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Résumé :

Ce travail de fin d’études porte sur la modélisation et I’optimisation de la colonne de dépropanisation de I’unité
Gas Plant 1 (U30) de la raffinerie RA1K de Skikda, a I’aide du logiciel Aspen HYSYS. L’objectif principal était
d’évaluer les performances réelles de 1’unité, d’identifier les pertes de propane, et de proposer des ajustements sur
les paramétres critiques afin d’améliorer la séparation Cs/Ca. Les simulations ont montré un écart initial de pureté
du propane en téte de colonne (0,906 contre 0,985 industriel), traduisant une sous-performance. Une analyse
approfondie a permis d’identifier une perte de propane de 162,28 kg/h dans le fuel gas en téte du dééthaniseur. En
ajustant le débit de fuel gas a 302,33 kg/h, la pureté du propane a été portée a 0,9064, et le débit récupéré a 10,25
m?/h, trés proche des valeurs industrielles. Le taux de reflux optimal a été confirmé a 6, assurant un bon compromis
entre efficacité de séparation et consommation énergétique. L’analyse de sensibilité a mis en évidence 1’impact
majeur du débit de fuel gas et du taux de reflux sur la performance. Des recommandations ont été¢ proposées,
notamment le maintien du reflux a 6, la stabilisation de la pression, et 1’étude a long terme de ’ajout de plateaux
pour améliorer la séparation. Ces résultats démontrent la pertinence de la simulation pour le diagnostic et
I’optimisation des colonnes de distillation dans un cadre industriel, et offrent une base solide pour des actions
d’amélioration continue.

Mots-clés : Dépropanisation, Aspen HYSYS, simulation, propane, fuel gas, RA1K, colonne de distillation,

optimisation.
Abstract :

This final-year engineering project focuses on the modeling and optimization of the depropanizer column in the
Gas Plant 1 (U30) unit of the RA1K refinery in Skikda, using Aspen HYSYS simulation software. The main
objective was to evaluate the column's actual performance, identify propane losses, and propose adjustments to
key operating parameters to enhance Cs/Cas separation efficiency. Initial simulation results revealed a propane
purity at the column top of 0.906 compared to the expected industrial value of 0.985, indicating underperformance.
A detailed analysis quantified a propane loss of 162.28 kg/h in the fuel gas exiting the deethanizer. By adjusting
the fuel gas flow rate to 302.33 kg/h, the propane purity increased to 0.9064 and the recovered flow reached
10.25 m*h, closely matching field data. The optimal reflux ratio was confirmed to be 6, ensuring efficient
separation without excessive energy consumption. Sensitivity analysis highlighted the strong influence of the fuel
gas flow and reflux ratio on separation performance. Key recommendations include maintaining the reflux at 6,
stabilizing column pressure, and considering the addition of theoretical stages as a long-term enhancement. These
results demonstrate the value of process simulation for diagnosing and optimizing distillation columns in real
industrial environments, offering a reliable basis for continuous improvement of the U30 unit.

Keywords: Depropanization, Aspen HYSY'S, simulation, propane, fuel gas, RA1K refinery, distillation column,
process optim
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Introduction Générale

L'industrie pétroliére joue un role stratégique dans I'économie de nombreux pays, y compris
ceux ou l'extraction d'hydrocarbures est la principale source de revenus. Au centre de cette
dynamique se trouve la société algérienne Sonatrach, qui assure la majorité de la production,

du transport et du raffinage du pétrole brut du pays.

Le processus de raffinage repose sur plusieurs opérations unitaires complexes, dont la
distillation fractionnée, qui permet de séparer les mélanges d'hydrocarbures en différentes
fractions en fonction de leur point d'ébullition, ce qui permet de produire du propane, du butane,
de l'essence et d'autres produits commercialement viables[1]. Le cceur de 1'unité Gas Plant 1
(U30) de RA1K est la récupération et la séparation du gaz de pétrole liquéfié (GPL). Une étape
importante de ce processus est la dépropanisation, qui consiste a retirer le propane des
composants les plus lourds a l'aide d'une colonne de distillation fonctionnant dans des
conditions thermodynamiques précises. Cependant, plusieurs parametres opératoires
influencent ses performances d'une colonne de distillation. Une petite modification de I'un de
ces parametres peut entrainer une baisse de la qualit¢ du produit, une hausse de la
consommation d'énergie, voire des risques pour la sécurité de l'installation. Il devient donc
crucial de comprendre le fonctionnement de la colonne afin d'en augmenter I'efficacité et de
garantir sa conformité aux spécifications techniques. L'utilisation d'outils de simulation

numérique apparait comme une réponse pertinente a ces problémes [2].

Aspen HYSY'S, un simulateur largement utilisé dans I'industrie pétroliere, permet de reproduire
virtuellement les phénoménes de séparation en tenant compte des conditions réelles
d'exploitation. Grace a une modélisation rigoureuse, il est désormais possible d'examiner des
scénarios d'optimisation, d'identifier les écarts potentiels par rapport au comportement attendu
et de vérifier les performances actuelles de la colonne de dépropanisation[3].Ce projet de fin
d’etude s’inscrit dans cette dynamique au sein de la raffinerie RA1K, avec pour objectif
I’analyse du fonctionnement de la colonne de dépropanisation a 1’aide du logiciel Aspen
HYSYS. La simulation vise a optimiser les performances techniques et énergétiques de I’unité,
a évaluer I’efficacité de la séparation du propane et a étudier la sensibilité du procédé aux

principaux parametres opérationnels [4], [5].

Pour mener a bien cette étude, une méthodologie progressive a été choisie. Elle commence par
une phase de collecte de données industrielles et de compréhension du fonctionnement mondial
de 1'unit¢ U30. Ensuite, un modele de simulation a été développé a 'aide d'Aspen HYSYS en
incorporant des données de terrain réelles. Les résultats de cette modélisation ont ensuite été
examinés et comparés aux performances référencées. Enfin, une étude de sensibilité a été menée
pour évaluer I'impact des parametres clés sur I'efficacité du procédé et proposer des ajustements

potentiels susceptibles de maximiser ses performances.

1



Chapitre I : Contexte industriel et justification du
projet
I.1 Sonatrach et la raffinerie RA1K de Skikda

Créée en 1963, Sonatrach est la compagnie nationale des hydrocarbures en Algérie. Elle occupe
une place stratégique dans le développement économique du pays, en assurant I’exploration, la

production, le transport, la transformation et la commercialisation des hydrocarbures [2].
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Fig 1.1 : Situation géographique de la raffinerie RA1K dans la zone industrielle de Skikda /6/

La raffinerie RA1K de Skikda, mise en service en 1969, est la plus grande du pays. Située dans
la zone industrielle de Skikda, elle traite environ 16 millions de tonnes de brut par an, soit
environ 300 000 barils par jour. Elle intégre plusieurs unités industrielles couvrant la
distillation, le reformage, la désulfuration, le traitement de GPL, et un complexe pétrochimique.
RAIK fournit a la fois le marché national et des marchés d’exportation vers 1’Europe et le

bassin méditerranéen.



I.2 Présentation de I’unité Gas Plant 1 (U30)

L’unité¢ Gas Plant 1 (U30) est dédiée au traitement des gaz de pétrole liquéfiés (GPL). Elle
recoit des charges issues des unités Topping (U10) et Magnaforming (U100), qu’elle traite a

travers plusieurs étapes :
e Le séchage, pour éliminer I’eau et prévenir la formation d’hydrates,
o Le dégazage, pour extraire les gaz Iégers (méthane, éthane),

o Et surtout, la distillation fractionnée, en particulier la dépropanisation, qui permet de

récupérer le propane en téte et les butanes en fond de colonne.

Cette unité joue un role essentiel dans la valorisation des fractions légéres et la conformité des
produits finis aux spécifications commerciales. La figure [ 2 illustre les étapes principales du
procédé, incluant les colonnes DE-C; et C3/Cy4 Splitter, les unités de séchage et régénération,

ainsi que les circuits de recyclage, de fuel gas et de stockage [7]

I.3 Enjeux et intéréts industriels du sujet

L'optimisation des colonnes de distillation est un levier important dans un contexte industriel
ou les questions de performance énergétique et de fiabilité sont désormais cruciales [8]. Dans
les unités de traitement du GPL, la dépropanisation constitue une étape clé du raffinage
permettant de valoriser le propane séparément des butanes, conformément aux principes

fondamentaux du génie chimique appliqué aux hydrocarbures [9].

Ce projet est motivé par plusieurs facteurs :

- La nécessité de vérifier et d'optimiser les performances réelles de la colonne.

- L'importance d'assurer une séparation efficace et conforme aux spécifications du propane.

- La volonté de contribuer a 1'amélioration continue des performances opérationnelles de la

raffinerie ;

- L'intérét d'utiliser un simulateur industriel puissant comme Aspen HYSY'S, qui permet de
modéliser les comportements complexes de ces systemes.

1.4 Problématique du contréle et de la simulation de la colonne de distillation

Le processus de séparation par distillation thermique est trés sensible aux conditions de

fonctionnement. Pour garantir un fonctionnement optimal de la colonne, il est essentiel de



controler avec précision un certain nombre de parametres interdépendants, tels que la pression,

la température, le taux de reflux et le point d'alimentation [8], [10].

Toute variation, aussi minime soit-elle, peut entrainer des déséquilibres importants dans la
colonne, qui affectent simultanément les éléments suivants : La pureté des produits (propane et
butane) ; la consommation d'énergie, y compris au niveau du rebouilleur ; et le comportement

dynamique global de 1'unité, qui comporte un risque de dysfonctionnement ou d'arrét [11].

Dans ce cas, la maitrise du procédé ne peut pas étre basée uniquement sur l'analyse empirique.
I1 est donc nécessaire d'utiliser des outils de simulation fiables pour valider le comportement
réel de la colonne. Ces derniers permettent d'évaluer les performances opérationnelles actuelles
de la colonne, d'identifier les écarts entre les données industrielles et le modéle théorique, et
d'effectuer une analyse de sensibilité¢ pour déterminer les facteurs qui ont le plus d'impact sur
l'efficacité du procéd¢. Le programme de simulation Aspen HYSYS, largement utilisé dans
l'industrie pétroliére, constitue une plate-forme pertinente pour la mise en ceuvre de cette
stratégie. La simulation thermodynamique permet d'obtenir une représentation fixe en

comparant les résultats de la simulation avec les observations sur le terrain [12].
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Chapitre II : Etat de art sur la séparation des GPL et
outils de simulation

II.1 Fondements thermodynamiques de la dépropanisation par distillation

Une technique de séparation thermique utilisée dans 1'industrie pétroliére est la distillation
fractionnée. Son principe repose sur le fait que les constituants d'un mélange différent par leur
volatilité, ce qui permet de les séparer en fonction de leur point d'ébullition. Les constituants
les plus volatils se déplacent vers le haut (le sommet de la colonne), tandis que les constituants
les moins volatils s'accumulent en bas. Cette séparation progressive s'effectue sur plusieurs

plateaux ou zones d'échange liquide-vapeur[1], [10] .

La colonne de dépropanisation permet d’obtenir un produit en téte dont les caractéristiques,
notamment la tension de vapeur de Reid (RVP), sont controlées afin de garantir sa conformité
aux spécifications commerciales. Cette mesure est essentielle pour vérifier la volatilit¢ du
propane, en particulier dans le cadre de son stockage ou de son transport. Description du
procédé global de I’unité U30 [13]

II. 2 Description du procédé global de I’unité U30

L’unité Gas Plant-I1 (U30) est congue pour le traitement et le fractionnement des gaz de pétrole
liquéfiés (GPL), en provenance directe des unités CDU-I (Topping) et Magnaforming . Ces gaz
contiennent principalement du propane, du butane, de I’eau, et des gaz légers indésirables
(comme le méthane et 1’éthane), qui ne peuvent étre valorisés sous forme brute [14]. L unité
U30 permet leur purification via trois grandes €tapes [7] :

e Le séchage de la charge,
e La dééthanisation,
o La séparation propane / butane (Cs/Ca).

Les produits finis obtenus (propane et butane) sont conformes aux spécifications commerciales,
tandis que les sous-produits sont valorisés comme combustibles au sein de la raffinerie. Etapes

principales du traitement :

a. Section de séchage

Le GPL brut contient deux formes d’eau : libre et dissoute. L’élimination s’effectue en deux

temps :



e Un coalesceur élimine 1’eau libre,
e Puis le gaz passe dans des colonnes a tamis moléculaire fonctionnant en alternance

(adsorption/régénération au gaz chaud) pour retirer 1I’eau dissoute.

Apres cette opération, le gaz est envoyé vers un ballon tampon avant la colonne de
déééthanisation.

b. Section de dééthanisation

Le GPL séché¢ est stabilisé dans un ballon d’accumulation (30-V-1) a une la température de
38 °C. Il est ensuite pompé, préchauffé a 81,2 °C puis injecté au 17e plateau de la colonne
de dééthanisation (30-C-51). Cette colonne extrait en téte le méthane et 1’éthane, tandis que

le mélange dééthanisé (propane + butane) est récupéré en fond.

¢. Section de séparation propane/butane (dépropanisation)

La séparation entre propane et butanes ’effectue dans la colonne 30-C-3, opérant a haute
pression et température. Le propane est récupéré en téte, partiellement condensé, puis dirigé
vers un stockage temporaire. Le butane est récupéré en fond, réchauffé au rebouilleur,

refroidi puis stock.

Le fonctionnement global de cette unité est résumé dans le schéma P&ID présenté en

annexe.
II. 3 Principes de fonctionnement d’une colonne de dépropanisation
Une colonne de dépropanisation repose sur les principes suivants :
o Utilisation d’un condenseur total en téte pour générer le reflux,
e Chauffage par rebouilleur en base pour assurer 1’évaporation partielle,

« FEchange entre les phases liquides descendantes et vapeur montante sur des plateaux
théoriques.

Les parametres essentiels influencant la performance sont :
e Pression de fonctionnement,
o Taux de reflux,
e Nombre de plateaux théoriques,

e Température d’alimentation.



Ce fonctionnement général est adapté aux séparations de type propane/butane sous pression
intermédiaire. Les spécificités de I'unité U30 seront développées dans les chapitres suivants.
Ref etat de 1’art

II. 4 Modélisation et choix du modéle thermodynamique

La simulation permet de prédire le comportement des colonnes, d'identifier les différences avec
la réalité et d'optimiser les performances énergétiques. Elle est basée sur la théorie des plateaux
idéaux, I'équilibre liquide-vapeur et des modeles thermodynamiques appropriés aux mélanges
considérés. Le choix d'un modele thermodynamique est crucial pour assurer la fiabilité de la
simulation. Trois mod¢les existants ont été évalués et compilés dans le tableau II.1.

Tableau II. 1 : Comparaison des mode¢les thermodynamiques pour la simulation des

équilibres liquide-vapeur dans les colonnes de dépropanisation

Modgéle Domaine d’application Avantages Limites

SRK (Soave- Gaz naturels, mélanges  Simple, robuste, adapté = Moins précis pour les
Redlich- non polaires a pression = aux hydrocarbures composés polaires ou
Kwong)[15] modérée l1égers conditions critiques
Peng- Hydrocarbures 1égers et Tres utilisé pour les Moins précis que
Robinson gaz a pression modérée ~ GPL, bon compromis Chao-Seader pour les
(PR) [16] précision/stabilité liquides lourds

Chao-Seader
[17]

Liquides, mélanges

contenant des composés

polaires ou lourds

Bonne précision dans
les systémes liquides

complexes

Moins adapté aux
mélanges gazeux

légers a haute

pression

Cette approche méthodologique est également soutenue par de nombreuses recherches et études
industrielles. En effet, Ramezani et al. (2017) ont démontré que l'utilisation du modele PR
permettait de réduire significativement la consommation d'énergie tout en améliorant la
prédiction de la pureté du propane dans les colonnes de séparation Cs/Cas. Benmoussa (2019) a
validé par simulation la performance d’une colonne de dééthanisation au GPL a 1’aide du
modele PR, en environnement algérien [14]. El Golli et al. (2021) ont mené une étude
comparative entre les modeles SRK, PR et Chao-Seader, concluant que le modele Peng-
Robinson offrait le meilleur compromis pour des conditions de pression intermédiaire et des

mélanges composés majoritairement de Cs et Ca [18].
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Fig I1.1 : Comparaison des résultats de simulation sous HYSY'S pour les trois modeles

thermodynamiques : (a) Peng-Robinson, (b) Soave-Redlich-Kwong, (c) Chao-Seader.

Ces résultats confirment le choix opéré dans ce travail et soulignent I’importance de
I’adéquation entre le type de fluide, les conditions opératoires, et la formulation
thermodynamique utilisé pour garantir une simulation fiable et exploitable. Le modele Peng-
Robinson a été retenu dans cette étude pour sa pertinence dans les conditions opératoires
rencontrées (pression intermédiaire, C3—C4), sa précision sur les équilibres liquide-vapeur, et

sa large validation dans la littérature.

La configuration détaillée du modéele de simulation est présentée dans le Chapitre III.
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Chapitre 111 : Modélisation et expérimentations sous
Aspen HYSYS

III.1  Objectifs de la simulation

L’objectif principal de cette simulation est de reproduire le comportement réel de la colonne de
dépropanisation de 1’unité U30, a 1’aide du logiciel de simulation HYSYS. Cette approche
permet

Valider les performances actuelles de I’unité en régime nominal,
o Identifier les écarts potentiels entre le modéle théorique et la réalité industrielle,

o Etudier I’influence des paramétres clés (reflux, pression, température) sur 1’efficacité de

la séparation.

e Préparer une base de travail fiable pour des analyses avancées (sensibilité, optimisation,
diagnostic) vise ainsi a renforcer la compréhension du fonctionnement de 1’unité et a

soutenir les décisions techniques en exploitation.
IIL.2 Données industrielle et conditions opératoire

La simulation repose sur des données collectées directement aupres de 1’unité U30 de la
raffinerie RA1K de Skikda. Le tableau III.1 présente la composition approximative du mélange
alimentant la colonne de dépropanisation :

Tableau III. 1 : Composition molaire typique de la charge en entrée de la colonne de

dépropanisation
Composition Pourcentage
Meéthane (C1) Traces
Ethane (C2) 1-2 %
Propane (C3) ~20 %
Isobutane (iC4) 10-25%
Butane normal (nC4) 55-65%

11



isopentane (iC5) Traces

Pentane (C5) Traces

III.3 Construction du modéle sous Aspen HYSYS

Le modele a été construit a partir des spécifications industrielles, en suivant les étapes

suivantes [19]:

o Sélection du modele thermodynamique Peng-Robinson (voir justification en chapitre
1)

e Déclaration des composants (C1 a C5)

e Définition du courant d’alimentation avec les données industrielles

e Ajout d’une pompe et d’un réchauffeur (heater) dans le procédé.

o Implémentation de deux colonnes de distillation dans le schéma de simulation.

e Mise en place d’un condenseur total en té€te de la colonne T-101, d’un condenseur a
reflux total en téte de la colonne T-100, ainsi que d’un rebouilleur de type Kettle en

pied de colonne.
e Configuration des flux de distillat (propane) et de résidu (butanes).

o Intégration des équipements périphériques : régulation du reflux, contrdle des
températures et des pressions.

Le tableau III.2 résume les caractéristiques principales des deux colonnes de distillation

intégrées dans le modele de simulation sous Aspen HYSYS.

Tableau III. 2 : Parameétres des colonnes de distillation utilisées dans la simulation

Colonne Désignation Nombre de Plateau d’introduction du
plateaux mélange

T-100 Dééthaniseur 25 13

T-101 Dépropaniseur 30 13

12



Ce modele reproduit fidelement le comportement stationnaire de la colonne de dépropanisation
en intégrant les contraintes opérationnelles propres a l'usine a gaz 1 (U30) et en s'appuyant sur
des données industrielles réelles. Il prend en compte les paramétres thermodynamiques clés, les
conditions de fonctionnement (telles que la température, la pression et le débit) et les
spécifications nécessaires pour les produits a séparer. De nombreuses études, dont celle d'Aly
et El-Far (2008), ont confirmé I'efficacité du logiciel HYSY'S pour la modélisation des procédés

de séparation des hydrocarbures [20].

La simulation de cette configuration de base, sans dispositif d’optimisation thermique, a été

réalisée sous Aspen HYSYS et est illustrée dans la Figure III.1 ci-apres.

Fig I1I 1: Schéma de simulation HYSYS de I’unité Gas Plant cas design.

Cette figure présente le montage initial utilis¢é comme référence pour la modélisation. Il
comprend les équipements essentiels de la colonne de dépropanisation dans leur configuration

standard, sans intégration d’échangeur de chaleur.

II1.4 Résultat, vérification et ajustement du modele

Apres la stabilisation du schéma sous Aspen HYSYS, le modele a été validé par une
comparaison approfondie entre les résultats de simulation et les données industrielles réelles de
I’unité Gas Plant 1 (U30).

Les modifications apportées au modele de base, ainsi que les ajustements effectués pour refléter
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fidelement le comportement observé sur site, sont représentés dans le schéma de simulation mis

a jour présenté ci-dessous (Fig I11.2)

Fig II1.2 : Simulation de la colonne cas réel

Une diminution significative du débit et de la pureté du propane a été constatée lors de 1'analyse
des résultats de simulation de la colonne de dépropanisation sous Aspen HYSYS. Ces valeurs
sont inférieures aux performances attendues, ce qui suggére un déséquilibre ou un

dysfonctionnement potentiel au niveau du processus de séparation.

Un impact économique significatif pourrait résulter d'une telle baisse de performance due a
une récupération inadéquate du propane disponible dans le commerce. Cela justifie la mise en
ceuvre d'une analyse approfondie pour déterminer les raisons de cette sous-performance. Les

résultats correspondants sont présentés dans la figure III.3.

g P W | | g W TN et | e | e
wnow | e | Ay | nden | Mtgmany | heetert | s | Opa . 20

Cvope
gt Aoy e b 2 Teampaszhen ve. Tray Postion from Botio

- . '4“‘;f’ e

=
js L
0 mih
Liierda igh
e

e
e

Bl Sl el t
vagaaaa ]
_TaTTTTTTIO

14



Fig II1.3 : Analyse des dysfonctionnements simulés sous HYSYS dans les colonnes T-100
(déthaniseur) et T-101 (dépropaniseur)

Suite a I’observation des pertes de pureté dans la colonne de dépropanisation, une estimation a
été réalisée pour quantifier la perte de propane dans le fuel gaz en té€te de la colonne de
dééthanisation (T-100).

Les données suivantes ont été utilisées pour ce calcul :

e Débit total de fuel gaz : 840 kg/h

o Fraction massique de propane : Xc3 = 0,443

e Masse volumique du propane : p =0,4361 kg/L
Le débit massique du propane perdu (D>) a été estimé par la formule :
D, = Débit fuel gaz x Xc3 x p=162,28 kg/h

Cette perte représente un enjeu économique non négligeable. Pour y remédier, un ajustement
progressif du débit de fuel gaz a été réalisé dans HYSYS afin de reproduire plus fidélement les
pertes réelles observées. Une nouvelle simulation a confirmé une amélioration notable de la
performance de séparation et une réduction significative de 1’écart avec les données

industrielles. les résultats obtenues sont représentés dans le tableau I11.3
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Tableau III. 3 : Influence du débit de fuel gaz sur les composés récupérés et la pureté du

propane dans les colonnes T-100 et T-101

Essaie Charge Ethane Propane Ethane Propane  Puret¢ = Débit de
fuel gaz dans téte dans téte dans dans propane propane
(m3/h) (kg/h) (kg/h) fond fond
T-101 3
(kg/h)  (kg/h) (m>/h)
T-100 T-100 T-100
T-100  T-100 T-101
0 840 268,2247  1162,83 0,2995 3878,75  0,8073 9,090
1 700 268,2247  903,9965  0,2995 4137,5 0,8353 9,391
2 500 268,18 530,65 0,3432 4510,93  0,8735 9,81
3 400 268,17 344,28 0,35 4690,37  0,8907 10,03
4 350 268,16 251,08 0,355 4790,5 0,8990 10,14
5 310 268,1588 176,53 0,3651 4865,05 09055 10,22
6 305 268,157 167,30 0,367 4874,29  0,9061 10,24
7 303 268,1565 163,69 0,3677 4877,9 0,9064 10,24
8 302,5 268,1558 162,44 0,3684 4879,14  0,9064 10,25
9 302,33 268,1559 162,259 0,3683 4879,3 0,9064 10,25
10 300 268,1548 157,937 0,3694 4883,65  0,9069 10,25
11 200 248,75 0,0025 19,78 5041,59 09190 10,44

Lors de I’essai n°9, avec un débit de fuel gaz ajusté a 302,33 kg/h, la quantité de propane
présente dans le fuel gaz simulé (162,26 kg/h) s’est révélée quasiment identique a la valeur
réelle attendue (162,28 kg/h). Cette convergence témoigne de la précision atteinte dans le
réglage du modele. En parallele, on observe une augmentation progressive de la récupération
du propane en fond de colonne, indiquant une amélioration significative de ’efficacité de

séparation.
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Cet ajustement progressif a permis de déterminer une valeur optimale du débit de fuel gaz,

assurant une bonne concordance entre simulation et données industrielles. Il met également en

¢vidence la sensibilité¢ du systéme a ce parameétre et souligne I’importance de son bon réglage

pour garantir les performances du procédé.

Pour confirmer la validité de ce point de fonctionnement optimal, un ajustement fin du débit de
fuel gaz a été appliqué dans HYSYS. Ce réglage a permis de stabiliser les conditions opératoires
tout en réduisant efficacement les pertes de propane en téte de colonne. Les résultats obtenus

suite a cet ajustement sont présentés dans la figure 11 4.
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Fig II1.4 : Simulation corrigée apres ajustement du fuel gas

On observe sur la figure que les débits de distillat et de résidu sont stabilisés, et que les fractions
molaires simulées sont plus proches des données industrielles. Cela confirme que le réglage fin
du débit de fuel gas est un levier essentiel pour atteindre un fonctionnement plus efficace de la

colonne de dépropanisation.

De plus, cette simulation corrigée met en évidence une amélioration du profil thermique et de

la séparation, notamment par :
e une meilleure récupération du propane en fond de T-100,
e une augmentation de la pureté du distillat en T-101 (propane),
o une réduction des pertes économiques associées a la sous-performance initiale.

La Figure II1.4 illustre donc le passage d’un régime sous-optimal a un point de fonctionnement
affiné et performant, démontrant toute 1’utilit¢ du simulateur HYSYS pour le réglage des

parametres critiques dans une perspective d’optimisation industriel
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Chapitre IV : Analyse des résultats, évaluation et
recommandations

Ce chapitre présente I’analyse détaillée des résultats obtenus a partir de la simulation HYSY'S
de la colonne de dépropanisation de I’unité U30. Apres ajustement du modele, une comparaison
est effectuée entre les valeurs simulées, les données industrielles réelles et les parametres de
conception. Une analyse de sensibilité est ensuite menée pour identifier les variables influentes,
suivie de recommandations techniques visant a améliorer la performance de séparation. Enfin,

les limites du modele développé sont discutées pour envisager des perspectives d’amélioration.
IV.1 Evaluation des performances simulées par rapport aux données industrielles

La simulation réalisée sous Aspen HYSYS a permis de modéliser avec précision le
fonctionnement de la colonne de dépropanisation a partir des données réelles. Le tableau V.1

présente la comparaison des parametres clés.

Tableau IV. 1 : Comparaison des parameétres clés entre les données industrielles et les

résultats de simulation HYSYS aprés ajustement du fuel gas

Paramétre Données Résultats Ecart relatif
industrielles HYSYS (%)

Température au sommet (°C) 39,7 41,49 4,51 %

Température au bas (°C) 93 93,16 0,17 %

Pression au sommet (kg/cm?) 12,50 12,50 0%

Débit de téte (m*/h) 12,30 10,24 16,75 %

Débit de fond (m*/h) 37,5 38,97 3,92 %

Fraction molaire de C3 (top) 0,985 0,9068 7,94 %

Fraction molaire de C4 (fond) 0,99 0,9879 0,21%

Taux de reflux 6 6 0%

La simulation a montré une bonne concordance avec les données industrielles, notamment sur
la température de fond, la pression et la composition du butane. Quelques écarts notables restent
présents au niveau de la température au sommet et de la pureté du propane, dus aux limites des

modeles thermodynamiques.
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IV.2 Ecarts entre modéle de design et simulation corrigée : interprétation des résultats

Le tableau IV.2 met en évidence les écarts entre les résultats simulés (ajustés) et les parameétres
de conception. On note un écart de température de 7,32 % au sommet, tandis que les autres
valeurs restent proches.

Tableau IV. 2 : Comparaison des paramétres clés entre le design simulé et les résultats de

simulation corrigée sous HYSYS

Parameétre Design simulé Réel HYSYS Ecart relatif (%)
Température au sommet (°C) 38,66 41,49 7,32 %
Température au bas (°C) 92,74 93,16 0,45 %
Pression au sommet (kg/cm?) 12,80 12,50 2,34 %
Pression au bas (kg/cm?) 13,70 13,50 1,46 %
Fraction molaire de C3 (top) 0,985 0,9068 7,94 %
Fraction molaire de C4 (fond) 0,9696 0,9879 1,89 %
Taux de reflux 5,579 6 7,56 %

Les courbes comparatives de température et de pression mettent en évidence une légere
¢lévation de la température simulée, principalement due a une réduction de la charge dans la
simulation corrigée. Malgré cette variation, le modele reste globalement représentatif du

comportement réel de la colonne et pertinent pour 1’évaluation des performances.

Pour mieux illustrer les écarts entre les conditions de design et les résultats obtenus sous
HYSYS, deux courbes ont été tracées : 1'une pour le profil de température, I’autre pour le profil
de pression, respectivement au sommet et a la base de la colonne. Ces résultats sont présentés

dans la Figure IV.1.

Selon la figure IV.1, I’écart de pression constaté entre le cas de design et la simulation corrigée
peut étre expliqué par une réduction de la charge dans cette dernieére. Une diminution du débit
global entraine une circulation moindre des phases liquide et vapeur, ce qui réduit les pertes de
charge internes et se traduit par une pression globale plus basse dans la colonne. De plus, en
exploitation réelle, la régulation de la pression fonctionne de maniere dynamique, ajustant en
continu les conditions opératoires en fonction des variations du procédé. A I’inverse, le modéle
de design repose sur des hypotheses fixes et idéalisées, ce qui limite sa capacité a refléter

fidelement les comportements transitoires.

Concernant la température, une charge réduite limite les effets de refroidissement interne liés
aux échanges thermiques entre phases. Cela entraine une élévation locale de la température, en

particulier au sommet de la colonne. Cette tendance est clairement visible sur les courbes
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comparatives, ou la température simulée dépasse légérement celle prévue par le design. Ce

comportement est cohérent avec les phénomenes de fonctionnement en charge partielle.
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Fig IV.1 : Comparaison des profils de température et de pression entre le cas design et la

simulation HYSYS corrigée.
IV.3 Analyse de sensibilité et recommandations

Afin de mieux comprendre le comportement réel de la colonne de dépropanisation et
d’identifier les parameétres les plus influents, une analyse de sensibilité a ét¢ menée sur trois
variables clés : le taux de reflux, la pression de fonctionnement et le nombre de plateaux

théoriques.

Les résultats montrent que le taux de reflux a un impact direct sur la pureté du propane. Une
valeur de 6 s’avere €tre un bon compromis, assurant une séparation efficace sans
surconsommation d’énergie. Une augmentation supplémentaire ne justifie pas les cofts

énergétiques induits.

Concernant la pression de fonctionnement, bien qu’une légere baisse puisse théoriquement
améliorer la séparation, les contraintes de sécurité¢ et de stabilité du procédé imposent de

maintenir une pression constante.

Comme I’indiquent Seader et al [21]. ,I’augmentation du nombre de plateaux permet
d’améliorer I’efficacité de la séparation, ce que confirme également la simulation réalisée.

Toutefois, la mise en ceuvre d’un tel ajustement impliquerait des modifications structurelles
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importantes de la colonne, dont la faisabilit¢ reste limitée a court terme dans le contexte

industriel actuel.

Sur la base de ces observations et en lien direct avec la problématique de ce travail — vérifier et
optimiser le fonctionnement réel de la colonne U30, les recommandations suivantes sont

proposees :

e Maintenir le taux de reflux a 6, pour une séparation efficace et stable.

e Veiller a une régulation rigoureuse de la pression au sein de la colonne.

o FEtudier, 2 moyen ou long terme, la faisabilité d’un ajout de plateaux, dans le cadre d’un
projet de modernisation.

e Développer une modélisation dynamique du procédé pour mieux anticiper les phases
transitoires.

e Intégrer progressivement une démarche d’optimisation énergétique a travers les outils
disponibles dans HYSYS.

IV.4 Limites du mode¢le et perspectives d'amélioration

Méme si la simulation réalisée sous HYSYS a bien reproduit le comportement global de la

colonne de dépropanisation, certaines limites doivent étre signalées.

Le modéle repose sur I’hypothése de plateaux idéaux, ce qui ne prend pas en compte les pertes
de charge, I’encrassement ou l'efficacité réelle des équipements internes. De plus, les pertes

thermiques vers I’extérieur ne sont pas modélisées, ce qui peut fausser le bilan énergétique.

Par ailleurs, le mod¢le est en régime stationnaire, ce qui ne permet pas de simuler les phases
transitoires du procédé (démarrages, perturbations). Enfin, le schéma ne comprend pas
d’échangeur de chaleur, alors qu’un tel dispositif pourrait améliorer 1'efficacité énergétique du
systeme.

Ces ¢léments offrent des pistes claires pour améliorer le modele a ’avenir :

o Développer une modélisation dynamique du procédeé,
o Intégrer un échangeur de chaleur dans le schéma simulé,
e Ajouter des corrections pour I’efficacité réelle des plateaux,

o Utiliser les outils d’optimisation et de régulation avancée disponibles dans HYSY'S.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail s'est appuy¢ sur les puissantes capacités de modélisation du logiciel Aspen HYSYS
pour analyser et optimiser le fonctionnement de la colonne de dépropanisation de I'unité Gas
Plant 1 (U30) de la raffinerie RA1K de Skikda. En simulant avec précision les conditions
industrielles réelles, la simulation a permis de diagnostiquer les écarts de performance, de
localiser les pertes de propane et de tester diverses stratégies d'amélioration. Une meilleure
concordance entre les observations industrielles et les données simulées a été obtenue grace a
une analyse approfondie et a des ajustements progressifs du modele. La recherche de sensibilité
a montré l'importance de certains parametres opérationnels, tels que le débit de gaz combustible
et le taux de reflux, pour la purification et la récupération du propane. En conclusion, ce projet
montre comment les outils de simulation peuvent contribuer de maniére significative a
l'optimisation de processus complexes. Il ouvre la voie a d'autres perspectives d'amélioration,
telles que l'incorporation d'un modele dynamique, une optimisation énergétique plus avancée
et I'¢tude d'alternatives technologiques plus efficaces. Avec des améliorations potentielles en
termes de performance, d'économie et de durabilité, ces résultats constituent une base précieuse

pour les équipes au sol qui cherchent & maximiser 1'utilisation de I'unité¢ U30.
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