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Corrigé type examen de raffinage et pétrochimie Enset 2020 /2021

Exercice 1

1. Les dérivés du pétrole

Gaz naturel; Gaz liquéfiés; Essence; Essences speciales; White-spirit; Pétrole lampant ;
kerosenes ; Gazole; Fuel domestique; Diesel marine léger; Huiles et graisses.

2. g Gz liquéfisbles (C3-Cy)

Bther de pétrale (Ce-Co

Naphts (Co-Cqd

Essence (C-Cyy

Brit s Kétosine (Cpp-Cpy)
—_

» Gasoil (» Cyp)

I Cist. sou
Distillation sous ) .
; X pression réchit
pression atmo sphngus

Fuel

Graisse

Paraffinies

Bray, bitume

Exercice 2
1. Le Raffinage du Pétrole

Le raffinage du pétrole désigne I'ensemble des traitements et transformations visant a tirer du
pétrole le maximum de produits a haute valeur commerciale. Selon I'objectif visé, en général,
ces procédés sont réunis dans une raffinerie.

2. Le Procédé est le dessalage (prétraitement)
3.

 Pétrale brut dessalé
Stockage T

Brut

 Eaususées

Exercice 3

1. Procédé de Craquage Catalytique

Il consiste a chauffer (450°C), sous une pression de quelques bars et en présence d’un catalyseur
(silicates d’aluminium ou zéolithes) les fractions lourdes issues de la distillation du pétrole pour
fabriquer des essences..Il permet un meilleur contréle de la transformation et est moins
coliteux en énergie.



2. Procédé de Craquage Thermique

Le craquage thermique est le procédé de transformation des hydrocarbures qui met en jeu la
température comme agent d’activation. il consiste a les chauffer (300 a 850°C), sous une
pression élevée, Il est endothermique et, par conséquent, l'organe essentiel dans tous les
procédés est le four. Le reste de I'appareillage permet de séparer les produits obtenus.

Essentiellement le craquage thermique consiste en la rupture des molécules d’hydrocarbures
sous la seule influence de la température.

Exercice4

Définition du PVC {poly chlorure de vinyle)
Lo PVO, ost un maténau de plastigue fabngué & base de sel et de dérives du pérole. Comme
e principal composant ot e chiore fa fabrication dune Cortaine quantitd de PV péoessite moins
de peirede que plusieurs antres polyincres

Le PV est un maténau thermoplustigue @ i est de nature & étre fondu fors don chaafface 4

tae certane temnperature e g durct cosuste apres refrotdissement,

'H CI|
[ § ¥
-
TC—C
T
M H

Structure du polvichlorure de vinyle)
Caractéristiques du PVC
- Solidité @ résistance mécanique et légereté
- Durde de vie : plus de 30 ans pour les fenctres, et plus de 60 pour les canalisations
- Facilité d'entretien © éponge ou serpilliére
- Résistance au feu : retardateur de flamme .
- Isolation © thermuque. phonigue. &ectrigque
- Economie - excellent rapport qualité/prix
- Creativae - dlmuteée
- Recveiabibité: & LO0
- Hygiéne | haute qualité sanintaire.
Les types de PVC
Dyans Pindusteie, 1] existe guatre tvpes de PV
»  Le PV rigide. principalement utihisé dans e bltiment pour la confection des canalisations
ou des fendres |
» Lo PVC expansé. plus connu sous le nom Forex, pnncipalement utilisé pour la fabrication
denseignes |
« Lo PVC souple qui sert & tabniguer cortanns revétements de sol
»  Les films de PVC comume le film etirable ou les films adhésits utihisés dans le marquage

publicitame,
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Schéma d'une installation de fabrication de polychlorure de vinyle

Exercice5

Principales voies de fabrication en pétrochimie
Généralement. la pétrochimie est basée principalement sur deux types de procédés :

1. Le craquage a la vapeur (Vapocraquage)

Avec ce type de procédés, on obtient des oléfines. Par définition, les oléfines sont des
carbures non saturés ou insaturés, c'est a dire qu'elles présentent une seule double liaison
entre deux atomes de carbone. Le vapocraquage est donc un procédé pétrochimique par
lequel des hydrocarbures saturés sont cassés en molécules plus petites et souvent insaturées.
("est donc la source principale de production d'alcénes (éthyléne, propyléne etc...) qui sont de
grands intermédiaires pour la fabrication d'une gamme de produits. Les produits de départ
sont souvent du naphta (liquide transparent issu de la distillation du pétrole) mais peut
¢galement étre de I'éthane (hydrocarbure de la famille des alcanes de formule brut CoHg). Ils
sont meélanges dans de la vapeur d'eau et sont amenés & environ 800°C car ils passent dans
des tuyaux chautfés par des fours, pendant un temps inférieur a une seconde. Puis, ces
produits de la réaction sont refroidis brutalement afin d'obtenir le mélange d'alcénes
rechierchiés.

2. Les procédés d'extraction

Dans ce type, on extrait des aromatiques. Généralement, les hydrocarbures aromatiques
donnent des solvants, des gommes, des résines et des produits entrant dans la fabrication du
caoutchouc synthétique mais aussi des plastiques, des fibres de polyester, des peintures et des
Vernis.

En général, on fait appel pour l'extraction a un solvant, le diméthylsulfoxyde ajouté a un
certain pourcentage d'eau. Puis, La réextraction des aromatiques de leur association avec ce
solvant est ensuite obtenue par le butane, qui est non aromatique, et qui se sépare aisément
des aromatiques par distillation. Ces deux extractions des aromatiques sont amenées dans des
colonnes pleines de liquide, appelées extracteurs, qui sont munies d'un arbre rotatif portant



des turbines d'agitation. C'est ainsi qu'on isole le benzeéne.

Extraction et réextraction des aromatiques sont conduites dans des colonnes pleines de
liquide, appelées extracteurs, munies d'un arbre rotatif portant des turbines d'agitation. C'est
ainsi qu'on isole le benzene. le toluene et les xylenes.

Tous les aromatiques, une fois extraits et purifiés, servent de mati€res premieres pour d'autres
réactions d'hydrogénation ou d'oxydation afin de conduire a des plastifiants, des solvants, des
tibres, des insecticides et bien d'autres produits

g i

g

TRANSFORMATION DU BENZENE
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ENSET- SKIKDA Département de technologie 2021/2022 (2eme semestre}
05/06/2022

Examen final de CALCUL DES REACTEURS

{Exercice: 01}

1 - Donner une définition d'un bioréacteur , avec un schéma simplifi€.
2 - Quelles sont les étapes essentielles de la mise en production dans un bioréacteur ?
3- Sur quelle bases les bioréacteurs sont-ils classes?

> Selon ces bases, classer les bioréacteurs, et donner une breéve définition sur chaque
réacteur.

4 - Quelles sont les critéres adaptables pour le choix d’un bioréacteur ?

{Exercice: 02}

1. Déterminer les Bilans thermique et matiére d’un réacteur continus a agitation parfaite en
régime stationnaire et isotherme.
» En général, v={{[A]) est plus ou moins complexe, comment peut étre déterminée si
l'association des réacteurs est en série (réacteurs en cascade)?
> Si le flux volumique est non constant (F # Fo), le probléme se pose généralement
pour les réacteurs en phase gazeuse dans un systeme fermé, pourquoi?
» Déterminer les facteurs d'influence dans se cas?
2 Dans le cas d'un Réacteur continu tubulaire a écoulement piston stationnaire, quelles sont
les nouveaux grandeurs & introduire?
» Déterminer les Bilans thermique et matiére dans le cas isothermique, et déduire
I' Equation de BENTON. _
» Déterminer les Bilans thermique et matiére dans le cas adiabatique.
» Déterminer les Bilans thermique et matiére s'il y a un transfert de chaleur.

Bon chance

1/1

-
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Ecole normale supérieure d’enseignement technologique (ENSET)- SKIKDA
Département de technologie
Annce universitaire 2021 /2022
Examen final de 'Intensification des Procédés (IP)
2enie semestre - 4 AN GP

I

Nom et groupe : (—(}’ qfl/\,;‘ Q{V. u\(ﬁ
‘A 72 N O N\ ( ﬁ’ )
N // t 3

Instructions générales : Liscz attentivement chaque question. Cochez ou encerclez
la bonne réponse sur papier. Le papier brouillon n'est en aucun cas autorisé. Tout

votre travail doit etre fait dans ces pages.

1{ Vous avez jusqu’a 60 minutes. Vous devez choisir une seule feuille pour répondre.
| francais ou arabe. 1l est interdit de les combiner.

Un simiple soupcon de tricherie, de partage ou d'utilisation de tout moyen d’aide
mjuste suflit pour que votre test soit retiré.

|
|
e o e

1. Dauns la distillation réactive :

(a) La réaction peut étre au service de (c) La séparation peut étre au service de
l’é\(tracrion. la distillation.
/ {\- )) ) La réaction peut étre au service de la é La séparation peut étre au service de
distillation 1(1 réaction.

20 Le trocedd conventionnel de production d’acétace de méthyle. Le réacteur est suivi de .
() 6 colonnes de distillation, 2 extractions liquide-liquide et un décanteur.

N \O 7 colonnes de distillation, une extraction liquide-liquide et un décanteur.
NZ Y @\8 colonnes de distillation, une extraction liquide-liquide et un décanteur .
3. Le Procéde intensifié de production d’acétate de méthyle :
- \\‘
>6\ @/ La production est enticrement effec-  (¢)  La réaction et la distillation se font
tuce dans une scule colonne. sCparément.
N
\z\ f\(})) i La production est cffectuée dans une
9~ seule colonne, plus une ¢tape de sépa-  (d) Une étape de purification supplémen-
ration. taire est nécessaire.

Parmi les contraintes d'application de la distillation réactive :
. @/ la tempéranwe dCopération degrade  (d)  La température et la pression de la ré-
X le catalyseur. ~action et de la séparation doivent étre
Y . . ) >(& s -
b @ La température et la pression de laré- identiques.
action ¢t de la CUSLiHZl.UUn doivent étre e‘/)/’; La structure de Catalyseur peut géné_

prochent. rer des limitations externes de trans-
(¢)  L'influence de la pression sur 'effica- fert de masse et de transfert ther-
cité ou la durée de vie du catalyseur. mique.

5 Numéroter les étapes. ci-dessous, de 1 a4 7, pour la méthode classique de Soxhlet : :

Le solvant est placé dans le ballon et du réfrigérant permet alors de conden-
chauffé jusqu’a ébullition. ser cette vapeur.

Une fois le siphon du compartiment &‘1 L N lacée d
plein, lextrait écoule dans le hallon. d) B matlan sat placs Cans Un. com-

e partiment d’extraction a lintérieur
(&‘ /f (¢} Lieau froide circulant dans les parois dun papier filtre.
-

(A8 |
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Corrige type

Ex01 :
1. Définition:
C’est un récipient dans lequel se déroule une réaction biochimique, il regroupe les fermenteurs et les

cytoculteurs. On distingue des Bioréacteurs a Enzymes et des Bioréacteurs a Cellules.

L’équation a I’intérieur de Bioréacteur :

Substrat + Biomasse = (Biomasse) n+ Métabolites + résidus de substrat.

A I’intérieur d’un bioréacteur on a deux types de transferts :

e Transformation de masse e Transformation de I’énergie thermique
* Un schéma simplifié.

2- Les étapes sont trés essentielles la mise en production dans un bioréacteur :
.1.Stérilisation : Se fait par un traitement thermique, on distingue :
.1.1. Stérilisation in situ :
[ Injection des vapeurs d’eau a 121°C pendant 20 a 30 minutes
[J Injection d’eau surchauffée (120°C a 140°C), la durée varie selon la taille de bioréacteur
] Chauffage de I’enceinte au moyen de résistances
.1.2. Stérilisation ex situ : Se fait par I’autoclavage, ainsi elle concerne les bioréacteurs en verre de petit

volume.

.2. Injection de gaz : Certains microorganismes nécessitent le CO2 ou bien le N2 pour leur croissance. Ces
gaz sont stockés dans des bouteilles sous pression, ainsi sont introduits dans le bioréacteur aprés passage sur
un filtre stérilisant.

.3. La pression (P°) : Certaines productions nécessitent la mise sous pression du bioréacteur, pour cela des
manomeétres (instrument sert a mesurer la pression) sont placés pour contréler a tous moment le niveau de
pression dans toutes les parties de 1’installation.

.4.La température : Selon le métabolisme ; les cellules en culture génerent de 1’énergie sous forme de
chaleur, ainsi pour contrdler la température adéquate a la croissance ; on utilise une sonde qui détecte les
variations de ce parametres. Le réchauffement ou bien le refroi-dissement de I’enceinte est assuré par un
circuit isolé d’eau qui n’est pas en contact avec les microorganismes.

.S.1. ’agitation : Représente un parametre essentiel car il permet d’homogénéiser le milieu de culture, la




température et le pH ainsi 1’agitation évite ’agrégation des cellules. Un procédé mécanique muni d’un
moteur électrique permet d’assurer cette agitation a I’intérieur de bioréacteur.
.6.D’autres sondes et capteurs pour controler :

[J Le potentiel d’oxydoréduction (Redox) [1 Teneur en oxygene dissous [] Nature de gaz

[1 Niveau de mousse [] Teneur en O2 et CO2 a la sortie ... .... Etc.

\ 3- Les bioréacteurs sont classés sur les bases: - Type de la réaction biochimique (Enzymeque ou Cellulaire).
- Les cycles de la réaction biochimique.
* Types de Bioréacteurs :
1. Bioréacteur a usage unique : C’est un bioréacteur jetable qui supprime 1’op€ration de maintenance, ainsi il
est compos¢ de polymere. L intérét :
] Réduit les délais de mise sur marché les produits
[J Optimise le cotit de production
2.Bioréacteur a usage multiple :
2.1. Bioréacteur a membrane : associé a une membrane dont le but est de traiter les sols et les eaux
(dépollution carbonée, azotée, phosphorée ...). Les membranes sont constituées de fibres en polyflorure de .
vinylidene dont le diamétre des pores est de 0,1um. On distingue deux types de ces bioréacteurs : :
[Bioréacteurs a membrane interne. [] Bioréacteur 8 membrane externe.
Les bioréacteurs a Membrane correspondent au couplage d’un procéde biologique et un procédé de filtration
membranaire pour épurer les eaux usées (microfiltration et ultrafiltration). |
2.2. Les bioréacteurs & masse en suspension :
2.2.1.Photo-bioréacteur :_utilise la lumiere.
2.3. Bioréacteur a Biomasse immobilisée : les enzymes sont immobilisées sur des matrices plus ou moins de

grandes tailles, soit sur un support inerte.

4- Tout d’abords, les bioréacteurs sont localisés dans des locaux, isolés et €loignés du laboratoire, ainsi les
criteres adaptables pour le choix d’un bioréacteur sont :
v Selon les types des microorganismes utilisés on distingue : bioréacteurs aérobies ou
anaérobies
v"IlIs doivent assurer un contact parfait entre la phase liquide (milieu) et la phase solide (la
biomasse)
v Permettent un bon transfert de matiére entre la cellule et le milieu de culture
v Assurent un bon transfert d’oxygéne
v' Facilitent le transfert de la chaleur de milieu vers les cellules, puis des cellules vers
I"extérieur
v" Facilitent la collecte de produits
v" 1l faut tenir compte des risques de contamination.



EX02:

1- les Bilans thermique et matiére d’un réacteur continus a agitation parfaite en régime stationnaire et

isotherme:
£ flux volumique (unité de volume/unité de temps) !

N, = F{A] (nombre de mole/unité de temps)

IL.A.1. Bilan thermique

£
Bilan thermique nul puisque 7= cte

11.A.2. Bilan de matiére

N, -N,=v

Fuld), -~ F 4= v

A F est constant (F = Fo)

In' ya pas accumulation

Chaque fois qu'on travail en phase liquide et lorsque la réaction se produit sans

variation du volume total (¢c-a-d. sans variation du nombre de mole totale).
"
ORORS

P ) ) g
v a la dimension d'un temps, on pose & = -

roy
|

@ Cus géndral: En genéral v = 1{4]) est plus ou moins complexe mais peut

élre déterminge experimentalement,

-Ontrace, v= /([ 4]) complese

A i § l 1{ 3 & 0
- On trace sur la méme figure la droite v =-~ [\] + 5]“%‘“ en fonction de [A]
0

L intersection des deux courbes = [A]{a la sortie du reacteur),
gz Association de réactenrs en série (réacteurs en cascade)

» [ constant

o], =

N i identique pour tous les réacteurs

Sl -

v e F.[A]

9= E -s'appel temps de séjour du réa tif A dans le réacteur ou bien remps de

sassage  Clest le temps mis pour traiter un volume de réactifs éaal au volume
I 8 e

du réacteur.
F . - ;g
% {temps™) s"appelle aussi vitesse spaciale ou débit spéeifigue de A

[4], -[4]=vs

(n

v = f[A] complexe

/
/ '//

Déterminat ion graphigue dc{ .\]

[A]

= Résolution algébrique ne donne pas grand chose (concentration a la sortie de

haque réacteur 7).

Fo ' B 8 Résolution graphique
(H ) 5§ QU Ce— » (22-1) (1)
IAle 1AL tAL | [ EN (Al
| A
i \
v v v v v v=/(4]) /
& Resolution algébrigue © 4
/
; I 1 /
[Al, -[Al =vi0 - w =—[a], -=[A],
o fe)
- 1 1
Al —|AL =v,d Fy al -20al. 7
[ ]l ! } vz - 2 nl L ()‘[ | Déterminat ion graphique dc[ .-\meu’
une cascadede réacteurs identiques
- 1 1
(Al ~[AL =ves - va=_[Al - Al
Ie) >

i=l

[Al {AR [A]

Al



B Feonstant Vi n'est pas identique pour tous les réacteurs v

v 7
v=f(l4]) /
] ool /
Fo ! | ; b /
(1) ) Q) i )] g B s
L
[AlL [Al AL j | [A] 1AL Déterminat ion graphique dof \l pour
! % une cascadede réacteurs non identiques
Vi V2 Vi Vi Vs
I | A I’w I 3 ; " i / A
§== =2 &=2 5, =2 §=2 A
I B I3 F I
" 1 1
[Al, —[AL =vi5y —> v =—=[Al, —{Al;
9 >y
- 1 1
LAl — [Al, =voos = vo =—[A], - ‘—[A]z
o o
= 1 1
[A]nvl A [A]n =V,0, —> Mg T [A]n—l T [A]n
oll all
b- F non constant (" # F.)
Probléme se pose généralement pour les réacteurs en phasc gaz.
Bilan de mati¢re pour un constituant A du mélange des réactifs.
N, —=N_4=vV = F,lA4), — Fla]=vr
=>» Parce que le controle de "P" et "T" seras trés difficile pour un gaz dans un systéme fermé.
= > Avancement normalize:
n.—n. AR e Soit pour une reaction simple, un mélange gazeux parfait comportant ag
o 0 -
lestdéfinitpar:  y=——% = n=n, +vay moles d'inertes.
Vjil” ‘ '

FAun instani  donné ot la pression est /2 et la température et 7, le volume du

Y. o+ Nombre total de moles de constituants actfs a I'état imtial de la g et

( 1
J I‘,——R)Tiuf+41\‘~‘11sz1'; ‘

Py F
réaction. Dol ; ) B A T
5 ! Z,vf A }_"l’x aduits Z"vawh
i
Z - no >V = {e}?(n, o, +n, 7 Av) (@)
*A [’état initial de la réaction, le volume total du mélange est V,,
. _RI, | [ .
V,=="(n,+n,) (b) I:—L:Rappond'meme
P, h

Le rapport (a) et (b) donne :

lV =al, (1 + IBZ) (C)I

Le volume total ¥ varie sous I'influence des conditions physique (o) et

PT chimiques () et de I'avancement de la réaction (). Cette variation est d"autant
Avec: a =Y :Facteurdedilatation physique

0 , plus grande que la réaction absorbe ou émet des molécules gazeuse et qu'il ya
Av
= : Facteur de d'expansion chimique I
A 1+1 P chimg moins d'iertes (f).



I1. Réacteur continu tubulaire (2 écoulement piston)

supposons un tube cvlindrigue ot circule un fluide (mélange réactionnel)

F, F, : flux globale du fluide

P+aP p _ .
— §: Section du tube traversce par le fluide
F i ‘/ \‘\ .
—_— - = En régime stationnaire, on définit I'écoulement par F et par la vitesse moyenne
| \ .
ol , - Débit volumique  V - Y&
. N de Iécoulement : u = : = —=F=8u
I Section S
1 = cst

——eeeey I

Si F est constant
= 0 (c-a-d. la perte de charge est nulle)

Dans la suite on suppose gue ——

LA, Réacteur tubulaire isotherme

// \\ F.[A] IIL.A.1. Bilan de matiére

Fos [Adu? 103
M, : i 5‘ (
‘ \ \ d(N,~N )=dF)ves—dN y=vdV (1)
) \ / i
(2] d(F[A4])

~/ [A] dN
; J‘ 4 _‘IZIA

—
1)— V= b
i ® VA VA
a-Si I est constant
roa ]
(TR
( F J[\ v
dA] 4/[»1]
[ 1 . ”‘ 2]
¥ 0= ‘[“l . 3)
e . ; ) Al djd
Remargue - (3) est identique & celle d"un réactenr statique : {;ﬁ[\]] - [ ]
o v
& b- Si F non constant <F‘:fF9)
» Réaction d’ordre 1 : v = A[A]
[ F=F,(1+fr)
J N N_ (11— -7
)[4]:—‘1—: ol 2) :[:4]” .
1 F F,(+ pr) 1+ pr
v ) ) [’} dN 4 7 ./'\(”([T ]\'[() e ]\‘,‘4 = N(‘}T = —df\/;{ = ANUdT
Eq(l):—dN ; =vdV — \/:'[HL— =f— = o i
Al v g, v =kl[d]=kl4], ———
“1+ Bt 1+ f7
s=X -1y N, dr _r11+ 7, (ar No _ f yIntégration : — Equation de BENTON: |
F, F,bxf4], 1-= ok 1-7 [4], \
1+ Bt
1
k5=(l+ﬂ)lnl——ﬁr
-7




I11.B. Réacteur tubulaire adiabatique

A
9

I1LB.1. Bilan de matiére

—dN  =vd{¥y () & Nydr=vdV (VY

I1L.B.2. Bilan thermique

dTr =0vdlV  (2)

Intégration : ¢(T=7,)=0ON,7

T =QN,dr  (2)

Aumaximum 7=7,.1=1

;(Tm P Tu )= (.)N{I = ‘:’/AT

m

111.C. Réacteur tubulaire avec transfert de chaleur

[{(T-T,)=0N,z AT
@, T)=0N, AT

w\Vm 0 “im

Remargue : Cherchons une relation simple entre 7 et I. Pour cela exprimer v a

I"aide d'un seul parametre (T ou 7).

Bilan thermique :

On voit apparaitre toujours le temps de séjour nominal .

0 ,
db
t —
/ | :
T FolAl | I.F.(A] p?
R—— 0 ds T () > N, dr=vdV = wr—j; dL (1
i i
! (2) = ON,dr =T + K(T-T)aDdL ~ (2)
' dL T Uy = dL _ Hode
D2
VT =
4

HLCI. Te=T,

II1.C.1. a. Bilan de matiére
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