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Introduction

Durant notre formation, on doit effectuer stage pratique afin d’acquérir
I'expérience nécessaire pour intégrer le monderalatl et d’affronter la réalité quotidienne
de la vie professionnelle, d’édifier la personmalite I'étudiant et aussi de concrétiser et
améliorer nos connaissances théoriques et pratiques
A cet égard, on a eu I'occagiteffectuer un stage d’'une durée de deux mois a
la société Anonyme Marocaine de I'Industrie du Raifje (SAMIR) au sein de la direction
mouvement de production et expédition pour unealdeédeux mois.
Notre stage consiste a étudier le rendemeniniljee du four DSV H1101 et
de I'optimiser .
Ce manuscrit comportera quatre chapitres :
1-Présentation de la SAMIR
2-Processus de raffinage et de production
3-Etude et optimisation du rendement des fdarka raffinerie
4-Technologies d’amélioration du rendementalr f
Et nous terminerons par une conclusion et quelpaespectives



Chapitre 1

Présentation
de la SAMIR



1-Introduction géenerale

Le Maroc étant un pays non producteur du pétmléecidé d’'assurer la maitrise de ses
besoins en énergie ainsi que son indépendanceéantca la suite d’'une convention signée
entre |'état représenté par le bureau des étudepatécipations industrielles BEPI et I'office
Italien des hydrocarbures représenté par sa fikdeC, une raffinerie proche du port de
Mohammedia dénommeée « société anonyme marocaimgugtrie de raffinage » .

La SAMIR leader dans le domaine du raffinage dugbe& a été crée afin de satisfaire les
besoins croissants en ce qui concerne les progéitoliers. Elle constitue un élément
essentiel dans le secteur pétrolier qui est I'inpiecipaux piliers de I'industrie énergétique.
Mission de la SAMIR :

Le raffinage du pétrole brut, I'industrie de treormation des dérivées du pétrole et d’une
facon général toutes activités relevant de I'indegiétroliére destinées a satisfaire en priorité
les besoins intérieurs du marché marocain, ainsi tputes les opérations commerciales
d’'importation, exportation, admission temporaireantre, liées directement ou indirectement
au raffinage.

La vente, la distribution des produits finis ohtsnet la vente des sous-produits de
raffinage ainsi que I'exportation des surplus deslpits

La SAMIR se situe a lI'ouest de la ville de Moimedia, s’étend sur une superficie de
200ha.

Elle est reliée par un réseau de pipe-line au pétrolier, ainsi qu’au dépbt de stockage
des sociétés de distribution et a la centralerittgie de Mohammedia avoisinante.

2-Le pétrole

De nombreux indices et diverses données montnemtle Maroc dispose bien d’'un réel
potentiel en hydrocarbures.

Par ailleurs, I'outil industriel des raffineriesanmocaines a depuis sa création toujours été
protégé par I'état. Pour améliorer la qualité etraitre la productivité, la privatisation des
raffineries fut décidée en 1997.

L’état détenait, a travers la SNPP, une partiopatle 50% dans le capital des principales
sociétés de distribution, filiales de multinaticsl La SAMIR, unique raffineur détient le
monopole de 'importation.

Il faut noter que les carburants constituent 8086 la demande en pétrole. Cette
consommation passe par les pompes de stationsce®rf@au nombre de 1500) de 13



compagnies (dont trois majors internationales)sgupartagent un petit marché de 6 millions
de tonnes de pétrole raffiné achetées a la SAMERprix de vente est encadré par I'état.les
20% restants vont dans les grandes industries gjrénds offices, 'ONE en consomme une
part importante.

La réserve stratégique de produits raffinés dat@narge des compagnies pétrolieres. Ce
stock, dont la valeur est estimée a environ 3,5ards de dirhams, correspond a 2 mois de
consommation du pays.

3-Fiche signaletique

Raison sociale : société anonyme marocaine d’ineus¢ raffinage
Forme juridique : société anonyme (statut harmenés&c la loi 17/95 sur les SA depuis le 9
octobre 1998)

Date de constitution : 1959

Capital social : 1.189.966.500dh

Actionnariat : CORRAL (66.72%), PUBLIC a traversilaurse (33.28%)
Effectif : 1700 personnes

Téléphone : 023.32.42.01/42 ; 023.32.74.80/87

Fax : 023.31.69.56 ; 023.31.71.88

Adresse : B.P 89, route cotiere 111, MohammediapMa

Superficie : 200 ha

Chiffre d’affaire : 29 milliard de dirhams

Affiliation a la CNSS : 1417395

Numéro de patente : 39404860

4-Historique et organigramme

Au cours des années 1950, I'office italien desraydarbures dénommé entre Nationale
Idrocarbur (ENI) décide de s’implanter au Maroc slda but de mener des activités de
recherche et d’exploitation pétrolieres.



En 1959, une convention est signée entre I'étaboadn représenté par le bureau des
études et de patrticipations industrielles (BEPI)adtice de I'hydrocarbures « Etat National
Hydrocarbure », elle a pris la dénomination de &&é Anonyme Marocaine et Italienne du
Raffinage ».

A la suite de la crise pétroliere en 1973 et apeedructueuse coopération Maroco
Italienne, la SAMIR avait procédé la marocanisatienson capital, par conséquent sa raison
social devient « Société Anonyme Marocaine de Ubtde du Raffinage ».

En 1978, la SAMIR satisfait les besoins nationamx produits pétroliers grace a une
diversification de ses activités. Dés lors, sa capale raffinage s’élevait a 6.250.000 T/an.

En 1980 Feu Majesté Hassan 2 inaugure la plusigrartension de la SAMIR et pose la
lere pierre de son futur complexe des huiles liaimtiés de 100.000 T/an qui démarrera fin
1983.

Depuis 1986, la SAMIR parallelement a son actipitiéicipale, elle a participé au capital
de plusieurs filiales ayant la plupart un lien gtawec les activités du raffinage.

N’ignorant rien de l'art du management stratégjgBAMIR a choisi d-s le départ de
produire sa propre éléctricité grace aux deux atggrqui lui fournissent la vapeur et la
pression indispensables au fonctionnement de $e8&i(s.

En 1977, 67% du capital est cédé par appel d'cdinegroupe SUEDO-SAOUDIEN
CORRAL qui a de méme acheté plus de 70% du cajetid société chérifienne de pétrole.

La fusion entre la société chérifienne de pét(@eC.P) et la SAMIR qui prit effet le
01/01/1999 fait émerger une nouvelle entité dispbssimportants moyens financiers,
techniques et humains ainsi que de nouvelles shegirganisationnelles qui lui donneront
une grande capacité d’adaptation et de compétitive.

En 2000, création de Somirgy en partenariat avgcdupe Somepi.

En 2002, la SAMIR a connu l'incendie la plus graweMaroc apres une pluie qui a causé
'allumage des feus (complexe des huiles et cettimmique).

En 2003, création de la Fondation SAMIR.

Le 11 novembre 2004 : le laboratoire Samir Mohadime&ient d’avoir la certification
NM iso 9001.

En 2004, un CORRAL s’engage a modernisé la SAMIRR, investissement de plus de 6
milliard de dirhams.

Début 2005, la SAMIR vend sa part de participatians Somirgy d’'un montant 115
million de dirhams.

En 2006, la SAMIR ouvre une nouvelle station @gément des eaux de regrets

En 2009, démarrage des unités Upgrade

En 2010, démarrage de l'unité d’hydrocrakage. AMER vient d’avoir la certification iso
14001.



L’organigramme de la SAMIR
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1) But de passer par la sécurité

Le but de consacrer une journée de sécurité astppeler a 'ensemble du personnel de la
raffinerie, ou tierces s’y trouvant, les regles s#eurité, leurs objectifs et les moyens de
prévention et d’intervention applicable pour assul® sécurité du personnel et des
equipements.

2) Les concernés

=chaque membre du personSAMIR,

= responsables des entreprises tierces intervenadia de ISAMIR,

mvisiteurs occasionnels devant séjourner au sela geciété pour une période nécessitant
leur connaissance du réglement,

sstagiaires.

3) Les équipements personnels de sécurité

. casque de sécurité,
. la tenue de travalil,

= les chaussures de sécurité



6-Les unités et les produits de la SAMIR

1-Les différentes unités de la SAMIR :

Unité de raffinage (zonel) qui comprend :

-deux unités de distillation atmosphérique (topires 2)
-une unité de désulfuration du kéroséne

-une unité du lavage des GPL

-une unité de platforming

-deux unités de Mérox dont un est en marche (une lpotraitement du GPL et I'autre pour
les essences légeres et le kérosene)

2-Unité de raffinage (zone2) :

-une unité de distillation atmosphérique (topping3)
-une unité d’hydrotraitement du Naphta

-une unité Mérox (GPL et essences légeres)

-un reforming catalytique

-une unité d’hydrodésulfuration des gasoils et éogene
-une unité de lavage aux amines

3- Complexe de fabrication des huiles, bitumes egpaffines :
-une unité de distillation sous vide (unité 10)

-une unité de désasphaltage au propane (unité 11)
-une unité d’extraction aux furfurals (unité 12)

-une unité de déparaffinage (unité 13)

-une unité d’hydrofinishing (unité 14)

4-Installations off sites comprenant

-deux centrales thermoélectriques pour produirediiérentes utilités : vapeur, électricité,
eau déminéralisée, eau tempérée, air comprimé...

- un parc de stockage de pétrole brut (600,601), 68@s produits finis et semi-fini (SLOP).
-une unité de traitement des eaux résiduaires.

5-Upgrade :

-unité de distillation sous vide

-unité de production d’hydrogene

-unité d’hydro-cracker

-unité de régénération des amines

-unité de stripping des eaux acides

-unité de récupération du soufre

-unité hydrodésulfuration

6-Principaux produits pétroliers :

Les produits issus du raffinage du pétrole, nggancomplexes d’hydrocarbures, ne
peuvent étre définis ou caractérisés que par dedfigations fixant un certain nombre de
propriétés ou qualités gu'ils devront satisfaire.

Les carburants et les combustibles constitueniran 80% des produits issus du
traitement du pétrole dans la raffinerie. Le resteconstitué des produits spécifiques tels les
lubrifiants, les solvants et les matieres premipm@s la pétrochimie.

On distingue les catégories suivantes :
Les essences et le kérosene

Les gaz de pétrole liquéfiés : propane et butane
Le gasaoill




Le fuel domestique
Les produits spéciaux

La SAMIR élabore 14 produits a partir du pétroletbmporté de :
-A, saoudite ( Arabian light 32%)

- Russie ( Ural 6%)

-Irak ( Kirkuk 39%)

-Iran ( Iranian light 23%)

Ces produits peuvent étre classés en deux graatkgocies :

7-les grands produits :

¢ Propane : combustible dans le secteur industheliffage domestique et hoételier.
¢ Essence : combustible a usage domestique.

¢ Super sans plomb : carburant des moteurs a aleic@gmandé.

¢ Jet Al : carburant pour les avions.

OFuel oil : combustible industriel, combustible ptaufabrication de I'électricite.

¢ Gasoil : combustible (fuel domestique), gasoiteno (moteur diesel).

8-Les petits produits :

Oles huiles de base : BSS, 600NS, 300NS, 150NS,eélisnqui rentrent dans la fabrication
des huiles finies, destinés aux sociétés qui fabngles huiles lubrifiantes.

¢ bitumes : utilisés pour la construction des routistanchéité des batiments et les
pneumatiques.

¢ Paraffines : utilisés dans l'industrie des boug®umatiques, emballages et autres.



Chapitre 2

Processus de
raffinage et de

production



1-Introduction mouvement produit

Le département de mouvement produit et expéd{fibRE) qui est sous la direction
de la production a comme réle la mise en ceuvremigage tres important, il assure la gestion
de la circulation des produits depuis la réceptitan brut jusqu’au chargement soit par
camions soit par pipes. Le département MPE a cofanations principales :

» Réception des produits bruts.

* Alimentation des unités.

* Préparation des circuits et des bacs pour lelages des unités.

« Corrections en cas de non qualité des produitantedes circuits (aprés coulage des unités),
vérification de Gravité de Pompage et de Recyclage.

» Expédition vers dépodt ou camions.

La capacité de stockage de la SAMIR :

PRODUIT CAPACITE (m3)
Brut 800000
Essence légere 55000
Essence lourde 22000
Essence unifiée 5000
Essence super 36600
Kéroséne 27500
Gasoil 103800
Fuel oll 151800
Propane 5000
Butane 12000
Jet Al 29000
Bitumes 8400




2-Le raffinage du pétrole

1-Intérét du raffinage :

C’est une étape incontournable avant la comnlesaieon des hydrocarbures, le
raffinage permet de transformer le brut en unetigalde produits pétroliers répondant aux
besoins des consommateurs et des industrielsndiste en une série d’'opérations qui visent a
ameliorer les caractéristiques et la qualité dugtebrut.

Le raffinage purifie le pétrole et le transformea produits finis adaptés a divers
usages.

Cependant, on n’emploie pas tels quels les produiits issus de I'extraction pétroliére :
avant de les utiliser, il faut passer par I'étapeaffinage. Cette opération purifie le brut et le
transforme en produits finis de composition varg#aptés aux usages que I'on souhaite en
faire.

Le brut est composé de diverses molécules d’hydoacas plus ou moins lourdes.

Selon les gisements, ces molécules sont présedses le pétrole brut en proportions
variables, qui définissent sa composition et saitien

Ainsi, il existe une multitude de bruts : cer&ginoirs et visqueux, comptent beaucoup
de molécules lourdes, d’autres, bruns et fluidest plus Iégers. En outre, tous contiennent
une certaine quantité de gaz dissous et de prosioitsés ou acides, trés corrosifs pour les
métaux.

Il n'est pas possible de construire un moteur o@ cimaudiére universels qui fonctionnerait
avec tous les types de brut et qui résisterait @otaosion, d’'ou la nécessité de raffiner le
pétrole.

2-Les trois étapes du raffinage :

Dans une raffinerie, le brut est transformé esdpits finis selon un processus précis
regroupant trois types d’opérations (séparationyewsion, amélioration) :

la lere étape est celle de la séparation descaleilourdes et des molécules légeres par
distillation. Ce procédé consiste a chauffer legdétpour qu’il s’évapore peu a peu, comme
on pourrait le faire avec une casserole d’eau ntagae I'eau n’atteigne 100°C, I'eau bout et
se transforme en vapeur. Au fond de la cassergietrauve alors des résidus de sels
blanchéatres, que I'on pourrait vaporiser en lesiffaat a trés haute température.

* la distillation du pétrole utilise le méme piipe : on le fait chauffer dans une tour de
distillation de 60m, aussi appelée topping ou codode distillation atmosphérique (parce que
la pression qui regne a l'intérieur est tres pratheelle de I'atmosphére).

Lorsqu’il atteint 350 a 400°C, le pétrole s’évaperepartie et commence a monter dans cette
tour, tandis que ses molécules les plus lourdesgsidus, restent a la base.



A mesure que les vapeurs s’élévent, elles seermaht partiellement en liquides sous
I'effet d’'une baisse de température. Elles poumsniiveurs ascension jusqu’en haut de la tour,
ou la température est de 150°C. La, on retrougeddenieres vapeurs non condenseées, sous la
forme de gaz pétrole. Sur toute la hauteur de Ua, ta différents niveaux, des plateaux
permettent de récupérer une dizaine de produits plu moins lourds nommeés coupes
pétrolieres, depuis les bitumes (mélanges d’hydgas tres visqueux) jusqu’aux gaz.
Les résidus lourds issus de cette distillation eemént beaucoup de produits de densité
moyenne. On les soumet dans une autre colonne &agoummde distillation, qui permet de
récupérer les produits moyens (fioul lourds et g8zo

» Apres ces opérations de séparation, il subsismicoup de molécules hydrocarbures
lourdes. Pour répondre a la demande en produigsdeégn les casse, c’est-a-dire qu’on sépare
les atomes qui les composent pour obtenir des mieleplus Iégéres.

Ce procédé de conversion, appliqué a 500°C, estrégat appelé craguage catalytique ou
platforming car il fait intervenir un catalyseuufstance accélérant et facilitant les réactions
chimiques). 75% des produits lourds soumis a laseion sont ainsi transformés en gaz,
essence et gazole. On peut méme améliorer ce aégudr des ajouts d’hydrogene

(hydrocraquage) ou en employant des méthodes d@idn du carbone pour récupérer

d’avantage de molécules légéres (conversion prefporiinsi, tous les hydrocarbures lourds

sont convertibles en hydrocarbures légers, maigéfation peut se révéler colteuse et
gourmande en énergie.

* Vient ensuite une phase d’amélioration, les pitsdissus de la distillation et de la
conversion sont débarrassés de leurs moléculessoas ou néfastes a I'environnement, en
particulier le soufre. En effet, les normes de I'BER matiere d’émissions de soufre sont
strictes depuis 2008, le gazole contenant plus,th @e soufre ne doit pas étre utilisé sur le
territoire européen. Ces mesures visent a limdepdllution atmosphérique au soufre, gaz
irritant pour I'appareil respiratoire qui contribaeissi a I'appauvrissement des sols et de la
végetation. La désulfuration du gazole s’effecttB7@°C, sous une pression de 60 bars et en
présence d’hydrogene : dans ses conditions physides atomes de soufre se dissocient des
molécules hydrocarbures et s’associent aux atontegirdgéne pour former du sulfure
d’hydrogene (H2S). Ce dernier est traité pour donthe soufre liquide, réutilisé dans
I'industrie. De méme, le Kérosene, les gaz : butdmropane, sont lavés a la soude.

Ce traitement, nommé adoucissement, débarrassepraliits des mercaptans qu'ils
contiennent (il s’agit de molécules d’alcool nals¥#al et corrosif, contenant un ou plusieurs
atomes de soufre a la place des atomes d’oxygéene).



 Enfin, avant de pouvoir proposer les essencdsaupers a la pompe il faut augmenter
leurs indice d’'octane, qui n'est pas assez fortr gaUon puisse les utiliser directement dans
un moteur.

Cet indice renseigne sur la résistance a l'autianmination d’un carburant, quantifiée au
moyen d’un chiffre par rapport a 100.

Si l'indice d’octane n’est pas assez élevé, I'eeseaura tendance a s’auto-enflammer,
provoquant a terme des dégats a l'intérieur du amote

Pour éviter cela, on doit hausser l'indice d'oetgnsqu’a 95 ou 98, de maniére a ce que
'essence soit compatible avec les moteurs desculids. On effectue donc un reformage
catalytique.

Cette réaction chimique opérée a 500°C, sous wessipn de 10 bars, utilise du platine
comme catalyseur.

Elle permet de restructurer le squelette des cu®é hydrocarbures pour atténuer leurs
tendances a l'auto-allumage. Il existe aussi d&mutéactions chimiques, comme l'alkylation,
qui améliore également la résistance a l'auto4mnifteation de I'essence.

3-Procédé de fabrication

Le brut est alimenté des stockages et pompé vetsain d’échangeurs de chaleur pour
prélever les calories nécessaires a son préchautiag soutirages latéraux et au résidu
atmosphérique sortant de 'unité.

Dans un premier temps, le brut se réchauffe jasaqiteindre la température de
fractionnement du dessaleutans le quel on procéde a une premiere épurafianda
débarrasser le brut des sels et sédiments qu’itiesinet d’augmenter l'efficacité des
équipements utilisés pour effectuer sa distillation

Le brut sorti du dessaleur ayant perdue une grpades des chlorures subi une injection
de soude pour neutraliser les chlorures résidielss, le pétrole dessalé préléve le maximum
des calories dans un deuxieme train d’échange, poulager le four atmosphérique ou la
température du brut atteinte est de I'ordre de 3BIXC. A la sortie du four, le brut se dirige
vers la colonne de distillation, qui fournit le®@uits semi-finis suivants :
¢ Des gaz
O Des produits blancs (distillats Iégers et moyen)
¢ Des produits noirs (résidus lourds)
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Le brut subit une distillation atmosphérique a ®5Qvoir figure 1), dans une colonne de
distillation a plateaux performés, et il se sémargroduits légers qui se trouvent en téte de la
colonne et autres lourds au pied de la colonne :
= GPL : Gaz pétroliers liquéfiés :

Du méthane au butane (@, C;, Cy), ils sont séparés en premiére étape par digiiigtour
récupérer le méthane et I'éthane de la téte, esguoi envoyés vers le four ou bien vers la
torche pour étre bruler.

Le propane et le butane récupérés du fond sontyésveers une autre distillation pour
récupérer le propane de la téte de la colonne letittene du fond, et qui seront envoyeés par
suite aux ballons de stockage.

= Essence totale :

Elle passera a 'unité de stabilisation pour sapa@ssence légere de I'essence lourde.

Cette derniére sera traitée dans une unité catabtafin d’éliminer les tracs de soufre et
d’augmenter son indice d’octane. Cette essenceéange avec I'essence |légere pour avoir
I'essence ordinaire. On lui ajoute le tétra poutenly I'essence super, autrement I'essence
plate formée sera vendue comme essence sans plomb.

= Naphta :

Le Naphta est soutiré de la tour de distillatiomaweau du plateau 13, ensuite il est strippé a
la vapeur & basse, les vapeurs de téte sont réemikers la colonne de distillation au niveau
du plateau 10, et le Naphta lourd du fond est éixigrs le stockage des essences lourdes ou
du kérosene.

= Kérosene :

Il sera vendu comme pétrole lampant ou il passardiymité Merox pour étre privé du soufre.
Le produit résultant sera vendu sous forme de yebien il servira pour la correction du
gasoil.

= Gasoil :

Carburant des moteurs Diesels utilisé notammens tiatransport en commun, transport de
marchandises ainsi que pour les machines agricoles.

= Fuel oil :

C’est le résidu atmosphérique récupéré au fondadmlonne. Une partie est dirigée vers le
complexe vue sa production en grande quantité.

B) les unités de productions :

Unité de séparation des GPL :

Les GPL issus des unités Topping et unités plaifuys sont envoyés dans une unité
séparation GPL. lls sont séparés en propane ah®@@bmmerciaux.

Les gaz produit dans cette unité rejoignent le ésgst fuel gaz pour étre brulé comme
combustible.
Reformage catalytique (platforming) :

Il s’agit des principales unités qui permetterniélioration de la qualité des essences
provenant de l'unité d’hydrotraitement par augmeotade I'indice de l'octane, grace a
'emploi d’'un catalyseur sélectif (a base de ptinCe dernier permet de convertir les
paraffines et naphténes en aromatique, iso paesaffet GPL. L’augmentation de l'indice
d'octane permet de déduire la qualité de monoxydecatbone dégageant de moteur et
d’éviter les phénoménes de cliquetis dans les moteessence.

Donc pour améliorer les essences, on modifie lacstre moléculaire des paraffines et des
naphtenes.
Mérox :



Dans cette unité il y a traitement des gaz deof@tiquéfié (GPL) et des essences légeres
pour enlever les mercaptans qui conférent a ceupisodes odeurs désagréables.

Le procédé est basé sur la conversion du mercagtadisulfure par I'oxydation du
mercaptan en utilisant I'oxygene de I'air comme aemyt. C’est une réaction catalytique
utilisant un complexe bimétallique de Cobalt etMidybdene comme catalyseur. En plus du
catalyseur il y a présence de la solution de soguiea la propriété de dissoudre les
mercaptans.

Hydrodésulfuration (HDS) :

Le kéroséne et le Gasoil issus de la distillaterpétrole brut subissent une réduction de la
teneur en soufre total, I'élimination du soufrdaéen présence d’H

Le procédé se base sur la combinaison du soufi@ dearge avec I'hydrogene pour avoir
la réaction :

S+H—H->S

Le gasoil est mélangé avec I'hydrogene avant arere au four pour atteindre une
température de 380°C. La charge rentre dans umeréacatalytique avant qu’elle subit une
deuxiéme injection de I'hydrogene.

Le produit est récupéré du fond du réacteur peiidi avant de passer a I'étape de
séparation des phases gaz et liquides dans lentsafmarateur.

Les gaz contenant H2S seront évacués tandis quliguiele constitué par le gasoil
désulfuré sera strippé par la vapeur surchauffée.Mapeurs de téte seront condensées, les
gaz seront évacueés, et le liquide sera séparéeda Bvant d’étre envoyer vers le stockage.
Les liquides du fond condensés dans un condensesiilp seront séparés des vapeurs dans
une colonne avant d’avoir le gasoil désulfuré andfde cette colonne.

Séparation des GPL :

Cette unité est de récupérer les GPL en leurs titmamsts : propane et butane
commerciaux.

Les GPL issus des unités Toppings et unités phatfms sont envoyés dans une unité
séparation GPL.

Le gaz produit dans cette unité rejoint le systefo gaz pour étre brdlé comme
combustible.

La séparation des GPL est réalisée en quatre étapes

= Absorption des gaz dans la coupe Naphta et Kéeosapectivement.

= Reprise des liquides pour en éliminer les complesggess G et G.

= Fractionnement du liquide obtenu en GPL et Naght®s fractionnement des GPL en
propane et butane.

= Séchage du propane pour en éliminer les dernieress d’humidité et les Iégers résiduels.
Hydrotraitement :

Dans cette unité, les essences seront combingasa@nt gazeux riche ernpldt seront mis
en contact avec le catalyseur « HYDROBON » forméndsupport d’alumine et de différents
éléments tels que le nickel, le molybdéene et laltob

Dans certains cas le four de charge n’est utdisén démarrage parce que les réactions
qui se déroulent sont exothermique :

= Elimination du soufre par obtention deSH



= Elimination de I'oxygene par obtention detH

= Elimination de I'azote par formation de Nkammoniac).

= Elimination des métaux qui sont absorbés partiyseur.

= Saturation des oléfines par transformation désolies Carbone-carbone en simples liaisons.
Lavage aux amines

Le but du lavage aux amines est de débarrasse&olgses pétrolieres Iégéres (GPL) de
I'H»S en lavant ces coupes avec une solution absorbamenes vue la solubilité de I'H2S
dans cette solution.

La solution amine pauvre est injectée en téteadslonne tandis que les GPL, en phase
liquide venant du ballon de reflux de l'unité delslisation et de séparation des essences,
pénétrent par le bas de la colonne d’absorptiondi&rence de densité, les GPL montent
dans la colonne et cedeni3Ha la solution d’amines descendante.

Le lavage aux amines est un procédé régénératifégénéere la solution d’amines.
Complexe des huiles :

Le complexe des huiles lubrifiantes est concu paudabrication des huiles de bases, des
paraffines et des bitumes.

Les huiles de bases sont en général un mélandeelse fraction du procédé de raffinage
du pétrole brut. On y ajoute ensuite des additibsirpleur transmettre des propriétés
souhaitables supplémentaires, en plus de celldlegijgossedent déja.

Les huiles de base sont raffineées en employanteddsiques d’extraction par dissolvants
(on utilise en général du propane a une pressiffismmment élevée pour en conserver la
forme liquide) et d’hydrotraitement (réaction aylnogene).

Ces procédés éliminent les hydrocarbures lourdissearomatiques indésirables (produits
chimiques a base de benzene) des huiles pour tekergropres a l'utilisation en tant
gu’huiles de base. Elles sont ensuite mélangées dies proportions dosées a un ensemble
d’additifs, jusqu’a  obtention du degré de vist®dsiequis pour les machines qu’elles
lubrifieront.

Par exemple, pour les huiles de moteur et cedameles pour engrenage, ce degré de
viscosité est coté d’'un numéro de la SAE, alorslgugscosité des huiles hydrauliques, des
huiles de turbine et d’autres huiles pour engrerséggrime en degré de viscosité 1SO.

4-Unités Upgrade

Le projet d’'Upgrade est un projet récent crée @02a la SAMIR, qui a facilité plusieurs
taches et qui comporte plusieurs unités qui sont :

Unité de distillation sous vide 31 :
L’objectif de I'unité de distillation sous videtede fractionner le résidu atmosphérique en
quatre coupes nommeées : LVGO, MVGO, HVGO et résidus vide pour en produire la

charge principale de I'unité d’hydrocraquage.

Unité d’hydrotraitement Gasoil 33 :



Cette unité a pour but déliminer des impuretéssibles dans le gasoil, telles que le
soufre, I'azote, I'oxygéne et tous les métaux &éad’'un traitement catalytique en présence
d’hydrogene qui va transformé ces impuretés en HB$3 ou H20 afin de produire le
Diesel 50PPM, Naphta et des gaz acides.

Unité d’hydro-cracker 34 :

L'objectif de cette unité consiste a craquer degrges généralement VGO a température
d’ébullition élevées en produits a températurebulidions basses.
Cette opération est mise en ceuvre a l'aide d’'ualyssur actif et sous une pression élevée
d’hydrogéne ce qui permet de travailler a des teaipges relativement basses part rapport
aux autres formes de craquage.

Unité de production d’hydrogene 36 :

L'unité de production de I'hydrogene est l'uniténgipale d’alimentation en hydrogene
pur et la vapeur HP nécessaire pour les unitédddtsaitement de Diesel et d’hydrocraking a
partir du butane et du gaz naturel.

Cette unité a pour objectif I'absorption des changets éventuels de la consommation
d’hydrogéne.

Unité de régénération des amines 37 :

L'objectif de cette unité consiste a retirer du gaide (HS) de I'amine riche et alimenter
en retour ces unités avec I'amine pauvre.

Unité de stripping des eaux acides 38 :

L’objectif de cette unité est de traiter et élimirpar stripage les gaz$l et NH présents
dans les eaux acides en provenance des unités.

Unité de récupération du soufre 39 :
Le but de cette unité est de convertir les gadesacriche en sulfure d’hydrogene et en

ammoniaque, générées dans les unités de régénédatsoamines et de strippings des eaux
acides et de produire du soufre liquide qui seralue par la suite a 'OCP.



Chapitre 3:
Etude et
optimisation
des fours de la

raffinerie



1-Généralités sur les fours de la raffinerie

1-Fonction d’un four :

Les fours sont des appareils dans lesquels Idfelgeudes fluides s’effectue par les fumées
produites par la combustion d’'un combustible ligumu gazeux. lls sont dits a chauffage
direct, car la chaleur des fumées est cédée dinecteau fluide froid qui circule dans un
serpentin tubulaire.

Ces fours sont distincts des fours a chauffageaaot] dans lesquels le fluide a réchauffer
circule dans un faisceau tubulaire baignant dansfluilde chaud, lui-méme chauffé
directement par les fumées du combustible.

Les fours a chauffage direct doivent aussi étsgirdjués des fours
mélange (tels que les régénérateurs de catalystamy lesquels le fluide
porté en température par mélange avec les fuméesadmbustible.

La chaleur transmise au fluide chauffé peut servir

* A un simple réchauffage : on éleve la tempéeatiu fluide traité afin de lui faire subir,
ultérieurement, une transformation physique ou dajm (surchauffeur de vapeur,
réchauffeur de gaz d’'un reformeur catalytique, a&éteur d’hydrocarbure liquide (charge
d’'unité de craquage catalytique, fluide caloportetc...)

* A une transformation chimique : celle-ci peutff@etuer par pyrolyse (fours de craquage a
la vapeur pour la fabrication

D’éthylene, fours de craquage de dichloréthane, dewcraquage d’acide acétique, etc..).

Dans d’autres cas, la transformation s’effectu@r@sence de catalyseur (fabrication de gaz
de synthese a partir de gaz naturel ou de napbues tle craquage d’alcool ‘isopropylique,
etc...)

* Mais dans le cas le plus courant, plusieurs djpé&s sont effectuées, simultanément ou
successivement, dans le méme four (par exemple dioviscoréduction, ou I'on a fournit de
chaleurs sensible, de réaction (craguage thermajudg vaporisation.

Par ailleurs, plusieurs fluides distincts peuv&mné réchauffés simultanément dans un méme
four ; on dit que le four assure divers servicespé&hdant, en général, dans ce cas un seul des
services

chauffage par

a
a réchauffer est

Peut étre controlé, la chaleur fournie aux auttedds étant fatale et un dispositif annexe doit
alors étre prévu pour controler leur températursatte.

2-Constitution du four :
D’une fagon générale, les fours comportent lesgmprincipales suivantes :

Une zone dite de radiation, constituée essentielfe d’'une chambre de combustion, dans

laquelle des tubes sont disposés. Les tubes, maifgposont reliés entre eux par des coudes.
Le fluide a chauffer circule a I'intérieure defegsceau de tubes.

La transmission de chaleur s’effectue principalenpan radiation. Une fraction de I'échange
se fait également par convection entre les fumgles ¢ubes.




b)

La température des fumées, a la sortie de la zemadiation est de I'ordre de 700°C et donc
le rendement est faible de 50% du PCI.

Afin de récupérer la chaleur sensible des fuméssderniéres circulent a vitesse élevée a
travers un faisceau de tubes, ou I'échange s'effeprincipalement par convection. Cette
zone est en conséquence qualifiée de section decton.

Ces tubes peuvent étre garnis d'ailettes ou d’Béguiafin d’augmenter la surchauffe
d’échange du c6té des fumées, qui est en généilaide présentant la résistance thermique
la plus forte.

Le rendement d’'un four avec zone de convectiomiest entendu supérieur a celui d’un four
ne comportant qu’une zone de radiation. Le rendémé@end de la température d’entrée du
fluide chauffée (on ne peut refroidir des fuméeslessous de la température du fluide froid),
mais également de I'importance de la surface diéghaue I'on a installée.

Une cheminée d’évacuation des fumées.

3-Différents types de fours :

Il existe de nombreuses dispositions des tubass des zones de radiations et de
convection, et d’'une zone par rapport a I'autr@nlirésulte de nombreux types de fours. On
peut, toutefois distinguer les différentes catéegosuivantes :

Les fours cylindriques verticaux : (voir figure x)

La zone de radiation se présente sous la forme ciylindre a axe vertical. Les brlleurs
sont placés sur la sole, a la base du cylindresulckace d’échange couvre les parois verticales
et présentes donc une symeétrie circulaire par rappogroupe de chauffage.

Les fours dits « boites » a tubes verticaux :

Dans ces fours, la forme générale de la zonediatian est celle d’'un parallélépipéde. Les
brhleurs sont situés sur la sole, la surface diégbaouvre les parois verticales latérales.

Parfois la chambre de combustion est divisée esiquirs cellules par des rangées de tubes
paralléles a une des faces des parois latérales.

Les fours dits « cabines » a tubes horizontaux v@ir figure y)

Dans ces fours la forme générale de la zone dati@u est celle d’'un parallélépipéde,
dont la plus grande longueur est horizontale. ué®g sont placés horizontalement le long
des parois latérales les plus longues. Les brllsomn$ situés sur la sole, ou sur la partie
inférieure des murs latéraux les plus longs, owensur les murs d’extrémités ne recevant
pas les tubes.

L’enveloppe du four n’est pas parfaitement étapnclidamment suite au vieillissement et
aux nombreux passages de tubes. Pour des raisorstadeité (four placé dans une
atmosphere confinée) ou pour la sauvegarde du iglaténtérieur du four est maintenu en
dépression par rapport a I'air extérieur.

Cette dépression est le plus souvent obtenueep@ate de la cheminée, ou quelquefois,
par un ventilateur de tirage. Ces organes songgpldarectement au-dessus de la zone de
convection, ou au sol a coté du four.



L’air de combustion est introduit dans les bridewoit par la dépression régnant dans la
chambre de combustion (brlleurs a tirage natusel}, a I'aide d’'un ventilateur (brdleurs
soufflés).

Pour assurer la combustion compléte du combustiblexcés d’air par rapport a la valeur
steechiométrigque doit étre ajouté. Cet exces digmwedd du brdleur, de la température de l'air
de combustion et principalement du combustible.

Le choix d'un type de four dépend principalemert féeteurs suivants :
= Nature du produit chauffé et conditions de ser(igbit, température et pression)
= Drainabilité des faisceaux tubulaires

= Présence ou non de catalyseur dans les tubes
= Combustible

= Encombrement

= Facilité de construction ou de transport

= Codt pour une application donnée

Four cylindrique (figure x)



U



Four cabine ( figure y)
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2-Rendement thermique d’un four



Les pertes de chaleur a travers les parois dudépendent de I'épaisseur et de la matiere
du garnissage réfractaire isolant. Toutefois, ponrgarnissage isolant économiquement
optimum, ces pertes sont faibles. Pour un four @’puissance de 10 MW ou plus, elles sont
de 1% a 2% du PCI. Ces pertes sont plus importgnaies un petit four, car le rapport de la
surface des parois de I'enveloppe, par rapportadunve de la chambre de radiation, diminue
lorsque la taille du four augmente.

Les pertes de chaleur les plus importantes sdlesaues au rejet a la cheminée de fumées
chaudes. Celles-ci sont le résultat de deux fastelgrdébit de fumées et leur température. Le
débit de fumées s’accroit avec I'excés d’air. la ylonc lieu de fonctionner avec un exces
d’'air aussi faible que possible. Tout en veillanbbtenir une combustion compléte, sans
imbrdlés. Un fonctionnement a exces d’air trop peast conduire a des pertes par imbrdlés
plus importantes que le gain réalisé par la rédodtie I'exces d’air. Indépendamment de la
perte de la chaleur latente des imbrilés, ceuxatiatnent I'encrassement des surfaces
d’échange et, par conséquent, une élévatipn aaripdratire des fumées qui persiste apres le
retour a un fonctionnement sans imbrdlés.

Mais la température des fumeées constitue le fagigncipal des pertes de chaleur d’'un
four. D’ailleurs, pour des fumées froides, I'excksir n’a plus d'importance puisque toute la
chaleur cédée a I'air en exces a été récupérélestumeées. Pour refroidir les fumées, il est
nécessaire de disposer d'un fluide froid a rédieaufSi le fluide a réchauffer est a une
température élevée qui ne permet pas d’obtenirtampérature de fumées suffisamment
basse, c’est-a-dire un rendement thermique sa&@sfgi on peut recourir aux solutions
suivantes :

Production de vapeur d’eau :

Cette solution ne réduit pas la consommation dmhesstible, mais elle peut étre
intéressante si la vapeur d’eau peut étre valarisée
Recyclage de la chaleur des fumées par réchauffade I'air de combustion :

Les fumées a leur sortie de la zone de convectiont refroidies dans un échangeur de
chaleur dont le fluide froid est I'air nécessaivefaur pour briler le combustible.

Le réchauffage de I'air de combustion permet ddabtun rendement thermique de I'ordre
de 90% du PCI, mais il nécessite un ventilateusalgfflage d’air. Le refroidissement des
fumées est limité par les problemes de corrosiom alux condensations sulfuriques, ayant
pour origine la présence de composants sulfureng l#s combustibles bralés.
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Constitution du four :

a) Faisceau tubulaire :
Les faisceaux tubulaires sont généralement cogstite tubes droits sans soudure reliés entre
eux : Par des coudes a 180°C soudés sur les tubes
Par des liaisons spéciales appelées boites de,retmaportant un ou deux orifices fermeés par
des bouchons. Ces dispositifs permettent I'obsienvatt le nettoyage de l'intérieure des
tubes.
Le choix du matériau par le faisceau repose surriges suivant :

-Resistance a la corrosionlgpdiuide chauffé.

-Resistance a I'oxydation par les fuméraudes.
-Resistance mécanique en teatie.

*la pression a l'intérieure du fluide chauffé
* aux contraintes mécaniques dues au poids dugaistubulaire et du fluide qu’il contient
Les faisceaux tubulaires doivent résister aux fsné 'oxydation, a la corrosion par les
cendres de combustibles liquides (vanadates, sslfa) et de présenter une bonne résistance
meécanique a chaud domaine élastique et fluage).

b) Garnissage des parois du four :

L’enveloppe des fours (chambre de combustiongzie convection, cheminée) est
constituée d’'une paroi métallique revétue intéeewgnt d’un garnissage isolant et réfractaire.
Les criteres du choix du garnissage du four :

-Conductivité thermique faible

-Température pyroscopique élevée
- Résistance mécanique élevée

-Bonne résistance aux variations de températur
-Facilité de mise en ceuvre

Différents types de garnissage :
a)Matériaux utilisables directement au contactfdeges :
-Brique réfractaire : constitués d’argiles réfrireta et possédantes une structure poreuse

naturelle.
- Béton isolant réfractaire : mise en place paté@mou par projection.
- Fibre céramique :2n de diamétre

b) Matériaux utilisables erf® couche :
Pour accroitre la résistance thermique d’'une pasistante a la chaleur mais peu isolante.
-Fibre minérale :

Ces fibres sont obtenues par soufflage d’'une me&fsactaire de roches synthétiques
fondues. Ces fibres sont tres isolantes et utitiségere des murs constitués de briques.



-Panneau rigide de silicate de calcium :
Trés isolant utilisés en®?® couche derriére une paroi de brique ou de béfvaataires.

Définition de la combustion :

La combustion est une réaction chimique entre ambustible (liquide ou gaz) et
'oxygene. Elle est accompagnée d'un importantgkggant de chaleur.

C'est ce que I'on cherche a réaliser dans unifmlwstriel : un combustible brdle dans
I'oxygene de l'air et la chaleur libérée est abSanhar les fluides du procédé qui passent dans
le four.

Les combustibles pétroliers sont composés esientent d'hydrocarbures et de composés
soufrés, c'est-a-dire de trois éléments simpldsade : carbone, hydrogene, soufre.

La quantité de chaleur dégagée dépend de la tesrewres trois éléments dans le
combustible.

Combustion du carbone, de I'hydrogéne et du saufre

a) Combustion du carbone :
La combustion du carbone dans un exces d'oxygemeedcomme produit du gaz carbonique
C02

La molécule de gaz carbonique étant constituée atome de carbone et de deux atomes
d'oxygene, il faut une molécule d'oxygene (2 atomliesygéne) pour bridler un atome de
Carbone. On peut dire que pour briler N atomesadeooe (1 atome-gramme de carbone) |l
faut N molécules d'oxygéne (1 mole d'oxygene) se¢iforme N molécules de gaz carbonique

(1 mole de gaz carbonique).

Ceci est représenté par I'équation chimique :

C + Q@ — CQ + 94,05

Kcal



La quantité de chaleur dégagée dans cette cornbussi de 94,05 kcal/mol d'atomes de
carbone, soit 94,05 kcal pour 12 g de carbone.

On a I'habitude de rapporter cette quantité déeahau kilogramme de combustible pour
les combustibles solides et liquides. Ainsi expeiié chaleur dégagée lors de !'a combustion
est appelée pouvoir calorifique.

Pouvoir calorifique du carbone : 7 840 kcal/kg
b)Combustion de I'hydrogéne
La combustion de I'hnydrogéne dans I'oxygene déomeurs de I'eau, ce qui est décrit par

I'équation chimique :

H + 129 — HO

Pour exprimer la quantité de chaleur libérée lbesla combustion de I'hydrogéne, on
distingue deux cas, selon que I'eau formée dacsndustion est récupérée a I'état liquide ou

a I'état vapeur.

Eau formée récupéréq Chaleur dégageée
I'état (Kcal/mol)
LIQUIDE 68,3
VAPEUR 57,8

La différence entre ces deux quantités de chaleuespond a la chaleur de condensation
de I'eau formée (I'eau étant récupérée liquidguémtité de chaleur est plus grande).

De la méme maniere on distingue deux pouvoirs ifigjoes :

» Le pouvoir calorifique supérieur (P.C.S.), I'eatniée étant récupérée liquide

Pouvoir calorifique supérieur de I'hnydrogéne :

* en masse : 33890 kcal/kg



* en volume : 3050 kcal/Nm3

> Le pouvoir calorifique inférieur (P.C.1.), 'eaurfoée étant récupérée a I'état vapeur

Pouvoir calorifique inférieur de I'hydrogéne :

* en masse : 28670 kcal/kg

* en volume : 2580 kcal/Nm3

» Dans les installations industrielles, I'eau fornams la combustion est récupérée a
I'état vapeur. Aussi s'intéresse-t-on essentieliti@e pouvoir calorifique inférieur.

» Le pouvoir calorifique inférieur de I'hnydrogéne @rpe en masse est trés eleve, mais
celui exprimé en volume est tres faible car 22,430mormal mettre cube) d'hydrogéne ne
représentent qu'une masse de 2 kg.

* La combustion d'un atome de carbone nécessite mei’'oxygene que celle d'un

atome d'hydrogéne.

c)Combustion du soufre

La combustion du soufre dans I'oxygéne donne dyydm® de soufre SO02 encore appelé gaz

sulfureux.

S + & - SQ + 67,6Kcal

Le pouvoir calorifique du soufre est de 2205 KapnlCette valeur est plus faible que celles
du carbone et de I'hydrogéne. Aussi la présencsoddére dans un combustible a pour

conséquence d'en diminuer le pouvoir calorifique.
Si l'oxygéne est en exces, il se forme un peuideytte de soufre
S + 12Q — SQ
Qui, en présence d'humidité, donne de l'acidesgle

S@ + HO — RSO

La formation du SO3 est dautant plus importantdl gua d'oxygene en exces, ce qui

augmente le risque de formation d'acide sulfurigaese de corrosion.



a)

a)

Produits de la combustion des hydrocarbures :

Les combustibles utilisés en usine sont le fusl-gile fuel-oil qui sont des mélanges
d'hydrocarbures et de composés sulfurés. Les atdmemrbone, d'hydrogene et de soufre
constituant ces combustibles conduisent a la foomate gaz carbonique, de vapeur d'eau et

de dioxyde de soufre lors de la combustion.

Hydrocarbures + oxygene—> gaz carhique + vapeur d'eau + dioxyde de
soufre

Dans un four, I'oxygéne utilisé pour la combussh I'oxygéne de l'air. L'air étant composeé
de 21 % d'oxygene et de 79 % d'azote, il faut dbsnves d'air environ 5 fois plus importants

gue ceux d'oxygene nécessaires a la combustion.

D'autre part, I'azote de l'air introduit dans lerrfee retrouve dans les fumées (puisqu'il ne
participe pas a la combustion) contribuant & augenda volume de celles-ci.

Quantités d’air nécessaires et de fumeées produites

(Quantités stcechiométriques, c'est-a-dire justeegs@ires pour assurer la combustion
complete du combustible).

* Fuel-oil

Il faut environ 11 Nm3 d'air pour briler 1 kg defwil et les fumées produites occupent
un volume d'environ 11 Nm3.

Ces 11 m3 contiennent presque 9 m3 d'azote.

* Fuel-gas

Pour brdler 1 Nm3 de gaz il faut environ 17 Nm3raales fumées occupent un volume
de 18 Nm3 environ.
Ces 18 Nm3 contiennent presque 14 m3 d'azote.

Ces volumes exprimée en Nm3 (c'est-a-dire dansdeditions de pression = 1 atm et
température = 0°C) sont importants. IIs le sonthlgkis encore dans les conditions réelles de

températures de ces fumées.

Combustible :



b)

Les combustibles utilisés en raffinerie sont lel-fyees et le fuel-oil. Les principales
propriétés qui les caractérisent sont :
Leur pouvoir calorifique (P.C.1.) qui est lié ada(densité) pour un fuel-oil et a la densité
Schilling pour un fuel-gas

La viscosité des fuel-oils

La combustion n'a lieu que si le combustible edtétat vapeur. Pour favoriser la
vaporisation du fuel-oil, celui-ci est pulvériségst-a-dire divisé en fines gouttelettes. Si les
gouttelettes obtenues ne sont pas assez finegyelesé vaporise mal et ne brdle pas
complétement.

La qualité de la pulvérisation obtenue est liéa wiscosité du fuel. Les constructeurs de
brileurs demandent que la viscosité du fuel artivaan brlleur soit aux environs de 20
centistokes pour assurer une pulvérisation conenab

La viscosité a 50°C des fuel-oils utilisés en radfie étant de l'ordre de 800 cSt, c'est a
température plus élevée (130 a 140°C) que la vitgcasla valeur requise. Il faut donc
préchauffer le fuel.

Pour les fuels trés lourds, une température éleg@duit a un risque de cokage.

Leur teneur en impuretés telles que :

* le soufre : dans la combustion le soufre dotmalioxyde de soufre SOcause de
pollution atmosphérique. Les fuels brilés en rafim peuvent contenir jusqu'a 5 % de soufre

. le vanadium (dans les fuel-oils). Les compodésvanadium sont des agents de
corrosion de la surface extérieure des tubes

» les particules solides en suspension qui néeaséa filtration du fuel-oil afin d'éviter
I'encrassement du systeme de pulvérisation

Oxygene :

L'oxygene utilisé pour la combustion dans les fassl'oxygene de l'air, c'est-a-dire de
l'oxygéne dilué par des gaz inertes, essentiellendeiiazote.
Composition de l'air sec :

% Volume

Oxygene 21

Azote + gaz rares 79




Chaque molécule d'oxygene est donc accompagnégrdied molécules d'azote.

C) Mélanges air et hydrocarbures :

Pour que la réaction de combustion ait lieu, iltfgue les molécules de combustible
rencontrent les molécules d'oxygene, celles d'amdtearticipant pas a la combustion.

Les éléments favorables a ces rencontres "effitgmes la combustion sont :

 la turbulence du mélange air + hydrocarbures asquagle braleur

» la présence d'un nombre de molécules d'oxygenegpduml que celui juste nécessaire,
c'est-a-dire que I'on introduit dans le four unésxd'air. Cet exces d'air est d'autant plus faible
que le brdleur réalise une meilleure turbulencee®les brdleurs utilisés classiquement en
raffinerie il faut introduire dans le four 1,15 & ois la quantité d'air stcechiométrique. On
dit que le four fonctionne avec 15 a 30 % d'excais.d

 Allumage du mélange "air + hydrocarbures"

La combustion ne se produit ou ne se poursuit glensapporte de I'énergie au mélange
"air + hydrocarbures".

Cet apport d'énergie peut étre realisé a l'aide :

- d'une étincelle (allumeur électrique)

- d'un corps chaud (flamme d'une torche, réfractdnaud)

Dans le brdleur, le gueulard (ou ouvreau) est uaeepde réfractaire qui est portée au
rouge par la combustion et rayonne de ce fait a@bddeur sur le mélange air + hydrocarbures

qui arrive en permanence, assurant son allumagetiettenant ainsi la combustion.

Rendement des fours :

La notion du rendement d’'un four apparait pafaie que le débit de chaleur libérée
aux brdleurs par la combustion n’'est pas intégral@ transmis au fluide procédé. On
constate en effet des pertes thermiques qui oahesiement deux origines :
sles pertes par parois du four sont dues aux irapeoins de lisolation thermique par les
matériaux réfractaires. Dans le cas des fours teéad® grande puissance thermique elles

représentent 1 a 2% de chaleur libérée aux brdleurs



Elles peuvent étre beaucoup plus importantes danad de fours anciens dont le réfractaire
est défectueux.

sles pertes par les fumées qui évacuent a I'atmarsphn débit de chaleur relativement
important représentant en général entre 5 et 20eeldequi est libérée aux brdleurs.

Le bilan thermique du four s’exprime :

Q entrées — Qabsorbée + qumées + Qparois

Le rendement d'un four est défini comme le rapport du débit de chalesodl¢ par le

fluide procédé au débit de chaleur fourni au faurlp combustion (Q entrée).

Q absorbée

rendement (%) =1 = 0 entrées X 100
é

En utilisant le bilan thermigue du four, le débi d@haleur absorbée peut encore

s'exprimer :

Q absorbée — Q entrées - Q fumées -~ Q parois

L’expression du rendement devient

rendement n (%)
. Q entrées - Q fumées ~ Q parois
Q entrees

x 100




n (%) =
100% — 9% pertes fumées — % pertes parois

Calcul du rendement :

Calcul du rendement d’un four a pulvérisation mépae sans vapeur :

(Toutes les relations suivantes sont prises dusadelI'lFP institut francais du pétrole)
® Chaleur emportée par les fumées :

Poids des fumées de fuel :

137,5 +412H/C

PfumeeF [ 1+ (1 + ) + 12H/C

ICF ©

Poids des fumées de gaz :

Prumeec = | 1+ (1+ ) (2>+14,75 )| cG @

Chaleur emportée par les fumées QF
QF: (P fumée G T I:)fumée F) Cp AT @

Cp : chaleur sensible des fumées

Chaleur emportée par le fluide a chauffée Qs :

QS = mCpAT @

m : débit du fluide
Cp : chaleur sensible du fluide

AT : différence de température entre I'entrée diesde four

Chaleur de vapeur emportée dans les furgges

] 7,77 TF+1,38 .10 3 TF?
QVE =1 X CF s ®




@AIr :
Poids d’air nécessaire a la combustion du fuel/gn T

137,5+412 H/C
PAF = CF (1+e€) ==

Poids d’air nécessaire a la combustion du gazjen T/

PAG = CG (1+)(=+14,75) @

Calcul de la chaleur entrange:.

=chaleur sensible entrante du combustijte
Qc= (CFx0,5TF) + (CGX0,5TG)®
=chaleur sensible entrante de l'air Qa :

32,46 TA+4,048 10 3TA%—-4,058 10~ 7 TA3
QA = PAF vy

32,46 TA+4,048 107 3TA%2—-4,058 107 TA3
137,5

QA = PAG

Alors : QA == QAG + QAF

Chaleur libérée par le combustilje.

QL; = CP X PCl;

QL; = CP x PCI;

Chaleur sensible entrante de la vapeur d’atomisatio

Poids de vapeur d’atomisatiori * CF
On prend en génériﬂ:o,35

7,77 TV+1,38 .10 3 TV?
18

QV =i XCF



Tv : température de vapeur

LQE=QC+ QA+ QL + QV

Rendement :

rendement brut = m = Qa"a;g"“ X 100=78,86%

Paramétres dont dépend le rendement d’un four :

Le pourcentage de pertes par les fumées dépenelatepdrametres :

= L’exces d’air de combustion.

= La température de rejet des fumeées.

Possibilités et limites a I'amélioration du rendemet d’un four :

L’expression indirecte du rendement montre queiatluest affecté par des pertes de
deux natures :

=Pertes aux fumées.

*Pertes aux parois.

L’amélioration du rendement repose sur la réduatiemes pertes.

Réduction des pertes aux fumées :

Variation du rendement en fonction de la tempéeatiss fumées
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On remarque qu’a exces d’air constant, un abaisseant de la température des
fumées de 20°C améliore le rendement de 1%.

Cette augmentation est plus importante si I'excesar est minimum.

Alors I'amélioration du rendement consiste sur la éduction des températures des
fumées.

Réduction de I'exces d’air :

Cette réduction permet I'économie de combustililesé pour réchauffer I'air en exces
de la température ambiante a la température desefsim

Elle rencontre cependant comme limite I'apparitiimbralés dans les fumées auxquels
correspondent :

sune perte de chaleur de combustion.

sun encrassement de la zone de convection rédwssardfficacite.

eun risque de postcombustion des imbrilés présentanlanger pour le personnel et le
materiel.

Les équipements de contrdles permettant d’appréajgparition d’'imbrdlés aux fumées
sont :

*I'opacimeétre, dans le cas de combustibles liquides.

='analyseur de CO dans le cas de combustible gazeux

La réduction de I'exces d'air peut toutefois ébeioue :



en utilisant des brdleurs soignés réalisant un fb@range de l'air et du combustible, en
particulier, par la turbulence de I'écoulement is®p@ l'air, celui-ci étant nécessairement
admis sous pression

en utilisant de I'air chaud préchauffé qui favoteseombustion.
Enfin, si la température de rejet des fumées esddyda recherche de la combustion a bas

exces d'air présente un intérét limité.

Dans le cas de brdleurs a air pulsé, l'air étamtiggar un ventilateur, son débit peut étre
réglé par action sur les vantelles a l'aspirationventilateur ou dans les gaines d'air au

refoulement et étre asservi au débit de combustible

Variation du rendement du four en fonction de tagérature de I'air de combustion :

e e -
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L’augmentation de la température de 'air de combution augmente le rendement.

— Ceci a des avantages économiques

Réduction des pertes aux parois :

Ces pertes peuvent étre réduites par I'accroissedeelisolation thermique. Cependant,
leur niveau actuel étant faible (1 a 3%) l'intéé€bnomique de cette solution est relativement
limité.

Autre méthode de calcul du rendement du four :

L’évaluation des performances d’un four nécessitednnaissance et la maitrise des flux
entrants et sortants (matieres et chaleurs).

C’est dans ce but que nous allons procéder a an kiermique du four H101 dans sa
marche actuel :

Le flux de chaleur entragt est la somme du flux suivant :

« flux de chaleur du combustible :

Qcomb=Qfo+Qfg



Chaleur apportée par le combustible du fuel Oil :

Qfo= PClfo*Dfo+Cp*Dfo*(Ten-Tref)

PCIfo: pouvoir calorifique inférieure du fuel oihdcal/Kg
Cp : chaleur spécifique du fuel oil en Kcal/Kg °C

Dfo : débit du fuel oil en KG/h

Ten : température d’entrée du fuel oil en Kelvin

Tref : température de référence (=293K)

Chaleur apportée par le combustible du fuel gaz :

Qfg=PClIfg*Dfg+Cp*Dfg*(Ten-Tref)

PCIfg: pouvoir calorifique inférieure du fuel gaz Kcal/kg
Cp : chaleur spécifique du fuel gaz en Kcal/Kg°C

Dfg : débit du fuel gaz en KG/h

Ten : température d’entrée du fuel gaz en kelvin

Tref : température de référence du fuel gaz(=293K)

Chaleur totale de I'air :
Qair:Cp*D air*(-ren air — Tref)

Cpair - chaleur spécifique de I'agn cal/kg.K
D,ir - débit massique de I'air en Kg/h
Tena : température d’entrée de l'air en kelvin

Tref : température de référence de l'air (=20°C)

Chaleur totale de vapeur d’atomisation :

Qvap: Dvap*(H vap'l_| ref)

Dvap: débit de la vapeur d’atomisation en Kg/h
Hvap: enthalpie de la vapeur d’atomisation a la tenmpéeal,,, en KJ/Kg
Hrer: enthalpie de la vapeur d’atomisation a la tempéeal,n, en KJ/Kg

- Qentrée: Qcomb + Qvap+Qair



La quantité de chaleur absorbée par le produit :

Qa:Cppdt*D pdt*(TSpdt'Tenpdt) + Dpdt vap * I—v

Cpoat: chaleur spécifique de 'huile chaude en Kcal/Kg°C

Dpat: débit massique de I'huile chaude en Kg/h

Tsoat: température de sortie de I'huile chaude en kelvin
Tenp:: température d’entrée de I'huile chaude en kelvin
L, : chaleur latente de I'huile en Kcal/Kg

La quantité de chaleur perdue par parois :

Qparois: 2% Qentrée

La quantité de chaleur perdue par fumées :

Q=D Cp*(T t-Trer)

Cp: chaleur spécifique apportée par les fumées elikgsC
Ds : débit fumées Kg/h

T;: température des fumées en kelvin

Calcul du débit des fumées :

Di= (Dtot+Dig)*VT humide*& ¢

Calcul du pouvoir comburivore :

(Vair™)oir=( (C%/M(C)+ Yo*(H%/M(H))+(S%/M(S))-(0%/M(O)
)*(V m/21)

(Vair™) ga= (Vi 21)*( *(H 2%/M(H 5)) + D(n+(M/4))*(CoHm/M(C Hr)
+  3/2%(BEBIM(H,S)))

Donc la quantité d’air stoechiométrique totalealedmbustion est définie par :



(Vair™totale=( (Vair™ oD o) +( (Vair™ )gar*D gaz) )/ (Doit*Dgay)
Calcul du pouvoir fumigéne:
(V)ai=( (CH/M( C )+ ( S%/(M( 'S ))+(N%/(M(N)) )*V o

+ ( (Mir™%oi*% N 2)*(1/100)
(VfSto)gaz:(D(CnH moe)/M(C 1H o)) *V m+(VairSt0)gaz %N ) * (1 1/100)
La quantité staechiométrique de fumeées totale artebastion est :
V™ rotale= (((Vi*)oi*D o) +((Vi*)gar*D ga))/(Doit* Dgay)

Calcul de I'exces d’air:
E%=100*(W(V ") otaie)/ (Zoz-W)*(V air totate)
Avec :
W: teneur d’'oxygéne dans les fumées
Zo2: la quantité d’'oxygene dans l'air
Volume des fumeées seches :
Vi seches (Vi Dtotaiet (Vair” wotare*(€%/100) , avec e : excés d'air
Volume des fumées humides :
Vi humide= Vi,seched V20
Avec :
Vh20=Vm*(H%/2M(H))+(1/&)*(H%/100)+((B(m/2)*((C Hn%)/100)
— M=(Qabd Qentrse) *100

Résultat du calcul du bilan thermique :

Les caractéristiques des matieres entrante etnsertsont données dans le tableau

suivant :



Notation Valeur ( Kcal/h)
Fuel oil Qo 17,5 E6
Fuel gaz ® 13,03E6
Vapeur d’atomisation € at 189,06E3
L’air carburant Qi 6490,8
Quantité entrante Qhrée 30,72E6

Les quantités de chaleur entrante dans le four

Notation Valeur (Kcal/h)
Absorbé par 'huile @s 6,15 E6
Perte par parois §ois 614,4 E3
Perte par fumées fQ 6,20E6
Quantité sortante Qante 12964400

Les quantités de chaleur sortante dans le four




Rendement du four H101 :
La notion de rendement d’'un four apparait pamiedue le débit de chaleur libérée aux
brhleurs par la combustion n’est pas intégralerransmis au fluide procédé. On constate en

effet des pertes thermiques qui ont essentiellesheunt origines :

@ Pertes par les parois du four sont dues aux img@fes de I'isolation thermique par
les matériaux réfractaires. Elles représenten%ade chaleur libérée par les brdleurs, dans
notre cas 2%.

< | es pertes par les fumeées, qui évacuent a I'atnewsplm débit de chaleur relativement
important représentant en général

Entre 5 & 20% de celui qui est libérée aux brileurs

Le rendement d’'un four est défini comme le rapglurtdebit de chaleur absorbé par le

fluide procédé au deébit de chaleur fourni au foaurla combustion ( Qred-

u:(QabS/Qentrée)*loo

u:((Qentrée_ Qf'Qparois)/Qentrée)*loo
U= 78,07%



Chapitre 4
les
technologies
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n du
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Les technologies d’amélioration du rendement du fau:

1-Chaudiére de récupération :




| La chaudiere de récupération

La turbine a gaz

La chaudiére de récupération utilise la chaleurgdesd’'échappement de la turbine a gaz.
Cette chaleur va servir a réchauffer I'eau d’'uneaés de chauffage urbain. Elle permet
également de produire de la vapeur d’eau, qui asproduire de I'électricité. Elle est énorme,

on se sent tous petit a coté et il fait chaud.

Ramoneurs :

Pour conserver le rendement de la récupératiomhddeur sur les fumées, il est

nécessaire d'entretenir I'état de propreté deamsgfd'échange. La mise en place de surfaces



étendues (ailettes ou picots) rend possible l'aotaton de suies lors de brilage de
combustibles liquides.

La méthode classique utilisée pour éliminer cedtepose sur le soufflage des suies
par un jet de vapeur.

Cela peut étre réalisé par des lances equipéesrdbraux orifices, placées a demeure
dans la zone de confection et par lesquelles gsiténpériodiquement de la vapeur moyenne
pression.

Ces lances peuvent encore étre rétractiles et metneédans la zone de convection que
lors des injections de vapeur. Elles ne comportdois que deux orifices d'injection et
pénétrent en tournant dans la zone de convectitsaieées par un mécanisme extérieur, un
contact de fin de course inversant le déplacemefd thnce en fin de trajet.

Ce dernier type évite de laisser en place danfsileées chaudes les lances en dehors des
cycles de ramonage et ont une efficacité plutétesapre dans la mesure ou le nombre
d'orifice d'injection étant limité, le jet de vapest plus concentré sur les surfaces a nettoyer.

Le schéma ci-dessous en montre un exemple.

Contacts de fin £ "!'i% . Yoo Moteur
s de course % gl d’entrainement
! N Ly
:"“l '*"-.1-
Fd '-_'_.

é

Arrivée de
vapeur

A
f

Lance a vapeur Chaine
[ d'entrainement

——
L n

Ramoneur

L'efficacité des souffleurs de suie est malgré fouitée puisque les tubes concernés
protégent leurs voisins de lI'impact du jet de vagen ne peut guére espérer atteindre plus de

3 rangées de tubes au-dessus et au-dessous deda I@ela conduit a la mise en place d'un



grand nombre de ramoneurs et par suite a une conagbom de vapeur relativement
importante (environ 300 kg de vapeur par ramonepaecycle).

Les cycles de ramonage sont d’une fois par quaniesfois par jour.

Une technique plus récente fait appel a I'émisdiorirasons par un tube de résonance.
Cette technique plus efficace (puisque les somsa@agent dans toute la zone de convection)
dans la mesure ou les zones ne sont pas trop arpartia géométrie du four et peu onéreuse
(absence de consommation de vapeur) est mise ere @ac une tres grande fréquence (un
cycle de 2 minutes tous les quarts d'heure, panpbe.

Un nettoyage mécanique ou chimique de l'extériesrtdbes est également possible avec

des fréquences variables (1 fois/trimestre).

2-Les brileurs :

Différents types de brlleurs :

Brdleurs a air induit (tirage naturel)

Il s'agit ici des brdleurs les plus simples. lébitl d'air nécessaire a la combustion est
assuré par la difference de pression régnant@eadsi four. Cette dépression de I'ordre de 20
mm de colonne d'eau ne permet d'assurer qu'urefdiébit d'air et donc un faible débit de
combustible. Ce mode de tirage limite la puissaheemique des brdleurs et conduit a en
prévoir un grand nombre par four.La technologiepdnet robuste les rend fiables mais ils ne
permettent pas d'accéder a de faibles exces t&iont par ailleurs l'inconvénient d'étre
bruyants, ce qui conduit parfois a l'installati@nahissons isolants.

Braleurs a air pulsé(tirage forcé ou air soufflé)

lIs utilisent une circulation forcée de l'air as®e par une ventilation. La différence de
pression de part et d'autre du brQleur peut atteiddb0 a 200 mm C.E., ce qui permet
d'accéder a d'importants débits d'air et donc debostibles (jusqu'a plusieurs tonnes de
combustibles par heure).

lls peuvent comprendre des organes de distributi@ir complexes (rosace, rondelles
de balayages...) et, associés a un mode de puatiérigperformant, permettent d'assurer une
combustion correcte avec des exces d'air de I'alelfe%.

« les brileurs a fuel :

Si le fuel est utilisé comme combustible, il esicessaire de le briser en fines

particules avant qu'il sorte au nez du brdleur.teCepération, appeléatomisation est



réalisée en combinant le fuel a de la vapeur dssms pression (18 bar). Elle est rendue

possible par la technologie particuliére des bmdleu

Cette pulvérisation préalable peut étre réaliséeaati3 modes :
v pulvérisation mécanique :c'est le procédé mis en ceuvre le plus simple mioi@s cher a
l'installation.

L'énergie nécessaire a la pulvérisation du comiblestst assurée par sa pression qui
devra étre élevée : 30 a 35 bars.

A l'extrémité de la canne amenant le combustibletreave le couple " Pastille-
Diffuseur” qui assure la pulvérisation.

Le diffuseur met le fuel en rotation, l'injectidn combustible s'effectuant par des canaux
répartis tangentiellement & une chambre internepdsdille limite le débit et génere un cbne
de pulvérisation. "Pastille” et "Diffuseur" sontsaglis de maniére a obtenir le débit de
combustible et I'angle de jet désires.

v Pulvérisation vapeur :

Il n'y a plus dans ce cas de diffuseur; c'est feua MP (10 a 18 bar) qui fournit I'énergie
nécessaire a 1' atomisation du combustible. Lasfmeslu combustible est variable de 1 a 12
bars suivant la régulation de la chauffe et la vagst maintenue en général a une pression
supérieure de 1 a 2 bars a celle du combustible

v Pulvérisation mécanique avec assistance vapeur :

L'énergie nécessaire a I'atomisation du combustktiéssue :

> du combustible (pulvérisation mécanique).
> de la vapeur BP (2 a 4 bars) d'assistance.

La pression du combustible est variable et dépendadcharge du four alors que la
pression de la vapeur est maintenue constante.

C'est le mode de pulvérisation le plus employéilgaermet d'accéder a un faible excés
d'air de l'ordre de 10 & 15 % et produit peu d’itids.



Dans le cas d'utilisation de brdleur a fuel a pubation, il est nécessaire de filtrer le
combustible pour éviter I'encrassement, le colneatetd'érosion des pastilles et diffuseurs et
également protéger le matériel de régulation efodeptage.

Brileurs a gasoline

Le fonctionnement est pratiguement identique auebrGa fuel, seule la pression
différentielle vapeur-combustion est réduite al®,6

Braleurs mixtes

Cette sorte de brlleurs permet de faire fonctiosimeultanément le fuel et le gaz.
Un soutien de chauffe au gaz favorise la combustiofuel lourd, notamment au démarrage
et apporte un élément supplémentaire de sécuritgldachauffe a I'essence.

Circulation des fumées dans un four—tirage :

La circulation des fumées des brileurs a la chemiaé travers des différentes surfaces
d'échange de chaleur avec les produits a chaudfes k& four, peut étre naturelle - c'est-a-dire
sans aucun dispositif mécanique - ou au contrasarae par un ventilateur d'extraction.

 Tirage naturel : La circulation naturelle des fumées, ou le tirageurel, est obtenue
par la simple présence de la cheminée du four i@ @ sa base une dépression permettant

l'aspiration des fumées de la chambre de combuatidravers de la zone de convection.
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3-Tirage forcé

Lorsque les zones de récupération de chalelesdumées sont plus complexes (zone

de convection importante, préchauffage de l'aircdmbustion par les fumées), le tirage
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naturel est insuffisant pour assurer seul la citboih des fumeées. La présence d'un ventilateur

de tirage ou d'extraction des fumées conduit @quarler de tirage forcé.
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Rappelons que pendant notre période de stage rmrs @menés a faire le calcul du
rendement du four DSV H101. Cela a été fait parxdewthode différente et les deux
convergeaient vers le méme résultat, en plus dée azlcul était valider par le service
énergétique au sein de I'entreprise de la SAMIR.

On a constatés que beaucoup de solutions pourétienappliquer afin d’améliorer encore le
rendement.
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