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Objectifs de l’enseignement: 

Le but de cet enseignement et de se familiariser avec les procédés d’obtention des matières 

premières et des monomères : pyrolyse, craquage thermique et catalytique, reforming, 

déshydrogénation, alkylation, isomérisation. 

Contenu de la matière: 

Chapitre1 

Étude des Procédés de séparation et d’obtention des hydrocarbures paraffiniques 

Procédés de pyrolyse  (steam cracking, visbreaking, pyrolyse avec initiateurs, 

hydropyrolyse, pyrolyse catalytique) 

Chapitre 2. 

Craquage thermique craquage catalytique  reformage catalytique 

(procédés IFP, Isomar, Parex, Cyclar,.). 

Chapitre3. 

Procédés de déshydrogénation  (obtention de butadiène, isoprène, styrène, etc.),  

 procédés d’alkylation (isoparaffines, alkylaromatiques. 

procédés d’isomérisation (des paraffines et des aromatiques). 



Chapitre1: Procédés de Séparation et de Pyrolyse 

1- Procédés de séparation 

1-1 Généralité sur le pétrole brut, GN et la pétrochimie. 

1- le brut: un mélange d’une très grandes variétés de composés (organiques) 
purs. Ces fractions  sont extrêmement difficile à décrire plus que l’atomes de 
carbone est élevés. 



2- Hydrocarbures (HCs):  constitue l’essentiel composé du pétrole, sa molécule ne 

contient que l’atome de carbone (C) et de l’hydrogène (H). 

2-1 Familles chimiques d’HCs: 

Un HC est constitué d’atome de C ------» tétravalence 

                                                     H------» monovalence  

A- HCs aliphatiques 

Saturés  

Paraffines 18 à 65% (CnH2n+2 ) --- » ane  
Linière  

Parf.norm. 

Ramifié 

Isoparf. 

Insaturés 

Oléfiniques ou éthyléniques (CnH2n ,C2n-2 ,C2n-4  ..  -Chaine droite  

1 (dl)=: Olf.norm; 

2  dl: Diolf; 

3 dl: Acétylène  

-Chaine ramifiée 

  iso olf. 



B - HCs Cycliques:   
Généralement des cycles 

( noyaux ) de 6 atomes 

de carbones  

Saturés 25à 90% (naphtènes) CnH2n  

Insaturés jusqu’à 15% 

Exple  

Cyclohexane 

   C6H12 

Décaline 
C10H8  

1 dl: 

 2 dl:  

 3dl:  

C- Composés non HCs 

-Composés sulfurés: le soufre (S) peut être présent soit libre soit sous forme de molécules 

Hydrogène sulfuré  

Les mercaptans  
Thiophène Sulfone 



- Composés oxygénés: généralement avec des quantités moins que le soufre dans le 

brut. se présente sous forme de phénols Ar---0H, acides carboxyliques R---COOH , 

ester R---COO---R’      , furane et benzofuranes  

- Composés azotés: présent dans les fractions de point d ’ébullition de plus de 250°C 

concentré dans les fractions résines et asphaltes 

- Composés organométalliques: existent dans les fraction lourdes, Nickel et le Vanadium  

2-2 Caractéristiques des HCs 

Alcanes ou paraffines  Alcènes 



2-3 Classification du pétrole: 

2- Le gaz Naturel: 

Composition du GN 

Elle se fait en fonction de sa densité (d ) par rapport à l’eau 

C’est un combustible fossile, composé d’un mélange d’HCs 

Caractéristiques 



   Science qui s'intéresse à l'utilisation des composés chimiques de base issus 

du pétrole pour fabriquer d'autres composés synthétiques qui peuvent exister ou non dans la 

nature. Ces fabrications sont, en général, basées sur des  réactions chimiques 

appropriées en présence ou non d'un catalyseur. Ainsi à partir du pétrole on peut fabriquer des 

matières plastiques de toutes sortes, employées ensuite comme matières premières dans les 

secteurs de la construction et dans l'industrie électrique, électronique, le textile, l'aéronautique et 

autres.  

La Pétrochimie 

Cplx petroch. Arzew 

Du bref sur la pétrochimie 

Pétroch. En  Algérie  



Industrie Pétrochimique 

- Secteur clé de l'industrie moderne. Il se  développe considérablement surtout 

ces dernières années et  permet de fournir des matières intermédiaires qui 

servent de base à la fabrication de nombreux produits Tels que : 

 - Plastiques, fibres textiles, adhésifs, détergents, cosmétiques, médicaments, 

emballage.  

Le secteur est aussi un maillon indispensable de l'industrie dans de nombreux 

domaines d'activités ( automobile, construction, informatique, santé..) 

La pétrochimie connaît des perspectives nouvelles. Au niveau mondial, la 

demande croissante des pays asiatiques comme la Chine et l'Inde . Très utiliser 

donc dans les domaines de l’industrie , l’agriculture et la médecine 

Structure de l’industrie pétrochimique: On distingue trois niveaux en pétrochimie: 

 - Obtention des molécules de base à partir  des charges hydrocarbonées 

(coupes pétrolières ou gaz naturel) 

- Transformation des molécules de base en intermédiaires de synthèse qui 

correspond au façonnage du squelette hydrocarboné et à l’introduction 

éventuelle des hétéroatomes 

- Synthèse du produit final possédant les propriétés physiques et 

chimiques recherchées 



Le développement rapide de l’industrie pétrochimique est du principalement à l’utilisation comme 

matières premières des oléfines telles que : l’éthylène et le propylène. 

La coupe naphta obtenue à partir de la distillation atmosphérique. Cette fraction peut servir de 

charge à l’unité de vapocraquage (ou craquage à la vapeur)  

Ce type de procédé permet de donner des produits insaturés qui peuvent se transformer en matières 

plastiques et d'autres produits cosmétiques et pharmaceutiques. En plus du pétrole , le gaz naturel 

peut également fournir des matières premières, du méthane et de l'éthane pour la pétrochimie 

Les produits de la pétrochimie sont regroupés en différentes catégories : 

les plastiques, les fibres, les élastomères, les détergents, les solvants et les engrais. Ces produits 

peuvent être répartie en deux groupes : 

 – Les produits que l’on utilise pour leurs propriétés chimiques tels que les engrais, les détergents, 

les solvants ; 

– Les produits que l’on utilise pour leurs propriétés mécaniques tels que les plastiques, les 

élastomères et les fibres. 



La pétrochimie est basée principalement sur deux types de procédés : 

- le craquage à la vapeur qui permet d’obtenir des oléfines  

- les procédés d'extraction utilisés pour extraire les aromatiques 



Procédés de raffinage  

1- Procédés de séparation (réduire la charge en fractions primaire) 

2- Procédés de conversion ( génération de nouvelles molécules avec les propriétés 

adaptables aux conditions d’utilisation 

3- Procédés de finitions ( généralement par hydrogénation, consiste en élimination des 

composés indésirables) 

4- Procédés pour la protection de l’evironnement ( traitement des effluents et de gaz) 

Procédés de séparation (principaux): 

- Distillation 

- Absorption 

- Extraction 

- Cristallisation 

- Adsorption 



Procédés de séparation:   

   Distillation (description) : 

- Une circulation contre-courant entre le liquide et la vapeur est réalisée; 

- Reflux liquide externe injecté en tète; 

- Vapeur générée par le rebouilleur en bas; 

- L’alimentation délimitent les zones de rectification ( au dessus) et épuisement ( au dessous); 

- Les constituants de l’alimentation ( charge) sont séparés en fonction de leur volatilité ( point 

d’ébullition); 

- Le distillat ou produit de tète est récupéré au ballon de reflux après une condensation 

partielle ou complète des vapeurs, le résidu ou produit de fond est récupéré sous forme liquide 

depuis le fond de la colonne; 

- Les contacts liquides- vapeur se produisent généralement sur des plateaux ou le long d’un 

garnissage. 

La distillation se fait, généralement à pression atmosphérique (1à 3 bar)  suivie d’une autre à 

pression réduite ( 50 à 70 mmHg) afin de fractionner le résidu atmosphérique en d’autres 

produits de valeurs. 

Vidéos descriptifs du procédés de distillation   



Les différentes coupes pétrolières Principe de distillation  



Conversion des résidus lourds de distillation 



Tours de distillation  



Les différentes coupes de la distillation 







2- Pyrolyse  
Processus de décomposition ( craquage) des HCs sous l’effet de 

température ( 800 °C) et en absence d’oxygène 

2-1 Craquage à la vapeur ( vapocraquage)(steam cracking): 

     Le procédé de pyrolyse (vapocraquage), est aujourd'hui le procédé de craquage le plus 

important et le plus important fournisseur de matières premières pour l'industrie pétrochimique.  

    Il consiste en la pyrolyse d’hydrocarbures saturés issus du gaz naturel ou du pétrole, en présence 

de vapeur d’eau. Il produit en premier lieu l’éthylène, mais aussi le propylène et secondairement, 

selon la charge utilisée, une coupe C4 riche en butadiène et une coupe C5+ (hydrocarbures à cinq 

carbones ou plus) à forte teneur en aromatiques et plus particulièrement en benzène.  

Les réactions de craquage nécessitent un apport important d’énergie thermique donc un niveau de 

température élevé. Ces réactions ont lieu dans des fours appelés « fours de pyrolyse ». 

Les conditions opératoires du vapocraquage sont les suivantes : 

Température : > 800 °C ; Pression : légèrement supérieure à P atm ; Rapport - H2O/charge = 0,6 t/t ; 

Temps de craquage (temps de résidence) : < 1 seconde pour les anciens procédés et quelques 

millisecondes pour les procédés récents. 

2-2 Caractéristiques des Réactions du Procédé 



      Il Consiste à faire passer dans un four tubulaire une charge préalablement mélangée à de la vapeur 

d’eau portés à haute température pour permettre ainsi de faire le craquage des HCs. Dans cette technique 

le rôle de la vapeur d’eau est essentiellement d’abaisser la pression partielle des hydrocarbures présents 

dans le serpentin du four. Cette dilution limite également les réactions parasites conduisant en particulier 

à des dépôts de coke à l’intérieur des tubes du four. Après une trempe brutale les produits obtenus sont 

séparés par distillation. On obtient comme produits et avec rendement: 

2-3  



2-4 Caractéristiques des produits 



Schéma de la section chaude d’une unité de vapocraquage du naphta 



Exemple: industrie de  l’éthylène 





3- La viscoréduction  



3-1 Type de la charge 
Résidu atmosphérique  
Résidu sous vide  

3- 2 Conditions opératoires 
Température  (430-490°C) 

Pression ( entre 5 et 12 bar selon que le résidu est long ou court) 

Taux de conversion ( peut atteindre 12%) 

3- 3 Types de procédés : 
1- Viscoréduction sans chambre de     

maturation 

2- Viscoréduction sans chambre 

de maturation 

3-4 Avantages  de la chambre de maturation: 

Réduction de la consommation du fioul(15%) et abaissement de la température du four (20-30°C) 

Augmentation de la durée entre deux décokages  

Meilleure sélectivité et réduction du cout. 



Schéma de principe d’une unité 

de viscoréduction avec chambre 

de maturation 

Schéma de principe d’une unité 

de viscoréduction 





3-5  



Comparaison entre les deux procédés de viscoréduction 
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4- Cokéfaction : (Cokéfaction retardée): 

4-1 Type de charges : 

4-2 Composition de l’unité de cokéfaction :  

 Elle se compose des éléments suivants : 





4-4 Description et fonctionnement du procédé : 



4-5 Schéma du procédé : 

4-6 Produits : 

1-Gaz : une partie (fuel gaz utilisée comme combustible dans l’unité de cokéfaction) et l’autre constituée de C4 et 
C3 de nature oléfinique, peut être utilisé, après traitement, comme charge pour l’unité de polymérisation ou 
alkylation. 



2-Naphtas ( Léger et lourd) : N. léger pour le pool essence et le N. lourd comme charge pour l’unité de Ref. Cat. 

3-Distillats : Léger et lourd. ( le Dist. Lourd  comme charge à l’unité FCC ou hydrocraquage). 

4-Coke : Plusieurs types  peuvent être produits. (Coke aciculaire, coke à nid d’abeilles, coke en éponge, coke 
combustible). 



5-Hydrocraquage :  

5-1 Notion d’Hyd.craq. 

Un procédé de craquage catalytique sous pression d’hydrogène. Il permet la conversion de distillats moyens 
en naphta et gaz de pétrole liquéfier, mais surtout utilisé pour la conversion de DSV du brut (issus 
directement du brut) ou provenant d’un autre procédé de conversion ( viscoréd, cokéf. Cra. Cat. ). On obtient 
des essences, du carburéacteur et du gazole. Il peut être utilisé, aussi, pour la préparation de charges pour le 
vapocraquage. 

5-2 Objectif : 
Conversion des HC lourds en composés plus valorisables de faible poids moléculaire. 

   - Température (350°C – 430 °C), P d’hydrogène ( 60-150 bar) 
   - Le catalyseur est bi fonctionnel ( fonction acide assure le craquage C-C et la fonction hydrogénante 
(hydrogéner les composés formés). Catalyseur zéolitique.  

Exemple:  
Naphta --------------------» propane+ butane ; 

DSV------------------------» naphta, carburéacteur, gazole ; 

Kérosène--------------------» naphta 

5-3 Type de  procédés: : L’hydrocraquage existe sous deux formes : 

1) Hydrocraquage doux (20 à 40% de taux de conversion, basse pression (60-80 bar) 

2) Hydrocraquage conventionnel (70 à 100% TC, distillat lourds à HT pression(100 – 200 bar) 

Quelque soit le type de procédé, les réactions misent en jeux sont les mêmes. 



5-4 Type de réactions mise en jeu  

- Rections d’hydrotraitement (hydrodésulfuration, déazotation, hydrogé. Des aromatiques). 

- Réactions d’hydrocraquage : scission de liaison C-C ou réarrangement (hydroisomérisation), généralement 
se classifier en 03 types :  

Rxn hydrocraquage simple  

 Rxn d’hydrodésalkylation 

Rxn d’ouverture de cycle. 

5-6 Schéma du procédé : 





Chapitre 02 

(Craquage thermique, craquage catalytique, reformage catalytique) 

1-Craquage thermique : 

Le craquage thermique est le procédé de transformation des HCs qui met en jeu la température comme 
agent d’activation. Il est endothermique, et par conséquent, l’organe essentiel dans tous les procédés est 
le four. Le reste de l’appareillage permet de séparer les produits. Il consiste en la rupture des molécules 
d’HCs sous la seule influence de température.  La gamme des produits est extrêmement variée : gaz léger 
non saturé, oléfines et polyoléfines, gaz de ville, aromatiques, essences, gasoil, fuel, coke. 

-  Le cra.Therm. est caractérisé par la température de craquage ( la charge doit être chauffée à plus de 
400°C) et le temps de séjour. 

1-1 Réactions de Cra.Ther. 





1-2 Description du procédé : 

                        Il comprend ( schéma ci-dessous) un four du type cabine, horizontal. Un 
serpentin traverse la zone de convection, puis la zone de radiation. La charge a craquer, 
pompée dans le serpentin, est portée a un température dont le niveau dépond de sa nature et 
du degré de conversion qu’on désire lui faire subir : de 400 à 500 °C pour les fuels et bruts 
réduits, de 480 à 530°C pour les gasoils, 510 à 600 °C pour les essences. 



1-3 Schéma du procédé : 

Schéma d’une installation classique de craquage thermique  



2-Craquage catalytique  

         Le craquage catalytique est une opération qui consiste à fragmenter, sur un catalyseur acide à une 
température voisine de 500°C à basse pression (voisinage de la pression atmos.), des HCs de masse moléculaires 
élevées situés dans une fraction distillant au-dessus de 350°C en HCs de masse moléculaire plus faible (essence 
C5+ distillant à 200-220°C). Actuellement, c’est le procédé le plus important en termes de tonnage (conversion). 

2-1 Charge :  
DSV (VGO) Pébuinit entre 350-380°C et Pebul final entre 550-560°C 

2-2 types de procédés : 
On distingue généralement deux 02 types de procédés : 

1-Procédé en lit fluidisé ( fluid catalytic cracking (FCC); 

2-Procédé en lit mobile ( thermofor catalytic cracking (TCC). 

2-3 Constitution du procédé: L’unité  FCC se compose de 04 sections : 

1- Section réactionnelle (réacteur +régénérateur) 

2- Section de traitement de fumés ; 

3- Section de gestion du catalyseur ; 

4- Section de fractionnement des produits. 



2-4 Produits FCC : 

1- Gaz (3 à 5%), C2, H2S nécessite un traitement. 

2- Coupe C3 (5 à 8%) récupération du propylène ; 

3- Coupe C4 ( 6 à 12%) alkylation (MTBE, ETBE) ; 

4- Essence FCC (45 à 55%) ; 

 5- LCO et HCO (6 à10%) + combustible en suspension (slurry) ; 

6- Coke ( 4 à 6%). 

      Par valorisation des différentes coupes du FCC on obtient d’autres produits plus importants surtout 
pour la pétrochimie. 

- Récupération du propylène (monomère) pour la production du PP ; 
 - Butadiène et isobutadiène (monomères) pour l’industrie des caoutchoucs et plastiques ; 
  - Isooctane pour amélioration de RON et MON de l’essence FCC ; 
  - HCO et LCO comme diluants pour HFO , pétrole lourd. 
   - Méthanol  CH3OH ou EtOH+ isobutene C4H8 (FCC) ----------» CH3 O C4H9 (MTBE) ou C2H5 O  C4H9,  
augmente RON et MON de l’essence FCC. 



2-5 Schéma du procédé : (FCC Shell sur VGO) 



3-Reformage catalytique 

                  Le reformage catalytique est, depuis son origine en 1939 aux États-Unis, un 
procédé de raffinage des essences, mais il assure aussi une partie non négligeable de l’approvisionnement de 
la pétrochimie en hydrocarbures aromatiques. Il s’opère à des  températures élevées (450-520 °C) et à 
pression modérée (4-30 bar) sur un catalyseur bifonctionnel ( metal (platine) pour catalyser les Rxn de 
déshydrogénations et fonction acide pour catalyser les Rxn d’isomérisations ( chlorure d’alumine)) dans trois 
ou quatre réacteurs en série et en présence d'hydrogène ( H2/charge = 4 à 6 mol/mol). 

3-2 types de réactions mise en jeux: 

 3-1 Principe :  

- Transformation des naphtènes et des paraffines en aromatiques (Rxn d’aromatisation) ; 
- Transformation des paraffines longue en paraffine plus courtes (Rxn d’hydrocraquage) ; 
- Formation du coke ( Rxn parasite). 

3-3 Types de procédés :  On distingue deux types : 

Procédé semi régénératif  et Procédé régénératif . 



3-3 Schéma du procédé :  



Photos d’une unité de reformage cata. 

Régénérative. Réf. 5  

3-4 Produits RF : 

1- Gaz riche en H2 (1 à 4% de la charge) ; 

2- Gaz combustible (essentiellement le méthane et l’éthane 1 à 4 % par rapport à  la charge) 

3- Gaz de pétrole liquéfié GPL (propane 2à 8 % pour la coupe C3 et n butane 3 à 10% et isobutane pour la coupe 
C4); 



4- Reformat.( produit essentielle de l’unité de RC, constitue 65 à 85 % par rapport à  la charge) 

3-5 En bref : 



4- Production des aromatiques : 

1- Procédés BP-UOP Cyclar ; 

2- Procédé UOP Isomar ; 

3- Procédé UOP Parex. 

Procédé BP-UOP cyclar. 

1- Principe :  



2- Fonctionnement et description : 



3- Schéma du procédé : 



Procédé UOP Isomar 

1-Principe :  



2-  Description et Fonctionnement  



3-Schéma du procédé  



Procédé UOP-PAREX 

 1-Principe : 

2-Description et fonctionnement  du procédé : 





3-Schéma du procédé: 



Chapitre 03 

1-Déshydrogénation : 

1-1 Procédé UOP Oleflex : (Pour la production des oléfines légères). 

         C’est un procédé de déshydrogénation catalytique pour produire des oléfines légères à partir de 
leurs paraffines. Il peut déshydrogéner le propane, l’isobutane, le n-butane ou l’isopentane comme 
charge (mélangés ou séparément). Ce procédé a été commercialisé à partir de 1990. En 2002 environs 
1250000 tonnes/ans de propylène produit et 2800000 tonnes/ans d’isobutylène. 

1- Description du procédé : 

Le procédé UOP Oleflex se compose de 03 sections : 

1- Section réacteur (3 à 4 réacteurs) la réaction est endothermique donc un four pour chaque 
réacteur,(charge mono oléfine + hydrogène) 

2- Section de récupération du produits (effluent refroidi, compressé et séché afin d’enlever 
l’eau et l’H2S) 

3- Section de régénération du catalyseur (combustion du coke). 



2-  Schéma du procédé : 
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