Le calcul de O se fait par approximation successive.
Cette valeur 6 dans cette équation varie géneralement entre les volatilités relatives

des constituants clés a3 =2.43 et ap,=1
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constituants b — 2045 b o = Ki X1 a; - X[ ; a,— 0 ol = Z a; - x;

Ki é{Lt_Lz%mcar Ke a;,—0
CH, 12 23.5294 0.0018 0.0423 22.0934 0.0019
C,Hq 3 5.88 0.0140 0.082 4.4464 0.0185
C3Hg 1.24 2.431 0.6046 1.47 0.9954 1.4768
iC,Hyo 0.64 12549 | 0.1356 | 0.1702 | -0.1811 -0.9396
nC,Hyp 0.51 1 0.2428 0.2428 -0.4360 -0.5569
iCsHqp 0.25 0.49 0.001 0.0005 -0.9458 -0.0005
nCsHq, 0.22 0.4313 0.0002 0.0001 -1.0046 -0.0001
total / / 1 / / 0.00006

K, : Coefficient d’équilibre de I’¢lément de référence (clé lourd) .

On admit le constituant clé lourd nC,H;, comme élément de référence.

Prenons 0 =1.436

iXp;
Rpim+1= Z_D

ai—e

Rpin +1 =238 E— Ryin = 1.38

VII.6 CALCUL DE TAUX DE REFLUX OPTIMAL :
En calcul le coefficient d’éxédence du taux de reflux.

Rop = Top * Rimin +vovvvereemeeeeeseeeeeseeiee e (VII-15)

=2 1135 E=——=p> R,, = 2.2

min

Top
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VIl.7 CALCUL DU TAUX DE REBOUILLAGE OPTIMAL.:

R,,D'+L' (1-e)-R'
5opt: op R(, R (V11-16)

2,2:1558,1358+2602,11(1-0)—1043,9739
Bope = = 4,77
1043,9739

Sopt = 4,77

VI11.8 DETERMINATION DU NOMBRE DU PLATEAU THEORIQUE
DANS LA COLONNE :

Le nombre de plateau minimal théorique est déterminé en utilisant 1’équation de fensk

et underwood en se basant sur les constituants clés Iéger et lourd.

7 7
*D,clourd *R,c léger

R liger e (VII-17)
log——

Kclourd

/ /
x 4 x
log( D,cléger *R,c lourd)

Npin =

1 (0,9693_0,6021)
0,002 0,0603

Npin = 174 =9,69 =10

—— Nyin = 10 plateaux

Le nombre de plateau optimal théorique est déterminé d’apres la formule ;

Uopr = 5=t L7 e (VII-18)

Uopt = % +1,7 =177

Nopt = le’n - Uopt .......................................................... (V“'lg)
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Nope = 101,777 = 17,7 = 18

N,,. = 18 plateaux

* En calcule le nombre de plateau théorique dans la zone de rectification et

d’épuisement :

[, ’ ’ 2
log e = log %- (xL'C l"”d) (xR’C leg") ] ............................ (VII-20)

Nep xL,c léeger xD,c lourd

[ 2
N 1043,9739 0,2428 0,0603
log ¥re¢ = 0,206 log - (5222) (22)
Nep | 1558,1358 0,6046 0,002

log~rc = 0,492 -t =10%4? = 3.1

ep Nep

Nyec = 3,1Ng,

N = Nyect+Ng, N = 4,1N,,
18
N, = i 4,39 = 5plateau

Nyee = 18 — 5 = 13 plateaux

N,y = Splateau

N, = 13plateau

VII.9 METHODE PLATEAU PAR PLATEAU :

Cette méthode est tres importante vue qu’elle nous donne la composition de

chaque constituant, la température et la pression en chaque plateau.
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Cette méthode consiste a calculer les compositions des phases liquide —vapeur

a partir du sommet ou du fond de la colonne en utilisant des équations d’équilibres, et

des lignes opératoires.

On calcule d’abord la valeur moyenne du coefficient de volatilité dans chaque

zone, et la détermination de la pression moyenne.

Détermination du coefficient de référence de chaque zone :

Alimentation oy, ; = O (VII-21)
clourd
.. Kip
Distillat DODG T (VII-22)
clourd
- KiRr
Résidu DR T T (VII-23)
clourd

=>» Pour la zone de rectification on a

ai’m = O,S(CXL’i + aD,i) ..................................................... (VII-24)

ai’m = O,S(QLJ + aR'i) .................................................... (VII'25)
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. Calcul plateau par plateau dans la zone de

rectification :

On fait intervenir les équations de la courbe d’équilibre et de la ligne opératoire,

mXy_ 1+ (1 —=Mm)yp; oo (VII-26)

, —
Yn,i -

N : numéro de plateau

............................................................ (VII-27)

constituants Zone d’alimentation Zone de rectification Zone d’épuisement

K; o = Ki K; ap,; ®im K; AR, ®im
;=
K.

CH, 12 23.5294 11 27.5 25.5147 / / /

C,Hg 3 5.88 2.5 6.25 6.065 / / /
CsHg 1.24 2.431 0.99 2.475 2.453 1.8 2 2.215
iC4Hqp 0.64 1.2549 0.49 1.225 1.2399 1.05] 1.166 1.21

nC,4Hy, 0.51 1 0.4 1 1 0.9 1 1
iCsHy, 0.25 0.49 / / / 0.49| 0544 | 0517
nCsH,, 0.22 0.4313 / / / 0.42 | 0.466 | 0.448

=221 687
Y R
On trouve,
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Et pour I’équation d’équilibre on utilise,

’ y{/aim
X = (VII-28)
Y

Xim

La pression moyenne dans la zone de rectification ;
B = 0,5(P; 4 Pg) oo (VII-29)

P. =0,5(20,3 + 20,2) = 20,25 bar

* Premier plateau :

La composition de la vapeur quittant le premier plateau étant comme Y} ; =

Yp,; on calcul la composition d’équilibre du liquide sur ce plateau

0.003
255147

0.003 _ 0.0234 09693 0.0023 _ 0.002

255147 T 6.065 T 2.453 T 12399 T 1

= 0.0002

U f—
Xl,i -

K, = Z yi/ai’m = 0.403

On déetermine la température sur le 1°” plateau d’apres le monograme de scheibel et
jenney

Plateau 1 ts1 = 55°C
constituants S 7 7
aim Yp,1 yD,i/ X1 Kis
alm
CH, 25.5147 0.003 0.0001 0.0002
C,Hg 6.065 0.0234 0.0039 0.0097
Cs;Hg 2.453 0.9693 0.3951 0.9804 0.403
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iCyHy 1.2399 0.0023 0.0019 0.0047
nC.Hy, 1 0.002 0.002 0.005
totale / 1 0.403 1
»* Premier plateau :
»* Deuxiéme plateau :
constituants Plateau 2 ts2 = 56.5°C
0,687X{,l- 0.3 1YL'),1 yg,i yél/ X1’,2
ai,m
CH, 0.0001 0.0009 0.001 0.0001
C,Hg 0.0067 0.0073 0.0140 0.0023 0.0057
C;Hg 0.6735 0.3005 0.9740 0.3971 0.9781
iC4Hyg 0.0032 0.0007 0.0039 0.0031 0.0076
nC,H,, 0.0034 0.0006 0.004 0.004 0.0099
totale / / ~1 0.406 1
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% Troisiéme plateau :
constituants Plateau 3 ts3 = 56.5°C
0;687X£,i 0-31371’),1 y:;,i yél/ X1’,3
ai,m
CH, 0.0001 0.0009 0.001 0.0001
C,Hg 0.0039 0.0073 0.0112 0.0018 0.0044
CsHg 0.6720 0.3005 0.9725 0.3965 0.9671
iC4Hy 0.0052 0.0007 0.0059 0.0048 0.0117
nCuHy, 0.0068 0.0006 0.0074 0.0074 0.018
totale / / =1 0.41 1
% Quatriéme plateau :
constituants Plateau 4 ts4 = 58.5°C
0,687X3; 0.31yp, Va,i yé,i/ Xla
ai,m
CH, 0.0001 0.0009 0.001 0.0001
C,Hg 0.003 0.0073 0.0103 0.0017 0.0041
C;Hg 0.6644 0.3005 0.9649 0.3934 0.9480
iCyHy 0.008 0.0007 0.0087 0.007 0.0169
nCuHy, 0.0124 0.0006 0.0130 0.0130 0.0313
totale / / =1 0.415 1
¥ Cinquiéme plateau :
constituants Plateau 5 ts5 = 60°C
0,687X,; 0.31y}, Vi Xis
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CH,

0.0001

0.0009

0.001

0.0001

C2He

0.0028

0.0073

0.0101

0.0017

0.004

C3Hg

0.6513

0.3005

0.9518

0.3880

0.9238

iC4H10

0.0116

0.0007

0.0123

0.0099

0.0235

nC,Hyg

0.0215

0.0006

0.0221

0.0221

0.0525

totale

IR
=

0.421

1

#* Sixiéme plateau :

constituants

Plateau 6

tye = 62°C

0,687Xx%;

0.31yp,

!
Ve,i

1
XI,6

CH,

0.0001

0.0009

0.001

0.0001

C,H,

0.0028

0.0073

0.0101

0.0017

0.0039

C3Hg

0.6347

0.3005

0.9352

0.3812

0.8804

iC4Hyo

0.0162

0.0007

0.0169

0.0136

0.0314

nC,uHy,

0.0361

0.0006

0.0367

0.0367

0.0848

totale

/

/

1

IR

0.433

co

nstituants

Plateau 7

0,687X¢;

0.31yp,

V7,

!
y 7,i/
ai,m

CH,

0.0001

0.0009

0.001
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C,Hg 0.0027 0.0073 0.010 0.0016 0.0036
CsHg 0.6048 0.3005 0.9053 0.3691 0.8257
iCyHy 0.0216 0.0007 0.0223 0.0180 0.0403
nC.Hy, 0.0583 0.0006 0.0589 0.0589 0.1318
totale / / ~1 0.447 1
#* Septiéme plateau :
#* Huitiéme plateau :
constituants Plateau 8 tsg = 65°C
0,687X7; 0.31yp, Vs,i yé,i/ Xig
Aim
CH, 0.0001 0.0009 0.001 0.0001
C,Hg 0.0025 0.0073 0.0098 0.0016 0.0034
CsHg 0.5673 0.3005 0.8678 0.3538 0.7544
iCyHyg 0.0277 0.0007 0.0284 0.0229 0.0488
nCuHy, 0.0905 0.0006 0.0911 0.0911 0.1942
totale / / =~ 1 0.469 1
constituants Plateau 9 tso = 68°C
0,687Xg; 0.31yp,; Vo, yé,i/ Xio
Aim
CH, 0.0001 0.0009 0.001 0.0001
C,Hg 0.0023 0.0073 0.0096 0.0016 0.0032
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CsHg 0.5181 0.3005 0.8188 0.3338 0.6716
iC4Hqp 0.0335 0.0007 0.0342 0.0276 0.0555
nC,Hyo 0.1334 0.0006 0.1340 0.134 0.2696

totale / / =1 0.497 1

#* Neuviéme plateau :
#* Dixiéme plateau :
constituants Plateau 10 ts10 = 69°C
OJ687X<;,i 0-31371’),1 3’10,i 3’10,i/ X1’,10
Aim

CH, 0.0001 0.0009 0.001 0.0001

C,Hg 0.0022 0.0073 0.0095 0.0016 0.003

CsHg 0.4614 0.3005 0.7619 0.3106 0.5871
iCyHyp 0.0381 0.0007 0.0388 0.0313 0.0592
nCuHy, 0.1852 0.0006 0.1858 0.1858 0.3512
totale / / =1 0.529 1

constituants Plateau 11 ts11 = 71°C
01687X{0,i 0-313’1’),1 y{1,i yil,i/ X1’,11
Aim

CH, 0.0001 0.0009 0.001 0.0001

C,Hg 0.0021 0.0073 0.0094 0.0015 0.0027

C;Hg 0.4033 0.3005 0.7038 0.2869 0.5096
iCyHyg 0.0407 0.0007 0.0414 0.0334 0.0593
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nC,Hy, 0.2413 0.0006 0.2419 0.2419 0.4293
totale / / =1 0.563 1
#* Onziéme plateau :
#* Douziéme plateau :
constituants Plateau 12 ts12 = 72°C
0:687X11,i 0-31375,1 Y:{z,i Y:{z,i/ X1’,12
ai,m
CH, 0.0001 0.0009 0.001 0.0001
C,Hg 0.0018 0.0073 0.0091 0.0015 0.0025
CsHg 0.3501 0.3005 0.6506 0.2652 0.445
iCyHy 0.0408 0.0007 0.0415 0.0335 0.0562
nC,H,, 0.2952 0.0006 0.2958 0.2958 0.4963
totale / / ~1 0.596 1
constituants Plateau 13 ts13 = 73°C
O,687X{2'i 0-31371'7,1 3’131 y{3,i/ X1’,13
ai,m
CH, 0.0001 0.0009 0.001 0.0001
C,Hg 0.0017 0.0073 0.0090 0.0015 0.0024
C;Hg 0.3057 0.3005 0.6062 0.2471 0.3985
iC4Hyg 0.0386 0.0007 0.0393 0.0317 0.0511
nC,H,, 0.3410 0.0006 0.3416 0.3416 0.551
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totale / / =1 0.62 1
* Treiziéme plateau :
Il. Calcul plateau par plateau dans la zone
d’épuisement :
Equation de la ligne opératoire
, 1, m'-1_,
Xn+1,i = Eyn,i + TXRJ .......................................... (VH-30)
., Ry+1
m' = R,
,_4.77+1_120
W= T
Donc,
X;l+1,i = 0826yr,1’1 + 0173X{;{'1
La pression dans la section d’épuisement ;
Po=05(PL+Pr) i (VII-31)

P, =0,5(20,3 + 20,5) = 20,4 bar

La composition du résidu ( Xy ;) étant connue, on calcul la composition de la vapeur

d’équilibre provenant de rebouilleur,

TRE = o e (VII-32)
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Coefficient de référence Kr = L,
2 aiXj
% Plateau zéro :
constituants Plateau O tr = 106°C
Aim Xk1 ;i Xp; Y Kg
CsHg 2.215 0.0603 0.1336 0.1172
iCyHy 1.21 0.3346 0.4049 0.3552
nC4Hy, 1 0.6021 0.6021 0.5282 0.877
iCsHy, 0.517 0.0025 0.0013 0.0011
nCsHy, 0.448 0.0005 0.0002 0.0002
Totale / 1 1.14 1
constituants Plateau 1 t; = 100°C
O,826Y,§_l- 0.173Xg, X{_i ai,mx{’l y{’l
C;Hg 0.0968 0.0104 0.1072 0.2374 0.1973
iC4Hy 0.2934 0.0579 0.3513 0.4251 0.3534
nCuH,, 0.4363 0.1042 0.54 0.540 0.4489
iCsHy, 0.0009 0.0004 0.0013 0.0007 0.0006
nCsHy, 0.0002 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001
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Totale / / =1 1.203 1
#* Premier plateau :
K, = 0.83
#* Deuxiéme plateau :
constituants Plateau 2 t, = 95°C
O,826Y1’_l- 0.173Xg, x;_i ai_mxg’L yé,l
CsHg 0.1630 0.0104 0.1734 0.3840 0.2993
iCyHyp 0.2919 0.0579 0.3498 0.4233 0.33
nC,Hy, 0.3708 0.1042 0.4750 0.4750 0.3703
iCsHy, 0.0005 0.0004 0.0009 0.0005 0.0004
nCsHy, 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001
Totale / / =1 1.2829 1
K, = 0.779
#* Troisiéme plateau :
constituants Plateau 3 t; = 90°C
0,826Y2’_i 0.173Xg, X3 o mX3 y;,l
CsHg 0.2472 0.0104 0.2576 0.5706 0.4135
iCyHyg 0.2726 0.0579 0.3305 0.3999 0.2898
nC,H,, 0.3054 0.1042 0.4101 0.4101 0.2972
iCsHy, 0.0003 0.0004 0.0007 0.0004 0.0003
nCsHy, 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001
Totale / / =1 1.38 1
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K3 = 0.72
#* Quatriéme plateau :
constituants Plateau 4 t, = 85°C
0,826Y3’,i 0.173X,’{, XA’H- ai‘mxl’u yi,i
CsHg 0.3416 0.0104 0.352 0.7796 0.5236
iCyHy 0.2394 0.0579 0.2973 0.3597 0.2416
nCuHy, 0.2455 0.1042 0.3497 0.3497 0.2349
iCsHy, 0.0002 0.0004 0.0006 0.0003 0.0002
nCsHy, 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001
Totale / / ~1 1.489 1
K, = 0.67
#* Cinquiéme plateau :
constituants Plateau 5 ts = 74°C
0,826Y4”i 0.173X,’?,, X{;i ai_mxg’l- yg'i
CsHg 0.4325 0.0104 0.4429 0.9810 0.617
iCyHy, 0.1996 0.0579 0.2575 0.3115 0.1959
nCuH,, 0.194 0.1042 0.2982 0.2982 0.1875
iCsHy, 0.0002 0.0004 0.0006 0.0003 0.0002
nCsHy, 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001
Totale / / =1 1.59 1
Ks = 0.62
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1-quantité du liquide descendant du dernier plateau de la zone de rectification
gn = RopD’ = 2.21 X 1558.1358 = 3443.48 Kmol/h
2-quantité de vapeur d’alimentation :
V.=eL=0-L=0
3- quantité de la phase liquide d’alimentation :
ge=L—V,=2602.11—0 = 2602.11 Kmol/h

4-quantité de la phase liquide descendant sur le plateau supérieur de la zone

d’épuisement :
Im = 9Gc + gn = 2602.11 + 3443.48 = 6045.59 Kmol/h
5-Quantité de vapeur sortante du plateau supérieur de la zone d’épuisement :
Vo = gm — R = 6045.59 — 1043.9739
Vo = 5001.61 Kmol/h
6-Quantité du vapeur alimentant le plateau inferieur de la zone de rectification :

V,, = Vo + V. =5001.61 + 0 = 5001.61 Kmol/h
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Le bilan thermique en évidence tous les flux de chaleur consommes durant le
fonctionnement de la colonne, il nous renseigne sur les types de rebouilleurs et
condenseurs qu’il faut disposer pour permettre la vaporisation partielle du rebouillage
et la condensation de reflux renvoyé dans la colonne pour cela on détermine la

quantité éliminée par le condenseur et celle communique par le rebouilleur

Lhc + QR = DhD + RhR + QC ....................................... (VII'33)

h; . Enthalpie de la charge liquide Kcal/Kmol ;

hy : Enthalpie de résidu liquide Kcal/Kmol
hp : Enthalpie de distillat liquide Kcal/Kmol ;
Q, : Quantité de chaleur a éliminé par le condenseur

Qg : Quantité de chaleur a communiqué du liquide de fond

hy =eqHy+ (1 = €0)Rg  weveneeiiii i e (VII-34)
Qr =Gr(Hr —hy) + R(hg — hy) coveeiiii i (VII-35)
QC = (D + gx)(HD - hD) ............................................. (VII'36)

H, : Enthalpie de la phase vapeur de la charge Kcal/Kmol

h, : Enthalpie de la phase liquide de la charge Kcal/Kmol

h; : Enthalpie de la phase liquide alimentant le rebouilleur Kcal/Kmol

Hp : Enthalpie de la phase vapeur provenant de rebouilleur Kcal/Kmol

Hp, : Enthalpie de distillat a 1’état vapeur Kcal/Kmol ;

Qp: Charge thermique de distillat Kcal/h;
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Qgp : Charge thermique fournée par le rebouilleur Kcal/h,

e, . Taux de vaporisation de la charge ;

gy - Débit du reflux liquide Kmol/h ;

Gr: Débit du reflux chaud (vapeur provenant de rebouilleur) Kmol/h.

L’, R’, D’ : sont les débits molaires respectivement de la charge, du résidu et de
distillat.

Les enthalpies sont déterminées graphiquement en fonction de la masse

moléculaire, pression, température.

> Calcul de Hj a partir du graphe en fonction de t, P, M,,,,,, (voir annexe )

Tableau VII. 11 : détermination de la masse moléculaire moyenne du distillat a I état

vapeur

constituants Mi v, = i M; - Yy,
xny

CH, 16.04 0.003 0.0481
C,Hq 30.07 0.0234 0.7036

C3Hg 44.10 0.9693 | 42.7461
iC4Hqg 58.12 0.0023 0.1336
nCyHyo 58.12 0.002 0.1164
Totale / 1 43.74

Mp = 43.74 kg /kmol

D’apres le graphe H, = 420 Kj/Kg

Hp, = 18370.8 Kj /Kmol
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> Calcul de h{ enthalpie du distillat du ballon de reflux :

t, = 50°C = 323K

44,29 + M,
;5 L03+4374
P1s = 4229+ 43,74
hg = = (0,0017T2 + 0,762T — 334,24) ...\ \eeeeeeeeeeeeeeeeeei ) (VII-
e
15
3N)[32]

ho = 7= (0,0017(323)? + 0,762(323) — 334,24)

ho = 124,96 kj /kg
ho = 5351.15 kj/kmol

> Calcul du hp enthalpie liquide quittant le premier plateau de

rectification

t =55°C = 328K

Tableau VII. 12 : détermination de la masse moléculaire moyenne du distillat du

ballon de reflux

144



Chapitre I Présentation du complexe GP1Z

-
. . ni . 12 ]
constituants Mi X} = o M; - Xp;
CH, 16.04 0.0002 0.0032
C,Hq 30.07 0.0097 0.2917
C3Hg 44.10 0.9804 43.2356
iC,Hqo 58.12 0.0047 0.2732
nCyHyo 58.12 0.005 0.2906
Totale / 1 44.09
Mp = 44,09 kg /kmol
15 _ 1,03M, _ 1,03 4+ 44,09 — 0513
P15 = 24429 + M, ~ 44,29 + 44,09
__1 2 _
hp = m(0,0017(328) + 0,762(328) — 334,24)
hp = 137.64kg /kj
hp = 6068.8862 kj/Kmol
% L’effet du condenseur réfrigérant
QC = g,(HD - hD) + D(HD - ho) .......................................... (VII'38)

Qc = 62647776.9kj /kmol

Quantité de reflux :

!

Hp — hp 18370,8 — 6068.8862
Jr=9 = 3443,48

Hp — hg 18370.8 — 5351.15

gr = 3253.65 kmol/h

< L'Effet thermique du rebouilleur et quantité de rebouillage :
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On calcul I’effet thermique en se basant sur les formules ;

Présentation du complexe GP1Z

Lhy =DqGs+Rqf ovoviiiniiiiii i i, (VII-40)

qs, q5 - Parametres thermiques au sommet et au fond de la colonne ;

3253.65(18370.8—5351.15)

gs = Hp + 2252210 = 18370.8 +

1558.1358
qs = 45558.02 kj/kmol
Gr=hp =28 o (VII-41)
Lhy, = D 4 RIR = QReenneeneiee e e (VII-42)
QR = Rhg = (Lhy, = DGg) covvvveeeeeeeeeeeeee e e, (VII-43)

» Calcul de hj, enthalpie de la charge :

t, = 70°C = 343K

M,, = 49.19

1,03My, _ 1,03-49,19
44,29+Mp, 44,29+49,19

pi2 = = 0,542

1
v0.542

h, = (0,0017(343)2 + 0,762(343) — 334,24)
h, = 172.64 kj/kg
h, = 8492.239kj/kmol

» Calcul de hy enthalpie de residu :

On calcul hg I’enthalpie de résidu a t; = 108°C = 381K
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15 _ 103Mpmr _ 1035731
P15 = 4429+Myr  4429+5731 0,58
hg = — (0,0017(381)2 + 0,762(381) — 334,24)

V/0.58
hg = 266.12 kj/kg

hg = 15251.70 kj/kmol

Qr = Rhg — (Lhy, = D) woveoeeeneeeeeeeee oo e (VII-44)

Qg = 1043.9739 x 15251.70 — [(2602.11 x 8492.239) — (1558.1358 X
45558.02)]

Qr = 48888885.88 kj/kmol

«* Quantité de la vapeur de rebouillage,

Gr — QR
Hr—hgr

Hr Est calculé en fonction de la masse moléculaire moyenne qui est a son tour

déterminée en fonction de la composition de vapeur quittant le plateau 0

» Calcul de Hy enthalpie de la phase vapeur provenant de rebouilleur

Tableau VII. 13 : la masse moléculaire moyenne de la phase vapeur provenant de

rebouilleur

constituants | M; Vri M; - yg,;
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Al
C3Hg 44.10 |0.1172 5.1685
iC4Ho 58.12 | 0.3552 20.6442
nCyH;, | 58.12 | 0.5282 30.699
iCsH,, 72.15 | 0.0011 0.0794
nCsH, |72.15 |0.0002 0.0144
totale / 1 56.60

D’apres le graphe Hp = 504 kj/kg

Mg = 56,60 kg/kmol

Hy, = 28526.4 kj /kmol

La quantité des vapeurs de rebouillage :

48888885.88

G, =

" Hr-hr  28526.4-15251.7

G, = 3682.86 kmol/h

VI1.11 NOMBRE DE PLATEAUX REEL DANS LA COLONNE :

Dans notre colonne on utilise les plateaux a clapet point de vue prie bon

marché et leur efficacité, en générale 1’efficacité est comprise entre 0.3 <+ 0.7 .on

prend € = 0.33

Le nombre réel dans une colonne est déterminé par la formule

NR = e (VII-45)
N, 13
Ng rec three 033" 39,39 = 40 plateaux
N, 5
Ngep = ? = 033 = 15,15 = 15 plateaux
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———- Np =55 plateau

VI1.12 DIMENSIONNEMENT DE LA COLONNE :
VI11.12.1 Diamétre de la partie supérieur :[38]

1. Quantité de vapeur de la section 11
GIE = Gy A Grgi ceeeeennnnneee ettt e (VII-46)

G, : Quantité de vapeur et de gaz dirigé vers torche ou fuel

G i - Quantité de vapeur de reflux circulant intermédiaire ;

Qre f

Gr,ci =V _ L
qtll qt[l
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Qref = Gref(q5v5 - qslfo) ................................................. (VII‘47)

Présentation du complexe GP1Z

q5, : Enthalpie du reflux froid a 30°C
qts : Enthalpie de vapeur de sommet a 55°C

Grep = D'+ Ry = 1558.1358 x 2.21 = 3443.48 Kmol/h

Tableau VII. 14 : détermination de la masse moléculaire moyenne du reflux [32]

constituants | X}, Pi Xp
i
CH, 0.0011 299.39 0.0000036
C,Hg 0.0161 355.68 0.000045
C3Hg 0.9771 506.68 0.00192
iC4Hqg 0.003 561.97 0.0000053
nC,Hyy | 00027 | 583.22 | 0.0000046
Totale 1 / 0.00197
PiS =g 50197 — 207 ka/m’

gy = p%—, (0.403t + 0.000405¢2)
15

¢k, = |—— (0.403(30) + 0.000405(30)?)

0.507
q%, = 17.49 kcal /kg
q, = 73.1kj/kg

q%s = 420 — = 18370.8 kj/kmol

kj
kmol
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g%, = q¥s1 = 441:—; = 19289.34 kj /kmol
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kj .
at,, = Q3115 = 76é = kj/kmoles

Qres = 150638.22(420 — 73.10) = 52256398.5 kj/h

G. . = 5225639851
el T 441-76

= 143168.2 kg /h

Donc,
G}’l = 68162.0928 + 143168.2 = 211330.3 kg/h

2. Vitesse volumique des vapeurs dans la section | ;

273+t; 11
273 P 3600

Veoe = I N; 22.4 Z e . (V11-48)

XN =N+ Ny g

N; : Nombre totale des moles des produits de téte
a) Déterminons N;

N; = 1558.1358 kmoles/h
b) Déterminons N, ;

Gri _ 143168.2
My 4374

Ny = = 3273.1642 kmole/h

Donc,

2. N; = 4831.3 kmole/h

c) Détermination du facteur de compressibilité Z a partir du graphe en fonction de

pression réduite et température réduite. (voir annexe)
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Tableau VII. 15 : détermination de facteur de compressibilité Z

. T = (T11 /TCm) ......................... (V1-40)
Avec: Tep =2 .T¢r)
e B= (P11 /PCm) ........................ (VI-41)

Avec: Pep =2(Y).P¢)

ty = 55°C = 328k

328

r= =09 D’aprés I’abaque universel de compressibilité des
368.15 ~
constituants P., T,, Vp.i y'T,, y'P.,
CH, 48.8 1911 0.003 0.5733 0.1464
C,Hq 48.2 305.5 0.0234 7.1487 1.12788
C;Hg 42 370 0.9693 358.64 40.71
iC4Hqg 36 408.1 0.0023 0.9386 0.0828
nC,Hyg 37.5 425.2 0.002 0.85 0.075
Totale / / 1 368.15 42.13
gaz
Z =0.75
p.=222 =048
42.13
D’ou
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27345615 1 1

Viee = 4831.3 - 22.4 — —0.75
273 20.2 3600

Présentation du complexe GP1Z

Veoe = 1.345 m3/s

3. Vitesse admissible des vapeurs :

_ 0305 K PL—PV
ad ™ 3600
pv

K : coefficient qui dépend de la distance entre les plateaux ;

K=650

e Calcul de py masse volumique des vapeurs dans la section I11:

_ G} 21133029
Pv Vsec 3600 1.34:3600

= 43.80 kg/m3

e Calcul de p; masse volumique du reflux a 56.15°C
p®1% = pl2 —0.0009(t — 20)

5615 = 0.507 — 0.0009(56.15 — 20) = 0.474 kg/l =474 kg /m>

0.305 474—-43.8
Wad = ﬁ 600 ’ 238 = 0.15 m/s

W,q =0.15m/s

4. Section 11 de la colonne :

\% 1.345
S11 = —Se€¢c - — 9 m
Wad 0.15

5. Diameétre de la partie supérieure
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p, = [Bn_ 29 34
1 T 3.14 7

> D, =34m

Diametre réel de la colonne est égale a 4100 mm =4,1m

VI11.12.2. Diamétre de la partie inférieur :

1. Niveau du liquide sur le déversoir ;

Ah=15+13cm

2. Longueur du déversoir ;

\%
6400 Ah2
Gl
V, =
L
7

Ou,
G, . Débit du liquide sur le plateau en kg/h

p1%8 : Masse volumique du liquide a 108 °C

Gy, = Gresia + (1- e)Gref,chaud
G, = 59837.52 + (1 — 0.39)281236.3 = 231391.663kg/h

pLo8 = p20 — (108 — 20) = 505.88 kg/m3
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228579.3
VL ==
505.88

= 457.404m3/h
Prenons Ah=31cm =0.031m

ARz = 0.0054

_ 457.404
" 6400-0.0054

= 13.24

Pour calculer le diametre en utilise le diametre empirique,
L=08D,-N
N : nombre de déversoir N=3

L _ 13.07

" 08N 083

——>| D,=54m

D,

Diametre réel de la colonne est égale a 5500 mm =5,5m

VI11.12.3. la hauteur de la colonne :

Présentation du complexe GP1Z

La hauteur de la colonne est la somme des distances suivantes :

Hr = hy +hy+ hy +hy + hs + hg
h, : Lalongueur du fond supérieur = 1.695m
h, : La longueur de la zone de rectification.
h; : La longueur de la zone d'alimentation.
h, : La longueur de la zone d'épuisement.
hs : La longueur du fond inférieur = 3m

he: La longueur de la jupe = 2m

(VI-45)
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-
h, = h, (Ng-1)
h,, : Distance entre deux plateaux successives = 0.61m
h, = 0.61(40—-1) = 23.79m
calculée actuel
Pression de sommet (bar) 20.2 20.2
Pression de fond (bar) 20.5 20.5
Température de téte (°C) 55 57
Température de fond (°C) 108 110
Diametre de la partie supérieure(m) 33 4.1
Diamétre de la partie inferieur (m) 5.4 5.5
Hauteur (m) 40.85 41.

hy = 2h, = 3.0,61 = 1.83m
hy =h, (Ny— 1) = 0.61(15—1) = 854m
HT = 1.695+ 23,79 + 1.83 + 8.54 + 3 + 2 = 40.85m

———>> | HT =40.85m

Tableau VII1.16 : résultats des paramétres de marche et du dimensionnement
comparés aux parameétres de fonctionnement actuel
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VIIL.L1 INTRODUCTION :

La simulation est tres importante pour le procédé de séparation des gaz
(rectification) par ce qu’elle nous permet de pouvoir optimiser le procédé avec plus

d’exactitude.

Nous avons utilisé pour la simulation du procéde de rectification les logiciels
hysis et chem cad. pour arriver a réaliser ce travail il est nécessaire de connaitre la
composition chimique de la charge, du distillat et du résidu en utilisant les bilans
matieres et les equations isothermes de la phase liquide (point de bulle) et la phase
vapeur(point de rosée),aussi que la température et la pression de fonctionnement, le
taux de reflux, les équations des lignes opératoires de la zone de rectification et de la

zone d’épuisement, le nombre de plateau [31] , cette simulation nous permet de
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déterminer la composition de chaque constituant sur chaque plateau, aussi que la

Présentation du complexe GP1Z

pression et la température régnant sur ce dernier.

Pour realiser cela il faut choisir un constituant clé léger et un constituant clé

lourd, aussi qu’un constituant de référence.
VIIl.2 SIMULATION DE LA COLONNE PAR LE LOGICIEL HYSIS :

La simulation de procédé par hysis a été réalisé en utilisant 1’équation d’état

peng-robinson en passent par les étapes suivantes :[74]

1) Démarrage :

ADAMS 12.0 3 MRP b
AEA Ter S5, Plant

Amabilis 3 3 Hysvs.pl
ANSYS 9.0 v I oracle - Ora92 [#] readme
ANSYS FLEXIm License Manager 4 Qutils @ Release Motes
arcExplorer 2.0 » Outils d'adrministr ation B wirton
ArciEls 4 plaswiems c@ Winkon Help

AspenTech ProCite 5 Mebwork,
seau colonneZ AUEDCAD 2000 PSpice Studsnt
AubaCAD LT 2000 Python 2.3
fukaCAD R14 Rocstience
Borland Together ControlCenter 6.2 SAPZ000 Student
Cadence P50 15.1 SAP Fronkend

calwin
CATIA
CES Selector 3.2

SILVERRUM-CFD 2.7.2.0
SILYERRUN-MRD 2.7.2.0

oo .
\E-\.s; Catalogue Windows Simple comptable

* v v w v v w wv w w v v w wv w w v
* v v v w w w wv v v v w wv v v

A e E e =

) . CGTech YERICUT 5.4.2 SrmarTeam
Configurer les programmes par défaut
CivilDesign Starkup
E‘Q Mouveau document Cffice Concept W2.2 KLEN STATISTICA G
B CYME Taylor ED 2000
Cuvrir un d Ik Cffi
T LHYIr U 0EUmEn = Dies makeéria: Terrain 98
Windows Update EES WinZip
ETABS & Monlinear Inkernet Explorer
Programmes ETABS & Monlinear Server . M3M Explarer
FEMLAE 3.0 b3 MM Messenger 6.2
\__5; Documents ¥ cEO-sLOPE ¥ [5) Outlook Express

Figure VIII.1 : démarrage de logiciel

2) Choix du systéme d’unités :
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La premiére chose a faire quand on entre dans HYSYS est de choisir son
ensemble d'unités. Pour cela, il vous faut sélectionner Préférences dans le menu
Tools. Et ensuit choisir le set d'unités désiré. HYSYS ne vous permettra pas de

changer aucun des trois ensembles d’unités présents par défaut. Cependant, il est

Présentation du complexe GP1Z

possible de créer un ensemble d’unités en modifiant un des systémes existants.

» tutorial4 - HYSYS.Plant - [PFD - Case (Main)]

{' File Edit Simulation Flowsheet PFD @ Window Help

Préférences

Simulation
Dptions
Desklop
M aming
ToolTips
Agzistant

Performance

General Options

[ llow Multiple Stream Connections W Use Input Experts

v “iew Mew Streams upon Creation v Confirm Deletes
[ Use Modal Property Yiews [+ Confirrn Mode Switches
Errors

[ Dizplay Errors in Trace ‘Windaw

[ Dizplay Mumerical Errors in Trace Window

Colurmn Options Cantroller Options

| Ewxpand Tray Sections [v Trace controller alarm meszages
[ Split Column Feeds

= Simulation /' ariables /Hepurta /Files 4 Fezources /Eﬂtensiuna /Elillnput /Tray Sizing /_'

Save Preference Set... | Load Preference Set... |

clonant

reer un systeme d’unités pers

un ensemble déjgexistant — les unités peuvent alors étre prédéterminées

\ pour chaque vayable

Units

Formats

Yariables

Aeailable Unit Sets

EuroSl \ Clone
Field

rit Set Mame 5l

LI rit - Wiew
apour Fraction Unitless ||

Temperature C [

Prezzure kPa

Flows kamolesh

Dizplay Units

kazz Flow kalh |7

Save Preference Set... | Load Preference Set...

Simulation %, YWarniables /Reports /Files /Hesnurces /E:-ctensicnns /Dillnput /Tra_l,l Sizing f_.
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Figure VII1.2 Section préférences hysys (choix du systeme d 'unités)

Dans notre cas, nous allons choisir: EuroSI. Si vous voulez le modifier (par
exemple, vous préférez travailler en kPa plutdt qu'en bar) et par conséquent creer un
nouveau systéme d’unités, il suffit d’appuyer sur le bouton Clone Unit Set aprés avoir
positionné le curseur sur EuroSIl. Un nouvel ensemble d’unités va apparaitre

automatiquement avec comme nom par defaut NewUser que 1’on peut changer.
3) Créer un nouveau cas.

Pour créer un nouveau cas, il suffit de sélectionner New Case dans le menu
File.
L’étape suivante est de créer un Fluid Package qui doit contenir au minimum les
composants

et les méthodes pour le calcul des propriétés des fluides (équation d'état).

4) Créer un Fluid Package.
Presser la touche Add pour créer un Fluid Package : choisir I'équation d'état
voulue.

Dans notre cas, ce sera Peng - Robinson.
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4 HYSYS - E:\MoMame._hsc M= E3
File Edit Basiz Tools “Window Help
! Erwiranment; Basis
EIT [] | | = ﬂw | 9| &T Mode: Steady State

| | ]

—Cumment Fluid Packages —Flowsheet - Fluid Pkg Associations

Basiz-1 W0 PP: PengRobinzon View. FlowShest Fluid Pkg To Use
Caze [Main) B aziz-1

r— Add

elete

[Fopy)

Import. ..

Export..

Default Fluid Pkg | Basis-1 ~|

%, Fluid Pkgs / Hypotheticals.,{ﬂil I anager ,-{Fleactians ,i.’f UzerProperty f

Enter Simulation Environment... |

S HYSYS - E-\NoMame.hsc Figure VII1.3 : création d’'un nouveau cas [=I2[x]
File Edit Baszsiz Toolz ‘WindowWHelp
Environment; Basis
EXIT D E Q ﬂw 0 [{T Mode: Steady State

| | =

~Base Property Package Selection——— ~ED0S5 Enthalpy Method Specification
Extended MRTL d = Equation of State
General MRTL ~Property Pkg Filter " Lee-Kesler
[Fravson Streed
K.abadi D anner * All Types
Lee-Kesler Plocker " EDS=
Margules " Activity Models
MBWh " Chao Seader Models
MBS Steam
NRTL " Yapour Presz Models
ﬂ " Mizcellaneous Types
PRCY

—Component Selection Control
{¥ Only Property Package Compatible Components
™ Full Pure Component Library [Including Non-Recommended Components]

%, Prop Pkg / Components ,{F‘alametets _,({ Binary Coeffs ,{StabTest ,{Fh:ns ,{Tabulal ,(Nates 7

Delete | Hame IBasis-1 Property Pkg|  PengRobinzon Close |
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Figure VII1.4 : Création d’un fluide package (équation d’état)
5) Choix des composés du procédé

L’¢étape suivante est l'introduction des composants. Sélectionner la page
Components ,soit en cliquant sur son signet, soit en pressant <CtrI><Shift><N>.
Pour sélectionner les composants desirés pour la simulation, une des possibilités est
de cliquer deux fois sur le composant dans la liste, il est ainsi transférer directement

dans la Current Component List.

Exemple pour le méthane (C1l). En faire de méme pour 1’éthane(C2),

propane(C3), i-butane (i-C4), n-butane (n-C4), i-pentane (i-C5), n-pentane (n-
C5).
S2HYSYS - E:\NoName.hsc =] B3
File Edt Baszsiz Tools “Window Help
— Erwiranment: B asis
EXIT D @ ﬁw 4 [{T Mode: Steady State
Fluid Package: Basis-1 =] E3
~Cument Component List——— ~Componentz Available From The Pure Component Library
View Comp... | Match I Use Filter [~ Family Filter._.
~Add Comps " SimMName {* FullName / Synonym " Formula
(= Library Methane C1 CH4 i’
¢~ Hypothetical Ethans C2 C2HE
i-Butane i-C4 C4H1D
n-Butane n-C4 C4H1D

- Add Pure | i-Pentane -5 CoH12
— n-Pentane

< Substitute > n-Hexane CE CEH14

&I rHeptane L7 C7H1E

n-Octane ca CaH18
ntonane C3 CAH20
nDecane  C10 cloHzz =]

Sork List_. | [¥ Show Synonyms [ Cluster

Frop Pkg 3 Components / Parameters _,(( Binary Coeffz _,((StabTest _,(’FEHm ,(Tabular _,((Nntes /
Delete | Hame IBasis-1 Property Pka | PengRobinson Close |

Figure VII1.5 : Choix des composés

Il est possible de visualiser les propriétés des composants par la touche

ViewComponent
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9

=L HYSYS - E:A\HoName_hsc !EE
File Edit Basiz Tools Window Help
— E nwironment: B aziz
|“"I | D IIQI |°wl QI;TI tMode: Steady State
5 Fluid Package: Basis-1 & i-Butane M= B3 - O] =]
I Ii—Butane I jv |

—Current Component List———————— knt Library

Er— —Component ldentification
Yiew C ily Filter_._

e — e Come- | T | |l |
nButane Add Comps Family / Class Hydrocarbon ™ Formula
HPEiErE ' Library Chem Formula CAH10 CH4 i’
m-Pentane i~ Hypothetical I Mumber 4 4

Group M ame PR

< Add Pure | CAS Mumber <emply> Egn_lzg
- —UMIFALC Structure C10H22
< Substitute )l C11H=4

C12H26
Remove Comps |[CH3]3 CH g gngg -

Sort List.__ —Uzer ID Tags

Tag Mumber Tag Text
; Prop Fkg ; Components ( Farameters 7 < empy> Mot Specd
Delete | Hame IBaSiS-'I Close I
WCritical ,(F'oint ,-{TDep ,(UserF'rop Vi

Delete | Cloze |

Fermer la fenétre. Noter que la liste des Current Fluid Packages renferme le
nouveau Fluid package que ’on vient de créer, Basis-1 (nom par défaut) avec le

nombre de composants (NC) et 1’équation d’état utilisée.
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S HYSYS - E:\NoName_hsc = B3
File Edit Basiz Toolz “indow Help
/ Ervironment; Basis
. D) | | = 93 w | ‘T Mode: Steady State

| | =

nt Fluid Packages ~Flowzheet - Fluid Pkg Associations

HC: 1 PP: PengRobinson View... FlowShest Fluid Pkg To Lse
Caze [Main) Bazis-1

Add...

Delete

Copy

Import...

Export...

Default Fluid Pkg

% Fluid Pkgs / Hypotheticals ,(Dil b anager ,I(Fleactiu:uns }( UszerProperty j’

Enter Simulation Environment.__ |

Figure VI111.6 : Nouveau fluide package

Maintenant que la base est définie, il est possible d’installer les flux et les opérations
dans I’environnement de simulation. Pour entrer dans cet environnement, presser le
bouton

Simulation Environnement.
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Simulation régime
permanent

Workbook

Simulation environment Object Navigator

Simulation dynamique

Mode Affach Briserles liens — A =
entre les : : imLEton Basis
unités Ajouter du texte Manager

Redimensionnement Zoom surla sélection

Figure VIIL.7 : Types d’environnement hysys et barres d outils

6) Espace simulation.
Dans I’environnement de simulation, il y a trois vues initiales:
e PFD (Process Flow Diagrams)
e Workbook
e Summary
O Le PFD est une représentation graphique du flowsheet montrant les
connections entre les différentes unités de ce dernier.
O Le Workbook posséde, quant a lui, quatre pages contenant des
informations sur:
e Material streams
e Compositions
e Energy streams

e Units Ops
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E¥ HYSYS - E:\NoName.hsc =] E3
File Edit Simulation Flowsheet ‘workbook Tool: Window Help

Ernvironment: Caze [Main]
Mode: Steady State

o Workbook - Case [Main)

apour Fraction
Temperature [C]
Preszure [bar]
b alar Flow [kgmole/h]
b azs Flow [kagsh]
Liquid “folume Flow [m3/h]
Heat Flow [kcal/h]

% Material Streams / Compositions A( Erergy Streams ,(Unit Ops /

[_] Include Sub-Flowsheets
[C] Show Mame Only

Figure VII1.8 : Espace worbook.

7) Créer un flux par I'intermédiaire du Workbook.
Taper alim, le nom du nouveau flux, dans la case New de la page Matérial Streams
du Workbook. Presser <Enter> et HYSYS va créer automatiqguement le nouveau

flux. Il vous reste ensuite a remplir les cases avec les propriétés que vous connaissez.

~I NoName_2 - HYSYS 3.2 - [Workbook - Case (Main)] =13
™ File Edit Simulation Flowsheet Workbook Tools Window Help -8 x
= R &4 Environment: Caze [Main]

D Dn |‘tﬁ MEJH:X’E|QG|@W|A ode; Steady State

Hame alimentation by

Y apour Fraction <emply>

Temperature [C] F0.00

Pressure [bar] 20.35

tualar Flow [kgmolesh] <emply>

tass Flow [ka/h] LEmpy>

Liquid Yalume Flow [m3/h] 2400

Heat Flow [kcal/h) <emply>

Material Streams | Compositions I Energy Streams IUnlles |

ProductBlock_alimentation Fluid Pkg I Al ;I

FeederBlock_alimentation
[ Includs Sub-Flowshests
(] Show Hame Ol
¥ Horizortal Matrix Mumber of Hidden Objects: 0

| “ Mavigate the flow sheset ” alv

166



Chapitre I Présentation du complexe GP1Z

Figure VII1.8 : Création du flux d’alimentation

Pour entrer les compositions _ double click sur la cellule mass flow.

Ou <CtrI><Shift><N> ou sélectionner le signet de la page Compositions

Les compositions sont donnees en fractions molaires

=1 NoName_2 - HYSYS 3.2 - [Workboo... Q@@I

m File Edit Simulation Flowsheet Workbook Tools Windows
Help - 5 X
~u — I =y : i i)
D HE Cma B —x rarier ) 4 £d
M arne alirnentation S T
Comp kMole Frac [kMethane] 00018
Comp Mole Frac [Ethane] 0.0140 |
Comp Mole Frac [Fropane] 06046
Comp Mole Frac [i-Butane] 01356
Comp Mole Frac [n-Butane] 02428
Comp Mole Frac [i-Pentans] 00010
Comp Mole Frac [n-Pentane] 00002
faterial Strearnz Compositions | Energy Streams J it Ops= J
ProductBlock_alimentation Fluid Plg | Al - |
FeederBlock_alimentation
] Include Sub-Flowsheets
] Show MHarme Only
[w Haorizontal b atrix Mumber of Hidden Objects: 1]
Save the Current Case i

Figure VIIL.9 : Introduire les compositions

Une fois que les compositions sont bien entrées, presser le bouton OK. Le flux
est maintenant completement défini ce qui permet a HYSYSS de calculer les propriétés
restantes, cliquez sur le bouton vert GO. Pour retourner sur la page Material

Streams, presser <CtrlI><Shift><P> ou cliquer sur son signet.

8) Installer les unités opératoires :
Pour cela, il faut dans le Workbook, entrer dans la page Unit Ops et cliquer
sur Add
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UnitOp. 11 faut ensuite se positionner sur 1’unité désirée, dans notre cas cette unité est
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Distillation Column. Pour additionner I’unité, il suffit de presser <Enter>.

# HYSYS - E:\MoMame_hsc =] E3
File Edit Simulation Flowshest “Workbook Tools Window Help
Erwironment: Caze [Main)
Gl N =1 =D RENE EE P R B =R Mode: Steary State
5 Workbook - Case [Main] M=l

Yiew Untlip | Delete mtip |
_\ Material Shreamns ,{(Enmpositinns ,.( Energy Streams 3 Unit Ops /

I [l Include Sub-Flowsheets

Figure VII1.10 : Installation de [ 'unité opératoire

= UnitOps - Case [Main]

=11
—LCateqories —Axailable Unit Operations—
" All Unit Ops 3 Stripper Crude

" Weszzels 4 Stripper Crude

Abzarber Lancel

" Heat Transfer Equipment

. i Digtillation
" Rotating Equipment FCCU Main Frac
= Piping Equipment Feboiled Abzorber
™ Solids Handling Refluzed Absorber

 Reactors Wacuum Fesid Tower

{* Prebuilt Columns
" Short Cut Columns
{~ Sub-Flowzheets
" Logicals
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Figure VIII1.11 : Choix de l’opération unitaire

La premiére page de I'lnput Expert apparait. Lorsque vous installer une
colonne,
HYSYS fournit certaines valeurs par défaut qu'il est possible de modifier. C'est le cas
pour le
nombre d'étages (valeur par défaut = 10), donc il vous faut changer cette valeur et la
rendre
égale a 18.
Dans la cellule Feed Streams, indiquer le flux d'alimentation que vous avez
défini
Préalablement (alim) : HYSYS va par défaut placer l'alimentation au milieu de la
colonne
C’est-a-dire a I'étage 13 (indiqué par 13_Main TS).
On sait que le condenseur est Total, d'ou il vous faut le sélectionner dans le
groupe
Condenser : Le flux de distillat apparait. Il vous reste a nommer les flux:
v Condenser Energy Stream: QC
v" Ovhd Liquid Product: DIST
v Reboiler Energy Stream: QB
v' Bottom Liquid Product: RES
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Condenser Energy Stream |AC Rd Condenzer
= @ Tatal
Colurnn Narme |T-1 0o 0 ™ Partial Oxvhd Liquid Outlet
i Full Rl DIST j
1 = H-—
] [ Water Draw
Inlet Streams
Stream Inlet Stage # Stages Optional Side Draws
alimentation 13_Ma
— - I — Stream Type | Draw Stage
1< Shream > n=[® = |24 Stream »» - :
n-1 R ebailer Energy Stream
n -
|EIE J Bottorms Liguid Dutlet
Stage Mumbering f+l |HES ﬂ
f# TopDown (" Baotam Up -
Mext » Connections [page 1 of 4] Cancel

Figure VII1.12 : Spécification de la colonne

Presser le bouton Next pour avancer a la page suivante qui permet de définir le

profil de pression. Dans notre cas, le profil de pression est supposé linéaire. Entrer les
valeurs suivantes:

¥ Distillation Column Input Expert

A

Condenser Pressure
|20.2D bar

A

L §

Y

Condenser Pressure Drop
|EI.EIEIDEI bar

Reboiler Pressure

|2EI. B0 bar
< Prew ‘ Mext » | Frezsure Profile [page 2 of 4] LCancel
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Figure VI111.13 : Définition du profile de pression

Presser le bouton Next pour avancer a la page Optional Estimate. Bien que
HYSYS
ne requiert pas d'estimation pour faire converger la colonne, une bonne estimation
permettra
d'atteindre la solution plus rapidement.
Estimation des températures au condenseur : 56°C

Au bouilleur : 106°C

~ Distillation Column Input Expert

A

Optional Condenger
Temperature E stimate

|5I3.EIEI &

!
Y

Optional Top Stage
Temperature E stimate

¥

Optional Reboiler
Temperature E ztimate

|1EIE.EI C

==

< Prev Megt » Optional Estimates [page 3 of 4] LCancel

Figure VI11.13 : Estimation de la température

Presser le bouton Next pour avancer a la derniere page
Liquid rate (Distillat) — Spécification: 1558.1358kmol/h

Reflux — Approximation: = 2.2

~ Distillation Column Input Expert

A

Liguid Fate [1555.14

| = -
. Reflux R atio
M Flow Basis Im
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Figure VI11.14 : Spécification du distillat et du taux de reflux.
Presser le bouton Done.

Cliquer sur I'Active Check Box du taux de reflux pour que ce soit uniqguement

une approximation et pas une spécification. Le nombre de DDL augmente de 1.

Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson

DX

Design Optional Checks Profile  Tampanatre s Ty Po
. Iriput Surimary | Yiew [ritial E stimates. . | e =

Connections =

Monitor Iter Step E quilibrium Heat / Spec 9 Jens ;. g;

; i~ Press 2m L ™

pecs C Flows  am o

Specs Summary & ;f

Subcooling == 5 = —

Motes
Specifications

Specified Value Current Value Wt Error Active | Estimate| Current

Reflux R atio 2210 2.21 -0.0000 |_ v I_
Distillate Rate 1858 kamalesh 1 BRe+003 -0.0000 v v
Feflus Fate < Ephy 3.44e+003 <emptys | [ v r
Btmz Prod Rate <emphy 1.04e+003 <emptyr | [ v |_

tlgl ILG )ﬁfﬁ i5 E—&&%@%ﬁm&@l: Update Inactive Degrees of Freedom

Se posmBﬂ?TELshLEﬁ&ﬁﬁﬂl&%pe}auﬂ%L&megéw b SNORIRGES o8 O %ﬁﬁsdﬁé@’md
la température au condenseur (1_Main TS) soit de 55°C. La nouvelle spécification

apparait

dans la liste. 1l faut ensuite retourner a la page Monitor.

Colurmnn Cruty -~
Column Duty B atio

Column Feed R atio

Colurnn Gap Cut Paint

Colurnn Liquid Flow

Column Physical Properties Spe:
Column Purmp Around
Column FReboil R atio Spec
Colurmn Becovery

Colurmn Reflux Feed Ratio Spec
Colurmn Feflue Fraction Spec
Colurmn Reflus R atio

Column Tee Split Spec B
- Column T emperature
Colurn Tranzport Properties Sp
Colurmn User Property Spec
Colurmn % apour Flow

Column % apour Fraction Spec
Column %apour Pressure Spec

i Add Specs - ...

Column Specification Types

~ Temp Spec: Te...

Mame
Stage
Spec Value

T emperature
Condenzer
AR.00C I

Parameters | Summary J Spec Type J_'

Delete

172
Add Spec(z]...
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' Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson

- DX

Design
Connections
I onitar
Specs
Specs Summary
Subcoaling

Motes

Colurnn 5 pecifications Specification Details

Feflux Fatio Wi | loclive
Distilats Pate e Spec Name  |Reflux Ratio [v Usze s Estimate
Eﬁ;lggiadt%ate Converged 7 Inactive | LCurrent
Temperature B
Delete
Spec Type
Fized/Ranged Spec Fixed
Frimary/alternate Spec Prirnary
. Walles
Update Specs from Dynamics |
Specification ' alue I 2210
Diefault Basic | W olar j Current Calculated Yalue 2787
Errors
Dearees of Freedom [0
"Weighted Tolerance 1] 1.000e-002
"Weighted Calculated Error 02611
Abzolute Tolerance 1.000e-002
‘ Abzolute Calculated Ermor 05770

. Designl Parameters J Side Ops JHating J Work sheet J Performance J Flowsheet J Reactions J Dynamics J

Delete ‘

Columnn Environmerit... |

Pun | Bt | S

v Update Outlets [ Ignored

Figure VII1.16 : Introduire d’autres spécifications

Pour simuler la colonne, il suffit de presser le bouton Run. La colonne

converge

rapidement en quelques itérations. Le profil de température est fournit dans le coin

droit de la

page.

' Column: T-100 / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson

Design Frolie _ Temperature \&. Tray Foshlon from Top
) ‘iew Initial E stimates... | L
Connections 1000
. f— (« Temp — [~
Monitor Iter | Step E quilibrivim Hest / Spec ~ P - [~
Spacs 1| 1.0000 01000000 0.000072 = e =
(" Flows .0 =
Specs Summary 5100 =
Subcooling 3:}:: 2 4 6 3 1012 W 1B X
MNotes
Specifications
Specified Value Current Yalue Wt Error | Active | Estimate| Current
Fieflux Fatio 2210 280 02648 | O v r
Dishillate R ate 1558 kamaleth 1.5Ge+003 00000 | v v v
Reflux Rate <emphy 4 36e+003 <emphy | [ v I
Btz Prod Rate <emphy 1.04e+003 <emphy | [ v I
T emperature RR00C 550 00000 [ v v
Figure VIIIL17 : Convergence de la colonne
View... | Add Spec... | Group Achive | Update Inactive | Degrees of Freedom a

VOB o el e freanisns) kot fmeesl Bee hieplacant

Delete

vers la

| Calumn Environment... | Run |

Reset | [ Comwerged | Update Outlets [ lanored
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page Summary. Presser le bouton PFD et vous pouvez ainsi visualiser la colonne. Il

Présentation du complexe GP1Z

faut
noter qu'il est aussi possible d'ajouter des unités ou des flux par l'intermédiaire du
PFD.

Les résultats, quant a eux, peuvent étre obtenus en ouvrant le Workbook.

ALCUL 18 11 - HYSYS 3.2

+ Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window  Help

Z8 Caak =c P 0w 4 S

distillat

alimentation

depropaniseur

residu

| |alv

Figure VII1.18 : flowsheet de la colonne
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VII1.3 RESULTATS DE LA SIMULATION DE LA COLONNE :

> Stream d’alimentation :

Tableau VII1.1 : Conditions de la simulation

Workzheet Stream Mame I 1 Liquid Phaze
. Yapour / Phaze Fraction (1.0000 1.0000
Liowel e Temperature [C] 70.00 70.00
Froperties Prezsure [bar] 2035 2035
T kdalar Flow [kamoledh] 2E01 2601
Compositon Mass Flow [ka/h] 1.2808+005 1.2808+005
K Value Std Ideal Liq Yol Flow [m37h] 240.0 240.0
Izer Wanables Malar Enthalpy [keal/kgmaole] -2.980e+004 -2.980e+004
olar Entropy [kJAgmole-C] 108.0 102.0
Nates Heat Flaw [kealh] 7.752e+007 7. 752e+007
Cost Parameters Lig Wal Flow @@5td Cond [m3/h] 2382 2382
Fluid Package Baziz-1

Tableau VI11.2 : Propriétés de la charge

o _ [o]x]

wWorkshest Stream Name_ I Alimentation Liguid Phaze @ &

- b olecular W eight 4319 4319 |7

Condition:s tolar Density [karnole/m3] 9,145 9145 [~
Properties b asz Dengity [kadm3] 449.9 449.3
. Act Wolume Flow [m2/h] 284.4 2844
Lomposition b ass Enthalpy [keal/kg] -605.8 -605.8
K. W alue b azz Entropy [kl Aug-C] 2195 2195
. Heat Capacity [kl Agmaole-C] 1BE.6 1BE.6
User Vaniables Mass Heat Capacity [k)/ka-C] 3386 3386
Motes Lower Heating Walue [kcal/kgmole] 5. 413e+005 5 413e+005
Cost Parameters b ags Lower Heating Y alue [koalkag) 1.7102e+004 1.102e+004
Phaze Fraction [Wol. Baziz] < emphys 1.000

Phasze Fraction [Mazz Basiz] 2122e-314 1.000 7

Property Correlation Controlz

-l BN T ol = B Y
Preference Option: _

t'w'ulksheet | Attachments J Diynamics J

Delete | Define frarm Other Stream. .. | 4= =
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» Stream 2 : (distillat) propane produit :
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Tableau VI11.3 : Conditions du distillat

workzheet Strearn Mame diztillat Liquid Phaze
- Wapour / Phase Fraction 0.0000 1.0000
Eopuinons Temperature [C] 55,66 55,66
Properties Preszure [bar] 20020 2020
" kalar Flow [kgmolesh] 1568 16568
Composition Mass Flow [ka/h] £.905e+004 £.305e+004
k. Value Std deal Liq ol Flow [m3/h] 136.4 136.4
User Variables talar Enthalpy [keal/kgmale] -2.788e+004 -2.788e+004
balar Entropy [kl Akgmole-C] 1068 106.8
llass Heat Flow [keal/h] -4,343e+007 -4,343=+007
Cost Parameters Lig “al Flow @Std Cond [m3dh] 135.8 135.8
Fluid Package Basiz-1

t‘#ulksheel | Attachments J Dynamics J

Delete |

Definie from Other Stream. .

Tableau VI111.4 Propriétés du distillat

distillat
work sheet Stream Namel diztillat Liquid Phaze -
- Malecular \weight 44.32 44.32 il
Conditions Malar Denzity [kgmale/m3] 9,890 59,890 —
Properties Mass Density [ko/ma] 438.3 438.3
C . Act. Volume Flow [m3dh] 1575 1575
EEEENER Mass Enthalpy [keal/ka] £29.0 £29.0
K. alue tasz Entropy [k kg-C] 2411 2411
: Heat Capacity [kl /kgmale-C] 157.0 157.0
Uzer Wariabl
ser VAl Mass Heat Capacity [k /kg-C] 3542 3.542
Motes Lower Heating % alue [koal/kgmole] 4,97 0e+005 4.970e+005
Cost Parameters Mass Lower Heating alue [kealdkg] 1.108e+004 1.108=+004
Phase Frachion [Vol. Bazis] <emplys 1.000
Phase Fraction [Mass B asis) 2122e-314 1.000 il
Property Correlation Caontrols
SR 08 -
Freference Option: -
" Worksheet | Attachmments J Dynamics |
............. Delete Define from Other Skream... | @ =

176



Chapitre I

»
» Stream : 3 (résidu) produit de fond :

Présentation du complexe GP1Z

Tableau VI11.5 : Conditions de la simulation pour le résidu

- - [o]X]

Worksheet Stream Mame 1 rezidu Liquid Phaze
. Wapour / Phaze Fraction 0.0000 1.0000
e s Temperature [C] 102.9 102.9
Properties Prezzure [bar] 20.50 20.50
me kalar Flow [kamalesh] 1043 1043
Composition Mass Flow [kah] 5 B52e+004 5 892e-+004
K Walue 5td |deal Lig ol Flow [m3/h] 1036 1036
Izer Variables Maolar Enthalpy [keal/kgmole] -3.138e+004 -3.193e+004
kolar Entropy [k Akamale-C] 1026 1026
Herizs Heat Flaw [kzal/h] -3.337e+007 -3.337e+007
Cost Parameters Lig “fal Flaw (@5td Cond [m34h] 1031 1031
Fluid Package Baziz-1

thrksheet | Attachments J Dynamics J

Delete | Define fram Other Strearm... | 4= =

Tableau VI11.6 : Propriétés du résidu

worksheet Stream Name_ | rezidu Liquid Phaze | &

- b olecular Weight RE.47 ]

Conditions balar Density [kamole/m3] 7758 7756 | —
Properties Mazs Density [kadm3] 4373 437.9
» At Wolume Flow [miadh] 1345 134.5
Camposition Mass Enthalpy [koalkg] EEE.3 EBE.3
k. Y alue Mazs Entropy [kdkg-C] 1.923 1.923
] Heat Capacity [kl /kamale-C] 2079 2079
User Variables Mass Heat Capaciy [k)fkg-C] 3682 3682
Mates Lower Heating ' alue [keal/kgmole] 6.1 73e+005 B.173e+005
Cost Pararmeters Mazs Lower Heating Value [kcal/kag) 1.094e+004 1.094=+004
Phaze Fraction [val. Baszis] SEmply: 1.000

Phasze Fraction [Mazz Basiz] 2122e-314 1.000 | ¥

Property Carrelation Controlz

IR TR ol = I Y

Preference Option: -

t‘w’urksheet | Attachments J Dynamics J

Define from Other Stream... | L] =
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Tableau VII11.7 : La composition des constituants sur chaque plateau

Methane (Light Lig) | Ethane (Light Lig) | Propane [Light Lig) | Butane (Light Lig) | n-Butane [Light Lig) | i-Pentane [Light Lig) | n-Pentane (Light Lig)
Condenzer 1.0030 0.0234 09285 00363 00088 0.0000 11,0000
1_ManTS 0.0005 00108 09081 0.0625 00185 0.0000 0.0000
2 Main TS 0.0002 0.0084 08717 0.0904 00313 0.0000 0.0000
3 _ManTS 11,0002 0.0051 08282 01188 00477 0.0000 11,0000
4 Main TS 0.0002 0.0047 07819 01458 00675 0.0000 0.0000
5 Main TS 0.0002 0.0045 07360 01653 00901 0.0000 0.0000
£_Man TS 11,0002 0.0044 06928 01879 01147 0.0000 11,0000
7 _Main TS 0.0002 0.0043 06542 02010 01403 0.0000 0.0000
8 ManTS 0.0002 0.0043 06211 0.2085 011659 0.0000 0.0000
9 Main TS 0.0002 0.0042 05535 02112 01409 01,0001 0.0000
10_Main TS 1.0002 0.0042 0&711 02098 02147 01,0007 11,0000
11__Main T5 0.0002 0.0041 05531 02054 02369 0.0002 0.0000
12_ Main TS5 0.0002 0.004 05388 01550 0.2575 0.0004 0.0001
13_Main TS 11,0002 0.004 05275 01912 02762 0.0007 01.0001
14_ Main TS5 0.0000 0.0019 04657 02159 03116 0.0007 0.0001
15 Main TS5 0.0000 0.0009 04001 02416 (13565 0.0008 0.0001
16_Main TS 11,0000 0.0004 03243 02645 04097 0.0009 11,0002
17_Main TS 0.0000 0.0002 02488 02810 04687 0.0011 00002
18_Main TS5 0.0000 0.0001 01797 02879 05305 0.0016 0.0003
Reboiler 0.0000 0.0000 01209 02838 05522 0.0025 0.0005
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plateau.

La température diminue du fond vers le haut, sauf entre le douzieme et le
quatorziéme plateau qu’on voit que la température varie légeérement, ceci s’explique par
le fait que nous sommes dans la zone d’alimentation et que le transfert de matiere ne

s’est pas encore intensifié

Temperature vs. Tray Position from Top

110 g

100—5 ﬂ/g

e
- 3/21’
2 A
© 80.0 —
(1]
S E/E/E
g ,EH/Z/L

70.0
— ] a/z’

60.0 fj/E/q/E,/E

500 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numéro du

Figure VI11.19 : profile de température en fonction de la position du plateau
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En voit que la haut pression réne au fond de la colonne (20.5 bar) et au
sommet de la colonne on a une baisse de pression de I’ordre de 0.3 bar et ceci est due
aux pertes de charge (chute de pression) entre les plateaux qui sont supposes de
I’ordre de (0.0054 bar) entre chaque plateau.

En générale ces pertes de charge sont calculées en se basant sur les formules

hydrauliques qui tiennent compte des pertes de charge réguliere et singuliére.

Pressure vs. Tray Position from Top
204 a/Z/B/Z/
204 /

203 3 =

N /z/ﬂ/
202 "

202 o]

Pressure (bar)

202 3

Numéro du

Figure VII11.20 : la pression en fonction de la position du plateau
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i

des constituants entre les phases liquide et vapeur K; :% par exemple entre le

premier et le second plateau pour le méthane le coefficient d’équilibre diminue
subitement ceci s’explique par le fait que nous sommes dans le domaine d’injection
de reflux froid ce qui diminue les tension de vapeur de constituant ,une foi dépassé ce
domaine K; commence a augmenté et se stabilise entre le 4%™¢ et le 12%me
plateau(zone d’alimentation),de la il diminue subitement(zone d’épuisement) et
restera constant jusqu’au domaine de la zone d’épuisement(domaine de haute

température, augmentation de la tension de vapeur).

__ K-Value vs. Tray Position from Top

= :;Iit'sra EEI——E“_’Eil T‘
thane

A \ ]
Wl \
o \ /

200 3

.00

£.00

K Walue

f 1
F'I'l'l

] n ——=—m————-—- o R — T - — R — .
100 3 H—a—————
) ] =t — [mml - mm] — m — a——t == = =

:3,—5 £ = —=—F— =

0.000
g 8 10 12 14 18 18 20

[=]
ra
P

Numéro du

Figure VII1.21 : la variation du coefficient de distribution Ki en fonction de la

position du plateau
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Figure VI1I1.22 et 23 : Les courbes reflétent la composition molaire des
constituants. Le plus grand pourcentage du propane est localisé au sommet de
I’appareil et ceci donne le nom a ce dernier (dépropaniseur), au fond de la colonne s’y

trouve le plus grand pourcentage du butane.

Les autres constituants le méthane, I’éthane et le pentane, leurs courbes sont
une allure presque uniforme (droite), ceci s’explique par le fait qu’ils ne participent

pas ou participent Iégerement au transfert de matiere.

Composition vs. Tray Position from Top

100
Methane (Light)
0.900 Emz?'rewgm%
7=+ Propane (Ligh
0.800 £ -
T iBlane (light)) ]
0.700 3 n-Bltane (L ight) ;\m
C 5 i-Pantane (Light _\S\ﬂ
2 0.600 tr TFPEMtETE (L
2 Eritames tHgfy \S\E\f
E 0.500 Lﬂ\t
o ]
S 04004 =
= ]
0.300 ; bk o _a-l:l——F:l—EE
= =l j\m
0.200 3 —er =
1.00e-001 3 E/E,/P/E/E -
0.000 = = == = == = == = e B | o B B . | [ - — = =) —
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numeéro du

Figure VIII .22 : la composition molaire des constituants en fonction de la position

du plateau
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-
Composition vs. Tray Position from Top
100 5
hans [Vap)
0500 gt -\E\E
0,500 —EI— Progane (Vap) g'th
5 iBufane (Vap) H‘M‘Ek&*
0.700 BItETE T TEDT :""h-E___ﬁ
E 2200 —E— i-Fentanz (Vg l_“ﬂ\xt
e TE- n-Pantane Vap) 3\
n 3.533;
o
5 0.400 3 s
=
0.300 3 ——
020 5 J/‘EA 2l
: =5 e
1006001 e e
3.33:,%*’?3"5”{7,_,,_-,.-_ P N S S
0 2 : g 3 10 1 12 18 13 0

Ni1mérao dii

Figure VII1.23 : la composition molaire des constituants (vapeur) en fonction de la

position du plateau

Tous ca est fait en se basant sur une efficacité des plateaux de I’ordre de 1

Pour une efficacité égale 0.33 les courbes interprétées ont les mémes allures.
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La simulation de procédé par chem cad a été realisé en passent par les étapes

suivantes : [28]
1) Commencer un nouveau travail (new job) :

La premiére chose a faire quand on entre dans chem cad est d’ouvrir un
nouveau projet. Pour cela, il vous faut sélectionner file dans le menu bar. Et ensuit

choisissant new job en cliquant sur. [55]

Enregistrer sous

Enregistrer dans I@CCE-DF'-TF- LI 4= ¥ Bl
Chis iz

) AMINE & z1

I Examples =hZ2

ICFTYEIH [Chzahira

Chnew [Chzazi

I nevew CZz

Mom du fichier | Enreqistrer |
Type IJDb Files {~.cox) ;I Annuler |

Figure VI11.24 : Ouverture d un nouveau projet
Ecrire le nom de ce job dans le casier nom du fichier puis cliqué sur enregistrer

2) Choix du systéeme d’unités

Choisir I’ensemble d'unités. Pour cela, il vous faut sélectionner format dans le

menu bar. Le menu suivant va apparaitre, , Et ensuit sélectionnez eng unit

184



Chapitre I
T fle E& Yew Fame PunSeondsce The
Dl | | m

Présentation du complexe GP1Z

Barg to Front P
Send 1o fack

Ed Pabsesn

Ben She
Arondead:

Cob
Ford

L »
Iregnt Birnac

N B AN

E' - Engineering Unit Selection -

Stream Flow Units

Total Flow | Default mole/mass - Companent Flow | Default maole/mass - Stream Edit | Automatic conversion

Time T ~ | Liquid Density Ib/ft3 ~ | iscosity P -
Mazs/Male Ibrnal - Yapor Dengity b3 ~ | Suf. Tension lm
Temperature ’ﬁ Thickress ft - Salubility Par, [cal/cc]™0.5 -
Pressure ,h Diamneter it - Dipole b oment debyes -
Enthalpy ,m Length it - Cake Resistance | ft/b -
ok hp-hr - Yelocity ftizec - Packing DF in waterft -
Liguid Wolurme ’m Area lm Currency |$7

laigvol Pate (15 iy ypd A 22 hoif dirsPstene A IS "
BPSD s Btu/lbrnol h

Crude Flow Rate Specific Heat

‘W apor Yolume ft3 | Heat Trans. Coeff. |Btu.-"hl-ft2-F ﬂ |EMGLISH Save Profile
“Wapor Yol Fate fr3shr T | Them Conduct. Btushr-fi-F hd Laad Profile

English ‘ Al Sl ‘ Sl ‘ Metric | LoadDefault ‘ SaveDefault ‘ Cancel | kK ‘

3) Dessiner le flowsheet :

Pour dessiner I'organigramme il faut travaillerez avec la palette d'organigramme, qui
ressemble & ceci :
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Figure VI11.26 : palette d'organigramme

Choisir les icones nécessaire puis les ajouté au flowsheet.

@

4) Mise des

Il est mainfenant )

ey ©
g
|

&

Figure VII1.27 : Le flowsheet.

5) Choix des composés du procéde

L’étape suivante est l'introduction des composants. Sélectionner la commande

thermo-physique,soit en cliquant sur son signet, soit en pressant [alt + L]
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# - Component Selection -

Selected Components Component D atabank
1 Hydrogen B2 A
2 Methans CH4 B
3 Ethane C2HE
4 FPropane C3HE
5 I-Butane C4H10
& N-Butane C4H10
7 I-Pentane C35H1Z
& N-Pentane CSH12
3 HNeopentane C5H1Z2
10 N-Hexane CeH14
11 N-Heptane CTH1&
12 N-Octene CeHls b
Delete ‘ Clear | Add | Inzert ‘ Search for | Mext
Copy components from another job... ‘ Earal | 0K, ‘

Figure VI11.28 : Choix des composés

Pour sélectionner les composants désirés pour la simulation, une des
possibilités est de cliquer deux fois sur le composant dans la liste, il est ainsi

transférer directement dans la zone « selected Components » ensuite cliquer sur ok.

6) Sélection des options thermo-dynamiques :

La sélection des options thermo-dynamiques signifie fondamentalement choix
d’un modele ou d’une méthode pour le calcul,

Sélectionner la commande thermo-physique,soit en cliquant sur son signet,
soit en pressant [alt + L]

D'abord, nous devons choisir un modéle en cliquant sur K-values ;
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Ethane/Ethylens, Propane/FPropylens:
* Regular SRE/PR Bips

™ Special SRE/PR Bips

Wapor Phaze dszociation;

f* Mo'apor Phaze Association

" “Yapor Phaze Aszociation

Wapor Fugacity/Popnting Cormection:
" Corection

f* Ma Corection

SRE/PR Alpha function:

{+ Standard SRK/PR

(" Boston-t athias extrapolation

Help

Optionz in gray are not applicablz for this k value option

Global Phase Option:

" ‘WaporLiguid/S olid

" Yapor/Liguid/Liquid/Solid
Wwater/Hydrozarbon S alubiliby:
s Mizcible

" Immiscible

Wilson model salt |<N°”'33> ﬂ

Mo. of BIF sets 1
Default BIP zet 1

[~ Clear all local K. models/BIPs
[ Setlocal K modelz/BIP=
[~ Settrap BIPs

[~ SetHenry components

Cancel ‘ ak.

Figure VI11.29 : Choix de [’équation thermodynamique

Ensuit mettre Peng robinson sur global k value option et cliquer sur ok
Maintenant, choisissons notre modeéle d'enthalpie. Faire ceci en cliquant sur la
commande thermo-physique, cliquant alors I'option d'enthalpie. La zone de dialogue
d'options d'enthalpie sera montrée. Vous noterez sur cet écran que la méthode de
Peng-Robinson a été déja choisie. Le programme fait ceci automatiquement quand
vous avez choisi la methode de K-valeur de Peng-Robinson.

[

Global Enthalpy Option:

|F'er'|g-H obingan j

[ Usze heat of solution file

[ Usze electralyte enthalpy

[ Heat of Mixing by Gamma

Help

|deal gaz heat capacity:

|P'n:n|_l,lr'u:|mial j

[ Clear all local H models
[ Specify local H models

Mote: The Bipz from %LE data may naot be suitable for
heat af mixing by gamma. Uze this option carefully.

Cancel ‘ ]

Figure VI11.30 : Choix du model d’enthalpie
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7) Créer un Flux d'alimentation "alim"" :
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Nous sommes maintenant en mesure de définir le stream d'alimentation. Ceci

peut étre fait en employant la commande des spécifications sur la barre de menu ou

par une double clique directement sur le stream.

Taper alim, le nom du nouveau flux, dans la case Stream Name, Il reste ensuite a

remplir les cases avec les propriétés qu’on connaisse.

Une fois que les cases sont remplis, presser le bouton OK. Le flux est maintenant

completement défini.

Flazh ‘ Comp List |

Caricel | k. |

Stream Ho.

q

Stream Name

Temp C

Prez bar

apor Fraction

Enthalpy kcal'h

Total flow

Total flow unit

Comp unit

WMethane

Ethane

Propane

-Butans

N-Butane

-Pentane

N-Pentane

alimentaticn

-n
(Y]

20.3

0
-T.7T4224+007
2602.113

kmel'h

kmel'h

Figure VII1.31 : Création du flux d’alimentation

8) Entrée les parametres d'équipement

e Spécification de la colonne :
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Double clic sur la colonne. a la premiere page, nous devons écrire la pression
supérieure qui est 20.5 bar ; la chute de pression, qui est de 0.3 bar le nombre d'étages

qui est 18 et le plateau d'alimentation, qui est le numéro 13

Wame pour spécifier le condenseur et le rebouilleur

& - TOWR Distillation C slumn -

General | Spelications ‘ Convergence Cost Estimation 1 Cost Estimation 2 ‘

General Model Parameters ID: 1

Condenser type

Subcooled temp.
Top pressure

Cond press diop

Colm press drop

No. of stages

Feed stages:

Feed bay for shieam 1

L atiors | Convergence | Cost Estimation 1 Cost Estimation 2
Help Cancel oK i and Convergence Parameters D 1
Convergence
Dist.rate | kmolth lterations
Reflu ale Ko/ Iritial flag 0 Hane ~
Temperature estimates —
Tiop K
1 1 T battom 3
# TOWR Di. ‘ilation Column - J s e Thermosyphon reboiler
Vapor fraction
General | Specifications Convergence Cost Estimation 1 Cost Estimation 2 ‘
Heat and Material Balance Specifications D: 1 it prod e s Calculated results
: E cinated lousai
et Mt
kamelrh
Mt
kmalth
z Ko/
i kmalrh i
Figure VII1.32 : Spemﬂcaﬂorrdeﬂamtrlonne —
0 No reboler |
Hep Cancel oK

9) Simulation :

Pour simuler cliguer sur la commande run ;
4, CHEMCAD 5.0 - [Tutor!.cox) a
e TTEk £ Vew Fone EdtPomhest ThemePhyics] Spachaies am P/:m eu (e sm Lock yndow beb -l8lx

o(alm] - [o[e] 8] MM o g

Figure VI11.32 : Simulation de la colonne

Nous voulons une analyse équilibrée, donc un clique sur run all option ;
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Le programme d'abord revérifiera les données et énumérera tous les erreurs
et/ou avertissements sur I'écran. Dans ce cas-ci, nous devrions avoir aucune erreur,
bien que nous ayons des avertissements disant que nous n'avons pas donné certaines
évaluations. nous pouvons ignorer ces avertissements et procéder en cliquant [yes].

Alors le calcul procédera.

VII1.6. RESULTATS DE LA SIMULATION:
Maintenant que la simulation est compléte, nous voudrons réexaminer les résultats,
» Stream 1 : (charge) alimentation

Stream Ho. 1
Stream HName alimentation
Temp C T0.0000%*
Fres bar 20.3000%
Enth keal/h -T7.7742E+007
Vapor mole fraction 0.00000
Total kmol/h 2602.1126
Total kg/h 127996.2967
Total std L m3/h 239.6199
Total std ¥V m3/h 5B322.83
Component mole *

Methane 0.184004
Ethane 1.400308
Fropane 60.456723
I-Butane 13.558787
H-Butane 24.2759706
I-Pentane 0.100019
H-FPentane 0.020453

» Stream 2 distillat :(propane produit)
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Stream Ho.
Stream MHame

Temp C

Pres bar

Enth keal/h
Vapor mole fraction
Total kmol/h
Total kg/h

Total std L m3,/h
Total std ¥V m3,/h
Component mole *
Methane

Ethane

Propane

I-Butane
H-Butane
I-Pentane
H-Pentane

2

distillat

54.6506
20.2000

-4.3799E+007

0.00000

1572.4600
6ES98.3593
136.6880
35244 .56

5%}

Lo e T e I

.3044490
.316016
a5.
.144403
.235125
000001
000000

9935982

» Stream 3 : résidu (produit de fond de la colonne)

Stream Ho.
Stream HName

Temp C

Freszs har

Enth keal/h
Vapor mole fraction
Total kmol/h
Total kg/h

Total std L m3/h
Total std ¥V m3/h
Component mole %
Methane

Ethane

Fropane

I-Butane
H-Butane
I-Pentane
H-Pentane

3
résidn

106.4672

20. 5000
-3.3091E+007
0.00000

10259.6525
58998 .0000
102.531%
23078.27

=

. 000001
001861
175885
32.
6l.
252764
051687

317767
000025

Présentation du complexe GP1Z

VIIL.7. INTERPRETATION DES COURBES CHEM CAD :

plateau.la plus grande concentration du propane se trouve localisée au sommet de la

colonne (plateau n 1) et la plus faible concentration au fond de la colonne.

L’effet inverse se réalise pour le nbutane autrement dit la plus grande

concentration s’y trouve au fond de la colonne.
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D’apres les courbes en voit qu’il ya légeére variation de la concentration de

I’isobutane le long des plateaux de la colonne.

Les courbes de concentration du méthane, du I’éthane et du pentane sont

linéaire parce qu’ils ne participent pas au transfert (inerte, du point de vue transfert)

En voit qu’entre le onzieme et le treizieme plateau les courbes varient
linéairement et ceci est due au fait qu’on est dans la zone d’alimentation et le

processus de transfert de maticre ne s’est pas encore intensifié.

Tray Liquid Profile, Unit 1

. Job: 18
08 . Date: 09/19/2005
'\\ Time: 23:33:05
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-
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2 ] [ #—]
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03 .

0.2 l\\ \I
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T |
115 2 25 3 35 4 45 5 85 6 65 7 75 8 85 9 95 10108 M 115 1212513 135 14 145 15 155 16 165 17 17.5 18
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* Methane [ Ethans ] Prapane o} -Butane v N-Butane
% |Pentane

Figure VII1.33 : la composition molaire des constituants on fonction de la position

du plateau

dans la colonne.
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La température est maximale au fond de la colonne ce qui est normale par ce
que nous sommes dans le domaine de rebouillage, et minimale au sommet de la

colonne par ce que nous sommes dans le domaine de condenseur (reflux froid)

Tray Temperature Profile, Unit 1

Temp (C)
=
\
I
}

58(

115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 1010511 11512 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 17.5 18

Stage number

* Temperature

Figure VI11.34 : distribution de la température en fonction de la position du plateau

VII1.8 EFFICACITE DU PROCEDE DE RECTIFICATION :
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Du point de vue théorique, nous avons opté pour une efficacité égale a I’unité
(¢ =1) autrement dit pour un fonctionnement idéal du plateau (la phase vapeur et la
phase liquide qui quittent le plateau sont en équilibre).le nombre de plateau

correspondant a cette efficacité est égale a 18.
Le nombre de plateau réel dans la colonne est de I’ordre de 55.

Le logiciel Hysis nous a donné pour chaque cas les résultats qui sont présenté
sur le tableau VI1I1.8 et VIII.9.

La comparaison entre la composition du gaz dans le condenseur et dans le

rebouilleur nous permet de tirer les conclusions suivantes :
Les résultats différents dans les deux cas ;

Dans le condenseur pour le cas réel le pourcentage du propane est supérieur de
4% de celui du cas idéal et ceci est expliqué par le fait que 1’augmentation du nombre
de plateau fait augmenter la surface de contacte entre les phases ce qui méne a
I’intensification du transfert de matiére et la bonne distribution du soluté d’ou

I’augmentation de la composition du propane au sommet de la colonne.

En remarque aussi que les compositions de méthane et de 1’éthane ne changent

pas, il constitue la phase porteuse qui ne participe pas au transfert.

On voit que dans le cas réel la composition du butane est de 3% moins grande
que celle du cas idéal ce qui explique que pour le premier cas le transfert du butane de
la phase vapeur vers la phase liquide est meilleur.

Le pentane ne se trouve pas dans le condenseur, lui aussi est considéré comme

une phase porteuse dans la phase liquide qui ne participe pas au transfert.

Dans le rebouilleur I’effet inverse s’y produit au fond de la colonne les
constituants les plus légers (méthane, éthane) sont absents. Le pentane ne participe

pas au transfert.
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La rectification du propane pour le ca reel est meilleure ;
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Pour le cas du butane, sa composition dans le cas réel et dans le cas ideal différe

légerement.

Tableau VI11.8 : La composition des constituants pour le cas ideal

Methane 00018 0.0030 0.0000
Ethare 0.0740 00234 0.0000
Propane 0.604E [0.9285 01203
HButane 01356 00364 02834
h-Butane 02428 [0.0034 05922
TableélﬁI Eﬂplﬂr]% -La composition-des onstitualgtgué%ur le cas rﬂégw:"j 00025
h-Pentane T 0.0002 (0.0000 (0.0005
Methare Rebouilleur
Ethane 0.0740 0.0234 0.0000
Proparne 06046 0.9613 0.0720
-Butane 01356 0.0087 0.3251
n-Butane 0.2428 0.0036 0.5939
-Pentane 0.0010 0.0000 0.0025
n-Fentane 0.0002 0.0000 0.0005
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CONCLUSION

L utilisation des simulateurs tels que hysys et chem cad, offre de nombreuses
possibilités pour définir les spécifications determinant le fonctionnement des colonnes
a distiller. 1l est a signaler que la manipulation du logiciel hysys est plus
perfectionnée que le logiciel chem cad par ce qu’il nous permet de simuler pour

n’importe quelle efficacité des plateaux

Les résultats obtenus concordent d’une fagon signifiante avec ceux obtenus a

’echelle industrielle.

La simulation d’une colonne de séparation de gaz appliquée a la méthode
plateau par plateau est trés importante par ce qu’elle nous permet de connaitre les
compositions des phases ,la température, la pression sur chaque plateau ,ce qui nous
permet a avoir des produits de bonne qualité en agissant sur ses parametres traiter
des problemes d’automatisation, des études de sécurité ou améliorer la conception

des procédés.
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TABLEAU 11.1.6
COORDONNEES CRITIQUES (suite)
TEMPERATURE PRESSION VOLUME
SUBSTANCE CRITIQUE CRITIQUE CRITIQUE ze ®
(°K) (atm.) (cm3/mole)

Paraffines

Méthane 1911 45,8 99 0,289 0,013
Ethane............ 305,5 48,2 148 0,285 0,105
Propane SSaou ey 370 42 200 0,276 0,152
n-Butane 425,2 37,5 255 0,274 0,200
JSODULANE . . eoo o vview oniossnssiasississiosse 408,1 36 263 0,283 0,192
D-PENIANE .o uamvamsie vmmiesn se siomawes s 469,8 33,3 311 0,268 0,252
1SOPeNtaN® .. ..ot tvarerianionn ssaonan 461 32,9 308 0,268 0,206
NEOPeNtane ... ..........covueeneeennns 433,8 31,6 303 0,269 0,195
N=HOXANG v wus vneremsan sveeetaese e 507,9 29,9 368 0,264 0,298
n-Heptane: .. . @sismne s aeivenii o swisias 540,2 27 426 0,259 0,349
N-OCHBIB « o v vino wow wmminne men smemioiomye s andis os 569,4 24,6 490 0,258 0,392
Oléfines

Ethyléne ..... 282,4 50 124 0,267 0,097
Propéne ..... pebas W 365 45,6 181 0,275 0,140
1-Buténe. .. ..........ouonn- 5 419,6 39,7 240 0,277 0,203
2-Buténe trans 430 41 236 0,274 0,273
8ObUtANG: siiinins S BVENE R SRR O e 417,9 39,56 239 0,275 0,234
T-PenteNe . .......ovrenireniianennaaens 474 40

2-PonteNe: « iuzveas wewseseiene sweeraasem ¢ 475,6 40,4

3-MEthylbutdne-1: i o vwisi o shiawaise o i 464,8 33,9

2-Méthyl-2-buténe .................... 470 34

HEXONO “ici sovsmimmaning sstohaatessts aasessaato i » 516,7

OCIONG: vvese s msibinibin il Gim s RN, R STHEHTG 3 578

Dioléfines

Propadiéne ......... 393

1-3-Butadiéne 425 42,7 221 0,271 0,195
Acétyléniques

ACSEINOE < e oy o [ 309 61,6 113 0,275 0,186
Propyne ..........c.oiiiiiniiiieiaannn 401 52,8

1=BULYNG i< csvsiovoriin sse axerarsrsioisiore wiwssinissaisie 463,7

2:Bulvae: s cesass @ anEvE et 488,7

1-Pentyne .........cooiniuuiannnannenns 493,5

Cycloparaffines

CYCIOPBNLANG. i icivioivems svo svsionsrsioin sie wimimisisie 511,8 44,6 260 0,276 0,195
Méthylcyclopentane .. .................. 532,8 37,4 319 0,273 0,235
Ethylcyclopentane ..................... 569,5 33,5 375 0,269 0,271
CyeloNexans. . i v assmses swemiswae s 553 40 308 0,272 0,213
Méthylcyclohexane .................... 572,3 34,3 344 0,251 0,257
Aromatiques

Benzéne 562 48,6 260 0,274 0,211
Toluéne 594 41,6 320 0,273 0,241
o-Xyléne 631,6 36,9 0,302
m-Xyléne 619 36 0,328
p-Xyléne 618 35 0,314
Ethylbenzdne: «cva s sais i e iviewein i 619,6 38 0,317
n-Propylbenzéne ...................... 638,8 32 430 0,262 0,346
Isopropylbenzéne . .......ccove0eieians 635,9 32 430 0,264 0,286
Alcools

MEERANG] 5 v sunvemsn v ssmmeRsEs s smsem 513,2 78,5 118 0,220

Ethanol ....... 516 63 167 0,249

n-Propanol . ... 537 50,2 220 0,251

Isopropanol ...... o 508,8 53 219 0,278

n-Butanol . ............oiiiia.n 3 561 49

sec-Butylalcool 538

tert-Butylalcool 508

PHONON| :ienenessne ssorviems piratie Sin TS AR S8 ansE 692,4 60,5

0-Cré80l_:swwin s swssrasss s o SRR ——— 695 49,4

M-CLESON . o.c..o..r oo SN SNRRR G s 705 45 310 0,241

DoLIEBAL = oo wn seimisamiy woe s o 699 50,8
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