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Résumé

Résumeé :

Dans ce travail nous explorerons en profondeur le procédé Phillips utilisé pour la
fabrication du PEHD en se concentrant spécifiquement sur la récupération de 1’isobutane dans
le systeme dans le but d’améliorer son taux de récupération, pour cela on va effectuer un bilan
de matiere dans les différentes sections de I’installation afin de déterminer les différents débits
entrants et sortants du condenseur de téte de I’accumulateur de 1’isobutane. Nous terminons
enfin par proposer une solution pertinente au probléme du cas actuel fournie sur la base de
simulation HYSYS afin d’améliorer le taux de récupération de 1’isobutane.

Mots clés :

Isobutane de recyclage, condenseur de téte de I’accumulateur de 1’isobutane, taux de
récupération de I’isobutane, off gas, la colonne de purification.

ABSTRACT :

In this work, we will explore in depth the Philips process used for the production of
HDPE, focusing on the recovery of recycled isobutene within the system with the aim of
improving its recovery rate. To achieve this, we will establish a material balance in the various
sections of the installation to determine the different inlet and outlet flow rates of the isobutane
accumulator’s top condenser. Finally, we will propose a relevant solution to the current case’s
problem, based on HYSYS simulation, in order to improve the isobutene recovery rate.

Keywords :

Recycling isobutane, the isobutane accumulator’s top condenser, isobutane recovery rate,
off gas, purification column 950-173
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Introduction générale:

Introduction générale:

La pétrochimie est une branche de la chimie qui se concentre sur la facon dont le pétrole
brut et le gaz naturel sont transformés en matiéres premieres et autres produits utiles.

Aujourd'hui, ces ressources sont considérées comme partie intégrante de
I'économie moderne, ce qui fait de la pétrochimie un domaine extrémement précieux.

Cette science permet de produire des fertilisants, des pesticides et des herbicides,
d’obtenir des fibres synthétiques et de fabriquer plusieurs sortes de plastiques et de nombreux
autres articles d’usage quotidien qui font partie de la production pétrochimique.

Parmi les produits pétrochimiques, le polyéthyléne a haute densité PEHD qui est I’un des
principaux matériaux provenant de I’industrie pétrochimique.

La demande en polyéthylene ne fait que croitre a travers le monde et I’ Algérie n’échappe
pas a cette tendance. Ainsi, pour satisfaire le marché national, I’ Algérie a investi dans une unité
de production de polyethyléne haute densité situee au niveau du CP2K. L'objectif est de réduire
les importations de polyéthylene et, au contraire, de viser I'exportation en cas de surplus de
production.

A CP2/K, la production du polyéthylene a haute densité se base sur le procéde PHILLIPS
PETROLEUM, ce dernier consiste en la polymérisation catalytique de 1’éthyléne dans un
réacteur tubulaire continu, en phase liquide.

L’objectif de notre travail est de déterminer la consommation réelle en isobutane lors de
la production de PEHD grade 5502, évaluer les pertes et suggérer des solutions pour
I’amélioration du taux de récupération d’isobutane tout en réduisant les pertes afin d’augmenter
la rentabilité de 1’unité.

Ce travail comporte 5 chapitres :

» Le premier est consacré pour des généralités sur les polymeres.

» Le second abordera des généralités sur le polyéthyléene et le PEHD.

» Le troisieme chapitre présente une bréve étude sur 1’isobutane, en ce qui concerne ses
propriétés, ses applications et son obtention.

» Le quatrieme est une présentation générale du complexe CP2K, et description du
procédé de production du PEHD en décrivant ses différentes étapes, les matieres
premieres utilisées et le traitement qu’elles subissent avant I’entrée du réacteur ainsi que
les différentes sections qu’elle comporte.

» Dans le dernier chapitre, on calculera les bilans de matiére de chaque unité pour estimer
la charge réelle qui entre dans la section de purification, passant ensuite a une
vérification des parametres de fonctionnement de I’accumulateur et proposition et
simulation d’une solution adaptée a notre probléme a I’aide du logiciel HYSYS. On
finira par une étude économique.
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Chapitre I : Généralités sur les polymeres

Introduction :

Les matériaux polyméres occupent depuis longtemps une place importante dans
I’industrie ainsi que dans divers domaines de notre vie courante, leurs production mondiale ne
cesse d’augmenter atteignant jusqu’a 200 millions de tonnes par an de nos jours. Cette
croissance dans la production des matiéres plastiques est liée aux nouvelles propriétés qu’elles
acquierent.

Les polymeres représentent une classe de matériaux de plus en plus importante rivalisant
les matériaux traditionnels, métaux et matériaux minéraux, grace a plusieurs facteurs :

e Leur faible densité alliée a des propriétés thermomécaniques de plus en plus élaborées.
e Leur faible colt de production.
e Leurs propriétés trés spécifiques notamment dans le cas des polymeres fonctionnels.

e Leur possibilité de recyclage, au moins en ce qui concerne les matieres thermoplastiques.

1.1. Généralités :

1.1.1.  Les polymeéres :
Un polymeére est une macromolécule organique ou inorganique obtenus par la réaction de
polymérisation des monomeres composées principalement de carbone et d’hydrogene liées
chacune aux autres par des liaisons primaires, le plus souvent covalentes.

Les polyméres peuvent étre d’origine naturelle (animale ou végétale) comme les
caoutchoucs, les polysaccharides, le glycogéne, I’ADN, les protéines...ou d’origine synthétique
qui sont représentées par exemple par le polyéthyléne, le polypropyléne, le polystyrene, le PVC
polyesters et les polyamides.

Les polymeres les plus connus comprennent les matiéres plastiques, les caoutchoucs
naturels (latex) et artificiels, les colles, les peintures ainsi que les résines. [1]

1.1.2. Le degré de polymérisation :

Un polymeére peut étre caractérisé par sa masse moléculaire ou son degré de
polymérisation. Ce dernier représente le nombre total de monoméres contenus dans une
macromolécule.

Il est défini par le rapport de nombre de monomére initial par rapport au nombre de

monomeére a t=2 : AP =Xo Cette mesure est importante car elle affecte les propriétés physiques

N
et chimiques du polymere. Plus le degré de polymérisation est éleveé, plus la chaine de polymere
est longue.
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1.1.3. Lapolymérisation :

La polymérisation est une série de réactions successives par étape ou en chaine au cours
desquelles de nombreuses petites molécules appelées monomeres sont combinées pour former
une grande molécule, appelée polymere. Du point de vue thermodynamique, c’est une réaction
exothermique.

1.1.4. Obtention des polymeres :

Il existe deux types de polymérisation :

e La polyaddition : polymérisation par une réaction d’addition.
e La polycondensation : polymérisation par une reaction de condensation.

1.1.4.1. Polymérisation par addition :

Dans ce cas, les monomeres sont combinés sans perte de molécules permettant ’obtention
d’un polymere pur. La polymérisation par addition nécessite la présence de centres actifs. Ces
derniers peuvent étre créés soit sous l'influence d'une forme d'énergie externe (chaleur,
radiations lumineuses ou ultraviolettes...), soit le plus souvent a partir d'un composé réactif ou
d’un amorceur ajouté au milieu réactionnel, cela donne naissance a une substance amorgant R*
possédant un centre actif. Les centres actifs peuvent étre des radicaux, des anions et des cations.
Ils sont capables de réagir avec des molécules monomeéres insaturées, puis d'assurer la
croissance rapide du polymere par addition successive de monomeéres dans une réaction en
chaine. La croissance de la macromolécule ne s'arréte que lorsque le centre actif a disparu.
Ainsi, une réaction de polymérisation comporte trois étapes : amorcgage, propagation et rupture
de la chaine. [1]

La polymérisation dans ce type peut se faire selon :

e Un meécanisme radicalaire.
e Un mécanisme ionique : cationique ou anionique.
e Un mécanisme par coordination.

1.1.4.2. Polymérisation par condensation :

Dans ce type de polymérisation, les monomeéres réagissent entre eux pour former le
polymere et implique la perte d'une petite molécule, telle que I'eau ou un autre composé, par la
combinaison des groupements fonctionnels.

La polymérisation par condensation produit des polymeéres importants tels que les
polyesters, les polyamides (nylons), les polycarbonates, les polyuréthanes et les résines phénol
formaldéhyde.
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1.1.5. Classement des polymeres :

Une classification des matiéres plastiques est rendue nécessaire en raison du nombre tres
important de composés macromoléculaires actuellement commercialisés et du développement
extrémement rapide de leurs applications dans presque tous les secteurs d'activité.

Il est possible de classer les polymeres selon différents criteres

1.1.5.1. Selon leur origine :

1.1.5.1.1. Les polyméres naturels :

Ils sont dérives de matieres vegétales ou animales et se présentent sous forme de fibres.
Parmi les fibres vegeétales, on retrouve le bois, le papier, le coton, ainsi que le latex extrait de
I'arbre Héveéa. Quant aux fibres animales, elles incluent le cuir, la soie et la laine. [2]

1.1.5.1.2. Les polyméres synthétigues :

Ils sont entierement créés par I'homme a partir de molécules monomeéres qui ne se
trouvent pas dans la nature. Les structures produites par cette synthese (polymérisation) sont
souvent similaires a celles des polymeres naturels. Par exemple : le polyéthyléne (PE), le
polychlorure de vinyle (PVC), le polystyréne (PS)... [2]

1.1.5.2. Selon leur structure :

1.1.5.2.1. Les polymeéres linéaires :

Un polymere linéaire est une macromolécule constituée de nombreuses unités monomeres
disposees en ligne droite. Un polymeére linéaire consiste en une seule chaine continue d'unités
répétées. Généralement, certaines unités de cette chaine peuvent avoir des groupes pendants
également appelés chaines latérales.

Dans un polymeére linéaire, les groupes pendants peuvent étre disposés de différentes
maniéres. Selon la tacticité d'un polymeére, ces polymeéres linéaires peuvent étre divisés en trois
groupes principaux :

%+ Polymeéres isotactiques : ils ont leurs groupes pendants du méme cété de la
chaine polymere.

% Polymeéres syndiotactiques : ils ont leurs groupes pendants en alternance.

% Polymeéres atactiques : les groupes pendants sont de maniére aléatoire.  [3]
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Figure 1 : Tacticité d’un polymere linéaire [3]

La chaine peut étre constituée du méme monomere ou de monomeéres différents. S'il s'agit
du méme monomere, on l'appelle un homopolymeére linéaire. S’il est constitué¢ de différents
monomeres, on parle de copolymeére linéaire. Ces copolymeres peuvent se présenter sous
différentes formes telles que copolymeres alternés (ou la chaine polymeére est composée de
monomeres alternés réguliers ayant la méme concentration ainsi que I’activité chimique),
les copolymeres statistiques (ou les monomeres sont repartis au hasard) et les copolymeéres a
blocs (ou les blocs de différents monomeres sont disposes dans une chaine linéaire). [3]

Copolymere alterné: GO
Copolymeére & blocs: CooCooCe
Copolymeére statistique: (- - oo

Figure 2: Les copolymeéres linéaires [3]

1.1.5.2.2. Les polyméres ramifiés :

Un polymeére ramifié est caractérisé par un point de ramification dans la chaine principale
d'ou en sort une chaine latérale ou une branche, un greffon ou une chaine pendante. Des chaines
homopolyméres ou copolymeéres peuvent étre greffées sur la chaine principale lors de la
polymérisation.

=

>

Figure 3: a) homopolymere ramifié b) copolymére ramifié [3]
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1.1.5.2.3. Les polyméres réticulés :

Un polymere réticulé est un polymere dans lequel une structure tridimensionnelle est
formée par des liaisons covalentes entre ses chaines. Les polymeres réticulés peuvent étre
trouvés a la fois parmi les polymeéres synthétiques et les polymeres naturels.

La réticulation correspond & la formation de liaisons chimiques dans différentes directions
de l'espace au cours de la polymérisation de polymeres linéaires, qui conduit a la formation d'un
réseau tridimensionnel. [1]

Figure 4: polymere réticulé

1.1.5.3. Selon leurs proprietés thermiques et mécaniques :
1.1.5.3.1. Polymeres thermoplastiques :

Les thermoplastiques sont, pour premicre approximation, constitués d’enchainements
unidimensionnels résultant de I’association de molécules simples (monomeres) en chaines
macromoléculaires linéaires (éventuellement ramifiées). Ces derniers peuvent étre déformes
plastiquement sous I’effet de la température. Ce phénoméne est réversible et théoriquement
répétable, permettant leur recyclage. Les thermoplastiques peuvent présenter une variété de
propriétés, tels qu’ils peuvent étre durs et mouse.

Parmi les thermoplastiques courants, on trouve le polyéthylene(PE), le
polypropylene(PP), le polystyrene (PS), le polychlorure de vinyle (PVC)... . [2]

1.1.5.3.2. Polyméres thermodurcissables :

Les polymeres thermodurcissables ne peuvent pas étre recyclés, car leur forme, conférée
dans un moule selon un processus chimique, est définitive. lls sont plus durs et plus rigides que
les polymeéres thermoplastiques. Les principaux polymeéres thermodurcissables incluent les
époxydes, les phénoliques et les polyamides. [2]

1.1.5.3.3. Les élastomeres :

Les élastomeres constituent une famille particuliere de polymeres et se distinguent des
plastiques (parfois appelés plastoméeres) par des comportements différents, notamment en
termes de rigidité, de déformabilité et de résilience. Ils s’étirent sous I’effet d’une action
mécanique et reviennent a leur forme initiale lorsque I’action mécanique cesse. Ex : caoutchouc,
polyester. [4]
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Conclusion :

Les polymeéres jouent un rdle crucial dans notre vie quotidienne, tant dans les matériaux
naturels que synthétiques. Ces matériaux ont révolutionné de nombreux secteurs, de I'emballage
a I'électronique en passant par l'industrie automobile. Cependant, leur utilisation intensive
souléve des préoccupations environnementales en raison de leur impact sur les déchets
plastiques et la pollution. Ainsi, la recherche continue a trouver des alternatives durables, telles
que les bioplastiques et les polyméres biodégradables, pour répondre aux besoins de notre
société tout en minimisant notre empreinte écologique. En somme, les polyméres demeurent a
la fois un pilier de l'innovation et un défi a relever pour une gestion plus responsable des
ressources et de I'environnement.
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Chapitre 11 : Généralités sur le polyethyléne

Introduction :

Les matiéres polymeres jouent un réle si crucial qu'il est difficile de concevoir notre
environnement sans elles. Ces matériaux sont devenus des piliers du développement en termes
de production et de consommation. La recherche constante de nouveaux procédés conduit a la
création de nouveaux types et grades de matiéres.

Parmi ces polymeres, le polyéthyléne demeure un acteur majeur dans la production
globale malgré I'émergence continue de nouveaux plastiques. Il reste une matiére premiere
vitale pour l'industrie de production de polymeres et de plastiques, ayant réussi a remplacer de
nombreux matériaux dans divers domaines au cours du siécle dernier, une tendance qui perdure
encore aujourd'hui. Le polyéthyléne est de plus en plus demandé a I'échelle mondiale.

1.1 Définition de polyéthyléne :

Les polyéthylenes sont des polymeéres appartenant a des polyoléfines issus de
la polymérisation de I'éthylene gazeux, compose principalement d'unités répétitives d'ethyléne.
Il figure parmi les polyméres les plus courants polyvalents au monde. Sa formule chimique est
—(CH2-CH2)n , ou "n" represente le nombre de répétitions de l'unité d'éthylene. [5]

11.2. Structure chimique :

Le polyéthyléne est un polymére composé d'unités répétitives d'éthylene. D'un point de
vue chimique, I'éthylene est un hydrocarbure simple composé de deux atomes de carbone et de
quatre atomes d'hydrogéne de formule chimique CH>=CH.. Lorsqu'il polymérise, les doubles
liaisons entre les atomes de carbone se rompent, permettant aux monomeres d'éthyléne de se
joindre en de longues chaines droites ou ramifiees, formant du polyéthyléne.

"'-..‘\
(-1
I-0-I

Figure 5: schéma représentatif du polyéthylene [6]

La polymérisation de 1’éthyléne est représentée dans la figure suivante :

Polyrmerisationmn

PH_C — CH_, —— CHss—CH s CHs— CH ss—
Hss— H
—E [ - = [ 28’—_)
Monmnomiere Polymieaere -
ethyvienmnae Polyvyethylenae

Figure 6: La polymérisation de I’éthyléne [6]
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1.3. Les caractéristiques du PE :
e Composition simple : Composé uniquement de carbone et d’hydrogene.

e Léqéreté : Plus léger que I'eau, avec une masse volumique comprise entre 0,90 et 0,96

glem?.

e Combustion compléte : Brile entierement en libérant du dioxyde de carbone (CO>) et
de l'eau.

e Inertie et toxicité : Inerte et non toxique. [7]

11.4. Utilisation de polyéthyléene :

Le polyéthyléne est largement utilisé dans divers domaines :

e Dans l'industrie agroalimentaire pour les cuves de stockage, les réservoirs, les
emballages alimentaires, les films alimentaires, les barquettes, etc.

e Enindustrie chimique pour des applications nécessitant une grande inertie chimique et
une résistance aux agents chimiques, tels que les tuyaux, les contenants chimiques, etc.

e Pour la fabrication d’objets resistants aux chocs, tels que les coques de bateau, les gilets
pare-balles, les plaques d'impact, etc.

e Dans le secteur médical pour la fabrication de protheses médicales et d'autres
dispositifs médicaux.

e Dans lindustrie du transport pour transporter de matiéres dangereuses avec des
emballages.

e Pour la fabrication de canalisations, de tuyaux durables et résistants a la corrosion,
assurant la pérennité des infrastructures dans le domaine de la construction et des
infrastructures.

Cette diversité d'applications démontre la polyvalence et I'importance du polyéthyléne
dans de nombreux secteurs industriels.  [8]

11.5. Avantages et inconvénients du Polyéthyléne :
Le polyéthyléne présente des avantages significatifs mais aussi des inconvénients a
prendre en considération :

11.5.1. Avantages :

e Co0t Abordable : La production du polyéthylene est économique, ce qui fait un choix
attractif pour de nombreuses applications.

e Non toxique : ce qui le rend sur pour une utilisation dans de nombreuses applications.

e Résistant aux chocs : Il possede une excellente résistance aux chocs, ce qui en fait un
matériau idéal pour les applications nécessitant une durabilité accrue

e Polyvalent : Il est adapté a une large gamme d’industries et d’applications.

e Légereté : Il est léger ce qui le rend facile a manipuler et a transporter.  [9]
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11.5.2. Inconvénients :

e Les polyéthylenes présentent une faible résistance aux agents oxydants

e |ls sont sensibles aux risques de fissuration sous trés forte contrainte.

e Le polyéthyléne est hautement inflammable et ne doit pas étre exposé a des
températures élevées. [9]

11.6. Fabrication de polyéthylene :
Le polyéthylene, un polymere thermoplastique semi-cristallin, est fabriqué a partir du
pétrole selon un processus en plusieurs étapes :

11.6.1. Distillation : Le pétrole brut est chauffé a 400°C et dirigé dans une
colonne de fractionnement ou les produits se condensent a différents niveaux
en fonction de leur densité. La coupe NAPHTA, une fraction liquide incolore
essentielle, est obtenue a 160°C entre le kérosene et I'essence.

11.6.2. Vapocraguage : Cette étape consiste en un fractionnement
supplémentaire a haute temperature (825°C) en presence d'eau. Elle produit
divers composants de base telle que I'éthylene, le propyléne, le butadiene et
des essences aromatiques.

11.6.3. Polymérisation : Dans un réacteur, a des températures de 30 a
100°C et des pressions de 60 a 100 bars, I'éthylene gazeux est combiné
avec des catalyseurs metalliqgues (comme le titane et l'aluminium) et un
liquide support tel que I'heptane. Le produit du polyéthyléne est obtenu
sous forme de poudre blanche aprés évaporation de I'heptane dans un
séchoir, ressemblant a de la lessive.

11.6.4. Granulation : La poudre de polyéthyléne ainsi obtenue est mélangée
a des additifs pour ameliorer ses performances, tels que des stabilisants, des
plastifiants et des colorants comme le noir de carbone. Ce mélange est
chauffé dans une granularité pour former des granules, qui servent de matiére
premiére pour divers produits en polyéthyléne, tels que des canalisations et
des jouets. [10]

11.7. L_es types de polyéthyléne :

Il existe plusieurs types de polyéthylene de propriétés physiques et de structures
différentes. Ils sont classés selon leur densité et sont obtenus par divers procédés :

> Le Polyéthyléne a basse densité (PEBD) : Sa densité varie de 0,920 40,935 g/
cm3et comporte des ramifications importantes (environ 20 a 40 ramifications /
1000 carbone). Ce type de PE est obtenu par le procédé a haute pression, un
procédé en masse qui nécessite de comprimer 1’éthyléne gazeux a plus de 1000
bars et une température entre 150 et 300°C, en présence d’oxygene ou peroxyde
organique. [11]
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» Le polyéthyléne a haute densité(PEHD) : Sa densité varie de 0,958 a 0,965 g /
cm?. Il est obtenu en présence d’un catalyseur a des pressions faibles (inférieur a
50 bars) ce qui permet d’obtenir un PE plus cristallin que le PEBD (1 a 5
ramifications / 1000 carbones). [11]

> Le polyéthyléne & moyenne densité (PEMD) : mais c'est en réalité un
intermédiaire entre les 2 formes et n'a pas de caractéristique particuliére qui
mérite d'étre développée. [5]

PE hd Cl=0.9%38 1 & o2 ramifications
pour 1000 Z
FE md 0.235=d=0.3955

/W

PE bd d=0.935 20 a 40 ramifications pour 1000 C

Figure 7: La répartition entre les différentes formes [11]

11.8. Polyéthyléne a haute densité :

Le polyethylene de haute densité est un polymere thermoplastique largement utilisé,
appartenant a la famille des polyoléfines, tout comme les polyéthylenes a basse ou moyenne
densité. Il présente plusieurs propriétés intéressantes, notamment une bonne résilience méme a
basse température, une excellente résistance aux produits chimiques, faible sensibilité a 1’eau,
une imperméabilit¢é a la vapeur d’eau et d’excellentes propriétés ¢électriques. Ces
caractéristiques en font un matériau idéal pour diverses applications, comme [l'extrusion-
soufflage de corps creux, l'injection de divers articles, I'extrusion de films, de tubes et de cables.

Le PEHD est couramment utilisé dans les conduites de gaz en raison de sa résistance
élevée au fluage. Il est obtenu par polymérisation a basse pression. Sa cristallinité peut atteindre
90 %, avec une plage de densité allant de 0,958 a 0,965 g/cm?®. [12]
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11.8.1. Apercu historique :

Sur le plan historique, le développement du PEHD remonte aux années1955, lorsque la
société Hoechst a lancé la premiére unité basée sur la catalyse Ziegler Natta suivie, en 1956,
par la société Phillips Petroleum et son réacteur industriel employant un catalyseur au chrome.

Dans les années 1960, des améliorations ont été réalisées dans le procédé Ziegler gréace a
l'utilisation de catalyseurs hautement efficaces, ¢liminant ainsi I’étape couteuse d'élimination
des résidus catalytiques. Par la suite, de nouvelles techniques ont vu le jour, telles que la
polymérisation en phase gazeuse ou les procédés de type particle-form.

Pendant les années 1990, l'introduction de réacteurs de polymérisation en série a permis
la fabrication de polyéthyléne haute densité (PE-HD) bimodal, combinant d’excellentes
propriétés mécaniques avec une facilité accrue de transformation de la résine.

Depuis le début des années 2000, une grande proportion de polyéthyléne haute densité
est produite a l'aide de catalyseurs métallocénes. [13]

11.8.2. Propriétés Du Polyéthyléne A Haute Densité :
11.8.2.1. Propriétés physiques :

La polymerisation affecte le taux de cristallisation. Une augmentation des ramifications
conduit a une augmentation de la cristallinite, ce qui peut influencer Iarrangement
macromoléculaire.

Les polyéthylénes blancs et cireux offrent une opacité a grande épaisseur et une
transparence en film.

La perméabilité des hydrocarbures diminue avec I’augmentation de la cristallisation en
raison de la diminution du volume libre entre les macromolécules, ce qui restreint la pénétration
du diffusant. [14]

11.8.2.2. Propriétés chimiques :

> Bonne stabilité chimique jusqu’a environ 60°C.

Insolubilité dans de nombreux solvants.

> Reésistance aux acides, bases et solutions salines, ce qui les rend adapté pour la
fabrication des verreries de laboratoire.

» Insolubilité aux attaques chimiques les rend adaptés aux applications alimentaires telles
que I'emballage ou les bouteilles de lait.

» Sensibilité aux fissurations sous contraintes dans des milieux tels que le savon, l'alcool
et les détergents, les rendant légérement perméables aux solvants a I'état naturel.

» Capacité a supporter la chaleur jusqu'a 110 a 120°C tout en étant combustible. [14]

Y
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11.8.3. Procédé et catalyseurs de polymérisation :

Pendant la Seconde Guerre mondiale, une grande quantité du polyéthyléne a été utilisée
pour isoler les cables dans les installations radar. Dans les années 1950, de nouvelles techniques
ont été développées pour produire du polyéthyléne en utilisant différents catalyseurs et
conditions opérationnelles, notamment des procédés a basse pression. Les systemes développés
comprenaient :

> Le procédé Standard Oil (procédé Zletz) : En présence d'un catalyseur a I'oxyde de
molybdéne, mais il est désormais abandonné.

> Le procédé Philips : Utilisant un catalyseur d'oxyde de chrome (CrOz) sur un support
de silice et/ou alumine.

> Le procédé Ziegler : Ce procédé est effectué en présence d’un catalyseur a base de
tétrachlorure de titane associé a tri éthyle d’aluminium.

Le polyéthyléne produit par ces procédes est identifié comme du polyéthyléne linéaire ou
du polyethylene haute densité (PEHD). [7] [13]

11.8.4. Recyclage de PEHD :

Le recyclage du polyéthyléne haute densité (PEHD) représente une solution durable pour
réutiliser les déchets plastiques, ce qui contribue a réduire l'impact environnemental de
I'industrie plastique. En utilisant le PEHD recyclé, il est possible de valoriser ses propriétes
uniques dans la fabrication de divers produits, tels que des tuyaux et des tubes.

Il est en général passe par plusieurs étapes qui permettent de transformer les dechets
plastiques en matériau réutilisable qui sont :

e Collecte et tri des déchets plastiques : Qui consiste a collecter les déchets plastiques,
y compris ceux en polyéthyléne, aupres des ménages, des entreprises et des industries. Ensuite,
ils sont triés en fonction de leur type de plastique, en particulier le PEHD, afin de faciliter leur
traitement ultérieur.

e Préparation des déchets plastiques : Une fois triés, il est nécessaire de préparer les
déchets plastiques en PEHD avant de les recycler .Cette étape comprend généralement le
nettoyage des déchets pour éliminer les impuretés telles que la saleté, les résidus de produits ou
les étiquettes. Une fois les déchets prépareés, ils sont préts a étre transformés en granulés ou en
poudre de PEHD.

e Micronisation et régénération : La micronisation se référe a la transformation des
déchets plastiques en petites particules appelées granulés. Ces derniers sont ensuite soumis a
un processus de régénération. Au cours de cette étape, les granulés sont fondus et purifié afin
d’éliminer les impuretés et les contaminants. Le matériau régénéré obtenu est alors prét a étre
employé dans la production de nouveaux produits en PEHD.

e Extrusion et fabrication de tuyaux et tubes en polyéthylene : Les granulés de PEHD
régénéré sont chauffés et fondus, puis poussés a travers une filiere pour créer des tuyaux ou des
tubes en polyéthyléne. Grace a ce processus on peut obtenir des produits de différentes tailles,
formes et épaisseurs, adaptés a une variété d’applications industrielles. [15]
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Conclusion :

Le polyéthylene, en tant que polymere largement utilisé, a révolutionné de nombreux
aspects de notre vie quotidienne. Sa polyvalence, sa légéreté, sa résistance a la corrosion et sa
facilité de fabrication en ont fait un matériau de choix dans de nombreuses industries, allant de
I'emballage et du conditionnement a la construction et a l'ingénierie. Cependant, malgré ses
avantages, le polyéthyléne pose également des défis environnementaux en raison de sa lente
dégradation et de sa contribution a la pollution plastique. Ainsi, il est impératif de poursuivre
les recherches et les développements visant a rendre sa production et son utilisation plus
durables, notamment en encourageant le recyclage et en explorant des alternatives
biocompatibles. En fin de compte, une approche équilibrée qui prend en compte a la fois les
avantages et les inconvénients du polyéthyléne est nécessaire pour maximiser ses avantages
tout en minimisant son impact sur I'environnement.
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Chapitre I111: Généralités sur I’isobutane

Introduction:

L'isobutane, un isomeére du butane, partage les mémes atomes mais présente une
configuration moléculaire différente, lui conférant ainsi des propriétés distinctes malgré sa
similarité avec le butane, notamment son absence d'odeur et de couleur. De plus, sa densité et
son point d'ébullition different également de ceux du butane. Couramment utilisé comme gaz
réfrigérant, l'isobutane liquide s’avere efficace dans les réfrigérateurs et les congélateurs, sans
impacter négativement l'environnement, contrairement aux gaz fluorés qui avaient cet effet
jusqu'aux années 1990. Son utilisation a gagné en popularité avec le projet Greenfreeze de
Greenpeace et Foron en 1993. Les mélanges d'isobutane (R-600a) ont un faible impact sur la
couche d'ozone et sur le réchauffement planétaire, ce qui en fait des alternatives fonctionnelles
aux gaz réfrigérants plus anciens. Ils remplacent progressivement le Fréon comme gaz propulsif
dans divers aérosols, aujourd'hui présents dans de nombreux produits tels que les cosmétiques,
les nettoyants, les revétements et les produits alimentaires

1.1 Généralités :

L'isobutane ou 2-meéthylpropane est un hydrocarbure de formule brute C4Hio que I'on
trouve sous forme de gaz dans les conditions normales de température et de pression. Il s’agit
d’un isomeére du butane. Utilisé comme fluide réfrigérant dans la fabrication de carburants et
d'autres produits chimiques. [16]

L’isobutane est un gaz incolore, inflammable, liquéfié avec une odeur douceétre

Figure 8: Structure et représentations de I'isobutane [17]
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11.2. L_es Distinctions entre Butane et Isobutane:Comprendre

Leurs Différences Fondamentales :

Le butane et I’isobutane sont deux composés chimiques différents. L’isobutane est
un isomere du butane, ce qui signifie qu’ils sont composés des mémes atomes, mais leur
arrangement spatial est différent. Cela résulte en une différence de formule plut6t que de
constitution. Bien que Les deux gaz soient inodores et incolores, ils possedent des propriétés
physiques distinctes. Leur point d’ébullition (-1° C pour le butane et -11,7° C pour I’isobutane)
et leur densité, par exemple, ne sont pas les mémes. [17]

11.3. Propriétés de I’isobutane :
Les propriétés chimiques et physiques sont représentées sur le tableau suivant :

La formule CsHio
Alcane
Classification
Etat et forme Gaz liquefié
Inflammabilité Gaz inflammable
Odeur Odeur d’essence ou de gaz naturel
Masse molaire 58,123 kg/kmol
T° fusion -159,42 °C
T° ébullition -11,7 °C
Masse volumique 2,506 kg-m™ (15 °C,1 bar)
Point d’éclair -83 °C

Tableau 1: Propriétés physiques et chimiques d’isobutane [17]
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1.4, L’obtention d’isobutane :
L'isobutane est classé parmi les gaz de pétrole liquéfiés (GPL), tout comme le butane et
le gaz propane. Naturellement présent sous forme gazeuse, il est ensuite pressurisé et liquéfié
pour le transport. Il peut étre produit de deux fagons :

e A partir du traitement du pétrole brut : Lors du raffinage du pétrole brut, le processus
de stabilisation de la fraction légere produit du GPL, qui contient du propane, du butane et du
I’isobutane. L’isobutane est ensuite séparé des autres composants du GPL par des processus de
fractionnement et de purification.

e Par transformation du butane : L isobutane est synthétisé a partir du butane provenant
des formations du gaz naturel. Cette synthese peut se faire par des méthodes telles que
I’isomérisation catalytique. [17]

1.5, Utilisation de I’isobutane :

e Utilisé comme Propergols dans les aérosols ou les produits en mousse.

e Utilisé comme combustible pour le chauffage, la cuisine et la production d'électricité.

e Ajouté a lessence pour améliorer son indice d'octane et réduire la pollution
atmospheérique.

e Utilisé dans la synthése de solvants, de produits pharmaceutiques et de produits
chimiques agricole.

e Utilisé comme moyen de stockage d'énergie, en particulier dans les énergies
renouvelables.

e Utilisé comme gaz réfrigerant dans les réfrigérateurs et congélateurs en remplacement
des gaz fluorés, avec un impact environnemental réduit.

e Principale matiére premiere des unites d'alkylation des raffineries.

e Utilisé comme réactif de base pour la production du peroxyde de di-tert-butyle, un
composant important des carburants.

e Composant dans les agents gonflants ou gaz de moussage, utilisés dans la fabrication
des matériaux d'emballage en mousse de polyéthylene et en polyéthylene a basse densité
(PEBD). [16]

I111.6. Risgues et préventions :
111.6.1. Risques :

> L'isobutane est extrémement inflammable, ce qui peut entrainer des risques d'incendie
et d'explosion s'il est en contact avec une source d'inflammation.

> 1l forme un mélange explosif avec l'air lorsqu'il présent a une concentration comprise
entre 1,8 et 8,4 %.

» L'exposition a des concentrations élevées d'isobutane peut provoquer des effets néfastes
sur la santé, tels que des nausées, des étourdissements, de la fatigue, voire une
dépression du systéme nerveux.

» |l peut irriter les voies respiratoires et provoquer la somnolence et les vertiges. [16]
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111.6.2. Prévention :
En raison de son caractére inflammable, une gestion particuliére des risques et nécessaire,
ainsi que des méthodes d'intervention appropriees :

» Pas de flamme, ni d'étincelles,

> Interdiction de fumer dans les zones d'intervention, qui doivent étre ventilé et équipé de
dispositifs d'extraction basse.

> Eviter le contact avec des agents oxydants.

» Utiliser des outils antidéflagrants. [16]

11.7. Isobutane : un gaz méconnu, mais indispensable

111.7.1. Pourqguoi est-il indispensable ?

L'isobutane est devenu un élément indispensable dans notre quotidien en raison de ses
caracteéristiques chimiques exceptionnelles et de son faible impact environnemental. Des études
ont prouvé gu'il s'agit d'un gaz écologique qui ne représente qu’un danger trés limité pour la
couche d’ozone.

Ce fait est d'une importance capitale a une époque ou la réduction de l'utilisation des
énergies fossiles polluantes est devenue essentielle pour protéger notre environnement. Ainsi,
I'isobutane est en train de remplacer progressivement les gaz fluorés et propulsifs qui étaient
utilisés jusqu’a aujourd’hui. [16]

111.8. Effet environnemental de I’isobutane :

L'isobutane, bien qu'il soit consideré comme respectueux de l'environnement, a un impact
sur celui-ci en raison de sa production et de son transport. Sa production contribue aux
émissions de gaz a effet de serre, ce qui peut avoir des répercussions sur I'environnement. De
plus, I'utilisation de l'isobutane en tant que combustible fossile, souléve des préoccupations
environnementales. Malgré ses avantages environnementaux dans la production de plastiques
et d'autres applications, il est essentiel de prendre en compte son impact global sur
I'environnement en raison de sa nature de combustible fossile. [18]

Conclusion :

L'isobutane, grace a ses propriétés physiques uniques et a sa polyvalence, joue un réle
essentiel dans de nombreuses industries. Cependant, sa manipulation requiert une attention
particuliére en raison des risques potentiels qu’il présente. Des efforts continus sont déployés
pour améliorer la sécurité et réduire I'impact environnemental de I'utilisation de l'isobutane,
assurant ainsi des pratiques durables et responsables dans son utilisation.
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Chapitre 1V : Présentation du complexe CP2K et description du procédé de fabrication de PEHD

Introduction :

L’usine POLYMED de Skikda comporte deux procédés de production dans une méme installation :
> Procédé Phillips
> Procédé Ziegler
Depuis sa mise en service, elle n’utilise que le procédé Phillips, car le catalyseur du procédé Ziegler, a
base de tétrachlorure de titane, est plus colteux que celui du procédé Phillips

Le présent chapitre est consacré dans un premier lieu, a identifier de maniere générale le complexe
pétrochimique CP2/K Skikda. Nous examinerons en détail son histoire, son emplacement, les différentes
zones qui le composent, nous exposerons aussi la gamme des grades de PEHD produits par CP2K ainsi que
sa production annuelle des quatre derniéres années. Nous terminerons par décrire les différentes sections
du procédé de fabrication du PEHD.

IV.1. Historique :

Le complexe CP2K a vu le jour au niveau de la zone industrielle de SKIKDA en janvier 2004, suite
a la signature du projet de réalisation d’une unité de polyéthyléne haute densité en avril 1991 entre ’ENIP
(Entreprise Nationale des Industries Pétrochimiques) et RepsolQuimica (filiale de Repsol),dans le cadre de
la coopération industrielle Algéro-Espagnole. L’unité mixte ¢était alors nommée POLYMED
(Méditerranéenne des Polymeéres). Le capital de ’unité était détenu par ’ENIP a 64%, REPSOL a 23% et
BAD (Banque Algérienne de Développement) a 13%. Par la suite, I’ENIP a racheté les parts de REPSOL
et la BAD apres que ces derniers aient décide de se retirer. Aujourd’hui, Sonatrach a repris I’unité qui porte
désormais le nom de CP2K. [19]

IV.2. Implantation de ’usine :

Le complexe CP2/K est située a l'intérieur de la zone industrielle de Skikda, sur une superficie totale
de 166800 m2, dont 10% sont construits. Le projet PEHD se trouve sur la cote, a 6 km a l'est du centre-ville
de la wilaya de Skikda, a une altitude moyenne d'environ 6 métres au-dessus du niveau de la mer.

Sa position géographique est délimitée comme suit :

e Au Nord : par la mer Méditerranée.

e Au Sud : par la route principale de la zone industrielle.
e A I'Est : par la FIR (Force d'Intervention et de Réserve).

e A I'Ouest : par le CP1/K (complexe de production de matiére plastique). [19]
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Figure 9: implantation du complexe [19]

IV.3. Description de I’usine :
Le complexe CP2K a pour objectif de produire du polyéthyléne a haute densité (PEHD) d’une
capacité de 130.000 tonnes par an.
Les matiéres premiéres utilisées par le complexe comprennent :

oL ’éthyléne : Le principal réactif, provenant précédemment du CP1K situé a proximité, et importé
ces dernieres années d’Italie, de Libye, d’Espagne, d’Arabie saoudite, entre autres.

e L’isobutane : faisant partie du milieu réactionnel en tant que diluant, provenant de GL1/K situe a
proximite.

e L’hexéne : Permettant de régler la densité du polymere et I’indice de fluidité.

e Catalyseur : Le catalyseur utilisé est un catalyseur a base de chrome sur support de silice. [19]

V.4, Découpage du complexe :
Le complexe est composé de 04 zones importantes :

e a zone off-site : Elle regroupe les utilités telles que : les chaudiéres, I’air, ’azote, 1’eau distillée,
I’eau anti incendie, 1’eau potable, ainsi que les installations auxiliaires telles que : la torche, le stockage de
I’isobutane et de I’hexene, le traitement des eaux et I’activation du catalyseur.

e La zone humide : Elle comporte le réacteur, les différents traiteurs et les compresseurs.

el a zone séche : Elle est composée de I’extrudeuse, des soufflantes, des silos de stockage des
produits finis (poudre et granulé) ainsi que de la partie de I’ensachage.
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e | a zone batiment : Elle comprend le bloc administratif et des finances, la cantine et les vestiaires,
le bloc sécurité et infirmerie, le magasin des pieces de rechanges et I’atelier de maintenance, la sous station
haute et basse tension ainsi que la salle de controle et le laboratoire. [19]

IV.5. Organisation du CP2/K :

Le complexe est constitué de deux directions :

> Direction finance et administration.
> Direction d’exploitation, qui se divise en 5 départements.  [19]

Un organigramme résumant 1’organisation du CP2/K est présenté ci-dessous :

[ CP2K : Polymed ]
|
' I
[ Direction finance et administration ] [ Direction d’exploitation ]
1 |
Départemeni || Département Département Département Département
production technique maintenance sécurité approvisionnement
[ Service éude/suivi ](—~ | Service methode J Service prévention ]
[ Service laboratoire J(_. —)[ Service réalisation | Service intervention ]
[ Service mspection ](— —)[ Service mécanique ]

P Service électricité }

p
> Service instrumentation }

.

Figure 10: Organisation du complexe CP2/K

IV.6. Les grades du PEHD produits au niveau de CP2/K :
Compte tenu des nombreuses applications du PEHD, telles que la fabrication de tuyaux, de films
plastiques pour divers usages, de bouteilles, etc., différents grades doivent étre produits.

Le complexe CP2/K propose neuf grades de PEHD, chacun étant caractérisé par son indice de fluidité
et sa densité, comme indiqué dans le tableau ci-dessous :
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Grade Indice de fluidité Densité Utilisation
(poudre/granulé)

TR402 0,11-0,19/0,08-0,14 0,9430-0,9460 | Pipe :(Tube eau).

TR418 - Tube gaz.

5502 0,55-0,70/ 0,27-0,43 0,9530 -0,9580 Soufflage : des bouteilles de petite
et grande taille.

TR140 0,33 -0,48/0,20-0,36 0,9430 -0,9480 Film : usage général toute sacherie.

TR144 0,25-0,38/0,14-0,24 0,9420 -0,9470 Film : usage général toutes
sacherie.

6080 7,0-10,0/6,80-9,20 0,9590 -0,9650 | Injection: Palette, caisse, bidon
,bouchon, casier, articles de
ménage.

6030 2,0-3,80/1,80-3,20 0,9590 -0,9650 Injection: Palette, caisse, bidon
,bouchon, casier, articles de
meénage.

6040 3,0-5,80/2,80-5,20 0,9590 -0,9650 Injection: Palette, caisse, bidon
,bouchon, casier, articles de
meénage..

6006L 0,80-1,15/0,47-0,73 0,9570 min Soufflage :Bouteilles de petite et
grande taille.

Tableau 2 : Différents grades du PEHD produits au niveau de CP2K et leurs utilisations [19]

Production du CP2/K :

V.7.

La production de PEHD au sein de CP2K au cours des derniéres années est présentée dans le tableau

ci-dessous :
Année 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Quantité 10577 15705 11415 1614 14005 15101
Produite

Tableau 3: Production duCP2K 2011-2016 [19]
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IV.8. Description du procédé PHILLIPS :

Le procede Phillips, connu sous le nom PF process ou procédé de particules, a été développé
specifiqguement pour l'usine POLYMED. Ce procédé nécessite une pureté élevée des matiéres premiéres et
ne supporte que de trés faibles quantités de substances nocives qui pourraient perturber le fonctionnement
du réacteur ou altérer la qualité du produit final.

Les charges utilisées :

X2 L’éthyléne en phase gazeuse, qui est la charge principale.
X2 L’isobutane en phase liquide, c’est le milieu réactionnel.
X2 L’hexéne en phase liquide et hydrogéne en phase gazeuse, en faibles quantités.

Le catalyseur : I’oxyde de chrome (Cr203) supporté sur silice.

Les conditions opératoires de la réaction de polymérisation : les deux conditions essentielles dans
le réacteur sont :

La température : varie de 93 a 110°C, selon le grade a produire.

La pression : de 42 a 44 bars, selon la fermeture ou ’ouverture des vannes de décharge.

Il est nécessaire de soumettre les matieres premieres a un processus de conditionnement et de
purification, afin d’obtenir le degré de pureté exigé par la réaction de polymérisation qui consiste
essentiellement a produire le polyéthylene.

La figure suivante présente le schéma technologique de procédé de production de PEHD :

Section de traitement de I’éthyléne.

Réacteur de traitement de ’hydrogéne.

Section de traitement de I’hexéne.

Section de traitement de I’isobutane frais.

Section de I’activation et I’injection du catalyseur.
Section de réaction (réacteur tubulaire).

Chambre de flash (séparation poudre-isobutane).
Colonne de purge.

Section de purification de I’isobutane recyclé.

10 Section de déshexanisation et récupération de I’isobutane recyclé.
11. Stockage de I’isobutane recycle.

12. Chambre de flash alternative. [19]

© NN
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Figure 11 : Schéma du procédé Phillips pour la production de PEHD [19]

IV.9. Préparation et traitement des matiéres premieres :
IV.9.1 Ethylene :

L'éthyleéne est le principal réactif du procédé, il est importé de nos jours de I’étranger. L’éthyléne
provenant de I’étranger contient des teneurs en CO, CO2, humidité, Oz, acétyléne, méthanol supérieures au
seuil toléré, ce qui constitue des poisons pour le catalyseur.

Il doit donc étre traité pour €liminer I’acétyléne en le convertissant en éthyléne par addition
d’hydrogene, ce dernier est filtré avant d’étre mélangé avec acétyléne.

Ensuite il est traité dans des réacteurs d’élimination d’O2, du CO, du CO2, d’humidité, et méthanol
pour obtenir a la fin un éthyléne de haute pureté. [19]

Ethyléne Vers le Réacteur

r 410101 350-102

Hydrogéne 950-101 950-103 950-104 950-106 950-107

160-101 410-103
950-105

Figure 12: Traitement de I’Ethyléne dans la série des traiteurs [19]
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IV.9.2 Héxéne:

L'héxéne est dégazé, séché puis ajouté au courant d’alimentation du réacteur pour produire des
copolyméres. L’héxéne en petites quantités altére la structure moléculaire du polymére, change les
propriétés physiques de ce dernier et contrdle la densité du produit. [19]

Vers torche

L'eau froide ,:

950-114

410-111

5

Citerne d' Hexéne

T —
( Soile 410-112

Tl T

Q 410113

670-463 670-111

950-461

Figure 13: Traitement de ’héxéne [19]

IVV.9.3 Isobutane :
Il existe deux types d’isobutane : I'isobutane frais et I'isobutane de recyclage.

L'isobutane frais, apres purification et séchage est utilis¢ comme produit de nettoyage et lavage afin
d'éviter d’éventuels bouchons de polymeéres pouvant obstruer les orifices et les lignes de petits diameétres.
I1 est aussi utilisé pour apporter I’appoint nécessaire au bon fonctionnement de la réaction. L'isobutane de
recyclage, sec et purifié, est utilisé comme solvant (milieu réactionnel) dans le réacteur. [19]

L'Isobutane frais traité

L’Isobutane frais

950-462

.

670-461 670-121

Eau froide

410121 350-121

950-124
950-121

410-122

410123

Figure 14: Schéma représentant le systéme de dégazage de I’isobutane frais
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Isobutane recyclé 6 B Vers Réacteur

410-176 350-122

950-125

950-176 t J
Q 410177

670-172

Figure 15: Schéma représentant le systéme de traitement de I’isobutane recyclé [19]

1IV.9.4 Hydrogéne :

L'hydrogéne seche est ajouté au réacteur pour contréler l'indice de fluidité du polymere .Celui-est
inversement proportionnel a la longueur de la chaine de la molécule. Une haute concentration en hydrogéne

augmente l'indice de fluidité du polymere. [19]
E » Hydrogéne traité

350-131

& o

Bouteille d’Hydrogéne

Figure 16 : Traitement de I’hydrogéne

IV.9..5. Le catalyseur de la polymérisation PF et son activation :

Le catalyseur de la réaction de polymérisation est le chrome de type PF (PHILLIPS).Avant d'étre
incorporé au réacteur, il exige un processus préalable d'oxydation (activation), il doit étre activé par le
chauffage dans un lit fluidisé avec de l'air chaud sec provenant de l'usine, a des températures qui atteignent
982°C.

L’objectif principal de l'activation du catalyseur PF est d'éliminer l'eau et les produits volatils par
contact avec l'air sec et chaud dans le lit fluidisé. En plus de I'élimination de I'eau du catalyseur, le
changement de I'état d'oxydation du chrome a lieu, de Cr{"V & Cr) (changement de la valence de 3 a 6).

Dans le réacteur, en contact avec I'éthyléne, la valence du chrome passe de Cr» a Cr(". Ce dernier
polymérise I'éthyléne en polyéthyléne. [19]
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-
vers ranve Se
D

Figure 17: Activateur du catalyseur

IV.10. Description du procédé :

IVV.10.1. Le réacteur et son alimentation :

Le réacteur 950-155 est une tuyauterie de diamétre interne de 560 mm en forme de boucle, composé
de quatre trongons verticaux, unis par des troncons horizontaux. Les trongons verticaux disposent de
chemises calorifugées pour la réfrigération. Celles-ci, de 760mm de diametre extérieur, ont des conditions
de design qui sont une pression de 15 kg/cm?get une température de 142°C.

Pendant le fonctionnement, les conditions opératoires sont de 42,2 kg/cm? et de 85 a110 °C.

Le fond du réacteur dispose de six pattes de decantation, 950-160 A/B/C/D/E/F chacune possédant
deux vannes en série, une vanne de blocage en téte et une vanne de décharge au fond, qui s’ouvrent et se
referment alternativement pour concentrer le polymere solide contenu dans le mélange polyéthylene-
isobutane par décantation ,avant que le produit soit déchargé dans la chambre de flash 950-161.

Figure 18: Réacteur du procédé
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Apres traitement des matiéres premieres dans les différentes sections précédentes, elles sont envoyées
vers le réacteur pour I’alimenter.

La reaction de polymérisation est exothermique, & raisonde800kilocalories par kilogramme de
polymeére formé. Cette chaleur de réaction s'élimine au moyen du systéeme de réfrigération du réacteur,
celui-ci est congu tant pour le chauffage que pour le refroidissement.

Le réfrigérant circule dans les chemises des quatre pattes verticales du réacteur.  [19]

b

950155

L'eau froide y950-159

chaiges

670-151

65011160 | 3 670-155

- Récupeération
Poudre/lsobutane

Figure 19 : Schéma montrant le réacteur du procédeé

La poudre déchargée du réacteur est conduite par des lignes de flash chauffées avec de l'eau vers
la chambre de flash, ou elle se sépare de l'isobutane par détente et vaporisation de ce dernier. L’isobutane
est récupére en téte de la chambre de flash, tandis que le polymere est mené par le fond vers la colonne de

purge.
Le mélange réduit sa pression de 42,2 kg/cm?g, (pression normale d'opération dans le réacteur),a
0,37kg/cm?g(la pression normale d'opération dans la chambre de flash).A 1’aide de lignes de flash, le

mélange est réchauffé par de I'eau chaude pour favoriser la vaporisation de I'isobutane, I'éthyléne, I'héxene
et 'nexane présents. [19]

1VV.10.2. Chemin du gaz de recyclage :

Dans la chambre de flash, la chaleur nécessaire pour garantir la vaporisation compléte des
hydrocarbures, qui accompagnent le polymeére, est apportée au moyen de la chaleur sensible propre au
polymere ou par circulation de l'eau chaude dans les panneaux prévus a cet effet. Les vapeurs
d'hydrocarbures sortent par la téte de la chambre de flash et se dirigent vers le systéme de purification et de
récupération du gaz de recyclage. Le polymére se décharge par gravité a partir du fond de la chambre de
flash vers la colonne de purge. [19]
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Vers systéme de refrigeratc
par procane

Soutirage de lscbutane roinind
e

uo.n:"ii! e
Vers colonne de purge puis
pnecmatique

Le transport
de Ia poudre

Al

Figure 20 : Systeme de purification de gaz de recyclage

Les hydrocarbures présents dans les pores du polymére sont éliminés dans la colonne de purge. A la
base de celle-ci, on injecte de l'azote pour séparer les traces d'hydrocarbures. Le polymere sec se décharge
par le fond de la colonne vers les silos de poudre par transport pneumatique.

La vapeur du gaz de purge, qui sort par la téte de la colonne, est envoyée au systéeme de récupération
de gaz de purge, a travers le filtre @ manche de la colonne, pour séparer l'isobutane et l'azote présents dans
le courant. Le gaz de flash provenant de la téte de la chambre de flash est soumis a un systéeme de
récupération de solides, purification et recupération du solvant.

Une fois les solides récupérés, le gaz est envoyé a un systeme de purification du gaz a travers le
compresseur de gaz de recyclage. Aprés la compression, le courant entre dans la colonne d'isobutane de
recyclage pour séparer l'isobutane de composants tels que I'éthyléne, I’héxeéne, et autres produits lourds
qu'il comporte.

L'isobutane extrait latéralement du 25éme plateau, est envoye au réservoir de stockage d'isobutane
de recyclage. Le liquide de fond de la colonne d'isobutane de recyclage est envoye au rebouilleur de la
colonne et comme alimentation a la colonne deshexaniseuse ou on va récupérer 100 % D’isobutane et le
diriger vers le stockage et 95% d’hexene et hexane en phase liquide envoyés vers la torche.

L’isobutane riche en éthyléne sortants de la téte de la colonne se condense dans le condenseur de
téte. Aprés condensation le flux alimente I’accumulateur de la colonne. Du fond de cet accumulateur, un
reflux est envoyé a la colonne.

Les vapeurs de I’accumulateur montent a la colonne d’évent d’éthyléne qui se trouve au-dessus de
I’accumulateur pour séparer I’éthyléne et I’isobutane.

La colonne d’évent d’éthyléne dispose en téte d’un condenseur. Celui-ci condense les vapeurs par
échange avec le propane. L’isobutane se condense et s’écoule vers la colonne d’évent d’éthyléne et entre
dans ’accumulateur.

L’éthyléne non condensé alimente le systeme de réfrigération par le propane qui sert a refroidir le
propane de puis il est envoyé vers la torche. [19]
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1vV.10.3. Chemin de la poudre :
Dans la chambre de flash, la chaleur nécessaire pour garantir la vaporisation compléete des
hydrocarbures, qui accompagnent le polymeére, est apportée. Le polymére se décharge par gravité a partir
du fond de la chambre de flash vers la colonne de purge.

Une fois la poudre déchargée de la colonne de purge ou de la chambre de flash alternative, elle entre
dans le systéeme de transport pneumatique et de finition, dans I'aire séche de l'usine. [19]

Lignes de Flash
provient du

mmoomy

Vers le systéme de
purification d’isobutane

ssalisz
Vers transport

pneumatique de la poudre
Figure 21: Systeme de recupération du polymere

Le polymeére dechargé peut étre stocké en tant que poudre dans les silos de poudre pour I'alimentation
postérieure de l'extrudeuse ou peut alimenter directement I'extrudeuse. Le transport de la poudre est
pneumatique et se fait au moyen de I’azote.

Figure 22 : Silos de stockage Figure 23: SI|OS de Figure 24 : Silos de stockage
de la poudre stockage des granulés de la poudre en vrac

La poudre passe par un systeme de dosage pour ajouter des additifs (antioxydant, des brillants,
...), le premier doseur est le doseur concentré, mélange une faible quantité de la poudre vierge avec une
grande quantité d’additifs, le deuxiéme doseur est le doseur de dilution, ou on ajoute la poudre dosée a des
grandes quantités de la poudre vierge. Puis le tout est envoyé vers I’extrudeuse. [19]
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La poudre est extrudée sous forme de pellets ou granulés dans l'extrudeuse. La poudre de
polymere y est mélangée et fondue, la masse fondue est coupée en pellets d'environ 3,2 mm de diamétre et
2,1mm de longueur. Les granulés de sortie de I'extrudeuse, apres séchage, se déchargent dans les silos
melangeurs, puis dans les silos de produit finis ou bien le silo hors spécification, moyennant le transport
pneumatique avec de l'air.

Les granulés sont ensuite envoyés des silos mélangeurs ou du silo de produit hors spécifications
vers les silos de stockage de granulés pour étre commercialisés en vrac ou vers les silos d'alimentation des
lignes d'ensachage, par transport pneumatique avec de l'air. [19]

Figure 25 : Principaux compartiments de I'extrudeuse  Figure 26 : Stockage du produit fini

Conclusion :

Le processus décrit n'est pas uniforme pour l'obtention de tous les grades, certains grades sont
davantage produits que d'autres, ce qui s'explique par la nécessité pour CP2K de suivre les tendances du
marché afin de répondre a la demande de ses clients. Toute la production de CP2K est soumise a des tests
de conformité assurant la qualité requise pour la fabrication des produits finis.

Au fil du temps, I'expérience acquise par le personnel a conduit a apporter occasionnellement des
ajustements, principalement dans le contréle des parametres tels que la température et le taux de solides
dans le réacteur. Ces ajustements sont réalises dans le but d'obtenir un produit conforme aux normes
requises.
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Chapitre V : Problématique et proposition des solutions

Introduction :

La consommation d'isobutane a CP2K varie au fil du temps. Ce dernier est censé étre
récupérer a 98%. Cependant, au cours des dernieres années, l'unité CP2K a consommé des
quantités considérables d'isobutane frais, ce qui a entrainé une diminution du de récupération.
Cela est d0 principalement au vieillissement et au dysfonctionnement de certains équipements
dysfonctionnement.

Notre travail consiste a améliorer le taux de récupération de I’isobutane dans I'unité.
Afin d’atteindre cet objectif, nous commencons par calculer les bilans de matiéres du réacteur,
de la chambre de flash, de la colonne de purification, de ’accumulateur impliquées dans le
systeme de purification et de récupération de I’isobutane, afin de déterminer la composition
réelle entrante dans la section de purification. Ensuite, nous proposons une solution pratique
qui pourrait étre adaptée a notre probleme afin d’augmenter le taux de récupération de
I’isobutane .Enfin, nous concluons avec une simulation ayant des résultats prometteurs
susceptibles de répondre au probleme.

v.1.Calculs et résultats :

V.1.1. Bilan de matiére :
Dans cette partie, on va effectuer les bilans de matieres des 4 équipements principaux du
procéde qui sont : Le réacteur, la chambre de flash, la colonne de purification et I’accumulateur
d’isobutane.

L’¢étude a été faite pour le PEHD grade 5502 le plus produit par 'unit¢ CP2K. Pour
effectuer le calcul des bilans on a utilisé les valeurs correspondantes aux dates suivantes 23,
24,25 et 28/12/2023.

Charge kg/h Isobutane Ethylene Héxene
23/12/2023 8400 7200 15
24/12/2023 8300 7200 15
25/12/2023 7900 7200 13
28/12/2023 8000 7200 15

La moyenne 8150 7200 14.5

Tableau 4: Débit alimentation du réacteur
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V.1.1.1. Bilan de matiére du réacteur :

éthyléne - 950-155 |, éthyléne non réagi
I’héxene —> —  héxene non réagi
Isobutane — —> isobutane
catalyseur — S polymeére

% Debit de I’éthyléne : m=7200kg/h
Taux de conversion d’éthyléne X ¢tn=96%
Débit d’éthyléne non réagi :
1 sthnr= (1-X éth)* men= (1-0,96)*7200=288kg/h

X/
o

%+ Deébit d’héxene :  hex=14,5kg/h
Taux de conversion d’héxéneXhex=66%
Débit d’hexéne non réagi :
1 hex nR= (1-X nex)* mh nex= (1-0,66)*14.5=4.93kg/h

7/
o

R/
o

Débit de catalyseur :
0,5kg du catalyseur » 1000kg d’éthylene

m cat » 7200 kg d’éthyléne

1 cat =7200x0, — 3 6kg/h
1000

R/
A X4

Débit du polymére formé :

Débit du polymere= Débit d’éthyléne réagi + Débit d’héxene réagi + quantité de
catalyseur

Débit du polymére= (7200%0,96)+(14,5*0,66)+3,6=6928,47kg/h

Amélioration du taux de récupération de l’isobutane dans I’accumulateur de l’isobutane
Page 58



Chapitre V : Problématique et proposition des solutions

Les résultats du bilan de matiére sont résumés dans le tableau suivant :

Composition | Entrée du réacteur Sortie du réacteur
Composition | Débits Composition Débits  massiques
massique massiques massique (kg/h)

(kg/h)

Ethylene 0.4756 7200 0.019 288

Isobutane 0.5250 8150 0.5250 8150

Héxene 0.0005 14.5 0.0003 4.93

Catalyseur 0.0002 3.6 0 0

Polymere 0 0 0.4580 6928.47

Total 1 15368.1 1 15371.4

Tableau 5 : Résultats du bilan de matiére du réacteur
V.1.1.2. Bilan de matiére de la chambre de flash :

Suite a une détente rapide dans la chambre de flash, ot la pression passe de 42 kg/cm? a
0,37 kg/cm?, les gaz se séparent du polymeére par évaporation. Il est & noter qu'une certaine
quantité de poudre est toujours entrainée avec les gaz, nécessitant ainsi une séparation
supplémentaire. De méme, il est nécessaire de seéparer les composés non solides présents dans
les pores de la poudre qui s'écoule par le fond de la chambre de flash.

éthyléne non réagi —» 950-161 —  éthyléne

héxene non réagi —» — héxene
Isobutane R — isobutane
Polymere — — polymere

Amélioration du taux de récupération de l’isobutane dans I’accumulateur de l’isobutane
Page 59



Chapitre V : Problématique et proposition des solutions

a) Bilan de matiere par rapport a I’éthyléne :

% Débit de I’éthyléne entrant :
La charge qui entre dans la chambre de flash contient 1,88% d’éthyléne

M éth entrée CF=1N ¢thn R:288kg/h

% Débit de I’éthyleéne sortant de la téte de la chambre de flash :
44,5 % du débit d’entrée monte au sommet de la chambre et la fraction de I’éthyléne dans
le courant gazeux de téte de la chambre est de 3,48%

1 tete cF=0.445%m entree cF=0.445*15371.4=6840.273kg/h
1h éth tete cF=M tete cF *0.0348=6840.273*0.0348=238.0415kg/h

% Débit de I’éthyléne sortant du fond de la chambre de flash :
Tl éth fond CF =1 éth entrée CF - 1 ¢th tate cF= 288—238.0415=49.9585(11/h

b) Bilan de matiere par rapport a I’isobutane :

% Débit de I’isobutane entrant :
La charge qui entre dans la chambre de flash contient 53,10 % en isobutane

Miso = 8150kg/h

% Débit de I’isobutane sortant de la téte de la chambre de flash :
La fraction de I’isobutane dans le courant gazeux de téte est de 93,96 %

M s, ae cF= M tete cp* 0,9396=6840.273*0,9396=6427.1205111/h

«» Débit de P’isobutane sortant du fond de la chambre de flash :
La fraction de I’isobutane dans le courant du fond est de 2,62%

T iso fond CF=I1 iso CF - 1 iso tete cF = 8150-6427.1205=1722.8795kg/h

) Bilan de matiére par rapport & ’héxéne :

% Débit de I’héxéne entrant :
La charge qui entre dans la chambre de flash contient 0,03% en hexene

1 hex=4.93kh/h

++ Débit de I’hexéne sortant de la téte de la chambre de flash :
La fraction de I’héxéne dans le courant gazeux de téte est de 0.07%

T hex téte CF= 1 tete cF X 0.0007=6840.273 x0.0007= 4.7881 kg/h

«» Débit de I’héxéne sortant du fond de la chambre de flash :
I hex fond CF= M hex CF - 1M hex téte CF =4.93-4.7881=0.1419 kg/h
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d) Bilan de matiére par rapport au polymere :

% Débit du polymeére entrant :
La charge qui entre dans la chambre de flash contient 45.09 % en polymere

1 poly cF= 6928.47kg/h

% Débit du polymeére sortant de la téte de la chambre de flash :
La fraction du polymére dans le courant gazeux de téte est de 2,35 %

1 poly téte CF = M 1y ¢ *0.0235=6840.273=160.746kg/h

% Débit du polymeére sortant du fond de la chambre de flash :
La fraction du polymeére dans le fond de la chambre de flash est de 96.89 %

1 poly fond CF= M poly CF- M poly tete cF= 9628.47-160.724= 9467.746 kg/h

Les résultats du bilan de matiére sont résumés dans le tableau suivant :

Entrée de lachambre  [sortie de téte de la Sortie du fond de la
de flash (100%) chambre de flash Chambre de flash
(54,25%) (45,75%)

Compositions

Composition |Débits Débits Débits

Massique massiques [Composition |massiques |[Composition [massiques

kg/h massique kg/h Massique  |kg/h

Ethyléne 0,0188 288 0,03149 238.0415  |0,0062 49.9585
Isobutane  |0,5310 8150 0,9396 6427.1205 [0.0262 1722.8795
Hexene 0,0003 4.93 0,0007 4.7881 0,0001 0.1419
Catalyseur [0 0 0 0 0 0
Polymeére 0,4509 6928.47 |0,0214 160.746 0.9689 6767.724
Total 1 153714 |1 6830.6961 |1 8540.7039

Tableau 6 : Résultats du bilan de matiére de la chambre de flash

V.1.1.3. Bilan de matiére de la colonne de purification :
Ethylene — /7 _, Ethyléne
Héxene — 950-173 —— Héxene
Isobutane @ —» —— Isobutane
Azote —> — Azote
\_

Amélioration du taux de récupération de l’isobutane dans I’accumulateur de l’isobutane

Page 61




Chapitre V : Problématique et proposition des solutions

Le courant gazeux de la téte de la chambre de flash passe par trois filtres successifs
(cyclone, filtre & manches, filtre de garde) pour éliminer toute trace de la poudre dans le gaz.

1 poly cp= 0 kg/h

Ces filtres fonctionnent avec de 1’azote, donc il y a apparition de ce dernier dans le courant
gazeux, le débit de I’azote est évalué a :

m N2 cp = 38.2kg/h
Donc, le débit du gaz qui alimente la colonne de purification est calculé comme suit :
1 gaz cp = M tere CF + T N2 CP - T poly CF = 6840.273+38.2-160.746=6717.727kg/h

On recalcule ensuite la composition du gaz apres élimination de la poudre et
I’introduction de I’azote.

Sortie de téte de la chambre de
Flash
Composition __ —
Composition Débits
Massique Massiques
kg/h
Ethylene 0,03140 238.0415
Isobutane 0,9380 6427.1205
Hexene 0,0006 4.7881
Azote 0,0045 38.2
Polymere 0 0
Total 1 6708.1501

Tableau 7 : Composition du gaz apres élimination de la poudre et I’introduction de
I’azote

a) Le reflux de la colonne de purification :
¢+ Le débit du reflux de la colonne de purification est de : m’ref cp= 6453.19kg/h

Composition Fraction massique |Débit kg/h
Ethyléne 0,0692 470.28
Isobutane 0,9189 5970.36
Azote 0.0029 12,55
Total 1 6453.19

Tableau 8 : Composition de reflux de la téte de la colonne de purification
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Donc le débit total qui entre dans la colonne est la somme du débit d’alimentation
et du débit du reflux :

I total entrée CP= M alim cp+ 1M refCp
1M totalentree CP= 6717.727+6453.19= 13170.917(11/h

Le débit d’éthylene entrant dans la colonne est la somme de I’éthyléne de
I’alimentation et 1’éthyléne du reflux :

N éthentrée CP = M ¢éthalim CPF T éth ref CP

1 éthentrée cp = 238.0415+470.28=708.3215(1(1/h

Le débit d’isobutane entrant dans la colonne est la somme de I’isobutane de
I’alimentation et de I’isobutane du reflux :

M iso entrée = I iso alim CP+ N1 iso ref CP
1M iso entrée cP=6427.1205 +5970.36=12397.49(1/h

Le débit d’azote entrant dans la colonne est la somme de 1’azote de I’alimentation
et de I’azote du reflux :

T N2 entrée CP = T N2 alim CP + 11 N2 refCP
T N2 entrée cP= 38.2+12.55=50.75[ 1 1/h

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Alimentation de la colonne |Reflux de la colonne de [Entrée totale de la

de purification purification colonne de

Venant de CF Purification
La composition

Fraction Débit kg/h  |[Fraction  Débitkg/h  [Fraction  |Débit

massique Massique Massique  |kg/h
Ethyléne 0,03140 238.0415 0,0692 470.28 0,0540 708.3215
Isobutane 0,9380 6427.1205 0,9189 5970.36 0,9452 12397.49
Hexéne 0,0007 4.7881 0 0 0,0015 4.7881
Azote 0,0045 38.2 0.0029 12,55 0,0030 50.75
Total 1 6708.1501 1 6453.19 1 13209.8596

Tableau 9 : Résultats des calculs de I’alimentation de la colonne de purification
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b) Bilan de matiere par rapport a I’éthyléne :

51,22% du débit total d’entrée monte au sommet de la colonne 48,62% de ce débit est soutiré
latéralement et 0,16% va au fond de la colonne.

La fraction de I’éthyléne est de 10,05% dans le courant gazeux de téte, 0,68% dans le
soutirage et 6,46 % dans le produit du fond de la colonne. -

X Débit de I’éthyléne sortant de la téte de la colonne :
i tste cp = 0.5122 X 1 entrée cp = 0.5158 X 13170.917=6746.14361111/h
1 sthtste cp = 0,1006 X e cp = 6746.1436 X 0,1006=678.662001[1/h

X/
o®

X Débit de I’éthyléne dans le soutirage latéral de la colonne :
m soutiragecp= 0,4862 X i entrée cp= 0,4862 x 13170.917 =6403.69911(1/h
m éthSoutirage cP=0,0068 X mieecr=  0,0068 x 6403.699= 43.5451kg/h
% Débit de I’éthyléne sortant du fond de la colonne :
m fondcp=m entréecp = 13170.917 %x0.0016=21.073 kg/h
1 éth fondcp= 0,0646 X h fond=0,00646 x21.073 =1.36 [1[1/h

c) Bilan de matiere par rapport a I’isobutane :

<> Débit de I’isobutane entrant :
I iso entrée = M iso tate cP= 6427.1205 kg/h
<> Débit de I’isobutane sortant de la téte de la colonne :
La fraction de I’isobutane dans le courant gazeux de téte est de 89,44%:
i iso tete cP=0,8944 X mwecr =0,8944 X 6746.1436 =6033.75(1(1/h
<> Débit de I’isobutane sortant du fond de la colonne :
La fraction de I’isobutane dans le courant liquide du fond est de 19,25 % :
M iso fond cp=0.1925 X m fondcp =0.1925 X 21.073 = 4.05 kg/h
X Débit de I’isobutane dans le soutirage latéral de la colonne :
La fraction de I’isobutane dans le soutirage est de 99,31%

M iso Soutirage cP= 0.9931 X i soutirage cp =0.9931x 6403.699= 6359.513 kg/h

Amélioration du taux de récupération de l’isobutane dans I’accumulateur de l’isobutane
Page 64



Chapitre V : Problématique et proposition des solutions

d) Bilan de matiere par rapport a I’héxéne :

Le débit de I’hexéne entrant dans la colonne de purification est de4.7881 kg/h avec une
fraction de 0.07 % du debit total. Vu que I’hexéne est plus lourd par rapport aux autres composeés a
la température et a la pression de fonctionnement de la colonne (110°C, 13,4 kg/cm?g), il va
totalement vers le fond de la colonne avec une fraction dans le débit du fond de la colonne de 7.15%,
onadonc:

1 hex tate cp =0 I héx Soutirage cP =0

T héx fond CP= M soutiragecp X 0.0715 =21.073 x0.0715 =1.50674 kg/h

e) Bilan de matiére par rapport a I’azote :

Le débit de I’azote dans le débit total entrant a la colonne de purification est de 50.75 kg/h
avec une fraction de 0.0030 %. Etant donné que I’azote est moins dense que les autres composés a
la température et a la pression de fonctionnement de la colonne (110°C, 13,4 kg/cm?_g), il monte

totalement vers le haut de la colonne avec une fraction de 0.50 %dans le débit de téte, donc :

m N Soutirage CP =0

1 N2 fond cp =0

1 N2 wtecp = h wecp X0.005 = 33.7307 kg/h

Les résultats du bilan de matiere de la colonne de purification sont regroupés dans le
tableau suivant :

Entrée totale de la Sortie de latéte de [Soutirage latéral de [Sortie du fond
colonne de purification |la colonne de la colonne 48,62 % |(de la colonne de
La composition purification purification
51,22 % 0,16 %
Fraction |Débit Fraction |Débit Fraction |Débit Fraction |Débit
massique |kg/h massique |kg/h massique |kg/h massique |kg/h
Ethyléne 0,0540 708.3215 |0,1005 [678.6620 |0,0068 43.5451 |0,0646 |[1.36
Isobutane 0,9452 12397.49 (0,8944 6933.75 [0,9931 |6359.513 10,1925 4.05
Hexene 0,0015 4.7881 0 0 0 0 0.0715 |1.506
Azote 0,0030 50.75 0,0050 33.7307 [0 0 0 0
Total 1 13209.8596 (1 7646.1427 1 6403.0581 |1 6.916

Tableau 10 : Résultats du bilan de matiére de la colonne de purification

V.1.1.4. Bilan de matiére de ’accumulateur de I’isobutane :
R ) R
Ethyléne — 050-174 ———» Ethyléne
Isobbutane ——» L » Isobutane
Azote _— ) Azote
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Le debit de I’off-gas qui sort de la téte de I’accumulateur est de 323 kg/h (3,39% du débit
de I’alimentation), le reste va s’accumuler dans 1’accumulateur : 9199 kg/h (96,61% du débit
de I’alimentation).

a) Bilan par rapport a I’éthyléne :

% Débit d’éthyléne sortant de la téte de ’accumulateur :
La fraction de I’éthyléne dans I’off-gas est de: 83,74%
I ¢éth téte accum = M tate X0.8374= 323 x0.8374 = 270.480 kg/h

% Débit d’éthyléne sortant du fond de ’accumulateur :
La fraction de I’éthyléne dans le reflux de téte de la colonne de purification est de : 7,48%

1 éth fond accum™= M fond accu x0.0748 = 9199 x0.0748 = 688.08 kg/h

b) Bilan par rapport a I’isobutane :

% Débit d’isobutane sortant de la téte de ’accumulateur :
La fraction de I’isobutane dans I’off-gas est de : 4,67%
1 iso tete accum= M isoaccum X0.0467= 323 x 0.0467 =15.08 kg/h
% Débit d’isobutane sortant du fond de ’accumulateur :

La fraction de I’isobutane dans le reflux de téte de la colonne de purification est de:
92,39%

T iso fond accum= M fond X0.9239=9199 x 0.9239 = 8498.96 kg/h

c) Bilan par rapport a I’azote :

«» Débit d’azote sortant de la téte de accumulateur :

La fraction de I’azote dans I’off-gas est de : 11,58 %
N2 téte accum = M teteaccu X0.1158=323 x 0.1158 = 36.0145 kg/h

«+ Débit d’azote sortant du fond de ’accumulateur :

La fraction de I’azote dans le reflux de fond de la colonne de purification est de : 0.13 %
1 N2 fond accum= M fond X0.0013=9199 x 0.0013 = 11.9 kg/h

Les résultats du bilan de matiere de I’accumulateur de I’isobutane sont regroupés dans le
tableau suivant :
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Alimentation de Téte de I’accumulateur |Fond de Paccumulateur
I’accumulateur (off-gas) (reflux)
La - 7 - - 7 - - s -
composition Fract_lon Débit Fract_lon Débit kg/h Fracgon Débit kg/h
Massique kag/h Massique massique
Ethylene 0,1005 678.6620 |0,8374 270.480 0.0748 688.08
Isobutane  [0,8944 6933.75  |0,0467 15.08 0.9239 8498.96
Azote 0,0050 33.7307 |0, 1158 36.0145 0.0013 11.95
Total 1 7646.1427 (1 3215745 |1 9199

V.1.1.5.

Tableau 11: Bilan de matiére de I’accumulateur de I’isobutane

Vérification des parameétres de fonctionnement de ’accumulateur a

P’aide du logiciel HYSYS :

La simulation du systeme a donné les résultats suivants :

Téte de Paccumulateur (off-gas)
La composition Design simulé
Fraction Débit kg/h
Massique
Ethyléne 0,8382 269 ,40
Isobutane 0,0467 15,01
Azote 0,1151 36,99
Total 1 321,40

Tableau 12 : Résultats de la simulation HYSYS de ’accumulateur de Pisobutane

On remargue que les compositions du design simulé et réel sont quasi identiques, ce qui
montre que nos résultats sont bons, cela nous permet de les comparer avec les analyses effectuées
en laboratoire avec CP2K pour évaluer les pertes en isobutane.
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La composition | Tétede Paccumulateur | Téte de ’accumulateur | écart
(off-gas)-design simulé (off-gas) - analyses
Fraction | Débitkg/h | Fraction | Débitkg/h | Débit kg/h
massique Massique
Température de | -29.2 10 -
sortie(°C)
Pression 12.8 12.45 -
(kg/cm?-g)
Ethylene 0,8382 269,40 0,6255 277,22 7,82
Isobutane 0,0467 15,01 0,2698 127,65 112,64
Azote 0,1151 36,99 0, 0998 37,13 0,14
Total 1 321,40 1 442,00 -

Tableau 13 : Comparaison entre les résultats de la simulation et données réelles

D’aprés ce tableau on va déterminer le taux de récupération de I’isobutane dans les deux
cas en utilisant la formule la suivante :

T iSObUtane = debit iso entrant colonne a garnisage — débit isooff gas

debit iso entrant colonne a garnisage

Les valeurs du tableau ci-dessous sont celles du débit entrant dans la colonne a
garnissage de I’accumulateur de 1’isobutane

Compositions Composition Débit massique
Massique (kg/h)
Ethyléne 0,5440 429,87
Isobutane 0,3886 307,07
Azote 0,0674 53,26
Total 1 790,2

Tableau 14 : Débits et compositions massiques du flux gazeux entrant dans la colonne
a garnissage
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307,7-15.01

T isobutane design = =0.9511

307.07

T isobutane design=95,11%

T isobutane cas actuel =307.07=-127.65=() 5843
307.07

T isobutane cas actuel=58.43%

o5 discussions des résultats :

Dans le cas de dysfonctionnement, nous constatons que la quantité d’isobutane dans 1’off-gas
dépasse largement la norme de 15,01 kg/h pour atteindre 127,65 kg/h.Pour un méme débit entrant
dans la colonne a garnissage, le taux de récupération de I’isobutane dans le cas du mauvais
fonctionnement est supérieur a celui du cas de design. Cela révele quelques points importants :

e Refroidissement insuffisant : La quantité de froid fournie n'est pas suffisante pour refroidir
I'isobutane, empéchant ainsi la condensation et la récupération selon les directives du fabricant.

e Perte accrue en isobutane : La perte d’isobutane est plus importante que prévu, une
situation loin d'étre souhaitable. Cela non seulement augmente les couts opérationnels nécessitant
I’achat d’isobutane frais, mais annonce également des risques environnementaux associés a des
problemes de sécurite.

V.1.2. Proposition et étude de solution :

Pour résoudre le probléme de récupération inefficace de I’isobutane, nous proposons la
solution suivante:

X Installation d’un échangeur de chaleur et d’un ballon séparateur

Installation d’un échangeur de chaleur et d’un ballon séparateur :

e Idée principale :

Refroidir I’off-gas sortant du condenseur de téte de I'accumulateur d'isobutane pour tenter
de condenser une partie de I'isobutane et ainsi stimuler la récupération.

e Description de la solution :

L'échangeur de chaleur sert a baisser la température des gaz d'échappement déja froids (qui
entrent a 10°C) a une température encore plus basse de -20°C. En traversant I'échangeur, les
effluents gazeux sont encore chargés d'une quantité considérable d'isobutane qu'ils entrainent. Mais
le transfert de chaleur avec le propane de refroidissement au sein de I'échangeur, permet la
condensation d’une partie de l'isobutane contenu dans les effluents gazeux.

Le ballon séparateur a pour fonction de séparer le mélange liquide-gaz issu de I’échangeur
thermique. Une fois ce mélange refroidi, il pénétre dans le ballon séparateur ou la phase gazeuse est
évacuée par le haut et contient trés peu d'isobutane tandis que la phase liquide se dépose au fond du
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ballon. Ce processus d'enrichissement conduit & une récupération accrue d'isobutane, ce qui
minimise les pertes et améliore l'efficacité de I'opération.

_pro;gne
in

. —.—>Q - > o V-100
sortie tete sortie
accumulateur E-100 echangeur
- Q
propane
out

Figure 27 : Schéma de simulation de I’accumulateur + échangeur de chaleur +ballon
séparateur

L’échangeur choisi présente les caracteristiques suivantes :

Sizing Data

© Overall © Shell © Tube [Z] Accept any input data

Configuration Calculated Information
Number of Shell Passes 1 Shell HT Coeff [kl/h-m2-C] <empty>
Number of Shells in Series 7 Tube HT Coeff [kJ/h-m2-C] <empty>
Number of Shells in Parallel i Overall U [kJ/h-m2-C] 44,46
Tube Passes per Shell 2 Overall UA [kJ/C-h] 2682
Exchanger Orientation Horizontal Shell DP [kPa] 0,0000
First Tube Pass Flow Direction Counter Tube DP [kPa] 0,0000
Elevation (Base) 0,0000 Heat Trans. Area per Shell [m2] 60,32
Tube Volume per Shell [m3] 0,1930
TEMA Type 7 - n Shell Volume per Shell [m3] 2,272

Figure 28 : caracteéristiques générales de I'échangeur de chaleur choisi
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-Sizing Data

© Overall
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@ Shell

© Tube

Shell and Tube Bundle Data

‘ Number of Tubes per Shell
Tube Pitch [mm]

Tube Layout Angle
Shell Fouling [C-h-m2/kJ]

Shell Diameter [mm]

739,05

160

50,00

Triangular (30 degrees)
0,000000

Shell Baffles

Shell Baffle Type
Shell Baffle Orientation

Baffle Cut (%Height) [%]
Baffle Spacing [mm]

Horizontal
20,00
800,00

Single

[ Accept any input data

Figure 29 : caracteéristique de I'echangeur de chaleur choisi coté calandre

-Sizing Data
© Overall © Shell @ Tube [] Accept any input data
- Dimensions -Tube Properties
0D [mm) 20,000 Tube Fouling [C-h-m2/kJ] 0,000000
ID [mm] 16,000 Thermal Cond. [W/m-K] 45,00
Tube Thickness [mm] 2,000 Wall Cp [k)/kg-C] <empty>
Tube Length [m] 6,000 Wall Density [kg/m3] <empty>

Figure 30 : caracteéristiques générales de I'échangeur de chaleur choisi coté calandre

Worksheet

Conditions
Properties
Composition

Oil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variables
Notes

Cost Parameters
Normalized Yields

i-Butane
Nitrogen
Ethylene
Propane

Total

Mole Fractions
0.,0484
0,1566
0.7949
0,0000

1,00000

Liquid Phase

Vapour Phasg
0.0484
U, 1566

0.7949
0,0000

"

0.5504
0,0050
0.4446
0,0000

Figure 31 : La composition du nouveau off-gas obtenu par simulation HYSYS
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Le tableau ci-dessous représente une comparaison des compositions de 1’off-gas des deux
systemes, avant et aprés la modification :

La Téte de Paccumulateur | Téte de Paccumulateur | Ecart
composition (offgas)-analyses (off-gas)-modifié
Fraction | Débitkg/h | Fraction | Débit kg/h | Debit kg/h
Massique massique
Température | 10 -20 -
De sortie°C
Pression 12.8 12.8 -
kg/cm?-g
Ethylene 0,6272 277,22 0.7949 147.05 130.17
Isobutane 0,2888 127,65 0.0484 8.95 118.70
Azote 0, 0840 37,13 0.1566 28.97 8.16
Total 1 442,00 1 185 /

Tableau 15 : Résultats comparatifs de la simulation: accumulateur+échangeur de
chaleur+ballon séparateur et le cas réel existant au niveau de CP2K

Interprétation des résultats :

Suite aux modifications apportées, on remarque que l'off-gas présente une concentration
réduite en isobutane, tandis que la proportion d’éthyléne y est plus élevee. En conséquence, la
quantité d’isobutane pouvant étre recupérée est de 118.70 kg/h réduisant ainsi les pertes a seulement
8.95 kg/h.

Calcul du taux de récupération de I’isobutane :

Le taux de récupération de I’isobutane dans I’accumulateur est déterminé dans ce cas a
I’aide des valeurs rapportées dans le tableau suivant :

Composition Composition Débit massique
Massique (kg/h)

Ethyléne 0,5694 496,00

Isobutane 0,3677 325.98

Azote 0,0629 54,80

Total 1 786.78

Tableau 16 : Débits et compositions massiques du flux gazeux entrant dans la colonne a
garnissage
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debit jso entrant colonne a garnisage — 4€bit iso o ff gas

T isobutane=

debit jso entrant colonne a garnisage

325.98-8.95
325.98

T isobutane modifié= =0.973

T isobutane modifié = 97.30 %

e Discussion des résultats :

Gréce a cette installation, nous avons réussi a récupérer 317.03 kg/h a partir d'un débit
entrant d'isobutane de 325,98 kg/h (8.95 kg/h d'isobutane dans 1’off gas), ce qui se traduit par un
taux de récupération de 97.30 %. Ce résultat dépasse largement le taux calculé en cas de mauvais
fonctionnement (58,43 %) et méme celui du design (95,11 %).

Cette amelioration significative, avec un taux de récupération de I’isobutane de 97.30,
justifie en partie 1’éventualité d’opter cette solution afin d’améliorer la rentabilité de 1'unité en
améliorant la récupération de I’isobutane.

e Impacts et perspectives :

Rentabilité ameéliorée : L’augmentation des taux de récupeération de I’isobutane contribue a
augmenter la rentabilité de ’unité, réduisant ainsi les pertes et augmentant les profits.

Optimisation des processus : Cette réalisation met en lumiere l'importance de l'optimisation
des processus dans les installations industrielles en mettant en évidence le potentiel d'amélioration
continue pour augmenter I'efficacité opérationnelle.

Durabilite et responsabilité : En réduisant les pertes d'isobutane, cette solution contribue
également a la durabilité environnementale en minimisant les émissions de gaz a effet de serre et
en augmentant la valeur des ressources.

V.2. Etude économique :

Dans cette partie, on va effectuer une étude économique qui va nous permettre d’évaluer la
rentabilité de la réalisation de cette installation.

V.2.1. Cout d’investissement :

Dans le but de déterminer le budget de financement approximatif de cette installation, on
a utilisé le logiciel de simulation HYSY'S en cliquant sut I’option « Economics » pour avoir une
estimation sur le cout d’investissement et le cout d’exploitation qui sont 2266630 dollars et
35544 dollars/an respectivement.

Avec : le cout d’investissement = cout du capital +cout d’achat des
Equipements+cout d’installation

Amélioration du taux de récupération de l’isobutane dans I’accumulateur de l’isobutane
Page 73



Chapitre V : Problématique et proposition des solutions

> Le cout d’investissement = 2080030+24400+162200 = 2266630
dollars=305995050 dinars

Les résultats de I’estimation économique sont représentés dans la figure suivante :

Economics v | Energy Economics v | Energy
Capital Cost Uity Cost Available Energy Savings Capital Cost Utility Cost Available Energy Savings
2080030 35544 o o A 2080030 35544 — —
of Actual 9
USD UsDNear (D) D UsD USDYear  @TED MW %of Actual gy
e o M - Sl At Flowsheet Case (Main) - Solver Active Economic Equipment Data Summary | +

V,;C‘ Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA)

H y(cl Enabled by Aspen Process Economic Analyzer (APEA) |

Template: | <Default>* ¥ Save Save as new Reset Paste Send to Bxcel/t

Save Save as new Send to Excel//

Template: [<Defauh>* v ‘ Reset H Paste

Summary Utilities | |Unit operation | | Equipment | | Vertical vessel| | TEMA HEX

[ Summary } [ Utilities w [Unit operationw [ Equipment \ {Ver‘cical vessel} [ TEMA HEX }

Total Capital Cost [USD] 21080 030}
Total Operating Cost [USD/Year] 951149 Name 100 E-100
Total Raw Materials Cost [USD/Year] 0 Equipment Cost [USD] 16100 8300
Tz i I 4 Installed Cost [USD] 101100 61100
Total Utilities Cost [USD/Year] 355444 R R

Equipment Weight [LBS] 3000 460
Desired Rate of Retumn [Percent/"Year] 20

Total Installed Weight [LBS] 12237 3740
P.0.Period [Year] 0)

Sizing Errors
Equipment Cost [USD] 24400

Evaluation Errors
Total Installed Cast [USD] 162 200}

Figure 32 : Résultats de la fonction « Economics »

V.2.2. Calcul des recettes :

On doit déterminer les gains financiers dans le cas de réalisation de cette installation en
fonction du prix de vente actuel de 1’isobutane sur le marché mondial. Le prix de I’isobutane
actuel est estimé a 4000 dollars/tonnes.

Grace a cette installation, nous avons réussi a recupérer 317.03 kg/h (2777.18 tonnes/an)
a partir d'un débit entrant d'isobutane de 325,98 kg/h.

On a: la recette = La quantité de I’isobutane récupérée x Le prix de I’isobutane

« Larecette =2777.18 x 4000 = 11108731.2dollars/an=1499678712 DA/an

V.2.3. Calcul du gain annuel :

Ona: Le gain annuel = La recette — les charges (dépenses)

e Lescharges = cout d’achat des Equipements + couts opératoires + cout total des utilités
+ cout d’installation du matériel + une charge d’amortissement annuelle du CAPITAL
(Capital cost)

e Auvec: la charge d’amortissement annuelle du CAPITAL (Capital cost) qui est égale a:

Cout du capital * 20% = cout capital / 5 = 2080030 * 20% = 2080030/ 5 = 416006
Donc le gain annuel =11108731.2 — (24400 + 951149 + 35544.4 + 162200 + 416006 )
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% Le gain annuel = 9519431.8 dollars/an= 1285123293 DA /an

Taux de récupération | Quantité Prix d’achat Recette Le gain

de I’isobutane d’isobutane (dollars/tonne) | (DA/an) annuel
récupérée (DA/an)
(tonne/an)

97.3% 2777.18 4000 1499678712 1285123293

Tableau 17 : Calcul du gain financier

Interprétation des résultats :

D’apres les calculs effectués, le resultat est positif et donc c’est un gain, ce qui signifie que
notre projet est rentable. Ceci est di au fait que la récupération de 1’isobutane économise un
capital important.

V.2.4. Calcul des parametres économiques :
e Amortissement = Cout capital + utilités
e Bénéfice imposable= Recette — amortissement — dépenses
e Résultat brut = Recette — (OPEX+ cout utilités + amortissement)
e Résultat apres imp6t = Résultat brut x Cout total d’installation apres imp6t

Avec : Cout total d’installation aprés impdt = 0.6

e Cash flow = Résultat aprés impét + amortissement
e Cash flow actualisé (CFA) = Cash flow x facteur d’actualisation

AVecC :

Année 0 1 2 3 4 5
Facteur 1 0,909090909 | 0,82644628 0,7513148 | 0,68301346 | 0,62092132
d’actualisation

Tableau 18: facteur d’actualisation

e Lavaleur actuelle nette (VAN) = - Cout d’investissement + 3!, _, CFA
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0 1 2 3 4 5
Année 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Recette 1499678712 1499678712 1499678712 | 1499678712 | 1499678712 | 1499678712
Opex 128405115 128405115 128405115 128405115 128405115 | 128405115
Bénéfice 1228309083 1228309083 1228309083 | 1228309083 | 1228309083 | 1228309083
imposable
utilities Cost 4798494 4798494 4798494 4798494 4798494 4798494
Amortissement | 56814210 56814210 56814210 56814210 56814210 56814210
Résultat Brut 1309660893 1309660893 1309660893 | 1309660893 | 1309660893 | 1309660893
Résultat apres | 785796535 785796535 785796535 | 785796535 785796535 | 785796535
imp6t
Cash-flow 842610745 842610745 | 842610745 842610745 842610745 | 842610745
Cash-flow 766009768 696372517 633065924 | 575514477 575514477 | 523194978
actualisé
cout de 305995050 / / / / /
I'investissement
(DA)
VAN 2888189595 / / / / /

Tableau 19 : Résultats des parameétres économiques

Interprétation des résultats :

D’apres les calculs effectués sur la base des données remises par 1’entreprise : la
VAN (Valeur actuelles Nette) du projet est positive. Donc le projet est économiquement

rentable.

En conclusion, on peut dire qu’en plus des avantages que le projet apportera a
I’entreprise, il permet une rentabilité économique tres satisfaisante.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons entrepris une analyse approfondie des bilans de matiere de la
colonne pour déterminer la composition réelle entrante dans la section de purification .Ensuite, nous
avons Vérifié les paramétres de fonctionnement de I’accumulateur a ’aide du logiciel de simulation
HYSYS, nos résultats montrent un dysfonctionnement au niveau de I’accumulateur entrainant une
récupération insuffisante d’isobutane. Pour remédier au probléme, nous recommandons d’installer
un échangeur de chaleur et un ballon séparateur. Cette solution permet de refroidir efficacement les
gaz d'échappement, de favoriser la condensation de I'isobutane, puis de séparer efficacement les
phases liquide et gazeuse pour une meilleure récupération. La mise en ceuvre de la solution proposée
ouvre la voie a une augmentation significative de la rentabilité de I’installation.
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Conclusion générale :

Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons exposé les divers aspects relatifs aux polyméres et aux
polyéthylénes en général, en décrivant leurs caractéristiques chimiques et physiques, ainsi que
le processus Phillips et ses installations de maniére detaillée. Parmi les caractéristiques du
processus Phillips figure la haute pureté des flux d'alimentation du réacteur, ce qui requiert des
installations mentionnées précédemment pour garantir des produits conformes aux
spécifications requises.

Au cours de ce stage, nous avons abordé plusieurs problémes techniques, parmi
lesquels le probléme de récupération de 1’isobutane qui est supposé étre récupéré a 98%, mais
au cours de ces dernieéres années 1’'unit¢ CP2K consomme des quantités importantes en
isobutane frais. Le calcul du taux de récupération en se basant sur les paraméetres de marche
actuels a révélé que ce taux a diminué jusqu’a 58.43 %.

Dans notre étude on a contribué a la résolution de ce probléme visant a réduire la
concentration de 1’isobutane dans 1’off-gas et la ramener a celle requise par le design pour des
raisons environnementales et économiques. Pour cela nous avons entrepris, a 1’aide du logiciel
HYSYS, quelques modifications qui ont abouti a des résultats satisfaisants.

Pour atteindre 1’objectif assigné a ce travail, on a proposé une solution qui a permis
d’atteindre le taux de récupération souhaitée (97.30 %). On peut déduire que cette solution est
idéale pour valoriser la rentabilité de I’'unité et minimiser les pertes en isobutane.

Enfin, I’étude économique que nous avons entreprise, prouve que 1’installation proposée
pour résorber le probléme du boil-off est trés rentable.
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