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I - Introduction

Le naphta est au méme titre que les carburants auto-
mobile, issu des coupes légéres du pétrole brut., A la différence du
supercarburant et de 1'essence ordinaire cependant, il n a pas de
caractéristiques de qualité bien déterminées telles que 1l°indice
d'octane, la densité ou la tension de vapeur, Il tire son importance
de son r8le de produit de base de la pétrochimie et en particulier
de matiére premiére pour le steam-cracking,

Différents éléments peuvent avoir une influence
importante sur le prix du naphta au cours des prochaines années, Tout
d'abord le secteur pétrochimique va croitre plus vite que l'ensemble
du secteur pétrolier, Le taux de croissance de la demande de naphta
sera donc plus fort que celui de la demande des autres produits pétro-
liers, Ensuite les Etats-Unis, manquant de gaz, ont l'intention d'im-~
porter des quantités importantes de .naphta, qui serait surtout utilisé
pour satisfaire les pointes de la consommation, et dont le prix pourrait,
par conséquent, &tre assez élevé, Enfin les problémes posés par la
pollution des automobiles, risquent de conduire & une réduction
progressive de la teneur en plomb des essences,  On a cherché A évaluer
1'influence d'une telle réduction sur la quantité de naphta disponi-
ble,

Cette étude se propose donc d'abord de prévoir la
demande de naphta en 1975 et 1980 en Europe Occidentale, sans tenir
compte dfune éventuelle importation américaine, Puis & 1'aide d‘un
modéle de raffinage, on a recherché les conséquences d'une évolution
du prix du naphta sur la quantité disponible 3 la sortie de la '
raffinerie et plus généralement sur la structure du raffinage, Un L
résultat important est l'influence du prix du naphta sur le prix
de 1'éthyléne élément de base de la pétrochimie, Ce modéle a permis
de mener 1'étude en retenant différentes hypothéses de teneur en plomb
des essences, § ’

La partie principale de ce rapport s'attache surtout
a4 commenter les résultats obtenus avec le modéle de raffinage, Un
certain nombre de points sont étudiés plus en détails en annexes @

1) statistiques et prévisions de consommation de
certains produits pétrochimiques et de naphta

2) présentation du modéle de raffinage

3) données utilisées pour les différents passages sur
ordinateur . %

4) étude particuliére du probléme des aromatiques

5) étude de la sensibilité du modéle aux erreurs de
prévision
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6) étude d'un passage type : Europe 1970
7) résultats numériques complets des passages,

IT - Prévision de la demande de naphta en 1975--et 1980,

Le détail de la démarche permettant d'établir ces

-

prévisions se trouve avec tous les chiffres & 1l'annexe 1,

Pour la partie de la consommation & usages pétrochi-
miques, ces prévisions ont été établies en remontant la filiére de
production en partant des produits finis que sont les matiéres plas-—
tiques pour arriver, en passant par 1'éthyléne, au naphta, Ces
chiffres ont été ensuite complétés par les prévisions de consommation
de naphta pour les autres usages qui sont d'importance trés secondaire,

On arrive ainsi & une demande de naphta net en
Europe Occidentale de 46 millions de tonnes en 1975 et 937en 1980,
La demande pour les usages autres que la production d'éthyléne quant
3 elle de 4,3 millions de tonnes en 1975 et 5,2 en 1980, Rappelons
enfin que tous ces chiffres se limitent &4 la demande intérieure
4 1'Europe Occidentale et ne tiennent pas compte d'une éventuelle
demande américaine, Le taux moyen annuel de croissance de la
. demande de naphta net serait ainsi de 9 % pour la période 1970-75

et de presque 10 % pour 1975-1980.

IIT) Le modéle de raffinage

Le modéle est décrit en détail dans 1l'annexe II, On
y explique qu'une raffinerie est un systéme dans laquclle rentrent
les bruts et duquel sortent des produits,

Les produits doivent répondre & certaines caractéris-
tiques, De plus ils sont 1liés aux bruts par 1l'intermédiaire des
différentes unités qui constituent la raffinerie, On peut alors
simuler la marche de la raffinerie par un modéle de programmation
linéaire, Celui-ci est constitué par des variables qui représentent
tous les flux internes & la raffinerie et les qualités des produits,
par des équations qui traduisent la marche de chacune des unités
constituant 1la raffinerie par des inéquations portant soit sur les
flux soit sur des qualités et finalement par une fonction cofit.

Tl v a en tout 785 variables dont 257 sont contraintes
par des inéquations, Il y a 528 équations et la matrice de ce systéme
comporte 2 974 éléments non nuls,

Le programme linéaire dfoptimisation cherche alors
les valeurs de toutes ces variables qui satisfassent toutes les
équations et inéquations et assurent a la fonction cofit la valeur
minimum, Le programme calcule aussi le cofit marginal de toutes les
variables butant sur une contrainte c'est-a-dire la variation de la
fonction cofit pour un déplacement d'une unité de la contrainte
toutes les autres équations et inéquations étant respectées,
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On trouve en fin de rapport. un schéma des unités du modéle
de raffinage,

Ce modéle permet de simuler le traitement de cing bruts
différents dans une raffinerie type comprenant une colonne & distil-
ler, des unités de traitement des coupes lourdes (hydrodésulfuration
des gas=oils, distillation sous vide, vis-breaking, cracking
catalytique, hydrocracking), des unités de traitement des coupes
1égéres (steam cracking, reforming, splittecr de reformat, isomerisa-
tion) et des unités de traitement de gaz (désulfuration et séparation
des gas). Alors que la plupart des produits sortant de ces unités
sont recyclés vers d'autres unités, certains sont dirigés vers les
pools des produits finals qui sont 1'éthane, 1'éthyléne, le propane,
le propyléne, le butane, le butadiéne, le carburant auto, le super,
le naphta, le kéroséne, le fucl domestique, le fuel normal, le fuel
spécial, 1le soufre et le pool combustible utilisé pour les besoins
propres du raffinage, Chacun des produits finals est donc caracté-
risé par l'origine de ses constituants mais ce n'est pas suffisant
et on est amené A ajouter des contraintes de qualité, Ainsi le
carburant auto et le super doivent avoir un nombre d'octane
minimum, une tension de vapeur maximum, le pourcentage de butane
est 1limité et le pourcentage d'essence légére et d'essence lourde
ne peut varier qu'entre deux valeurs extrémes, De m@me le fuel domes-
tique doit satisfaire & des conditions de densité, de viscosité,
de point de congélation et de pourcentage cn soufre, Cette derniére
condition est aussi imposée & des taux différents aux fuels lourds,
normal ou spécial,

Tout ce qui précéde est la description physique
du raffinage (flux et qualités) et par conséquent est indépendant
de 1l'utilisation que 1'on veut faire du modéle, Il en est différem-
ment de la description économique par la fonction cofit et des
contraintes de quantité imposées sur les bruts et les produits,

Comme on 1'a vu dans 1'introduction, le but de
1'étude est de déterminer 1'influence du prix du naphta sur les
quantités de naphta disponible et sur les cofits marginaux des
produits finals et ceci dans différents cas d'éthylation,

On est donc amené & fixer les quantités de produits
a4 fournir et A ne pas valoriser ces produits de fagon & ce que les
variables de demande de produit butent sur leurs contraintes, Alors
le programme calcule les coflts marginaux,

Pour le naphta par contre on cst amené a fixer un

prix et 2 laisser libre la demande et le programme calcule alors
la quantité correspondant au minimum de la fonction cofit,
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Pour les bruts on utilise une solution intermédiaire,
Les quantités de chacun des bruts sont limitées inférieurement
et supéricurement par des valeurs raisonnables tenant compte de
1'expérience des années précédentes et de 1'évolution probable
et & 1'intérieur de ces limites le choix se fait d'aprés les
prix intervenant dans la fonction cofit, Si un brut est vraimeat-
trop cher (cas de 1'Algérie) il butera sur sa contrainte inférieure
et le cofit marginal calculé alors permettra d'évaluer de combien
il est trop cher par rapport aux autres bruts,

Outre les bruts et les produits la fonction cofit
fait intervenir la capacité des appareils de raffinage, Et 13 aussi
les coefficients différent suivant 1l'utilisation du modéle, Dans
tous les passages sauf celui de la France 1970 on a utilisé des
cofits em développement, La signification et le mode de calcul en
sont expliqués en annexe II, On peut dire que cfest une fagon de
faire intervenir & c6té des frais fixes et des frais variables,
le cofit des investisscments,

Cette optique permet alors de calculer la capacité
optimum de chaque type d'appareil et donc les investissements
supplémentaires a réaliser pour 75 ou 80, Par contre pour le passage
France 70 ot on voulait déterminer la meilleure fagon d'utiliser
un matériel existant, la fonction cofit ne fait intervenir que les
frais variables, ‘

Y



5.

IV - Etude des résultats obtenus a l'aide du modéle de raffinage

A) Différents passages effectuls

On a tout d'abord considéré que toutes les raffineries
européennes étaient regroupées en une seule grande raffinerie dont la
capacité serait la some des capacités de chacune d'entre elles. On
n'a donc tenu compte d'aucun cofit de transport,

Lt'un des principaux objet de 1l'étude était la relation
entre le prix du naphta et la quantité disponible & la sortie de la
raffinerie. On a donc effectué quatre passages avec les données de
1975 et une hypothése de C,4 gramme de plomb par litre d'essence, en
fixant successivement le prix du naphta & 100, 125, 140 et 150 francs
pPar tonne. Puis on a répétd cette séric de passages en réduisant la
teneur en plomb des essences a 0,15 puis O gramwine par litre. Les mémes
variations de paramétres ayent été choisie pour 1980, ce sont donc au
total 24 passage du modéle de raffinge qui ont &été effectués. Il faut
y ajouter un passage un peu particulier avec les données de 1970, un prix
de naphta de 100 francs par tonne et un degré d'éthylation de 0,6
gramme de plomb par litre. Ce dernier passage, qui permet d'évaluer la
valeur des résultats de 1975 et 1980 puisque la situation de 1970 est
connue, est étudié sépardémnent dans l'annexe 6.

‘A la fin de la partie principale de ce rapport, avant
les annexes, sont regroupées un certain nombre de courbes qui traduisent
1%évolution en fonction du prix du naphta des grandeurs les plus
intéressantes. On trouvera unc courbe par annéc et par hypothése @éthy—
latione. Enfin 1'anncxe 7 contient les résultats numériques détaillés
de chaque passagce. Le modéle contenant plus de 500 variables différentes
il est matériellement impossible et de toute fagon inutile de donner
tous les résultats numériques, Seuls ont (té retenus, la quantité et le
cofit marginal de chaque brut, la quantité et le cofit marginal de
chaque produit sortant de la raffineric ct la charge de chaque apparcil.

B) Etude des résultats de 1975

1) Le naphta

L'examen des courbes représentant la quantité de naphta

a la sortie de la raffincrie en fonction de son prix montre le peu
de sensibilité de cette grandeur a unc réduction de la teneur en
plomb des essences., En particulier le cofit marginal du naphta pour
une exportation nulle varie trés psu entre les trois hypothdses
d'éthylation rctenues : de 123 & 126 francs par tonne. Il semble
donc que 1l'on puisse admettre & partir de ces résultats que la quantité
de naphta disponible & la sortie des raffincries dépende lindairement
de son prix et scit & peu prés indépendante de la tencur cn plomb des
essenceses La droite domnant la quantité en fonction du prix serait
approximativement caractérisée par les deux points suivants : un point
de départ sur l'axe des prix aux environs de 125 francs par tonne et
une quantité de l'ordre de 65 millions de tonnes pour un prix de 150
francs par tonnes
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Ce premier résultat (cofit marginal de naphta A
125 F/T) est particuliérement intéressant car il détermine le prix du
naphta & partir duquel il est intéressant d'en produire, La pente
de la courbe indique ensuite la sensibilité de la production de naphta
au prix, Les autres courbes et tableaux vont permettre de déterminer
la sensibilité desproduits au prix du naphta et les changements
a apporter au schéma de raffinage pour assurer la production de naphta
ainsi mise en évidence,

I1 faut rappeler que le modéle inclut les besoins de
naphta pour steam cracking (flux NA 1 SC + NA 2 SC dans les tableaux
de 1l'annexe VII) et utilise du naphta comme combustible interne toutes
les fois que cela est économiquement avantageux, Ainsi dans le cas
FRANCE 70 (voir amnexe VI) sur 3,6 millions de tomnes utilisés en
combustible, il y a 1,7 millions de naphta, 1'appoint étant fait en
éthane, propane et hydrogéne, Dans le cas EUROPE 70 ce sont 12
millions de tonnes de naphta qui sont utilisés sur les 22,3 millions
de tonnes de combustible, En 75 cette utilisation de naphta diminue,
En effet la tension sur le fuel normal baisse, Du fuel est alors
utilisé avec le naphta comme combustible dans des quantités telles
que le rapport des cofits marginaux soit égal au rapport des capacités
calorifiques, Cettc utilisation du naphta en combustible disparalt
évidemment lorsqu'on valorisc le naphta et aussi en 1980 année ou la
tension sur le fuel baisse encore,

La quantité de naphta disponible & la sortie des
raffineries doit d'abord satisfaire la demande intérieure européenne
qui est assez faible (4 millions de tomnes) puisqu'elle n'inclut pas
le naphta pour steam-cracking, Lfexcédent correspondra a d'éventuelles
exportations vers les Etats-Unis, La courbec mise en évidence dans cette
étude peut donc permettre, si 1'on a une i4dée de la quantité de naphta
que les Américains ont 1l'intention d'importer, de déterminer grossié-
rement le prix du naphta,

2) 1'éthyléne

Le cofit marginal de 1féthylénc croit de 400 francs
par tomme environ pour des prix de naphta compris entre 100 et 125
francs par tonne, jusqu'd 470 francs pour un prix de naphta de
150 francs par tonne, Rappelons que pour obtenir ce cofit margimal, les
prix du propyléne et du butadiéne ont été fixés respectivement & 250
et 900 francs par tonne,

I1 faut aussi remarquer que les rendements du steam-—
cracking dans le modéle correspond 3 une trés grande sévérité, Il est
en effet de 31,5 % de la charge (rendement en poids® pour le steam
de naphta léger et de 29,5 % pour le steam de naphta médium, Ces
rendements légérement trop élevés expliquent un cofit marginal
légérement trop faible,

Le cofit marginal de 1'éthyléne obtenu dépend un peu
du degré d'éthylation des essences, Cette dépendance diminue lors
le prix du naphta augmente., Elle est due au fait que le steam-cracking
n'est pas sculement relié A la raffineric par son entrée (naphta) mais
aussi par sa scptie, Les essences de steam-cracking retournent en
effet en raffinerie et leur valorisation dépend du degré d'éthylation
des essences, /
L L
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3) Le carburant ordinaire et le¢ supercarburant

Le cofit marginal du carburant croit avec le prix
du naphtaes Cette croissance est d'environ 20 francs lorsque celle
du prix du naphta est de 25 francse Cette évolution se comprend aisé-
ment puisque le naphta fait partic comme le carburant ordinaire de la
coupe légérc.

Le cofit marginal du carburant ordinaire croit aussi
lorsque l'on réduit la tencur en plomb maximale dans les essences.
cela est logique : plus la tencur en plomb est basse plus il est
difficile de réaliser 1'indice d'octane imposé. La sensibilité n'est
cependant pas trés grande puisque lorsque 1'on passe de 0,4 a 0 gramme
de ploimb par litre, le colit marginal du carburant ordinaire n'augmente
que de 10 francs par tomnc soit urn peu plus de 6 %.

Quant au supercarburant, il faut mppeler que dans le
modéle il a été regroupé avec les BTX (benzéne, toluéne, xyléne) comme
1tindique 1l'anmnexe 4. Sous la rubrique "cofit marginal du super", lcs
tableaux de l'annexe 7 donnent en fait celui du mélange supercarburant
- BTX, alors que les courbes situées avant les annexes donnent les
cofits marginaux du supercarburant des des BTX aprés leur séparation
(voir annexe 4).

Le cofit du supercarburant croit avec celui du naphta
dans des proportions & pcu prés identiques & celles du carburant ordinai-
re (20 francs par tomnc pour une variation du prix du naphta de 25
francs par tonnc)e. Par contre il est beaucoup plus sensible a la teneur
en plomb des esscnces, quisque l'on observe une augmentation de 30 franc
par tonne lors de la réduction de 0,4 & O gramme par litres, Cela
s'explique par 1l'indice dtoctanc plus élevé donc plus difficile a
atteindre du supercarburant (ici 99).

On peut faire A peu pés les mémes remarques sur le
cofit marginal des BTX qui varie entre 200 et 300 francs par tonnec sclon
les cas. Il semble que la dépendance du colit marginal des BTX a ltéger
du prix du naphta diminue lorsque 1l'on réduit la teneur en plomb des
@SSCNCES

I1 cst intéressant d'étudier la fonction cofit totale Sa
valeur absolue n'a acunc signification car la plupart des produits
sortant de la raffineric ont une valorisation nulle. Par contre, on
peut s'intéresser aux variations de cette fonction entre les différentes
hypothdses d'éthylations Ces variations sont a peu prés indépendantes
du prix du naphtae. Elles rcprésentent lec cofit supplémentaire entrainé
par une réduction de la tencur en plomb des esscicess Le cofit est &
pcu prés le m@ne que l'on passe de 0,4 & 0,15 ou de 0,15 a O gramne par
litre.

Si on rapporte cc cofit au litre de super on obtent 0,012
francs par litrc soit 1443 F/T dans le premicr cas ct 0,010 francs
par litre soit 11,9 F/T dans le second,. /
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Deux courbes caractérisent assez bien la structure de
raffinage et permettent de déterminer les tensions. Ce sont d'une part
la courbe représentant la température de coupe EZ/?E d'autre part les
courbes représentant la charge et la sévérité moyenne de reforming.

La température de coupe E2/?E peut évoluer entre deux
valeurs (145° et 185°) caractérisant les marches gas~-0il maxi et essence
maxi du topping appelées ailleurs marche hiver et marche été. Tl apparait
sur la courbe que quelque soit le degré d'éthylation du super il existe,
tant que le prix du naphta est inférieur a 130 F/T une forte tension sur
la coupe moyenne, alors que pour un prix de naphta de 150 E/? la tension
est sur la coupe légére.

Les courbes d'utilisation du reforming montre une augme
tation de la sévérité et une diminution de la charge avec l'augmentation
du prix du naphta. Ce phénoméne est légérement plus accusé pour les faibl
éthylations.

4) Les fuels

Pour le fuel lourd comme pour le fuel domestique 1'in~
fluence du degré d'éthylation du super est quasiment nulle,

Par contre une augmentation du prix du naphta en faisan
baisser la tension sur la coupe moyenne comme nous venons de le voir fait
baisser le cout du fuel domestique de 117,5 F/T en moyenne pour un naphta
4 125 F/T a 113,5 F/T pour un naphta & 150 F/T. Pour le fuel lourd la
baisse est du m@me ordre de grandeur (environ 6 E/T) et le cout marginal
qui était de 107,5 F/T tombe a 101,5 F/T pour un naphta a 150 E/T;

On peut remarquer qu'il y a toujours en 1975 une tensio
sur le fuel domestique mais qu'elle est inférieure A celle de 1'année 197
telle qu'elle est calculée en Annexe 6 et trés nettement inférieure a
la tension que l'on trouve en France en 1970 ou le rapport demande de
fuel domestique sur demande de fuel lourd est trés supéreur au rapport
européen,

Il y a de grandes analogies entre les résultats des
passages 1975 et des passages 1980.

La différence le plus importante est la diminution de
la tension sur la coupe moyenne. Cet allégement de la tension apparait
de nombreuses facons :

‘ 1/'Le prix du naphta a partir duquel il est intéressant
d'en vendre passe de 125 E/T en 75 a 130 E/T en 80 ce qui est logique
puisque la tension ayant augmenté sur les coupes légéres il est plus
intéressant de produire des essences. On peut remarquer ainsi que la pent-
de la droite moyenne est plus grande en 80 qu'en 75 ce qui traduit une
Plus grande sensibilité de la quantité de naphta disponible au prix du
naphta.
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a/ Le cout marginal de 1'éthyléne augmente de 400 &
425 F/T entre 1975 et 1980 pour un prix du naphta de 100 F/T. I1 est
intéressant de remarquer sur cette courbe que quelle que soit 1l'année
et quel que soit le dégré d'éthylation pour un naphta & 150 F/T le cout
marginal de 1'éthyléne est de 470 F/T ce qui est normal car & 150 E/T
1'influence du prix du naphta est prépondérante.

3/'Le cout marginal des essences (super, BTX, carburan:
auto) augmente notablement de 1975 a 1980 et l'influence du prix du naph'
se fait moins sentir en 1980 qu'en 1975. Ceci s'explique aisément par le
fait qu'en 1980 il y a déja une légére tension sur la coupe légére pour
un naphta a 100 E/T et qu'une augmentation du prix du naphta se fera donc
moins sentir qu'en 1975 et ceci est d'autant Plus vrai que 1l'éthylation
est plus faible car la tension sur les essences est alors plus grande.

Ainsi pour une éthylation & 0,4 et pour un prix de
naphta de 100 F/T, le cout marginal du BTX passe entre 1975 et 1980 de
209 F/T & 239 F/T, celui du super de 166 F/T & 179 F/T, celui du carbu~
rant auto de 139 F/T & 150 F/T. Les variations entre ces différences
montrent qu'il y a en fait une grande tension sur le nombre d'octane et
ceci est encore plus sensible pour une éthylation nulle ol toujours pour
un prix du naphta a 100 F/T le cout marginal en BTX passe de 260 F/T a
310 E/iy celui du super de 193 & 210 F/T, celui du carburant de 150 F/T
a 158, B/ T,

Si 1'on étudie en 1980, le cout pour le raffinage d'unec
diminution du degré d'éthylation des essences et si 1'on rapporte ce
cout au litre de super on s'apergoit qu'il a trés peu varié de 1975 a
1980. Il est de 16,3 F par tonne de super pour une diminution d'éthylatic
de 0,4 & 0,15 grammes par litre (14,3 E/T en 75) et de 12,9 F par tonne
de)super pour une ¢thylation passant de 0,15 g/1 & 0,0 g/i (11,9 F/T en
750

4/ La diminution de tension sur la coupe moyenne n'ap~
parait pas sur le fuel domestique qui reste toujours trés demandé en 198C
et son cout marginal reste en 1980 comme en 1975 au niveau moyen de
11745 B/LT.

Par contre entre 1975 et 1980 le cout marginal du fuel
lourd baisse de 108 F/T & 106 F/T. Bicn sur cette baisse trés légdre est
sans mesure par rapport aux hausse de coupes légéres (20 E/T pour le supe
ou 50 F/T pour le BTX dans le cas de 1'éthylation nulle). Ceci s'explique
par le volume important des fuels (631 MT) par rapport & celui des essen—
ces (111 MT) dont le cout marginal est donc beaucoup plus sensible.

i/ La courbe de température de coupe entre les coupes
E2 et PE indique trés nettement cctte diminution de tension sur la coupe
moyenne ainsi que la courbe de sévérité du reforming qui fonctionne
presque a sévérité maximale.,

o



T

10,-

Une autre différence entre les passages 75 et 80 est dans
le cas d'une éthylation nulle et pour un prix de naphta de 150 R/T
une augmentation sensible du prix du fuel domestique et une diminution
du prix du fuel normal, Ceci est du au fait que pour la premiére fois
le fuel spécial (ou fuel lourd basse teneur en soufre) bute sur la con-
trainte & soufre, Alors il entre en concurrence avec le fuel domestique
pour s'approvisionner en produits peu sulfurés ce qui augmente
le coliz du fuel domestique et laisse disponible un certain nombre
de produits qui peuvent &tre versés au pool fuel normal ce qui
en diminue le cofit, Ce phénoméne apparait pour un prix élevé du
naphta car a ce prix 1a il est intéressant de produire le maximum
de coupe légére non sulfureux soit en baissant les températures de coupe
du topping, soit en utilisant les possibilités de cracking et
les fuels sont alors constitués de coupes plus lourdes et plus
sul fureuses,

On voit donc que, mises & part les quelques différences’
précédentes, la réponse du raffinage & une augmentation du prix du
naphta et a une diminution de 1'éthylation est la m@me en 75 et en 80,
Seule la sensibilité de la réponse est légérement plus faible en 80
sauf pour la quantité de naphta disponible,

V - Conclusion et limites du modéle

Cette étude permet donc de prévoir 1l'influence sur
le schéma de raffinage européen de deux paramétres aux variations
inconnues, le prix du naphta et le degré d'éthylation du super,

Ainsi il est possible de déterminer le cofit d'une
diminution du degré d'éthylation d'environ 14,3 Francs par tonne de
super pour un passage de 0,4 g/i a 0,15 g/i. Ce chiffre peut &tre
utile pour calculer le cofit de la dépollution des gaz d'échappement,

L'utilisation du paramétre prix du naphta peut se faire
de la fagon suivante : connaissant le besoin en énergie des U,S.A.
on peut déterminer la quantité de naphta qu'ils voudront acheter
sur le marché européen, ou en déduit le prix d'équilibre du marché,
En reportant ce prix sur les autres courbes on trouve les cofits
marginaux de différents produits qui permettent d'évaluer la rentabi-
1lité de certains projets comme par exemple une extension de la
capacité de steam cracking, On voit d'ailleurs que le prix du naphta
est un paramétre important par la grande sensibilité des réponses
des coflts marginaux de tous les produits légers 2 ses variations

_au dessus du cofit marginal de 125 F/T,

Le modéle mathématique est constitué par une description
physique, une description économique par la fonction cofit, et des
contraintes de produits, La description physique correspond aux rendement:
moyens des divers appareils de raffinage et est donc peu sujette
a caution, La sensibilité des résultats & la fonction cofit n'est pas
trés grande comme on peut le voir en étudiant le passage France 70
(annexe VI) od la fonction cofit ne fait intervenir que les cofits
variables c'est-a-dire environ le tiers des cofits en développement
utilisés pour les autres passages, La sensibilité aux contraintes
de demande de produits est étudiée en annexe 5, Elle est négligeable

L oecoe
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pour les coupes lourdes et A peu prés ¢gale 2 1 pour les coupes
légéres : unevariatimde 5 % sur les quantités de super n'entrafnant
qu'une variation équivalente du prix des produits légers,

Ainsi le modéle parait fiable, La source dferreur
la plus importante est surement l'application de ce modéle A tout
le raffinage européen, En effet cela suppose que chaque usine soit
approvisionnée des mémes bruts en méme quantité et satisfassent
la m@me demande, Il n'en est évidemment pas ainsi et 1'optimum
économique déterminé par le modélc est surement déplacé par les
cofits G transports destinés 3 ajuster offie et demande, L'ajustement
se fait aussi en utilisant les possibilités de visbreaking et
de cracking, L'annexe VII qui présente les résultats numériques
de tous les passages montrent que ces possibilités ne sont pas uti-
lisées par le modéle sauf dans des cas d'extréme tension sur la
coupe légére (naphta & 150 F/T et éthylation & 0,15 et 0,0 g/1)
ou le modéle utilise le cracking catalytique,

Le modéle garde cependant toute sa valeur pour
comparer deux états et si le cofit marginal du naphta & 125 F/T
dépend peut-&tre aussi de 1l'implantation géographique de l'usine,
cette étude donne une bonne idée de la sensibilité du raffinage
européen au prix du naphta et zu degré d'éthylation des essences,
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Statistiques de prévisions de consommation de certains
produits pétrochimiques et de naphta

La trés grande majorité du naphta sortant des raffineries est
destinée aux unités de steam-cracking. Pour déterminer les besoins en naphta
il est donc nécessaire de prévoir la production d'éthyléne (si 1l'on considére
celui-ci étant le produit directeur du steam—cracking).

L'éthyléne d'autre part est surtout utilisé dans la fabrication
des matiéres plastiques. La prévision de la consommation d'éthyléne passe par
celle de la production et donc de la consommation des matiéres plastiques.

1°/ - Consommation et production de matiéres plastiques.

Les tableaux A1 & A4, en annexes, donnent les consommations et les
productions des principaux pays d!'Europe en 1968, 1969, 1970 ainsi que les
prévisions en 1975 et 1980 pour les quatre principales matiéres plastiques :
chlorure de polyvinyle, polystyréne et copolyméres, polyéthyléne basse densité
et polyéthyléne haute densité.

Les prévisions de consommation pour 1975 et 1980 ont été faites
a partir des taux de croissance rassemblés dans le tableau A5. On remarquera
que la croissance, forte sur la période 70-75, est un peu ralentie pour 75-80.
Cela correspond & l'hypothése d'une saturation progressive, que l'on peut déja
observer en comparant les taux de croissance actuels du marché américain et
ceux des pays européens.

Le passage des prévisions de consommation & celles de production
se fait a l'aide du tableau A6 donnant par pays et par produit le solde des
échanges extérieurs. Ces soldes d'import-export sont supposés constants sur
la période considérée.

Le tableau A7 résume les hypothéses retenues en ce qui concerne
le commerce extérieur des matiéres plastiques pour 1l'Europe de 1l'Ouest.

2°/ ~ Prévisions de consommation d'éthyléne.

Ces prévisions sont contenues dans les tableaux B1 a B3.

Les tableaux de prévision de production de matiéres plastiques
déterminés précédemment permettent de déduire la consommation d'éthyléne
pour ces usages. Les coefficients techniques employés (nombre de tonnes
d'éthyléne nécessaires & la production d'une tonne de la matiére plastique
considérée) sont respectivement :

- polyéthyléne basse densité 1.03
- J haute densité 1.05
- polystyréne 0.325
- chlorure de polyvinyle 0.5

Sy s
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Le passage direct des productions de matiéres plastiques aux
consommations d'éthyléne suppose qu'il n'y a pas d'échanges entre pays
européens portant sur les grands produits intermédiaires ( MV C, dichlora-
éthane par exemple)° Or de tels flux existent. Cependant; comme leur prévi-
sion est trés difficile car ils peuvent &tre modifiés trés rapidement et
comme il sont d'importance secondaire, il parait préférable, en premiére
approximation de les négliger.

Pour déterminer la consommation totale d'éthyléne, il faut complé-
ter les chiffres précédents par ceux des consommations pour autres usages
oxyde d'éthyléne, acétaldéhyde, éthanol et divers.

3°/ - Prévisions de consommation de naphta.

Les consommations de 1970 et les prévisions de 1975 et 1980 sont
données dans les tableaux D1 & D3.

On suppose que 1l'éthyléne restera le produit directeur du steam-
cracking avec .un rendement de 25 % . Les consommations de propyléne et
butadiéne n'ont donc pas été étudiées. On suppose en outre que les échanges
internationaux d'éthyléne sont négligeables. La consommation de naphta pour
oléfines peut alors &tre déterminée & partir de celle d'éthyléne.

Le plus important des autres usages pétrochimiques du naphta est
la production des B T X (benzéne, toluéne, et xyléne). Ceux-ci peuvent 8&tre
produits soit & partir de charbon (le tableau C2 contient les prévisions de
production d'origine carbochimique) soit indirectement & partir de naphta :
les essences de steam-cracking et de reforming contiennent en effet une pro-
portion importante de benzéne, toluéne, et xyléne. Il est donc possible
d'extraire de ces essences les B T X nécessaires a la consommation de la
pétrochimie.

Si 1'on regarde les rapports entre les consommations de benzéne,
tolueéne et xyléne, on constate qu'ils sont différents de ceux des teneurs en
benzéne, toluéne et xyléne des essences de steam-cracking et de reforming.
Lorsque l'on aura donc extrait une partie des B T X de ces essences, on
obtiendra, aprés séparation des trois constituants une production de B T X
inadaptée & la consommation : déficit en benzéne en particulier. En fait
des opérations telles que la désalkylation permettent de passer du toluéne
et du xyléne au benzéne avec un rendement voisin de 1. Il n'est donc pas
nécessaire de traiter séparément le cas de chaque produit et 1l'on peut ne
considérer ici que la demande totale de B T X.

Le tableau C1 montre que l'extraction compléte des B T X dans
les essences de steam-cracking suffirait & peine & satisfaire les besoins -
I1 sera cependant nécessaire d'extraire des OTX dans les essences de reforming
car on ne les extrait pas complétement dans les essences de steam-cracking.

Pour déterminer la guantité de naphta nécessaire & cette production
de B T X, nous considérons que les essences de steam-cracking et de reforming
sont regroupées sans extraction de B T X dans un pool essence qui servira
a la production du carburant et du super. Nous supposerons que c'est seulement

A

a partir de ce pool essence que s'effectue 1l'extraction.
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Imaginons alors que toutes choses restant égales par ailleurs,
on extrait une tonne supplémentaire de B T X dans le pool essence., Pour
conserver la quantité totale du pool essence, il faudra passer1,25 tonnes
supplémentaires au reforming (rendement de 80% en essence). On peut ainsi
dire que la production de 1 tonne de B T X nécessite indirectement 1,25
tonne de naphta. C'est en utilisant ce raisonnement qu'ort été calculés
les équivalents en naphta de la production de B T X pétrochimique qui se
trouvent dans la colonne B T X des tableaux D1 a D3.

Il reste le probléme des retours en raffinerie. Les essences
obtenues a la sorties du steam-cracking vont au pool essence., Ainsi chaque
tonne supplémentaire d'essence de steam~cracking permet de diminuer la
quantité de naphta passée au reforming de 1,25 tonne (ceci suppose qu'une
tonne d'essence de steam-cracking est & peu prés équivalented 1 tonne
d'essence de reforming). La colonne "retours raffinerie" des tableaux D1 a
D3 contient 1'équivalent naphta des essences de steam~-cracking avant extrac-
tion des B T X. Ces quantités viennent en déduction du naphta brut. Le
rendement du steam-cracking en essences de pyrolyse est pris égal & 18%.

La consommation de naphta pour la fabrication d'ammoniac décroit
fortement de 1970.a 1975. Cela est du & la concurrence du gaz naturel,

On peut alors calculer la consommation de naphta brut considérée
comme la somme du naphta utilisé pour le steam-cracking, 1l'ammoniac, les
solvants aliphatiques et divers autres usages. La consommation de naphta net
s'obtient en retranchant les retours de raffinerie et en ajoutant les B T X
(ces d§ux derniéres quantités étant, rappelons le, évaluées en équivalent
naphta).

D'apreés les tableaux D1 & D3, les taux de croissance annuelle
moyens de la consommation de naphta net sont respectivement de 9 % pour
1970-1975 et de 10 % pour 1975+-1980.
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Chlorure de polyvinyle Consommation
en 1 000 tonnes
! ! i !
1 ' Réalisés . Prévus '
! ! ! ! ! ! !
' ! 1968 . 1969 : 1970 y 1975 ) 1980 '
I 1} f 1 1 1 1
\France ; 265 ; 334 " 384 ; 677 . 1090 .
'Allemagne ! 540 ! 668 I 157 ! 1. 332 ! 2 142 !
! ! ! ! 1 ! 1
;Italie X 257 : 300 " 355 : 645 y 1038 ,
IBénélux ! 138 ! 159 ; 195 ! 344 ! 554 !
! ! ! ! ! ! !
! ! ! i ! ! !
. CEE . 1 200 " 1 461 . 1691 i 2 998 . 4824 '
UK ! 266 ! 292 ! 318 ! 552 ! 887 !
I 1 i § 1 1 |
Autres ,  inconnus , inconnus , inconmnus ; "
! ! 1 1 i 1 i
(CEE + UK " 1 466 " 1.753 . 2 004 ' 3 550 y S Gl '
Production

! i ! ! ! ! !
 France " 280 ) 362 1 412 ) 717 Y 1 130 Y
!Allemagne ! 601 ! 725 ! 830 ! 1 432 P2 242 :
! 1 I} 1 ! f 1
Italie " 425 " 422 " 510 y 815 ¢ 1208 .
IBénélux ! 122 ! 175 ! 217 ! 434 ! 644 !
! ! ! ! ! ! !
I ! ! ! ! ! !
,CEE ; 1 428 " 1 684 : 1969 " 3 398 y 5 224 '
UK ! 263 ! 290 ! 302 ! 552 ! 887 !
i 1 ! i i i ]
JAutres . 72 g 90 i 96 ; 200 : 350 :
1 f ! i L i i
;Europe ; 1 763 : 2 064 i .12 377 " 4 150 . 6 460 '
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TABLEAU A2

ES%XEEZESSS=SE=SSEQ%ZQ§£S§Y Consommation en 1 000 T

! ! f !
i . Réalisés i Prévus '
! ! z ! ! ' !
' 1 1968 g 1969 ) 1970 ' 1975 ' 1980
! ! i L ! ! !
France ' 169 i 215 i 246 " 470 s 828 '
!Allemagne ! 434 ! 550 ! 630 ! 907 ! 1 267 !
1 1 i 1 i i !
Italie i 185 ' 275 i 252 ' 492 ) 772 "
IBénélux ! 106 ! 147 ! 180 ! 477 ! 700 !
1 i i i i i 1
! ! ! ! g ! !
\CEE ’ 894 c 1131 .1 308 : 2 354 . 3 567 :
R1)6 : 177 ! 221 : 253 ! 421 ! 684 !
i 1 1 i 1 i !
jAutres i 41 ' 59 ) 58 ' 132 ; 192 !
! 1 1 1 1 1 i
yEurope Ouest i 1 112 ' 1 411 i 1.619 ' 2 887 4443 '

Production

! I ' 2 ! ! !
France " 85 y s i 130 ; 480 ; 830 y
!'Allemagne ! 378 ! 418 ! 515 ! 750 ! 970 !
i 1 1 i i 1 !
Italie : 160 " 171 " 196 " 430 . 760 :
'Bénélux ! 106 : 216 ! 241 : 760 ' 1 200 !
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! :
\CEE \ 729 1 920 . 1082 ¢ 2420 ;3760 |
UK 1 166 ! 206 ! 283 : 440 ! 685 !
i i 1 i i f i
jAutres . : . : 70 ; 192 :
! ! ! ! ! ! !
;Burope Ouest y 895 ' 1 126 y 1 305 ' 2 930 y 4 537 i
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IABLEAU 4 3
Polyéthyléne basse densité Consommation
en 1 000 tonnes
1 1
; REALISES , PREVISIONS
1 1 1 1 1
Y 1968 ' 1969 : 1970 ; 1975 : 1980
1 1 1 1 1
France . 208 - 263 ; 297 ; 570 : 1 000
1 1 1 1 1
Allemagne * 287 ; 375 " 440 g 840 . 1 480
1 1 t 1 1
Italie " 176 " 229 i 280 . 540 g 950
1 ! 1 1 1
Bénélux g 101 : 133 . 147 : 280 - 490
! ! ! ! !
CEE ! 772 ! 1 000 ! 1164 ! 230 ! 3 920
! ! ! ! !
UK ! 205 ! 239 ! 262 ! 490 ! 820
! 1 1 ! 1
Autres ! 340 ! 460 ! 510 ! 950 ! 1 670
! 1 1 1 !
! ! ! ! !
Europe Ouest " 15317 " 1 699 - 1 936 g 670 . 6 410
Production
! ! ! ! !
France " 170 . 270 ' 354 ' 670 ' 1 100
! 1 | 1 1
Allemagne v 337 ' 415 ; 440 . 890 = 1 530
1 1 1 1 1
Italie ' 292 : 300 y 354 . 640 . 1 050
1 ! 1 ] !
Bénélux : 218 . 348 : 454 - 630 : 840
! i ! ! !
! ! ! ! !
CEE ! 1 017 ! 1.°333 ! 1 602 ! 830 ! 4 520
1 ! 1 1 !
UK ! 237 ! 266 ! 302 ! 540 ! 860
f 1 | 1 1
Autres ! 144 ! 174 ! 210 ! 550 ! 1 200
1 1 ! ! !
1 1 1 1 1
Europe Quest ' 1 398 ‘ 1 773 ; 2 114 i 3 870 ' 6 580
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Consommation

en 1 000 tonnes

Polyéthyléne haute densité
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TABLEAU A5

Taux de croisszance de la consommation par année et
par produit et coefficient multiplicatif pour une
période de cing ans

30,

! ! ! ! ; ; !
1 " 70-75 . 75-80 ;Cas particuliers Grande Pretag

! ! ! ! ! !
! ! ! g PRI AT S 4880
! : ! 4 ! ! ! !
; PEHD . 17 % . 15 % : 15 % ! 13 % 1
! ! 2019 ! 2901 ! 2001 ! 1084‘ !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
! PEBD ! 14 % ! 12 % ! 13 % ! 1 % !
! ! ! ! ! !
! ! 1o925 ! 1e762 ! 1984 ! 16685 !
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! !
y PVC ! 12 % : 10 % : 12 % i 10 % .
! ! 1.762 ! 1,61 ! 1.762 ! 1.61 !
! ! ! ! ! !

TABLEAU_AG
Exportation par pays et par produit supposé& constante
sur la période 70-80 (en milliers de tonnes)

! ! ! e ! :
1 . PVC : PEBD : PEHD '
! ! ! ! !
1 France 1 40 : 100 ! 10 1
! Allemagne ! 100 ! 50 ! 210 !
! . ! ! ! !
: Italie 1 170 ! 100 1 50 1
! Bénélux ! 90 ! 350 ! 10 !
! ! ! ! !
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TABLEAU A7

Hypothéses sur les soldes d'Import-export

de 1'Europe de 1'Ouest pour 1970-1980

1 1 ]
! Export ! Import ! Commentaires
1 1 1
! ! ! :
PEBD ! 423 ! ! restera constant en valeur
! ! ! absolue
! ! !
! ! !
PEHD ! 120 ! !
! ! !
! ! !
PVC ! 300 ! ! restera constant en valeur
! ! ! absolue
! ! !
! ! !
MVC ! ! 170 )
! ! t | doit disparaftre en
Dichloroéthane ! ! 110 ' {1975
1 1 1
! ! !
Styréne ! ! 314 !
! ! !
Ethyl benzéne ! : 60 !
1 1 1
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TABLEAU B1

1970
Consommation d'éthyléne en 1 000 t
! pPolyéthyléne !Polyéthyléne ! Oxyde N ; ! y . ! DIVERS. !
| basse densité 'haute densité! d'éthyleéne! Polystyrene! VG ! ACGEtalCIEhyde!(dont éthanol) ! ol
! ! ! = ! ! ! !
France ! 364 ! 58 ! 140 i 42 ! 206 ! 50 ! 80 ! 940
1 i ! ! 1 i ! 1
Allemagne : 453 ) 400 = 55 : 168 . 415 | 135 : 120 L1966
Italie ! 364 ! 93 ! 90 ! 64 ! 255 ! 40 ! 20 ! 926
f i ! i i ! i 1
Bénélux ; 467 : 54 . 140 : 78 . 108 | ~ : 20 ; 867
! ! ! ! ! ! ! !
CEE ! 1 648 i 605 ! 645 ! 352 ! 984 1 225 ! 240 ' 4 699
1 1 1 1 1 i i !
U KX Y 310 : 65 " 165 ; 72 y 1153 p = . 110 ’ 873
Autres ! 220 i 10 i 65 ! = ! 65 ! 15 ! 25 ! 400
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! i ! P !
Europe Ouest ! 2 178 ! 680 ! 875 ! 424 11 200 ! 240 ! 375 ! 5 .972
! ! ! ! ! ! ! i
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TABLEAU B2

)
o
Prévisions de consommation d'éthyléne 1975
(en 1 000 t)

1 Polyéthyléne !Polyéthyléne ! Oxyde 1 5 ! ! e ! Nivers !
Ihisce densits \hsnte GensiEeldtethyline, TOAYSTIeEE | VO, iBcEtaldehyde diiie wrnarg) | 1Ot
! ! ! ! ! ! ! !

France ! 690 ! 205 ! 220 } L =455 I .73568 - 1 95 i 135 ! 1 858
1 1 ! i 1 ! 1 1

Allemagne \ 920 X 745 ; 450 . 244 " 716 . 170 ; 210 , 3455

Italie ! 660 ! 225 ! 160 I 140 ' 408 ! 70 ! 40 ' 1703
! i 1 i 1 i i i

Bénélux i 650 i 115 ; 340 2 1., 250 VRIRRE - | - ’ 35 .1 607
! ! ! ! ! ! ! !
! i ! ! ! ! ! !

CEE ' 2 920 ' 1 290 ' 1170 i 789 1699 335 ! 420 18 623
1 1 i f ] i i 1

U K : 550 ) 11TS : 270 ;148 R - S - : 190 . 1544

Autres ! 820 ! 30 ! 150 ! 23 i 100 ! 30 ! 50 ' 1 203
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !

Europe Ouest ! 4 290 I 1435 ! 1590 ' 955 LB o5 -4 365 ! 660 ! 11 370
1 i ! ! ! ! ! !
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TABLEAU B3

q»o- ————======
e} 1980
Prévision de consommation d'éthyléne
en 1 000 t

!'Polyéthyléne !Polyéthyléne ! oxyde ! 5 ! I 5 ! Divers !

!basse densité 'haute densité! d!éthyléne !Polystyrene ! e !Acetaldohyde ! (dont éthanol) Tt
! ! ! ! ! ! !

France i 1 130 ; 400 " 350 y 270 H 565 " 125 ' 190 ) 3 030
! 1 1 1 1 1 1 1

Allemagne : 1 570 ;-1 268 : FOO ;. 925 . AR 225 ’ 300 ; 5 501
E ! ! ! ! ! ! ! !

Italie ; 1080 | 400 , 250 248 | 604 100 : 110 , 2 792
1 1 1 1 1 1 1 ]

Bénélux ; 960 . 240 : 500 390 ., 322 25 : 110 X 2 457
! ! ! ! ! ! ! !
! ! !. ! ! ! ! !

C.E.E. q 4 740 p 2 300 p 1 800 Y 1 233 y 2n6%8 " 475 ' 710 g 13 870
! 1 ! 1 ! 1 1 1

UK 5 890 y 210 i 400 ; 222 ; 443 : 25 i 270 - 2 460
1 ! 1 1 1 1 1 1

Autres ; 1 240 " 70 ; 200 ' 62 . 175 ' 50 1 120 ' 1 917
! ! ! ! ! ! ! !

Europe Ouest ! 6 870 ! 2 580 ! 2 400 ! 1 517 ! 3 230 ! 550 ! 1 100 ! 18 247
1 1 1 1 1 1 1 1

Ga s s Gem Sme Sem Sem Sem S e GeE et S S S8 St G B b G



TABLEAU C1

Production totale de BTX d'origine pétrochimique

en 1 0O0C tonnes

! i ! v !
' ] R/ 6 ¢ 19T D ] 1980 .
! ! ! ! !
France ! 485 ! 940 ! 1 480 !
1 i 1 1 1
Allemagne - 1 000 . 1970 : 3 310 i
'Ttalie ! 720 / 17 105 ! 1 690 !
i i 1 f 1
Bénélux : 510 ' 1 155 . 1 740 A
! ! ! ! !
! ! ! P !
'CEE ! 2 715 ! 5 170 ! 8 220 !
1 ] i 1 f
;UK \ 1 100 ' 1 260 Y 1 980 1
! Autres ! 225 ! 370 ! 1 000 !
! ! ! ! !
! ! i ! !
Europe Ouest ' 4 040 " 6 800 ' 11 200 '
Production de BTX dans les essences de steam cracking

! ! ! ! !
' ! 1970 1 1297225 1 1980 ;
! ! ! ! !
!France ! 580 ! 17 150 | 1 880 i
1 1 i I 1
iAllemag"ne 5 1 220 , 2 140 . 3 400 ,
Ttalie i 570 ! 1 050 ! 1 730 i
! ! i i I
,Bénélux . 530 ; 990 : 1 520 ;
! ! 1 ! !
i ! T i !
!CEE ! 2 900 ! 57330 ! 8 530 !
1 1 i 1 1
!UK i 540 ' 950 ' 1 510 1
'Autres ! 250 ! 740 ! 1 180 !
! ! ! ! !
[ ! ! ! !
Burope Ouest . 3 690 " 7 020 : 11 220 i




TABLEAU C2

Production de BT d'origine carbochimique

en

36.

000 tonnes

] ] i il

y ; 1970 i 1975 ' 1980
! ! ! !

France ; 115 ) 115 : 115
'Allemagne i 240 ! 145 ! 145
! ! i !

iItalie i 40 i - g ~
IBénélux ! 55 f - ! -
! : ! !

! ! ! !

{CEE X 450 ; 260 v 260
UK ! 110 f 110 ! 110
i f i 1

jAutres : 15 : - . -
! ! ! !

yBurope Ouest ¥ 575 1 370 ' 370
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TABLEAU D
TABLEAU D 1 1970
Consommation de naphta en 1 000 tonnes de naphta

! P ! . ! Solvants ! : ! Naphta !'—- Retour ! + BTX ! Naphta
, Oléfines | Ammoniac .3 inpoviques 1 D2VETS 1 brut  lraffinerie!raffinerie !  net
i ! 1 z ! ! ! !

France ! 3 820 ! 1 305 ! 115 ! 245 ! 5 485 ' 1 000 ! 605 !5 090
i 1 1 § § ! 1 ||

Allemagne . 8180 ; 560 . 190 R 1T e AR, sy = DR 1850 .9 330

Italie ! 3 850 ! = ! 153 ! 80 ! 4 045 th i OO ! 900 v 3 935
1 i 1 1 1 1 1 1

Benelux . 3620 ; 425 . 130 X 340 . 4515 , 970 , 640 4185
; ! ; ! ! ! ! !
U z ! U ! ! z !

CEE 1 19 470 ! 2 290 ! 550 ! 29025 ! 24 335 ' 5190 ! 395 ! 22 540
i ! ! 1 1 ! 1 1

UK . 3 630 i 300 . 245 i 510 ; 4 685 " 980 | 380 , 5 085

Autres ! 1 670 ! 890 ! 230 ] 460 ! 3 250 ! 450 ! 28C I 3 080
i ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! i i !

Eufope Ouest ! 24 770 ! 3 480 I 7 a1 025 ! 2:'995 Y32, 270 T 6 620 ! 055 ! 30 705
i ' ! ! ! ! ! !
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38.

TELEAT Dg
1975
Prévisions de consommafion de naphta S i S
de naphta
- ! i ! . ! Solvants ! : ! Naphta ! - Retour ! + BTX ! !
! ! Bt ! SRR e !aliphatiques ! Pavers ! brut ! raffinerie ! extraits ! Naphth Het !
! ! ! i ! ! ! ! ! !
France ! 7 400 ! 400 ! 195 ! 80 ! 7 995 ! 2 000 ! 1 170 ! 7 165 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
!Allemagne } 13 800 ! - | 190 | 620 ! 14 610 ! 3 710 ! 2 460 | 13 360 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
'Ttalie ! €6 300 ! - ! 130 ! 80 ! 7 010 ! 1 830 ! 1 380 ! & 560 !
i ! ! ! ! ! ! ! ! !
IBenelux ! 6 420 ! - ! 145 ! 340 ! 6 905 ! 1 730 ! 1 440 ! 6 615 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
,CEE i 34 420 ' 400 ' 580 : 1 120 ; 36 520 i 9 270 v 6 450 1 33 700 '
| i | 1 i 1 i 1 1 1
, UK : 6 150 X - . 245 y 90 ¢ 6485 ' 1 660 . 1 570 y 6 395 y
i i 1 i 1 1 1 1 1 1
jAutres ; 4 780 : 1 200 A 240 ; 480 » 6 700 g 1 290 ¢ 460 1 5 870 ;
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
;Burope Ouest , 45 350 ' 1 600 . 1 065 1 1 690 49 705 : 12 220 1 8 480 q 45 965 )




TABLEAU D3 o 1980

Prévisions de consommation de naphta en 1 000 tonnes de naphta
! : - ! Solvants ! ! ! ! E
i : : » : Naphta - Retour + BTX Naphta

1 i 1 1 ¥ — 1 1 1 1 i

; ; Oléfines ; Ammoniac ; aliphati ; Divers ; Bt ;raffinerie ; Extraits | net
! ! ! g ques } : ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! !

IFrance ! 12 200 ! 400 ! 130 ! 90 !' 12 820 ! 3 300 ! 1850 ! 11 370
1 i i 1 1 1 1 1 1
'Allemagne ! 22 000 ! - ! 210 ! 400 ! 22 610 : 5 950 ! 4 140 1 20 800
! ! ! ] ! ! ! ! !

!Italie ! 11 50 ! - ! 145 ! 80 ! 91375 ! 3000 ! 2100 _.! 10 475
! ! ! ! ! ! ! ! !

IBénélux ! 9 850 ! - ! 160 ! 340 ' 10 350 ! 2 660 ! 2 180 ! 9 870
i ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! !

!CEE - 55. 200 ] 400 ! 645 ! 910 e e 55 !' 14 910 !' 10 270 ! 52: 515
i ! ! ! ! ! ! ! !

UK ! 9 850 ! - ! 265 ! 90 ' 10 205 ! 2 660 ! 2 480 ! 10 025
! ! ! ! ! ! ! ! !

'Autres ! 7 700 ! 2 180 ! 280 i 475 ! 10 635 : 2 080 ! 1 250 ! 10 805
i 1 1 1 1 1 1 i 1

! ! ! ! ! ! ! ! ! :
{Europe Ouest y 72 750 \ 2 530 ' 1 190 v 1475 v 77 995 ;19 650 y 14 000 1 73 345
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Description du modéle de simulation du raffinage

Physiquerent une raffinerie peut se voir comme une boite noire
dans laquelle rentrent des bruts et de laquelle sortent des produits.,

8i 1'on rentre dans le détail de la boite noire on peut voir
des sous boites reliées entre elles par des tuyaux c'est-a-dire des £lux.
Chacune de ces sous boites qui représente un appareil (topping, reforning,
cracking...) est @ractérisée par sa marche clest-a-dire une série d!équations
qui donne les flux de sortie en fonction des flux d'entrée.

Chacun des bruts a une composition différente qui va influencer
la marche des appareils., Il vy aura donc autant de marche des appareils que
de bruts. D'autre part pour cliaque appareil on peut modifier dans une certaine
Plage les conditions de température et de pressicn c'est-a-dire la sévérité
de 1l'appareil, Il y aura donc autant de marches des appareils que de sévérité.
Par exemple dans le cas du reforming nous supposons 3 sévérités et pour chacune
une narche été, une marche hiver ce 'qui équivaut & 6 sévérités. Si lon rentre
cing Dbrutsdifférents, chacun de ces bruts réagira de fagon différente &
chaque sévérité du reforming. Il y aura donc 30 marches du reforming caractérisées
chacune par une série d'équation liant les flux de sorties du reforning aux
flux d'entrée,

La marche des appareils nécessite une certaine énergie. Deux
équations font le bilan combustible, une en quantité, une en énergie,

Si les bruts fournis ont certaines caractéristiques physiques,
il en est de m@ne des produits. Par cxemple le carburant auto est caractérisé
par unc densité, une tension de vapeur saturante, un indice d'octanec. Or le
pool carburant auto est constitué & partir de 14 flux de produits ayant chacun
uni indice d'octane bien déternind. Une Equation permet donc de cdlculer
1'indice de carburant & partir des indices et des quantités de produit formant
le pool, Il y aura donc autant d'équations de qualité que de qualités de
produits,

Les flux et les quantités ne sont pas entidrement libres., Ils
douvent &tre compris entre certaines limites. Ces contraintes se traduisant
par une série d'équation ou d'inéquations portant principalement sur les bruts
et les produits (en qualité et en quantité) et quelque fois sur des flux
intermédiaires.,

et



I1 existe aussi dans une raffinerie des sous boites qui ne sont
que des vannes, qui ne sont donc pas caractérisées par des Zquations de
rendenent comne des appareils mais seulement par une équation de flux qui
exprime que la somme des flux arrivant au noeud que constitue la vanne est
égale a la somme des flux sortant. Pour des raisons propres au moddle mathéma-
tique on est amené a introduire wne variable supplénentaire que l'on peut
appeler variable de noeud égale & la différence des flux sortants et des

,

flux rentrants et on contraint cette variable & &tre nulle.

En plus de la descriptions physique du raffinage il faut faire
intervenir une description &conomique qui se traduit par une fonction cofit.

Cette fonction économique prend en compte le cofit des bruts, le
prix des produits, le colit de fonctionnement et d'investissement des différents
appareils,

Le modéle calcule alors lec schéma de raffinage, c'est-a-dire la
valeur de toutes les variaonles, qui satisfait toutes les équations et inéqua-
tions précedemment explicitées et assure a la fonction cofit la valeur minimum,
Le modéle fournit aussi le cofit marginal de. toutes varables butent sur une
contrainte c'est-a-dire la variation de la fonction cofit provoquée par un
déplaccment d'une unité de la contrainte toute les autres équations et
inéquations &tant respectées.

Mathénatiquement le modéle est donc constitué par des variables
(de flux,de noeuds et de qualité), des ¢quations (de marche des appareils,
de noeuds et de qualité de produits), des contraintes (sous forme d'équation
ou d'inéquations sur variables de qualité et de flux et de noeuds), une
fonction cofit & miniser,

fous allbns &tudier plus en détail le mode de dénomination des
variables, le mode d'emploi des bruts (qualité et quantités), les différents
appareils et leur marche, les produits (qualités ct quantités) et la fonction
colit,

I - LES VARIABLES

Elles sont au nombre de 528 et nous pouvons les séparer comie nous
avons vu ea variables de flux, de noecud et de qualitée

I,17 Les varables de flux

On peut distinguer parmi ces variables, les flux d'entréc (lcs'
cofits ), les flux entre apparcils, les flux entre appareil et pools de produit,
les charges des appareils, les flux de pools & pools, les quantités de produits
disponibles, les demandes de produits.

I.1.2 : Les flux dl'entrée :

Ce sont les quantités de bruts B1, B2, B3, B4, BS et leur somne,
CAPACITE.

sl



I.1eb : Les flux entre appareils

Le nom de ces variables indique de quel brut il stagit si
l'origine du brut influe sur la marche de 1'appareil, ainsi que l'origine
ct la destination du flux. Ainsi B1RAVB est le flux sortant du résidu
atmospiérique du topping se dirigeant vers le visbreaking et dont le brut
d'origine est B 1. IDSEF 1 est le flux sortant de 1'hydrodésulfuration
des gas-oils et se dirigeant vers le reforming 1.

Is1.c ¢ Les flux entre apparcil et pool de produit

La régle de dénomination est la méme que dans le cas précédent
Ainsi B4 DVFD est le flux sortant de la distillation sous vide et dirigé sur le
pool fuel domestique d'origine B4. De mdme TCC 1 SU désigne le flux du cracking
catalytique vers le pool super, B2 E1CA désigne le flux de straight run entre
la coupe E 1 du toPping dlorigine B 2 et le pool carburant auto.

I.1.d : Les charges des appareils

Pour simplier 1l'écriture de nombreuses équations on cst amené
a calculer la charge des appareils, Par exemple la charg§ du visbreaking
sera noté CHVB et unc &quation 1l'égalera a la quantité % RAVE
k I .

I.7.2 Les flux de pool & pool

Certains produits peuvent intervenir dans la composition d'autres
produits. Ainsi le C4 peut intervenir dans la constitution du carburant autc
et du super, lc pool combustible peut-8tre approvisionné par du C2 ou du fuel normal
Ssi nécessairc., Ces flux sont matérialisés par les variables CHCA, CISU, C2 CB,
FNCB. c

Ie14J ¢ Les quantités de produits disponibles

Chaque produit final est représcnté par un nom de variables, Par
exemple la quantité de fuel domestique produite s'appelle FDPRO. On a de méne
CAPRO, NAPRC, XEPRO.., pour le carburant, le naphta, le kérosénc,

I.1.9 s Les demandes de produit

Dans 1l'utilisation du modéle ces variables seront astreintes 3 étre
supérieures & unc demand® minimale., En Effet, DEMFD ou DEMKE représcnte les
quantités de kérosdéne ou de fuel domestique effectivement utilisés sous cc
noize On voit qu'une différcnce doit Qtre faite centre DEMFD et FDFRO pour tenir
compte des flux entre pools., Ainsi

DEMFD = 1. 15C3FD + 1.13C4FD - FDFN - FDFS + FDPRO

Par contre dans le cag¢ dWm produit non interchangeable comme le
kéroséne il y a égalité : DEMKE = KEPRO.

e
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I.2. Les variables de noeuds @

-

Ces variables sont contraintes a &tre nulles. Elles sont égales
a la différence des flux d'eatrée et de sortic d'un noeud. Elles expriment
donc la conservation des flux am nocude. On peut distinguer différents typesa

I.2.a : noeuds avant lcs appareils.

5
Exe RFIACH : -~ CHRF1A + jg: B k ARF1
el
5 5
SPLICIH = -~ CHSPLI + .z- 1,153 BIAF2PSU + EE:: 1.1070 B1BF2PSU

k?i k=i

), gé.
+ 1,221 BIAF3PSU + 1.148 BIB F3PSU
K=1 k=1

I.2.b : Nocuds aprés les appareils

Ex. Sortie gas-oil de 1l'hydrodésulfuration des gas-oils

GOHDS = 0; = — HDSFD + 0, 9 872 B1 G1 HDS + O 9810 B1 G2 HDS
+ 0,9 763 B1 DT1LHS +oococeeco0cecscos

Cette équation de nocud de sortie exprime le rendement en gas-oil
de 1'unité de HDS en fonction des produits eatrés dans l'unité,

I1 y a ainsi autent d'équationsque de sorties possibles pour les
différentes apparcils,.

T.2ec ¢ Bilan produit
Pour les produits comme 1'éthane et lthydrogéne qui nc sont pas
affectés a des pools individuels un bilan est effectué entre leur sortie des
appareils ct lcur affectation dans un pool produit par les équations BAL C2
et BAL H20
I.2.d : nocud avant un pool
Avant cliaque pool un bilan est effectué entre les quantités du
produit disponible et les flux d'entrée dans ce pool, Ce bilan tient compte
des pertes en produit. Ainsi pour le supera
PROSU = O = - 1,02 SUPRO + Zaj SU
T.2.c Bilan combustible
Un bilan combustible cst effectué de trois facons : exn quantité

par COMBUS, en besoin calorifique par COMFI, en rcssourcces calorifiques par
COMI'2,
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I.2.f : Divers bilans :

Le modéle effectuc un bilan des pertes par BILPERTE et un bilan
d'électricité par ELEC,

I.3. Les variables de qualité

Un certain nombre de contraintes sont imposées aux produits. Il faut
donc calculer quelques paramétres de ces produits en fonction de leur consti-
tuants : ce sont les densités (DENSCA) les tensions de valeur (TVRCA, TVRSU),
les indices d'octanes (NOCA, WOSU), le pourcentage de straight run que 1l'on
contraint & rester dans certaines limites (E1 CAIAX, EICANIN), la viscosité
du fucl (VISFD), le pourcentage de soufre (SOUFN, SOUFD), les points de
congélation du fuel (CONGFD)eoo..

IT - LE MODE D'ENPLOI DES BRUTS

Le modéle laissc la possibilité de 1l'emploi des cing bruts diffirents,
Ces bruts sont ceux dec lMiditerranée Oricntale (Bruts B1), Algéric (BZ),
L'bie (B3), Arabe léger (B4) et Koweit (B5). A causc de composition semblable
on a regroupé sous le titrc Lybie, 1'Europe et la Lybie, sous le titre koweit,
le Koweit et le Venezuela, sous le titre arabe léger, celui-ci et le Wigéria, -
sous le titre Méditerranée orientale, ce brut et lc brut de Russic.

L'influence de ces compositions des bruts sc fait sentir sur les
rendcments de presque tous les appareils et on est amené pour calculer certaincs
caractéristiques de produits finals comme la tcneur en soufre des fuels par
exemples & conserver la trace des passages dans tous les appareils des flux
arrivant aux pools fuel par l'intermédiaire de variable comme Bl DV TCC1LCO FD
(£lux dont le brut d'origine est B2, qui est passé par la distillation sous vide,
est sorti du cracking catalytique 1 & la coupe LCQ a &été dirigé sur le pool
fuel domestique).

On voit que l'enploi de cing brut différents permet de prendre
cn compte la réponsce différente des appareils & chaque brut et dten déduire
les qualités des produits finals,

Au nivecau économique cct emploi permet aussi de jouer sur le prix des
bruts.

Le mode d'emploi dez bruts sera donc le suivant :

Pour une étude de vérification (camac celle portant sur la France
cn 70) on impose les gquantités des bruts (en fait on impose 4 et on laissec
le cinquiéme libre pour assurcr 1l'équilibre des quantités) et on impose les
Pri,

Pour une étude prospective (comme celle de 1'Europe cn 75) on
autorise la variation de quatre bruts dans des fourchettes "raisonnables!
et on fixe les prix.

L'étude des cofits marginaux des bruts butant sur unc contrainte
permet alors de déterminer le colit de cette contrainte et des hiérarchies
en bruts (cette Liérarchie dépend bicn sur de 1'cnsemble des contraintcs
imposées ).
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IITI - Le Schéma dos différents appareils

Le Schéma du programme linéaire de raffinage reprend les principales
unités d'une raffincric, le topping, lecs unitées de traitement des gas-o0il, les
unités de traitement des esscnces, les unités de traiterent des gaze. Ce schéma
est grossicreuwent représentd cn page

I11.1 Le Topping :

Bk

L'unité de distillation ou topping a pour but de fractionner lc
pétrole brut en un certain nombre dc coupes ou fractions classées cn fonction
des tonpératures d'ébullition des hydrocarbures. Aprés vaporisation dans les
fours et sous l'action d'un gradient de température réalisé cntre lc sommet et le
fond des colonnes par le reflux de t@te, les hydrocarbures se classcnt vertica-
lement en fouction de leur volatibilité clest-a—dire cncore dc leur poids
moléculaires,

Le modéle retient neuf coupes de sortie du topping : trois coupes
de gaz et LPG (C2, C3,C4), deux coupes essences (E1, E2), une coupe keroséne
fuel domestique, deux coupes gas-o0il (G?,G2), unc coupc de residu atmosphériquce.

La plupart de ces coupes ont des limites fixes, cc qui correspond a
une seule marche possiblce de 1'appareil, Clest le cas des coupes C2,C3, C4, G1,
G2, R1. Pour prendre en compte le fait que 1l'on peut modifier, suivant la demande
de produits, la marche du topping pour produire plus ou moins dfessence ou de
gas-o0il, on imagine deux marches extré@mes du topping une marche A (hiver ou
gas-0il maximum) une marche B (été ou csscnce maximum). '

La marche A correspond aux températurcs de coupes suivantes
c5,80), (Eg : 8 a145), (PE : 145 - 240) ct la marche B aux températures
C5 - 95), By ¢ 95 - 185), PE : 185 - 240).
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Pour assurcr unc souplesse supplémentaire on autorise en marcic A
une partic de la coupc Eyr a etre versée dans la coupe Eq ct l'inverse dans lc
cas de la marche B, ce qui rcvient en fait & laisscr libre le point de coupe
entre E 1 et E2 dans chacunc des marches A et B,

On a donc quatre marches extr@mes pour lc topping qui correspondent
& deux tampératurcs de coupe évoluant entre deux cxtreomun., Pour chacun des
bruts et pour chaque marche du topping unc scrie d'équation dorne l¢ pourcentage
de chaque coupce.

iy 2/ Les unités de traitement du gas-—oil

La coupe PE fournit directement lc pool gas-oil et le pool kéroséne.

Les coupes G1 et G2 fournissent les pools fuels (fucl cil domestique,
fuel normal ct fuel spécial) soit dircctement soit par l'intermédiaire de 1'unité
d'hydrodésulfuration des gas—cils,

La coupe résidu atmosphérique peut fournir directement des fuels ou
bien 8tre traitée par les unités de distillation sous vide et de visbreacking,

’
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ITI.2.a Distillation sous vidc

La distillation sous vide est réservéc au fractiomnement de produits
contenant des hydrocarbures lourds dont la tampérature d'ébullition normale
seraient supéricures au scuil de cragquage. La partie la plus 1légére est ecnvoylc
soit au fuel doimestique soit au craguage (cracking catalytique et hydrocracking),

.
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la partic lourde au combustible et aux pools fuels (normal ct spécial),

IIT.2.b Visbreacking

Clest un craquage peu sévére du fuel lourd. Le but est d'abaisser
la viscosité du fuel, La production de gaz est faible (2 %), 1'essence produite
(10 %) est dirigée soit vers le pool carburant soit vers le pool super malgré
un nombre d'octane faible, lc rendement en fuel est de 88 %, Le Pucl cost dirigé

soit sur les différents pools fucl soit vers les unités de craquage (cataly~
tique :t hydrocracking).

3

IIT.2.c : cracking catalytique

C'est . un craquage en préscnce d'un catalyseur (argile naturclle ou
produit synthétique comme le silicoaluminatc). Les essences de craquage cataly-
tique, ¢t en particulier leurs parties légéres, conticmnent becaucoup de struc—
tures isomérisées tandis que leurs fonctions lourdes sont fortoment aromatiques,
Les butanes produits en grande quantité sont également isomérisés dans de fortes
proportions ct la tencur cn oléofines de la coupe C3 - C4 cst importante. On

trouve trés pev  doléofincs et de structures polycycliques compliquées et les
produits lourds sont en faiblc quantitt,

Il est prévu. deux marches du cracking catalytique correspe dent a
deux sévérités de recyclage. A la sortie du cracking les gaz (02,03, Ca) sont
dirigé vers 1'unité de traitement des gaz (DEA), 1'essence est dirigée sur le pool
super ou lc pool carburaat, lc gas-oil léger ves le pool de fucl-oil domestique ou
vers 1l'unité d'hydrodésulfuration du gas-oil, le gas-oil lourd sur les pools fucl
normal ou fucl spécial, le coke vers le pool combustible,

IIT.2.d. Hydrocracking

Comme le craquage catalytigue, l'hydrocraquage convertit des fractions
hydrocarbomnécs & haut point d*ébullition et A bas prix en fraction plus légére.
Clest un procédé trés souplc. Alors qu'aux US oil la tension est grande sur les
esscnces il est utilisé pour faire des esscnces & haut indice d'octane, cn Europe
1'hydrocraquage est surtout orienté vers la conversion des distillats lourds
en gas-oil,

Ainsi dans le modéle les charges d'hydrocracking provienncnt de la
distillation sous vide et du visbreaking, les produits sont distribués au fuel
domestique pour cnviron 76 % dc la charge, aux pools napita, super et carburant
auto pour environ 6 %, la coupc moycnne (13 %) étant cenvoyéc au reforming et
les gaz a l'usine de gaz.

ITT.2.c, Hydrodisulfuration du gas-oil

Cette unité sert au traitement des distillats moyens. Elles s'ap-
pliquent tant aux produits de distillation directe (Coupc G1 et G2) qu'aux
produits de traitemcit de craquage catalytique afin d'obtenir des fuels domes-—
tique de haute qualité (faible tencur cn xoufre, stabilité amélioré, indice de
cétane augmenté) et ceci avec un trés bon rendement (prés de 99 %). Lc gaz
produit est recyclé sur 1l'unité de DEA, l'esscnce produite (06%) est envoyée
soit au reforming soit au pool naphta.
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ITI.3, Les Unités de traitauncnt des essences

On a vu que la coupc 80-95 pouvait &tre dirigée partic sur la
coupe E1, partic sur la coupe E2, Cette réscrve faite les coupes E1 ct E2 ont
des sorts légérements différents,

Ctre dirigée directament sur le pool naphta ou bien
cam cracking et le reforming,.
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La coupe E1 pcut &tre traitéc dans le steam cracking ou &tre envoyée
dans les pools nephta, carburant ct super avec unce possibilité d'isomérisation
d'une partic du flux dirigé sur les poools super ct carburant pour améliorer
1tindice d'octane.

ITTI.3.a Lc steam cracking

Cette opération consiste cen une montée rapide en température suivice
d'unc trempe brutalc pour stopper les réactions. L?éthylénc cst ensuite purifié,
la coupe C4 est traitéepour cxtraire le butadiéne,

Le modéle prévoit deux marches du steam cracking suivant les charges

de 1'apparcil : un stcam cracking naphta léger chargé a partir de la coupe E1
et des essences légéres d'hydrocracking, un steam cracking naphta médium chargé
a partir de la coupe E o et des essences lourdes dfhydrocracking et d'hydrodésul-
furation,

Les produits, éthyléne, propylénce, butadiéne, butane sont dirigés
vers leurs pools respcctifs, les esscnces aprés hydroguration sont envoyées aux
pools super et carburant, les fuels gas (environ 20 % d'éthane et méthane ct
d'hydrogénc) et le fuel (environ 4 %) sont envoyds au pool combustiblc.

III.3.b Lc reforming

La réformation permet la transformation de n'importe quelle esscnce
lourde de¢ premiérce distillation (Coupo Ez) cn un carburant a indice d'octane
élevé avec des rendements relativement bons. Elle permet aussi de traiter les
coupes essences de l'hydrocracking et de 1'hydrodésulfuration des gas-oils,

Le modéle prévoit trois sévérités qui permettent dl'obtenir des
esscnces de qualités différcentes. Ces esscences sont envoyées soit au
splitter soit dircctement aux pools carburant et super

Par passage a travers un tamis lc splitter sépare les hydrocarbures
ranifiés des hiydrocarbures en chaine droite. Ainsi unce partic de llessence dec
reforming est traitée au splitter. L= meillceure aualité est cavovée au pool
super, la coupe suivante au carburant auto, le restce au naphta.

2

IIT.3.d 1'Isomérisation

Outre ltamélioration dec l'indice d'octene, l'isomérisation permet
de diminucr la sensibilité de 1l'essence clest-a~dire la différence des indices
d'octane rccherche ct moteurs,
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Dans 1lc modéle elle est utiliséc pour troiter une partie de la coupe
E1es Les cssences isomérisées sont dirigées sur les pocls carburant et SUPCTre

IIT.4 Les unités de traitement des gaz

Lo plus grande partic des gaz est désulfurée dans 1'unité de DEA, puis
les constituants sont séparés dans 1'usine de JaZe

I1Tl.4.a La désulfuration des gaz

Les gaz et LPG (02, C3, C4) cn provenance du topping, du cracking
catalytique, de i'hydrocracking, du visbreaking, de 1'hydrcdésulfuration,
sont désulfurés par unc solution de diéthanolamine, Le soufre cxtrait de
1'H2 S est cnvoyé au pool soufrc. Les gaz désulfurés sont envoyés a l'usine
a gaze

III.4.b L'usine & gaz

Les gaz en provenance de 1'unité de 8isulfuration ot du reforming
y sont séparés ct dirigés sur les pools H2, C2, C3, C4,

IV - LES PRODUITS

Dans le modeéle dc raffinage les produits sont décrits par lcur
quantité, les flux d'arrivd dens chaque pool produit, um certain nombre de
qualité (noubre d'octane, tension de vapeur...) calculées a partir des qualités
des produits constituant les pools ct lceur prix intervenant dons, la fonction
cofit, Hous étudicrons la. fonction cofit au paragrapiic suivant. BEtudions dtfabord
poll par pool la description des produits.

IVe1. Produits légers

IV.1.2 Ethanc

,

La quantité de Cz peut dtre contrainte par unce demande a fournir
mais dans toute l'utilisation du moddle on o laissé libre la demandc dféthane,
Comme sa valorisction est nulle (la quentité de Co n'intervient pas dans la
fonction cofit) tout 1' thaue produit dans l'usine de gaz cst dirigé sur le pool
combustible,

IVo1ob LoP-G &3
‘La quantité de LPG (C3 + C4) cst coutrainte & &tre supéricure
ou égale a la demande, Les quantités supplétentaires de C3 sont dirigés sur le
pool combustible, cclle de C4 sur les pocls carburant et super mais daons
certaines limites seulement,
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IV.1.c Ethylinc

N

>thyléne est sculement fourni par lc steancrackihg. On contraint
tre supiricure i la demande d'é >

IV.1.d Propyléne, Butadiénc

Ces deux produits étant des productions fatales, leurs quantités
sont laissées libres,

1V,2. Esscnces

IVe2.20. Le carburant auto

Le modéle prévoit de nombreux constituents pour le pool carburant,
On y trouve du butane (C4,CA), du straight run de coupe E1 ct E2 (Bk A E JCA
et BkBE jCA), des essences de reforming (DX ARF jCA et BXBRF j
C A) des cssences isomérisées dans 1l'unité d'isomérisation, des cssences de
splitter, de cracking catalytiquc, de stecan cracking, dc visbreacking et
d'aydrocracking,

"Le pool carburant soit satisfaire unc certaine demande (DELCA)

Le pool carburant doit satisfairc unc certaine qualité qui porte
sur le nombre d'octanc, la tension de vapeur, la demsité, le pourcentage de
straight run, le pourcentage de C4, lc pourcentage d'essence lourde,

Hous ¢tudierons ces qualités aprés la constitution du pool supers

IV.2.D Le super

Le pool super peut &tre consti tié par du butanc, de straight run de
coupc E 1 sculement, des essences de reforming, des cssences d'isomérisation,
decs cssences de splitter, de stecam cracking, de cracking catalytique et de vis-
breacking,

Les contraintes sur le super sont uace contrainte do quantité (demandc
a satisfaire) ot des contraintes de qualité semblables A celles du carburant auto.

IV.2.c lc nombre d'octanc

Le probléme est de calculer 1'i dice d'octanc d'un mélangc de carburant,
Cet indice est calculé par 1l'intermédiaire d'un indice de m&lange qui, pond:iré cn
volume, est additif. Ainsi soicent Li, Vi, Y¥i, respectivement les indices de
mélanges, volume massique,et masse de chacun des constituents du pool carburant
auto (ou super), alors l'indice de mélange du carburant cst

x = ;E Li Vi Qi
Vi Qi
Comme x est une fonction croissante du nombre d'octanc la contrainte
n Yy, ne s'éerit simplement x > Xo

Le modéle ne calcule actucllunent qu'un seul type de nombre dtoctanc
par carburant qui cst lenomnbre dloctane P1,
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Bien sur les cocfficients Xy dépendent du degré d'éthylation
des essences,

Ainsi il y aura trois séries dc coc”f1c1brtc Xi corrcspondant
aux éthylations 0.4, 0.15. ¢t 0.0. Pour traitcr le cas de 1'Burope 70 avec unc
¢thylation & 0.6, comue il manquait la série de CO;IflCith (thylation 0.6,
on utilisa la séric & 0.4 cn visant wa nombre d'octune limite ne d'unm point
inféricur., Four traiter clacun des autres cas il suffit de choisir 1lc fichier
correspondant,

IV.2.ds La tension de vapeur

Les tensions de vapeur rcid du super ct du carburant sont contraintes
supérieusciient pour limiter la volatibilit ces produits. Ainsi la tcnsion de
vapeur reil du super dolt etre inféricured 0.34 bar. Lc mode de  caleul cst le
m@ne que pour le nombre d'octanc, Ainsi si 38i, vi, Qi sont respectivenent lcs
indices de mdélange, leumL massigue et masse des constituants la condition
s'écrit

= SR e s o ST e 6 3 .
2.BiviQi + B ;1“V1 Qi = 0 ou B = 0,7 corrcspond a4 la pression
de vapeur de 0.34 bar

IV 2.c Densité

Unc inlquation est prévuc pour contraindre ia densité du carburant et
du super inais daas toutes lpg utilisations présentes cette possibilité n'a pas
¢té utilisée et la densité cst restéc libre

IV.2.f Autres contraintes sur les carburants

Un certain nombre de constituants des carburents sont limités en quan-
tité, Ainsi les quontités de butanc versées au pool super (G4 SU) et am pool
carburant (04 CA) sont limité supérieusciment, les quantités d'esscnces lourdes dans
chacun des pools sont limités inféricurement ct les quantités straight run de
coupc E1 sont compriscs dans wac fourchette,

IV.3 Le Naphta

4

Le pool naphte est la réunion d'ua povl na<hca léger léger et dlun
pool naphta médiun. Ciacun de ces pools cst alimenté en straight run de coupe
Eq et E2 ct a partir du splitter. D¢ plus le naghta leg r est alimenté par
des esscnces d'hydrocracking et le naphta médiun par des esscncce d'hydroddsul-
furation.si possiblc en dehors des utilisations pétrochimiques puisque le
steam cracking cst intégré dans lc schdiaa do roffinage.

IVe4. lc Kéroséne

Le kéroscne cst alimenté sculement & partir de la coupe PE du

topping. Il est contraint A afsurcr unc demande.
IV .5 Les Fuels

IV.5.a Fuel domestiquc

Le pool fuel domestique cst alimenté par du straight run de coupe
G1, G2 et PE, par des distillats de vis breac king ct de distillation sous vide,
par les coupes lourdes du cracking catalytique et de 1ltaydrodésulfuration des
gas-oil,
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Le pool fuel domestiquce est astreint 2 satifaire unecertaine
demande et certaines qualité,

finsi la densité du fuel doit 8tre comprisc dans unc fourchcttc;
le pourcentage en soufre, la viscosité et la tenpérature de congélation
sont limités supéricurencit.
Dans lc cas du soufre par exenple si Qi sont les constituants du
pool soufrc ct si leur pourcentage en soufre la conditiocn s'4crit
-

- 5> s 9 + 0505 S opo

IV.5.b Les fuel lourds :

Il v a deux pools de fucls lourds dont les constituants sont les
m@ies uais sont répartis de fagon A satisfaire deux contraintes sur lc pourcen-
tage en soufre, le fucl normal pouvant contenir jusqu'a 4 % de soufre, le fuecl
spécial étant limité & 1 %.

Ces pools sont constitués de straight run de coupe G 2, de
résidu atmospiiérique ct de résidu sous vide, dc coupes lourdes du cracking

catalytique et de visbreaciking.

V - La fonction cofit

C'est unc forme linéairce sur 1l'espace des variables de flux qui
doit Ctre miminisle. Cctte fonction ne fait intervenir con fait que le prix des
produits, lc prix des bruts et le cofit de mise cn ocuvre des appareils, En 75
ct 80 on a utilis¢ le ménice fonctionncment pour raisonncr ea francs constantse.

VeI, Les produits

La fonction cofit peut fairc intervenir le prix de vente de tous les
produits ct calculer ainsi les quantités de produit qu'il cst intéressant de
fabriquer & cc prix la. C'est ce que nous cherchons pour le naphta qui secra
donc valorisé. & 100 F/T puis 125, 140 ct 150 :/T dans différents passages. Par
contre 1l'optique n'est pas du tout la méme pour les autres produits qui doivent
satisfaire une demande et dont la valorisation est nulle au deld de cette
demandec. Ainsi les produits astreints & fournir une demande n'intcervicadront
pas dans la fonction et le moddlc calculera le cofit narginal de ces produits.,
Il faut fairc un sort particulicr aux produits fatals butadiéne et propylénc
En cffet on ne peut pas les coatraindre & assurcer unc demande car alors ils
risquent de devenir produits directeurs de la marche du stecamcracking ce qui
est faux, ou nc pcut pas les valoriscr car alors 1'éthyléne supporterait &
lui seul le cofit dc la marche du steamcracking. On les valorisce donc aux prix
du marché. Il en est de mdmc de 1l!'éthane,

Le propyleénc est valorisé a 250 F/T, lc butadicne a 900 F/T,
. 1'éthanc & 80 F/T, lc naphta successivemeat & 100 T T, 125 F/T, 140 F/T, ct
150 F/T.
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V.2, Les Bruts

Oz a vu au paragraphe II de 1'Amnexe TI quc les gquantités de
bruts étaient libres entre certaines limites, Le choix va se réaliscr‘par
1'intermédiaire des prix des bruts. Le brut B1 (iicditerranée Oricntale ot
Fussic) colite 105.9 F/T, le brut By (Lybic et Zurope) 115.7 E/T, le brut By
(arabe léger et Niglria) 105,9F/T et le brut B5 (Koweit et Venezuela) 100 F/T.

3 B 0O
de raffinage

Vo3 Lc colit des

Le choix entre les différentes unités pour satisfaire la demande
& plus bas cofit sc fait par l'intermédiaire du cofit de misc en ocuvre de cclles—-ci
Ce colit est un cofit en développaient clest-a~dirce qu'il fait intervenir lecs frais
fixes, les fraois variables, les cofits d'investissement dans unec perspective
¢ développament d'un état initial (année 70) & un &tat final (année 75 ou
année 80). Ainsi soit Q1 la capacité de l'appareil considéré en 70 soit Q la
capacité désirée & 1'amndée 70 + n. Pour &liminer la variable tanps nous supposons
cette augmentation de capacité répartic uniformémnent ar cours de la période des
années et soit Qn = Qo - Q1 llaugmentation moyenne de capacité par an,

3

S E 4 T T , : By ’
Suit I(Qm) l'investisscment annucl necessalre pour réaliscer cette augmentation
n yenne de capacité, L'investisscnent en développenent (I.D) est alors défini
comme la dérivéc ( oI ) de I (Qm) rar rapport & Qn clest-a-dirce la variation

L . 30m . = m s . o
de 1l'investisscnent“fdyen par an due A une variation de l'objectif fixé en 75 ou
80. En supposant que cet investissement est anorti con ans ¢ 7 ans ou
dtectuclicsrtion de 10 % 1'ma, 1'annuitéd d'aortisscrent est de 2C % de 1
tissenent (ID).

toux
t

inves-

On a défini de la m@me fagon les frais fixes en développaient
(F FD) ct les frais variables cn développement (F.V.D),

Pratiquement on considérc deux projets voisins d'augmentation de
capacité pour l'anmnée 75 soicat le Projet 2 et le projet 2’ auxquels corrcspondent

les augmentations moycnnes par an

Qm = Q2 - Q‘] ct Q.m = Q'2 =Y Q1

53 5
alors
Ip = I (Q'm) - 1(Qm)
Q'm - Qm
FVD= F¥giy  *Q'«~F Von * Qn
Q' = Qm
FVD= FF (Q) - FF (Qu)

Q'm - Q

2

et le cofit en développement a du matariel considéré s'écrit

a = 20%ID +FVD + FFD

A
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Ce calcul appliqué aux différents appareils conduit aux résultats
suivant = ’

~- ‘topping a = 8,115 F/T

- hydrodésulfuration a = 7.52 F/T

isomérisation a =79 8 /T

Refeorming

Le cofit en dévcloppement ne dépend de la sévérité et de la
chiarge ¢t varice ainsi de 17 F/T a 37 F/T. Les cocfficicnts des différcents
flux sont les suivonts

Plux a (F/T)
D1 BRF1 17
B1 BR™M 18
B2 BRF1 21
B3 BRF1 18
B4 BRF 21
B5 BRF1 21
Bk ARF2 ' 24
B1 BRF2 26
B2 BIF2 ' 29
B33 BRF2 26
B4 DRF2 ' 29
BS BRF2 29
Bk ARF3 30
B1 BRF3 33
B2 BRF3 37
B3 BRF3 33
B4 BRF3 37
B5 BRF3 37
HDS RF1 20
HDS RF2 . 28
HDSRF3 35
HCRT1 17.3
HC RF2 1946
HC RF3 22.3
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Splitter
hydrocracking

cracking catalytique

basse séverité

distillat sous vide
uité d'hydrogénce
stéam cracking
naphta léger
naphta médiwna
stockage soufre

centrale ¢lectrique

a

o

193]

(]

o

25w 1 AT
26453 F/T
17.86 F/T
12442 E/T
4,17 F/T
372.65 F/T

108 F/T
109 F/T
20 F/T

3.85 F/103 ki



ANNEXE 3

Données utilisées pour les différents

passages sur ordinateur

Le modéle de raffinage peut domner lieu A des utilisations
trés variées selon les contraintes que 1l'on impose aux nombreuses
variables, Il est donc utile de préciser ici comment a été utilisé
ce modéle,

a) les bruts

Tout dfabord, le modéle ne prévoit que cing types de bruts
différents, Les bruts ont donc du &tre regroupés en tenant compte
des caractéres communs aux différentes analyses, compte tenu du
type d'étude effectué :

Russie avec Méditerranée Oricntale

Europe avec Lybie

Nigéria avec Arabe léger

Venezuela avec Koweit,

Une fois ces regroupements faits, il a été possible de
prévoir dans quelles fourchettes varieraient les quantités de
chacun de ces bruts utilisés par 1'Europe Occidentale en 1975 et
1980, Pour les bruts type Arabe léger et Koweit, les limites
supérieures n'ont pas été fixées pour laisser plus de choix au
modéle,

Les prix sont les mémes en 1975 et 1980,



A1
O\
°

|

en millions de tonnes
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_— IMédit, Orient Algérie ! Lybie 'Arabe léger ! Koveit !
ltale Russie ! ° g€ !  Europe 1 Nigéria ! Venezuela !
i ’ ! ! ! ! ! !
Limite inf. 75 X 90 : 25 . 200 . 400 : 120 ]
. ' : | | : !
Limite sup. 75 ' 110 ; 30 ; 220 ; - ; - ;
! ! ! ! ! !
T ot s ! ! v ! ! !
Limite inf, 80 © 100 ; 20 . 250 450 : 120 :
. ! ! ! ! ! !
Limite sup. 80 . 140 " 40 : 350 y - ; - '
! ! ! i ! !
. 1 1 1 1 1 1
Prix en F/% ; 105,9 ; 125,4 ; TS 1 105,9 ; 100 ;
! ! ! ! ! !
b) Les produits finis
Pour la plupart des produits finis, on a fixé une limite
inférieure pour la quantité produite et une valorisation nulle pour
les quantités produits au-dela de cette limite,
en millions de tonnes
! !
! 1975 ! 1980
! !
! 114 ! ! 114 a !
en millions en millions de
1 1 e < 1 ! 9
' e 1. ! en % ! iy : en %
1 1 ] 1
LPG L 14,7 . 1,8 : 19.5 . 1.8
Carburant auto ! 20,7 ! 2.6 ! 265 ! R
1 ! 1 i
Supercarburant : 90,2 | 11,2 y 118,1 8 a5
Xérozéne ! 33,6 ! 4,2 ! 51,8 ! 4,8
1 ) 1 1
Gas-0il + fuel domestique 255,9 " 32,0 : 329,0 g 30,9
Fuel normal ! 337,4 ! 42,1 ! 402,3 ! 37,8
1 1 1 1
Fuel spécial vy 37,5 : 4,7 ' 100,6 ' 9.4
1 1 1 1
Total fuel lourd . 374,9 ' 46,8 - £02,9 1 47,2
Ethyléne ! 11,4 ! 1,4 ! 18,2 ! ’
1 1 1 1
1 1 1 1
. 801,4 . 100,0 .1 .066,0 . 100,0




Ces chiffres correspondent aux prévisions de production
des différents produits pétroliers en Europe en 1975 et 1980,
Deux hypothéses ont été faites sur la répartition entre différents
produits : les proportions de carburant auto et de supercarburant
ont été choisies respectivement égales 2 20 % et 80 %, et, de méme
il a été supposé que le fucl spécial (basse teneur en soufre) repré-
senterait 10 % en 1975 et 20 % en 1980 de la production totale
de fuel lourd (en fait, le moddle ne fait pas intervenir d'interférence
avec la politique de réduction de la teneur en soufre des fuels),

Le chiffre correspondant au supercarburant comprend
aussi la production de BTX (benzéne, toluéne et xyléne), Le modéle
de raffinage ne comprend en effet pas de sortie pour les aromatiques,
On a donc supposé que ceux-ci étaient extraits du pool supercarburant,
L'indice d'octane imposé a été modifié en conséquences (voir annexe 4),

Trois sorties sont associées au steam-cracking : étkyléne,
propyléne et butadiéne, Seule la quantité d'éthyléne produit a été
imposée, car c'est le produit directeur, Il n'est cependant pas pos-~
sible de laisser les deux autres produits sans valorisation, car
cela enléverait toute signification au cofit marginal de 1'éthyléne,

Le propyléne et le butadiéne ont donc été valorisés respectlvement
a 250 francs et 900 francs la tonne,

Le modéle comporte enfin une sortie '"naphta', Cette
sorfie correspond aux besoins autres que l'alimentation du steam-
cracking, Pour tous les passages effectués la quantité de naphta
produite a été laissée libre mais un prix a été imposé, On a ainsi
pu étudier la relation entre 1l'excédent de naphta produit en
Europe et le prix de ce produit sur le marché,
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ANNEXEA4

Etude particuliére du probléme
des aromatiques

1) Introduction des aromatiques dans le modéle de raffinage

- Comme cela a déja été mentionné dans les annexes
1 et 3, il n'est pas prévu dans le modéle de sortie d’aromatiques
ou BrX (benzéne, toluéne, xyléne), Or ceux-ci jouent un rdle
important dans la structure du raffinage en particulier pour ce
qui est de la coupe légére, et il ne saurait &tre question de
négliger leur influence,

— T1 a donc été supposé que les BTX sont extraits
du pool supercarburant. La quantité imposée & ce pool pour les
différents passages est la somme de 1la demande prévue de supercar-
burant et de celle de BTX, De plus il faut modifier 1'indice
d'octane imposé qui pour le supercarburant seul était de 99. En
prenant une densité moyenne des BTX de 0,88 et un indice d'octane
de 108, un calcul rapide & partir des indices de mélange donne pour
1%indice dfoctane du mélange supercarburant - BTX des valeurs de

99,5 en 1975 et 99,6 en 1980,

— On va ainsi trouver dans les résultats de chaque
passage sur ordinateur du modéle un cofit marginal du supercarburant
qui en fait sera le coft marginal du mélange supercarburant - BTX.,
T1 est néanmoins possible de séparer ltinfluence de ces deux produits
et de retrouver leur colt marginal. Le modéle donne, en effet
un cot marginal de 1l'indice d‘'octane du mélange supercarburant - BTX,
clest le cofit supplémentaire entrainé par une augmentation d'une unité
de 1'indice d'octane imposé. L'augmentation d'une unité de la
demande de BTX a deux effets : elle augmente d'une unité la
demande totale supercarburant - BTX et elle en augmente 1'indice
d'octane de F¥1 unités, De méme 1'augmentation d'une unité de la demande
de supercarburant augmente d'une unité‘la demande totale supercarburant
BTX et diminue, cette fois, de N2 unités 1'indice dfoctane du mélange,

Les coefficients N7 et N2 sont aisément calculés & partir de la

-

formule donnant 1'indice d'octane du mélange supercarburant - BTX
en fonction des quantités de chacun des constituants,

Clest en utilisant ce mode de calcul qu'ont été établis
les chiffres suivants @

Cofit marginal du supercarburant en francs par tonne @

1 1

1 \
ETeneur en plomb 1 0,4 1 0,15 ; 0 Y
1Prix du naphta ! !
! F/T i ! 1975 !
1 100 ! 164 ! 189,6 ! 193,5 !
1 140 ! 182,9 ! 196,3 ! 211 !
1150 ! 191,8 ! 204 ,4 ! 214,3 !
! ! 1980 !
! 100 ! 178,5 ! 190,7 ! 210 !
1 140 ! 181,9 ! 198,5 ! 209 !
1.150 ! 190,4 ! 203 ! 216 !

OQ.',/ooe



Coflt marginal du BTX en francs par tonne :

ETeneur en plomb: 0,4 s 0,15 5 0.
'Prix du naphta ! .

: F /7 : 18975

1 T

' 100 L 209 P 2e2 ; 259
' 140 1 234 ! 274 ! 293
1 1 ! 1

; 150 . 273 " 289 y 294
! ! '

! : 1980

1 ] 1 ' !

. 100 . 239 . 275 ; 309
' 140 I 258 ! 293 ! 307
! ! 1 1

¢ -150 , 282 " 301 : 314

2) Teneur en benzéne des pool carburant et supercarburant

Le modéle permet de connaftre les différentes bases
qui entrent dans la composition des pool supercarburant et carburant
auto, Les teneurs en benzéned ces différents constituants sont les
suivantes 3

s Constituant s Benzéne %
: ‘ }

; Butane : 0

! Essence légére ! O,;

3 Reformat Basse sévérité E 5

! Reformat moyenne sévérité ! 6

E Reformat haute sévérité E 7

! Splitter de reformat ! 75

1 1

I1 est ainsi possible de déterminer la quantité de .
benzéne contenue dans le pool supercarburant et le pool carburant
ordinaire,

Ce calcul est d'abord fait, sans tenir compte de
1'apport des essences de steam-cracking qui sont étudiées séparément,

wisisf 55

S=B B 0o Sem 4w e VS tay tmd e s Sd Ged S st sew

S tem 8 g 44 Tw tw tw @ cm b e



60a—

Ainsi les pool carburant et supercarburant, contiennent, hors
essences de steam-cracking, les quantités de benzéne suivantes

en milliers de tonnes

P ! d !Carburant hors$ ! ITeneur en !
afee ! Fehyhatdoy lessences de !Supercarburant Total Ibenzéne du!
! ! steam~cracking ! 1pool super!

! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! !

1 0,4 1 250 ] 5 140 ' 5.390 ¢ 5.7 %

1975 ! 0,15 ! 430 ! 5 300 ! 5730 ' 59% !
! ! ! ! ! 5 !

; 0 ! 600 : 5 500 : 6 100 1 6,1 % 1

! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! !

! 0,4 ! 250 ! 6 800 £ . 7.050 ‘1 5;7% .1

1 1 1 1 1 1

1980, : 0,15 X 450 : 7 100 ' 7560 .4 6,0 %
! 0 ! 670 ! 7 210 ! 780 ! 6,1% !

! ! ! ! ! !

On constate que les quantités de benzéne contenues dans
les pool carburant et supercarburant dépendent peu du degré d'éthy-
lation., Les chiffres du carburant peuvent paraftre trés faibles
cela est du au fait que le pool carburant est constitué pour sa moitié
environ d'essences de steam-cracking qui n'ont pas été prises en
compte ici,

On peut ensuite étudier le potentiel des essences de
steam-cracking en benzéne, toluéne et xyléne, Ces deux derniers
éléments pouvant &tre facilement convertisen benzéne,

Pour cffectuer ce calcul, il a été supposé que les
quantités de benzéne, toluéne et xyléne produites par le steam-
cracking étaient respectivement de 34 %, 15 % et 13 % de la production
d'éthyléne, On obtient ainsi :

en milliers de tonnes

1
‘Production dans les

- -

! 1

! Y :

essences de steam-cra-, 1975 : 1980 ;
' cking | : :
, Benzéne : 3 870 ‘ 6 200 :
! Toluéne ! 1 700 1 2 700 :
1 1 : -
' Xyléne : 1 400 ; 2 300 ;
1 T i :
j < feal i 6 970 \ 11 200 ;

s il
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Il est important de remarquer que ces chiffres
dépcndent considérablement de la sévérité choisie pour le steam-
cracking, Les rendements en éthyléne et en essences varient en effet
en scns inverse et 1'on connait non pas la charge totale de
l'appareil mais la quantité d'éthyléne produite, Les pourcentages
d'eromatiques retenus ici correspondent approximativement 3 un ren-
dement en éthyléne de 25 %, Si l'on avait choisi 30 %, les chiffres
ci~dessus scraient de 439 % inférieurs environ,

Les deuxxtableaux précédents sont d rapprocher de
la demande (e benzéne, toluéne et xyléne pour 1975 et 1980. Cette
denande, aprés soustraction de la production d'origine carbochimique
qui peut €tre considérée comme fatale ot qui est de toute facon
trés faible, s'établit ainsi,

en milliers de tonnes

! ! ! !
! 1 ! !
1 DBenzéne : 4 360 ' 7 610 1
! Toludne ! 610 ! 720 !
1 ! ! 1
, Xyiéne - 1 830 . 2 870 y
e ! ! !
, Total . 6800 11 200 ;

Ces chiffres montrent que l'extraction compléte des
aroratiques dans les essences de steam-cracking permet de satisfaire
a peu prés la demande,



ANNEXE V

Tests de sensibilité aux demandes de produits,

Les demandes de produits pétroliers autres que 1l!'éthyléne dont
on explique le mode de calcul en ANNEXE I, ont été déterminées en extrapolant
les tendances actuelles., On a donc voulu tester la sensibilité des résultats,
aux demandes de coupe légére ct de coupe lourde. Pour cela dans un premier
passage on a fait varier de 5 % la quantité de super demandée (par rapport au
passage Europe 75, éthylation 0,4, prix du naphta & 100 F./Te) puis dans un
deuxiéme pascage on a modifié de 5 % la quantité de fuel domesticue, Les
résultats sont présentés sous forme de deux tableaux i la fin de 1t annexe,
tableaux qufil faut comparer avec le premier tableau de 1'ANNEXE VII. Un ré-
sultat immédiat est que les colts marginaux sont insensibles & la variation
de la quantité de fuel domestique et assez sensible & la variation sur le
supara.

On s’apercoit qu'une variation de 5 % sur la quantité de super
augmente ccnsidérablement la tension sur la coupe légére. Ainsi 1'éthyléne
passe de 400 F/T, & 424 F./T., le carburant de 138 F./T. & 147 F./T. ct
le cuper dz 167 F,/TL & 200 F‘/To La tension sur le naphta par contre,
augmente peu (129 Fo/T. au lieu de 123 F./T.) et cela montre que les courbes
Jquantité de naphta en fonction du prix de naphta sont pcu scnsibles & une
errcur supr les quantités de super, Enfin l'influence sur les produits lourds
dfune variation de quantité de super est quasiment nulle. Le fuel domestique
et les fuels lourds ne baissent que de 1 F,/Te

Cctte tension sur la coupe légére provoque une légére variation
héma cde raffinage, La sévérité moyenne de reforming augmente et 1l'unité

On a vovliu tester le deuxiéme produit sensible du raffinage ct
on & fait un passage avec une “eomande de fucl domestique de 268,7 millions
de tonnes au lieu de 255,9. Cela n'a aucune effet sur les cofits marginaux
des différents produits m@me de 1la coupe lourde. Scul le schéma de raffinage
est modifié, 1l'unité d'hydrodésulfuration traitant plus dec gas-oils,.

Les résultats sont donc trés peu sensibles & une erreur sur les
demandes de coupe lourde.,



EUROPE 75

Test dc sensibilité a la demande de super

Prix du Naphta

Ethylation

: 100 F/T

0,4

€3¢~

Bruts

! Produi ! o Colit t i Uni b 1
; rodulits !Quan ité ! marginall : nité : ilarge :
e ! § ! ! ! !
, LPG ; 1447 : 1:27ie6 * " DEA 4 18,2 :
! BEthyleénc ! 11.4 1 423.7 ! ! Gas Plant 1 31e7 !
1 1 1 1 1 y i
, Propylénc : DrefiOl® . 2 - i RF1A : 2.6 :
! ! ! ! ! ! !
! Butadiéne ! 1.48 1 - i ! RF1B ! 2 !
1 1 q 1 i 1 i
, Carburant ; 20,7 ¢ 172 : ; RF2A ) 30.9 :
! Super ! 94,7 ! 199.7 1} ! RF2B ! 18.2 !
1 ! 1 i ! i i
i Naphta i i/ 125 : i RIF3A g 36,8 g
! Kéroséne i 33.6 S 112109 S ! FR3B ! 239 !
! 2 ! ! : ! ! . : 1 !
, Fo Domestique | 255.9 i 16wl i Hydrodésulfuration | 9.1 :
1 T, Normal 1 337.4 1 106.5 ! ! Iscmérisation ! - i
! . ! = ! ) ! ! A i !
, Fo Spécial - 37D v V863 - ; Splitter y g
! Combustible ! 36.5 ! - f ! NAISC ! 32.1 !
! ! ! ! ! o I !
! ! ! i ! .NAZ_SC ! 561 !
! ! ! ! ! Visbreaking ! - !
i ! ! ! ! o . ! !
— : Hydrocracking : - !
3 ; : ! Distri., Vide ! 0.6 !
Sortic de la raffineric ' ; = |
i Cracking cate. 1 i - 1
i Cracking cat. 2 ! !
! t 1
! ! Lo, 0 5 ! Cofit ! : Topping : 5 :
* Bruts | Quantité. Prix : . ! oPping i 858 !
1 ! ! Imarginal |
! 1 1 1 ! Cl ¢ og unité
; B 1 ; 90 ; 105.9 ; 5.6 ; Charge des unités
1 B2 ! 25 !' 125.4 ! 15.8 !
1 1 i ! 1
y B8 . 200 i W3T [ OuE Ty
! B4 ! 400 L 105,9 !t 367 !
! - ! : ! ! !
) B5S : 14303 : 100 : :



Test de sensibilité & lo des

Prix du Naphta

EURCPE

Ethylation

S s S sem sw s S S0 40 4@ dem S=B Smm S =B V=D e s> a4 3w

100 F/T

Produits ! Quantité ! Cou? !
! ! Marginal i

1 1 1

L PG Tl e R
Ethyléne f 11.4 ! 408,2 !
i i 1

Propyléne | 5.79 - }
Butadiéne ! 145 ! - !
1 1 1

Carburant X 20.7 ; 138 - :
Super ! 0.2 ! 167 !
1 1 1

Waphta ' - i 123 i
Kéroséne ! 33.6 ! 122,6 !
. = ! !
Fodomcsthue! 268.7 : 1177 :
Fuel Normal ! 337.4 ! 10748 !
1 1 1

Fuel spécial, 3755 ; 107.8 3
Combustible ! 36,1 ! !
! ! !

Sortie de la raffineric

G bem 4= G=m sem sem V=D sea ewd o S=w

Coflit

Bruts i Quantité% Prix ; Maraqimal
B1 . 90 . 105.9 . 3.6
B2 i 25 i 125.4 i 174
B3 z 200 i 115.7 : 9.8
B4 ! 400 ! 105.9 ! 4.2
B S i 151.2 i 100 E

1 i 1

Charge des Unit

.
cS

64 o~
wnde de Fuel Domestique
! -e 1 . !
: nité : Charge .
! o ! !
, DEA : 18.4 :
! GAs Plant ! 31,1 !
1 1 i
i KF1A . 4.6 :
! RFIB ! = i
b e ! !
! RE L.’A ! 30. 8 !
! RF2B ! = !
1 7 !
, RF3A : 33.5 5
! RF3B ! 22.8 !
1 1 1
. Hydrodésulfuratiop 13.8 .
! TIsomérisation ! - !
1 1 1
i Splitter i - E
! WA 1SC ! 35.8 !
! 1 1
. NA 25C : 148 ;
! Visbreaking ! - !
1 1 1
, Hydrocracking " - :
! Dist, Vide ! 20,9 !
1 1 1
: Cracking Cat 1 1 = 1
! Cracking cat 2 ! - !
! 1 !
; Topping . 866.2 1
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ANNEXE VI

On a utilisé pour le passage Europe 70 la méme fonction coflt que
pour le passage Europe 75, c'est-a-dire des cofits en développement et e mlme

A

prix des bruts, Le naphta est valorisé & 100 F, lo tonne,

Pour pouvoir comparer les »ésultats avec les statistiques de
1tannée 70 on a utilisé une &thylation des essences de 0,6 g/i au lieu de
0,4 g/i pour 75 et 80,

Les gquantités de produits imposés apparaissent dans le tableau
en fin d'annexe, Elles correspondent aux demandes effectivement satisfaites
en 700

Les quantités de bruts ne sont pas autorisées a fluctuer dans une
fourchette comme pour le passage 75 et 80 mais sont égales 3 la quantité effec-
tivement consommée, Un seul brut est laissé libre pour assurer 1'équilibre des
quantités c'est le brut B 4 et non le brut B 5 comme aux passages 75 et 80, Le
colit marginal des bruts indique alors le plus avantageux.

I1 faut comparer lecs résultats de ce passage que l'on trouve en fin
d'annexe avec le passage Eurcpe 75 (éthylation 0,4 q/i et naphta & 100 F./T.)
dont les résultats se trouvent dans le premier tableau de 1'amnexe VII, On voit
tout de suite une tension beaucoup plus forte sur le fuel et ceci pour deux
raisons, Le degré d'éthylation des essences étant plus élevé il est plus facile
de satisfaire la contrainte d'indice d*octane ce qui se traduit par un cofit
marginal du super plus faible 156,2 F./T. au lieu de 167 F./T. et une légére
baisse aussi sur le carburant (135,4 F./T. au lieu de 138 F./T.). De plus le
rapport quantité de fuel sur quantité de 1l'essence qui était de 5,8 en 70 tombe
a 5,68 en 75 ce qui se traduit par une légére baisse du cofit marginal du fuel
domestique et une baisse sensible du fuel lourd,. Ainsi la différence des coflts
marginaux du fuel domestique et du fuel lourd cui était de 4,6 F./T. en 70
passe en 75 a 10 I«’./'T° Le fuel domestique qui était déja le produit sensible
en Europe (et nous verrons qu'il 1l'est bien plus pour la France seule) en 70
devient encore plus sensible en 75,

Si 1'on comparc les cofits marginaux avec les prix pratiqués on peut
trouver certains cofits faibles. L*&thyléne & 393 F./T. peut stexpliquer comme
on 1'a vu par un rendement en éthyléne du steam cracking assez optimiste. Le
colit du fuel domestique est faible par rapport au fuel lourd mais nous verrons
que dans le cas dc la France il est becaucoup plus inportant, De plus il est
vraissemblable que la tension sur le fuel domestique provoque une augmentation
des prix bien supérieurc a 1l'augmentation réelle du cofit marginal.

soefeee
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11/ - France 70 -

Les données du modéle ont évidemment &été modifiées, comme il
apparait sur le tableau en fin d'annexc, pour tenir compte des consommations
frencaises en produits pétrolicrs et en bruts, Mais on a aussi modifié la
fonction collt pour ne faire intervenir que les collts variables et non plus
les frais fixes et les investissements nouveaux. Ainsi la plupart des colts de
mise en ocuvre des unités ont ¢té divisés par trois. Mais il est quelquefois
difficile de dire si les changements de résultat sont dues au changement de la
fonction colt ou & celui de la demande,

Le phénoméne le plus intéressant mis cn lumiére par ce passage
est la tension sur le fuel domestique, En effet bien gue le rapport fuel sur
essence soit seulement de 5,12 pour 5,8 en Europe la méme année, la part du
fuel domestique est de 54 % en France et seulement de 32 % en Europe. Cette
répartition des demondes va donc sc traduire pour la France par une distribution
agsez différente des cofits marginaux. Le colit du fuel domestique en Francec est
alors de 137,2 pour 119,8 en Europe, celui du fuel lourd steffondre a 101,5
au licu de 115,2 en Durope ct les cofits du super et du carburant s'établissent

by

respectivement & 136,6 et 126 au lieu de 156 et 135 en Europes

Le colit marginal du naphta en France est alors de 115,6 F./T. pour
122,5 en Europe. Deux facteurs interviennent dans ce phénoméne : une fonction
collt aux coefficients plus faibles et une tension sur le fuel domestique. La
variation sur le colit marginal du naphta étant relativement faible pour une
grande variation de la fonction collt on peut conclure que les résultats du

L

modéle sont faiblement sensibles 3 unc essence sur les collts en développement,

On voit que la répartition des cofits marginaux dans ce cas 1la est
plus proche de la répartition des prix et si lton considére que les pétroliers
réportissent leurs prix pour profiter de la tecnsion sur les fuels on comprendra
bien le prix élevé de celui-ci,



Prix du Naphta 100 F./T.,

Colits en développement

EUROPE 70

Ethylation 0,6

G w8 Gew e S ) (d S G4m0 e e B G S G St Gewp D Geea B

Tr® e sem t=9 Gem s bem s 00 s s

1 i
Produits ; Quantité  Cofit Marginal
1 1
L PG S T . 128,9
Ethyléne ! 6,0 ! 393.,0
1 1
Propyléne - 3,0 i
Buteodieéne ! 0,76 !
1 '
Carburant { 19,3 h 135,4
Super ! 61,8 ! 1562
1 1
Naphta i - ; 122,45
Kéroséne ! 20,1 ! 1263
1 1
Fuel Domestique , 184,6 ” 119,8
Fuel Normal ! 258,9 ! 17:5,2
' 1 !
Fuel Spécial . 28,7 S X
Combustible ! 22,3 !
1 1
Scertic de la Raffincrie
S : : Colit
) - . ofi
rut ! antité ! ; ! ;
Bruts : Quantitd : Prax * Marginal
1 i 1
B4 i 90 i 105,9 i + 0,1
B2 ! 30 R -1 R T
I ! 1
B 3 y 180 ‘ 11557 . + 8,4
B4 ! 222,21 105,9 ! =
! i !
B5 , 100 . 100 y - 4,8

Bruts

Srm trm e e e tm= s e s smm =

S bew 4w 4w G sw tew e tem e see 4w e sem tem S tm tew S G e

R 05U 05w Sm® ™ om i@ s W CeE LW oW VS Gt Gt G G oW P=® O OB Sem V=" e C=w ses 1w 00 s S=m o=w o—o

Unités 5 Charge.
D E ; 13,5
Gas Plant i 21,4
RF 1A f 3,3
F o1 ! 15,0
Fo2 : 42,7
RF 2B i =t
RF 3 A 5 =
RF 3B ! 3,0
Hydrodésulfu- 5 3
ration ¥
Isomérisation i -
Splitter i =
NA 1 SC ! 19,3
NA 2 SC 5 =
Visbraking i -
Dist, Vide s -
Cracking Cat.1i 2
Cracking Cat, é =
Hydrocracking i -
Topping i 622,2

Charge des Unités

OTS LS9 e 0mt 4w W e Sew W Se S (W CE G S S tew P G=% S S P S s Sw s O~ Gep Pow e Sw S



68~

FRANCE 70

Prix du Naphta : 100 Pof Be
Ethylation : 0,6

La fonction cofit ne fait intervenir que les cofits variables,

Produits : Quantités ECoﬁt Marginal f : Unités 5 Charge 5

1 1 ! 1 1 !

LPG b a3 20 : 121,67 | , DEA : 2,35 i

Ethyléne ! 0,93 i 378,7 i ! Gas Plant i 3,80 E

Propylénec : 0,47 3 - E : RF 1 A 3 1538 5

Butadiéne ! 0,12 i - i ! RF 1 B i 2427 i

Carburant : 3,28 E 125,96 E : RF 2 A 5 7,41 s

Super i 10,37 i 136,6 i ! RF 1 B i - i

Naphta : - f 115,6 s : RF 3 A 3 ~ 5

Kéroséne ! 3,09 i 146,8 i ! RF 3 B i 0,07 i

Fuel Domestique ; 37,46 ; 1:377,2 ; : Hyd?odésulfu— : 131 ;

Fuel Normal I 29,22 ! 01,5 ! y Fabgon ! : !

Fuel Spécial | 3,25 : 01,5 . Isomérisation | - ;

Combustible I 3,60 ! ! y - Splitter ! - !

! ! ! ! NA 1 sC ! 3,01 !

1 ‘ 1

Sortic de la Raffinerie : T R ! 3 !

! Visbreaking ! e, 7 !

' ' ' ’ : Hydrocracking 5 - f

; ! !

g Bruts % Quantité !  Prix i Magggzal i 3 Di3t°'Vide ; & E

! ! ! ! ! ' Cracking Cat, 1, - :

;' B 1 ; 11,04 : 105,9 E - 0,53 f ! Cracking Cat.é 0,13 i

! B2 ! 26,3 i 125,4 i + 12,56 i : Topping 5 95,08 f

: B 3 i 17,7 1 11s,7 "+ 6,00 ; ' '
1 B 4 ! 20,2 ' 105,9 f ¥ f Charge des Unités

i B5 5 19,84 : 100,0 ; ~ 2,28 f
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ANNEZXE 7

Résultats numériques complets des passages sur Ordinateur,

Les tablcaux suivants donnent les valeurs des principales
variables lors de chaque passage du modéie de raffinage : quantité et

collt marginal des bruts, quantité et cofit marginal des produits charge
des unités,

Les quantités de bruts et de produits ainsi que les charges
des unités sont exprimées en millions de tonnes,

Les cofits marginaux sont en francs par tonne,

Lorsque le passage effectud avec un prix de naphta a 125
francs la tonne domnait les mémes résultats que celui & 100 francs la
tonne, les résultats correspondants n'ont pas été reproduits : c'est
le cas de la majorité des passages,



1975

Prix du naphta

Ethylation

1 1 1 1
: Produits ; Quantité ;Coﬁt Marginal,
! ! i !
! 1 1 1
,LPG ; 4,7 ' 129,.2 ;
;Ethyléne . 11.4 . 409.2 .
Propyléne : 5.79 . '
;Butadiéne ; 1.46 ; y
;Carburant i 20,7 " 138, )
;Super ; 90,2 ; 167, ;
Naphta > ' 122,8 i
;Kéroséne " 33.6 ' 122.6 ;
;F,,O.D° ; 255149 ; 11 57 ;
1 F.N, 1 337.4 ' 107 .8 :
{FeSs g 375 : 107.8 ;
, Combustible y 35,9 " '
Sorties de la raffinerie

1 1 1 1

. Bruts ¢ Quantité | Prix . COQF

! ! ! ! marginal

! ! ! !

! ! ! !

'B1 ! 90 ! 105.9 ! 3.58

! ! ! !

1B2 ! 25 ! 125,4 v 17.36

! ! ! !

183 ' 200 ! 115 7 ! 9.83

1 1 ! !

134 ' 400 ! 105,9 ! 4,21

! ! ! !

IB5 ' 138 ! 100 !

! ! ! !

Bruts
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: 10C F/T
s 0.4

i

Unités . Charge

DEA 5 18,1
Gas Plant : 30.8
RFIA ; Z5h
RFIB ; 0.
RF2A : 30.86
RF2B ; O
RF3A ; 3345
RF3B : 22,8
HDS : 4,08
TCCI 3 0,
TCC2 : 0.
Isomer . Qs
Spliter " 0.
NA1SC ; 34,91
NA25C : 2.13
VB ; 0,
HC y D,
Dist, Vide " 21.96
Topping " 853.

!

!

!

Charge des unités

Ges S sm Gem s tw A ea S S e =@ =@ S8 s tew s G Ss S S® smw sk e G
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Prix du naphta :

Ethylation :
r B i i
: Produit ‘Quantité : COQF
! ! ! marginal
- ! !
! ! !
, LPG ; 14.7 . 128.74
f i 9
, Ethyléne i 11.4 , 415
1 1 i
, Propyléne » 5.79 |
1 i 1
, Butadiéne y 1.46
i 1 ]
, Carburant g 20.7 , 140.7
1 1 1
i Super i 90.2 i 170.4
! ! i
: Naphta | 307 :
] 1 1
, Kéroséne . 33.6 0 T22.2
1 ] 1
; Fuel domestique y 255:9.. ¢ 117.3
1 1 1
, Fuel normal . 337.4 |, 107.4
1 ] 1
y Fuel spécial ' 37.5 | 107.4
! 1 1
, Combustible . 36.06 |
! ! !

Sorties de la raffinerie
! ! , ! . ! Collt
. Type !Quantlte : Prix i marginal
i 1 i 1
. BI : 90 , 105.9 ;  3.37
I B2 ! 25 ! 125.4 ! 17.02
1 q 1 1
. B3 . 200 . 115.7 ,  9.62
' B4 ! 400 ! 105.9 ! 4,08
y 1 1 1
. BB ,  141.3 100,
Bruts

975

125 F/T
0.4
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Unité 3 Charge
!

DEA : 18.19
Gas Plant 5 30.9
Reforming 1A f 4,54
Reforming 1B § -
Reforming 2A E 30.88
Reforming 2B § -
Reforming 3A i 33.51
Reforming 3B i 22.8
Hydrodesulfuration § 7 .09
Cracking catalytique 1 i -
Cracling catalytique 2 i -
Isomérisation i -
Spliter i -
Steamrcracking'1 § 34.99
Steam-cracking 2 g 2
Visbreaking ; -
Hydrocracking E -
Distillation sous vide ; 2115
Topping i 856.3

Charge des unités
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Prix du naphta : 140 F/T

Ethylation

1 1 .
Produits ; Quantité ,Colit Marginal,
! ! !
! ! !
LPG ' 14.7 y 124.,6 y
Ethyléne ; 11.4 ; 442.9
Propyléne : 5.8 y - g
Butadiéne " 1.44 y - ;
Carburant ' 20,7 : 151.6 |
Super ' 90,2 y 186.4 i
Naphta " 51.3 : - .
Kéroséne : 33.6 ' 119,98
FOD . 255.,9 . 1155 ”
F.N. ; 337.4 , 104, ;
F.S. - 37.5 . 104, "
Combustible | 38.6 . .
! ! !

Sorties de la raffinerie
. !  ra ! Pri ! Cofit !
ruts !Quantl é ! rix ! marginall
1 1 1
B1 X 90 ¢ 105.9 | 2.5 ‘
B2 y 25, 125.4 0 14,7
B3 ¢ 2000 115.7 ;85
B4 ¢ 400 1 105.9 ; 4.3
B5 193,70 100, X

720~

: 0.4
1 i
y Unités g Charge
: :
. DEA : 20.
; Gas Plant j 31.5
, RFIA : -
, RFIB f 4.2
. RF24 ; 542
, RF2B X -
; RF3A : 4.7
, RF3B : 76.8
, HDS ; 58.8
, TCCI 4 -
koo ; -
; Isomer ' -
; Spliter i -
, NAISC , 36,9
, Na2sC X 0.
VB ; -
, IO ; -
; DV, d 8,8
, Topping : 908,7
1 1

Charge des unités
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Prix du Naphta

Ethylation

150

73e-

F/t

OFF 070 08 trm ¢m 40 m sm tem 4w Ve o 0e® st tem tms Ge0 oo Gew vmm

1 1
Produit ; Quantité ' nﬂggﬁzal
! !
! !
! !
LPG ; 14,7 q 122
Ethyléne | 11,4 ; 472
Propyléne " 548 :
Butadiéne | 1,45 '
Carburant | 2057 : 160,8
Super i 90,2 - 197543
Naphta p 59,4 Y
Kéroséne . 336 \ 117,3
Fuel domes-= "
1 1
e : 255,9 ; 113
Fuel normal 337,4 : 101,7
Fuel spé- | .
cial | ; 37,5 ; 11,7
combusti- i
1 : 1
ble ; 39 '

Sorties de la raffinerie

G- te 4w sew Pe® G Gm e

H sl . ! colit !
Type yquantité ¢ Pbrix Imarginal !
B 1 f 90 f 105,9 f 1,9 f
B2 : 25 ¢ 125,4 5. 13 .
B.-3 ;200 ¢ T115,7 ; 747 '
B 4 ;400 ; 165,9 : 3.5 ;
B5 ; 202,5 ; 100, 1 - -

Unité f charge
DEA f 20.4
Gas-plant . 32,1
Reforming 1 A i 0.
Reforming 1 B . 4.3
Reforming 2 A ” 0.
Reforming 2 B . O.
Reforming 3 A g 165
Reforming 3 B : 85.8
Hydrodésulfuration f 68.6
Cracking catalytique 1 i O
Cracking catalytique 2 : 0,
Isomération " O.
Spliter . 1.27
Steam~cracking 1 " 36,9
Steam-cracking 2 . O,
Visbreaking ; O.
Hydrocracking 1 Oe
Distillation sous vide : 6.5
Topping : 917.5

G50 Q4R 058 0eB 05N veami Sma Gms S S S5% $-0 VB Guw B Sv8 Sun Guw Gun vim t<e wee

Brut§

charge des unités
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Prix du Naphta : 100 F/T
Ethylation ¢ 0,15

744~

! i
Produits : Quantité 5Coﬁt marginal | : Unités ; Charge
i 1 ] ! 1
‘ ] : : . DEA : 1841
' LPG ' 14.7 ¢ 1283 - , Gas Plant : 33.9
Ethyléne ; 11 y o 415.8. 2 . RFIA X 71
Propyléne . 5.79 ; - : , RFIB ; 1.9
Butadiéne ; 1.46 . - ( , RF2A . 0.
Carburant | 20,7 oo 150 LS . RF2B . 0.
Super : 90,2 1 194,5 " , RF3A . 62.9
Naphta ' - i 126, ;  RF3B : 30,2
Kéroséne . 33.6 h 121.8 g , HDS " 9.0
FOD " 25549 j 116,.9 X , TCCI ! 0.
FN H 33744 Y 107.0 " , TCC2 i 0.
FS y 3745 - 107.0 N ; Isomer . 0.
Combustibles ; 36,4 : - . ; Spliter ; 19.7
' i X ; NAISC : 35.7
. - ‘ NA2SC ' 1.3
. R = " VB : 0.
Sortie de la raffinerie 5 He E 0.
, Dist, Vide . 20.5
, Topping ) 853.6
! !
i !
] T : T Colit ' Charge des unités
Type !Quantlte ! Prix ! marginal!
1 1 1 ]
31 . 90 ;. 105.9 : 2.4 :
B - 25 ¢ 125.4 . - 15,1 .
B3 o200, L MMBGE ¢ Tl .
B4 ;400 ;  105.9 ' 2.9 »
B5 ¢ 1386 ;100 t "
! ! ! !




Prix du Naphta

1975

75~

Ethylation
! . ! Y ! Colit !
1 Produit ! Quantité ! marginal !
1 1 1 1
; LPG ; 1437 : 124.7 ;
; Ethyléne | 11.4 . 442,8 X
. Propyléne : 579 ; Y
, Butadiéne | 1.44 . .
, Carburant | 20.7 ; 1575 i
, Super : 9C,.2 . 201.5 g
| Naphta " 37.2 y ‘
; Kéroséne . 33.6 A 119.9 ;
' Fuel-domes-— ¥ £
| R ! 255.9 ! 115.6 !
g, o duE ! 1 !
* Fuel nor- ° : X
! ) 1 s 1 0 1
! nal ! 337.4 ; 104 :
© Fuel spé- | : ¢
| ! a ! 0 !
© cial ) 3745 : 104 s
' Combusti~ 1 38,2 1 1
Sorties de la raffinerie
! 1 SRy ; 1 Cout 1
: Type !quantlte | Prix ! marginal |
bOB U902 105.9 T Bige
X B2 X 25 : 125.4 ! 14.6 ;
; B 3 X 200 X 11547 : 748 ;
* B4 400 * 05490 ¢ 3.4 :
' BS ' 178.,7 ! 100 ! !
! ! ! ! !
Bruts

140 F/T
0515
! : ! !
; Unité ;charge ¥
! 1 '
'DE A R CI TS
: Gas-plant ' 33.2 .
; Reforming 1 A ; O. '
© Reforming 1 B ;. 8.37
; Reforming & A Y O, .
‘ Reforming 2 B ; O. p
, Reforming 3 A : 27.8 g
, Reforming 3 B , 6449 ’
; Hydrodésulfuration ; 4641 :
; Cracking catalytique 1 . O. .
. Cracking catalytique 2 g 0. :
; Sliter i 23.8 :
. Visbreacking : 0. ;
: Hydrocarcking 4 0. y
: Distillation sous vide : 119 "
. Topping i 893.7 .
1 Isomérisation t O, '
, Steam-cracking 1 p. 365 &
i 1 u 5 ' 0. '
Charge des unités
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t 9.7 3

Prix du naphta : 150 F/T
Ethylation : 0.15

i
i
'
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5 Produits 5 ECoﬁt marginals 5 Unités s Charge
1 : i 1 i ! 1
. LPG ; 4.7 [ 121.4 . DEA ! 20.9
; Ethyléne v 11.4 : 471.5 . ; Gas Plant = 33.4
, Propyléne . 54«8 - - ’ . Reforming 1A . 0.
; Butadiéne : Te5 . - ' ; Reforming 1B " 6.9
; Carburant . 20.7 ; 166.7 ; ; Reforming 2A : 0.
, Super " 90,2 i 210.1 ' ; Reforming 2B s O.
; Naphta g 61.3 y - s , Reforming 3A y O.
, Kéroséne y 33.6 : 118.8 i ; Reforming 3B A 92.
; Fuel domesti-, 4 : . ; Hydrodesulfuration E 70.1
, que : 355.9 - 11307 . ; Cracking catalytique 1 y 0.
; Fuel normal 337.4 " 101.3 : ; Cracking catalytique 2 : 2,1
; Fuel spécial | 37.5 5 101.3 . ; Isomérisation ¢ 0.
; Combustible 39.5 . - ; Spliter y 33.8
v " i > , Steam-~cracking 1 » 36.9
i ; , " ; Steam~cracking 2 : 0.
' ; ' i y Visbreaking ,i C.
. i i . . Hydrocracking : O.
; ¢ X X ; Distillation sous vide . 9.7
: . i i i Topping i 919.9
Sortie de la raffinerie Charge des unités
Bruts fQuantitéi Prix 3 Co?t :
! : Imarginal !
1 i
B1 : 90 ; 105.9 3 1.8 -
B2 ¢ 2B ; 125.4 | 132 |
B3 , 200 | 115.7 , 7.3
B4 . 400 L 105297 ~345
B5 ; 204.9 | 100 y ;
1 1 1 1

Bruts



Prix du naphta

1975

Ethylation
. ! ! !
Produits | Quantité 'Coﬁt marginal,
! ! !
! ! !
LPG } 14,7 . 129.5 y
Ethyléne L 1.4 . 39%0.2
Propyléne " 5.8 . - i
Butadiéne : 1.5 s '
Carburant . 20,7 : 150.6 .
Super : 90.2 . 198 i
Naphta : 0. ‘ 123, ;
Kéroséne H 33.6 ; 22,7 .
Fuel dom, 1 255,9 " 118 .
FN 1 337.4 ;108 )
FS p 37%5 : 108 g
Combustible | 36.3 i - .
! ! !

Sorties de la raffinerie

! -, ) . ! Cofit !
Bruts !Quantlte : Prix ! marginall
1 1 1 i
B1 i 90, ¢ 105,89 | 2.9 y
B2 ; 25 ; 125.4 ; 16,2 ‘
B3 ; 200 ; 11547 ; 3.4 '
B4 ; 400 ; 105.9 ; 3.12 ;
B5 ; 138,6 ; 100 . ;

Bruts

77 o~

: 100 F/T

: 050

i i

i Unités i Charge
i i

, DEA . 18,2
; Gas Plant . 3469
. RF1A . 1145
. RF1B ; 1.8
, RF2A " 0,
, RF2B " 0,
, RF3A ; 52

, RF3B : 45.6
; HDS X 17.2
, TCC1 ; 0.
; ‘Tce2 X 0.
, Isomére ' 0.,
; Spliter y 42,4
, Na1sc ; 36,9
, NA2SC : 0.
, VB ; O}
. HC X 8%
, Dist. Vide : 18.3
i Topping : 853.6
1 1}

Charge des unités

0 sem tm s fm Smm S B sem 43 e SO S b A= Sm Gmm b0 s S0 sem  eas e
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i

Bruts

=97 5
Prix du Naphuta : 125 F/T
Ethylation ¢ 0.0
i i ‘ LLJEP . ! ! = i
d Produit ; Quantité  Colt marginal, A Unité , Charge
i i z Pt !
I C2 ! ; ! ! DEA ! 18,3
I LPG : 14,7 ! 129,2 ! ! Gas-plant ! 35,0
! Ethyléne ! 11,4 ! 396,3 : ! Paforming 1A ! 1,5
! Propyléne ! 5.8 I ! ! " 1B ! 1,8
! Butadiéne ! 1,4 ! ! ! h 2A ! 0
! Carburant ! 2047 ! 151,77 ! ! 0 B ! 0
! Super ! 90,2 i 197,7 ! ! . 3A ! 51,8
! Naphta ! 6,12 ! ! ! L 3B ! 45,9
! Kéroséne L 33,6 ! 122,5 ! ! Hydrodesulfuration : 16,6
! Fuel domestique ! 255,9 ! 17,7 ! ! Cracking catalytique 1 : 0
! FN !' 337,4 1 107.8 ! ! Cracking catalytique 2 ! 0
! FS ! 37 .5 ! 107 .8 ! ! Isomérisation ; 0
! Combustible ! 371 ! ! ! Spliter / 42,3
! i ! ! ! Steam-cracking 1 ! 36.9
: = ! Steam-cracking 2 ! 0

Sorties de la raffinerie § Yisbvsakini : 0
- - - : > ! Hydrocracking ! 0
. Type | Quantité - PPEE ,Colit marginal | ! Distillation sous vide ! 18L,5
g i i i i E Topping i 860,5
1 B1 ' 90 ! 105,91 3 12 :
! B2 ! 25 ! 125,4 ! 16.3 !
! B3 ! 200 Vo qi5, 7 8,5 ! N

: " _

! B4 ! 40 1 1057 ! 3 27 ! Charge des unités
! B5 ! 145,5 ' 100 ! !
! ! ! !



Prix du Naphta : 140 F/T

79—

Ethylation ¢ 0,0,
! . i .1 Cout O T~ !
: Produits : Quantité | Marginal v Unités v Charge
1 i 1 1o 1
; ! ' y ! 'DEA i 19.1
; LPG f 4.7 . 124.7 ; ,Gos Plant q 34,3
Ethyléne . 11.64 : 440,8 ; RFIA . 0.
Propyléne i 5.8 : i (RF1B . 11.8
|Butad1enL a ‘105 . y (RF2A ' 0.
,Carburant 1 20,7 " 163.8 v REeB : 0.
,Super : 90,2 . 211657 ; RF3A : 37.1
'Napata ; 28.6 ; y RF3B i 59.9
Kéroséne y 33.6 ; 119.9 y < pHDS A 38.1
,F QD i 255.9 y 1155 y ,TICC1 » 0,
3 sl ' 337.4 ; 104, y ,1002 b 0,
o . 37.5 104, y ;Isomer : 04
‘Conbustlbles { 38.1 " \ ,Spllter " 46,8
: : ; . NA1SC : 36.9
: : ' © Na2scC : 0.
Sorties de la raffinerie (5 ! e
, HC ; " 0.
pDist. Vide : 1367
.Topplng 1 884,.8
Charge des unités
! T o ! N el ! i ! COﬁt ! |
" Bruts : Quantité . Prix ! Marginal I
1 ! 1 !
!81 : 90 ' i05.9 : 2571 :
i ! - ! : ] 5 !
!BQ ! 25 ' 125.4 1 13.9 1
] 1 1 ! 1
!BS : 200 : 115.7 : 7 a2 :
! i 1 1 1
iB4 i 400 ; 105.9 i 2.7 i
! 1 1 1 1
EBS i 169.8 ' 100 i i
! ! ! ! !
! ! ! ! !

Bruts
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1975
Prix du naphta : 150 F/T
Ethylation : 0.0

! . ! oy ! Colit ! 1 1
| Produit ; Quantité | marginal . X Unité X Charge
! ! ! ! 1 1
! LPG ! 14.7 1 119.9 ! y DEA : 24.
! Ethyléne ! 11.4 ! 471.8 ! y gas-plant 1 36.5
! Propyléne ! 5.8 ! ! 1 RF 1 A 1 0.
! Butadiéne ! 145 ! : j 2 1B ! Gie
! tarburant ! 20.7 ' 170.2 ! g RF 2 F ! 0.
! $uper ! 90.2 ! 219.9 ! ! BF 3 4 ! 2
! 1 1 ! RF 3 B 95.9
: Naphta . 70, : 1 : !
I iy o ! 33.6 1 117.4 ! ) Hydro@ésulfuratlgn | 66.2
1 ] 1 1 Cracking catalytique 1 0.
¢ Fuel domes- - : ! !
! tique ! 25549 ! 1M3.1 , Cracking catalytique 2 | 16.6
1 1 1 1 . Isomération : O.
+ Fuel nor- . 1 1
e, 1 337.4 ! 101.2 1 , Siter . 59.8
1 . 1 1 1 . Steamn cracking 1 36.9
+ Fuel spé- . 1 1
ey pé 1 3765 5 101.7 E i glzbre ck}ng : 8-
1 . 1 ! ydrocarcking .
+ Combusti- ! 1
! blé ' 40.3 ! ! ; Distillation sous vide | 36.5
i 1 ! 1  Topping 3 929.5

1 1

S Gew P I® st 4 4o S Sem Gem Gem Sem G S S S S s bt  gmm G

Sorties de la raffinerie

Charge des unités

G 2=s s s= ss e s=e s

! N : ! Cofit !
Type !quantlte y Prix ! marginal !
B 1 P90 ! o059t 1.9
B2 f 25 f 125.4 13 i
B3 ) 200 y 115.7 77 .
B 4 i 400 ' 105.9 , 345 ;
B:5 ; 214.5 1 106 ' '

Bruts
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19 80 81¢~
Prix du naphta : 100 E/T
Ethylation : 0.4
1 1 ' 1
Produits ; Quantité , Cofit Marginal : Unités ‘ Charge
1 1 1 1
: ; ., DEA : 24,6
LPG ; 19.5 . 126,5 | Gos Plant ; 41,7
Ethyléne . 18,2 ' 430,9 y o RFIA : O
Propyléne ; 9.24 : ;  RF1B y 39
Butadiéne q 2.42 y y , RF2A . 19.32
Carburant { 26,5 ; 149,9 i ; RF2B ; 0,
Super L 1181 . 184.7 | | RF3A : 63,
Naphta - 0. v 131.5 | . RF3B X 38
Xéroséne r 51.8 y 1223 y o HDS i 41.5
F.0.D. . 329 . TRy aen : 0.
F.N, ; 402.3 y 105.5 y ¢ TCc2 " 0.
EiSs ; 100.6 i 105.5 y  Isomer g 0.
Combustible ; 51«15 " 1y NA1sC 4 45,4
; ; ¢ Naz2sc ; 14.5
> = ° , VB : 0,
. . : © HC ; 0,
Sorties de la raffinerie s DV s 20,3
, Topping . 1 140.
1 !

! ! lizy 1) : ! Colit
v Bruts : Quantité 1 Prax | Marginal
1 ] 1 1

: 31 : 100 1 105.9 : 1.96
L ! ! AN

! 32 ' 20 : 125,.4 i 14,7
L g ! ! !

: B3 : 250 ' 1157 ' i
! i 1 1

; 34 ;\ 450 ; 105.9 ; 314
! ! ! !

y o B5 ' 320,7 ¢ 100 o

Bruts

Charge des unités

RS e, e’ 9! Ve 0 ieves nse [0 i, (el S ame, [one he s 6 t— e s
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Prix du naphta : 140 #/T
Ethylation 0.4

i 1

i Produit } QuantitéECoﬁt marginali ; Unité i
! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! DEA !
I LPG L1945 ! 124,5 ! ! Gas-plant !
! Ethyléne { 18,2 ! 448,8 ! ! Reforming 1A !
! Propyléne ! 9,24 ! ! ! i 13 !
! Butadiéne ! 2,31 ! ! i L 2A !
! Carburant ! 26,5 ! 153,43 ! ! n 2B !
! Super L 11851 ! 189,7 ! ! 1 3A :
! Naphta I 44,6 ! ! ! L 38 !
! Kéroséne ! 51,8 1 119,7 ! ! Hydrodesul furation !
! Fuel domestique! 329 ! 115,4 ! ! Cracking catalytique 1 !
! Fuel normal ! 402,3 ! 103,8 ! ! Cracking catalytique 2 !
! Fuel spécial ! 100,6 ! 103,8 ! ! Isomérisation !
! Combustible I 531 ! ! ! Spliter !
! i ! ! ! Steam-cracking 1 !
! ! ! ! ! Steam-cracking 2 !
! ! ! ! ‘1 Visbreacking !
! Hydrocracking !

Sorties de la raffinerie ! Distillation sous vide !

! Topping !

1 I

Sum Sew tms S e =B Gt ss @ G PP I=D s VT P gy svm I gms S0 O3 s G

Charge des unités

1 I} 1
Bruts ;Quantité Prix  Colt marginal

! B5

em PE hy St e 4w gy s ame

i

!
! ! ! !
B1 ' 100 ! 105,9! 2,31 !
B2 ! 20 ! 125,41 14,6 !
B3 ! 250 ! 115,71 8,12 !
B4 ! 450 ! 105,9! 3,64 !
! 368,6 ! 100 ! !
i 1 i

Bruts
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1980
Prix du Naphta : 150 F/T
Ethylation ) 0.4

P e S D P S Sd e SO S A SO S S S §

G, PR’ ¢S PR SN IV P WD 0"

i
Produits 5 Quantité ECoﬁt marginals s Unités . Charge
! 1 1 ! 1
g 4 ; , DEA . 26,9
LPG ; 1945 i 121 ” , Gas Plant " 41,5
Ethyléne i 18,2 , 47443 " ; RF1A . O.
Propyléne : 9.24 ' . . RF1B » 3.7
Butadiéne » 2431 . " , RF2A . 0.
Carburant : 26,5 - " 161 : , RF2B ¢ 0.
Super ; 11841 . 199, 8 ) ; RF3A . 11,5
Naphta ; 55.6 : ' . , RF3B ; 102,7
Kéroséne g 51.8 : 118.6 ; , HD5 : 99,
FOD : 329 s 114 L , TCC1 ' O,
FN . 402.3 X 101 , , deda : 0,
FS y  100.6 " 101 : ; Isomére / 0.
Combustibles, 53.7 " y ; Spliter : 0.
‘ ' ; NA1SC X 5849
Sorties de la raffinerie y HaeeC ! a
. VB : 0.
. HC : 0.
, DV ' 6,86
. Topping M 1200,
1 1

Bruts

B1
B2
B3

B5

|
!
!
L
|
!
!
!
!

T . ! Cofit J .o

Quantlh? Prix ! marginall Charge des unites
! ) 1
100 o 105.9 | 1.74 v
20 y 1254 | 12.5 i
250 ¢ 115.7 | 7.4 :
450 ; 105.9 | 3.36 »
380.6 , 100, 1 ;
! ! !

Bruts

S 4w tm0 P SO Bem e ST Sm3 T V@ e b MO 40 b 40 =B = sm3 Sem s =
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Prix du naphta : 100 E/T

84~

e V0 sem pem ST PO Geis gum S

Type i Quantité Prix ECoﬁt marginal
! ] i

B1 1 100 ! 10559. 4 14585

B2 ! 20 L 125,41\ 14,1

B3 ! -250 X 4557 A 7,02

B4 ' 450 f 10559 2,4

B5 1.+.321,1.} 100 i
i 1 1

40 s Gw 0 eew s e =0 sea

Ethylation 0.15
! 1 i i i i 1
, Produit , Quantité |Cofit marginal ; Unité Y Charge
g ! ! ! ! ! !
! ! 1 ! ! DEA ! 24,7 !
! LPG ! 19,5 1! 127,4 ! I Gas-plant ! 44,8 !
! Ethyléne ! 1:85:2; - -4 421,5 | ! Reforming 1A ! 8 !
! Propyléne ! 9,24 ! ! ! H 1B ! 1,4 !
! Butadiéne ! 2,37 ! ! " 2A ! 0 !
! Carburant [ 26,5 ! 152,6 ! ! " 2B ! 0 !
! Super ! 118,1 ! 199,4 ! ! " 3A ! 65,8 !
! Naphta ! 0 ! 128,4. ! ! ¥ 3B ! 58,2 !
! Kéroséne ! 51,8 ! 123 ! ! Hydrodesulfuration ! 46,9 s
! Fuel domestique! 329 ! 118 ! ! Cracking catalytique 1 ! 0 |
! Fuel normal ! 402,3 ! 106,3 ! ! Cracking catalytique 2 ! 0 !
! Fuel spécial ! 100,6 ! 106,3 ! ! Isomérisation ! 0 !
! Combustible ! 5145, ! ! ! Spliter ! 36,2 !
i ! ! ! ! Steam-cracking 1 ! 51,6 !
! Steam-cracking 2 ! 7598 !
! Visbreacking ! 0 !
’ A : ! Hydrocracking ! 0 !
Soctueg de be nalbinenie ! Distillation sous vide ! 19,05 !
! Topping 1141 !
1 i i

Bruts

Charge des unités
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1]

Prix du naphta : 140 F/T
Ethylation s 0415

5 Produits 3 Quantité 5Coﬁt marginals 5 Unités 5 Charge
! ! ! ! ! !
! Cc2 ! ! ! ! DEA ! 26,4
! LPG ! 19,5 ! 124,2 ! ! Gas-plant ! 43,7
! Ethyléne ! 18,2 : 457 ! ! Reforming 1A ! 0
! Propyléne ! 9,24 ! ! ! Reforming 1B ! 8,9
! Butadiéne ! 2,32 ! ! ! Reforming 24 ! 0
! Carburant ! 26,5 ! 160,8 ! ! Reforming 2B ! 0
! Super ! 118,1 ! 208,3 ! ! Reforming 3A ! 28,2
! Naphta ! 42,3 ! ! ! Reforming 3B ! %,3
! Xéroséne ! 5148 ! 119,5 ! ! Hydrodésulfuration ! 88,1
! Fuel domestiqud 329 ! TG ! ! Cracking catalytique 1 ! 0
! Fuel normal ! 402,3 ! 103,6 ! ! Cracking catalytique 2 ! 0]
! Fuel spécial ! 100,6 ! 103,6 ! ! Isomérisation ! 0]
! Combustible ! 53,4 ! ! ! Spliter ! 42,2
! ! ! ! ! Steam-cracking 1 ! 57
! Steam-cracking 2 ! 2
Sorties de la raffinerie ! Visbreacking ! 0
! Hydrocarcking - ! 0
! Distillation sous vide ! 945
! Topping f 1186
1 1

Pt P VD D S GB SuE G G Gmd VB D S SmE Pd D GBS Sms G SMm S b

Charge des unités

0t 0=® =B Grm Gt SmE Gew Ve e

! s ! : ' Colit !

Bruts 1 Quantité ; Prix P

! ! ! !

B1 ! 100 ! “1105,9 ! 21t
B2 ! 20 I 125,4 Lis 3061 8
B3 ! 250 v 115,7 ! 7 !
B4 ! 450 ' 105,9 ! 2,83 1!
B5 ! 366,7 ! 100 ! !
1 ! 1 1

Bruts



1980

Prix du naphta

Ethylation

1 1

; Quantité ;Coﬁt marginal |

! i 1

LPG ; 19.5 p 117.4 o
Ethyléne : 18,2 : 473.8 .
Propyléne ! 9.24 { i
Butadiéne ; 2531 : :
Carburant i 26,5 - 165.3 i
Super . 118.1 " 213 "
Naphta ; 70.4 ; ;
Kéroséne ; 5% 8 ; 121.7 :
Fuel domest. 328, : 116, 8 ’
Fuel normal |, 402,3 ; 99,6 .
Fuel spécial, 100,.6 ; 99.6 .
Combustibles, 5449 : :
! ! !

Sorties de la raffinerie

% ! Ayt . Colit !
brut !Quantlte : Prix Imarginal!

1 1 1

B1 S (ol MR (L ARG TS
B2 . 20" - 12544 - {115 5
B3 . 250 41867 ., E6eFT
B4 : 450 ¢ 1059 - - 3.1 1
B5 . 397 ; 100 X ,

Bruts

os

86.—

150 F/t

0.15

1 f

i Unité { Charge
! DEA : 30.3
, Gas-Plant i 45,8
, Reforming 1 A y 0.
' i 1B £ 0.
; 1] 2 A ; 0.
: n 28 : 0,
: 8 k2B A 5¢4
: "' 3B 5 11641
, Hydrodésulfuration : 104.5
, Cracking catalytique 1 : 0.
; Cracking catalytique 2 . 1442
, Isomérisation ; 0.
y Spliter ; 48,6
, Steam-cracking 1 i 58.9
, Steam-cracking 2 ) 0.
;, Visbreaking i 0.
; Hydrocracking . O.
, Distillation sous vide . 30.7
i Topping i 1217,
] 1

Charge des unités

S e sem 4O sew sB O sem S Gm 3 =@ S Sew t—w S=8 Smd S0 G e=) semm @ Aw
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! L 4 ! Cofit !

Bruts !Quantlte! Prix | marginal !
1 1

B 1 a0 e Esag o Desal
B 2 ;_ 2T 125.4 ; 12.6 ;
B .3 ; 250 ; 11567 ; 5.85 ;
B 4 ; 450 ; 105.9 ; 1.14 ;
B5 ; 321.4i 100 i i

Bruts

1980
Prix du Naphta : 100 F/t
Ethylation : 0.0
Produits

: ; ! ce + Cofit ! ! Unité ! harge :
5 Produits Quantité ! arainat i 1 ' %
! ! T ! ! ! !
1 LPG ! FOR5" 3G hles 1 , DEA ’ 24-% |
1 Ethyléne 18,2 1 424 ! . Gas-plant , 46, ,
1 Propyléne 9.24 1 . Reforming 1 A ; O. :
1 Butadiéne 2432 . 1 ! : g 1B 3 1447 ;
1 Carburant | 2645 ! 1584 ! : - 2 A ; 0. .
1 Super ! 11841 ! 220. 1 : i 2 B - 0. :
1 Naphta ! 0. 1 129.6 ! - " 3A . 757 X
1 Kéroséne 51.8 ! 122.7 1 : e 3B : 55.3 -
1 Fuel domes- 309 1 11747 ! : Hydrodésulfuration 4847 :
1 tique ! : ! ! *  cracking catalytique1; C. :
1 Fuel normal, 40243 ! 106 ! ! Cracking catalytique2* Os ;
1 Fuel spécial 100.6 ! 106 ! ! Isomérisation 5 0. :
y tion ! ! ! ! Steam cracking 1 ! 5849 =
! g 1 ! ! Steam cracking 2 ! 0.05 !
! vVisbreacking ! O. 3

] : 1 !

Sorties de la raffinerie / g{gﬁ;;iiﬁ?;ﬁgsous a Os 4

. : 1845 .

! vide ! !

! Topping ! 1 141, !

! ! !

Charge des unités



Prix du naphta

1980

Ethylation

Produits

4= 4@ +em =0 =3 t=w 4= s=® o

Sorties de la raffinerie

Bruts fQuantitéf Prix 5 C?ﬁt

H v Imarginal
! f !

B1 ! 100 ! 105.9 ! 2.0

B2 ! 20 ! 125.4 ! 13.8

B3 1 11250 L I [ A 6.9

B ! 450 1.105.,9 ! 2.6

B5 !' 375.3 ! 100 !

i ! b ) 1

Bruts

g Quantité ECoﬂt marginals
. LPG 3 19.5 3 124.7 2
. Ethyléne ' 18.2 ; 440.7
" Propyléne g 9.2 - -
Butadiéne . 263 F -
Carburant : 26.5 " 164,
Super y 118.1 y 219,
Naphta i 49.9 : —-
Kéroséne y 5148 : 119.9
Fuel domesti-, : :
que ; 329. : 115.6
Fuel normal 402.3 " 104,
Fuel spécial , 100.6 ‘ 104.
Combustible 5462 - -
! !
! !
! !
! !
! !
! !
! !
! i

|
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
!
!
P
!
:
!
!
L

0o G Sem Sem md ) Gwd S e Gmd =S S Ve e mw ) S0 SeE Sed Se® D Sem n mO

88."

: 140 F/T
t 0.0
Unités z Charge
DEA f 26.7
Gas Plant . 44,7
Reforming 1A : 0.
Reforming 1B : 13.2
Reforming 2A 1 O.
Reforming 2B y 0.
Reforming 3A ; 176
Reforming 3B : 109.6
Hydrodesulfuration o 97.6
Cracking catalytique 1 » 0.
Cracking catalytique 2 : 0.
Isomérisation A 0.
Spliter ” 78.5
Steam—cracking 1 : 58.9
Steam~cracling 2 “ 0.
Visbreaking : 0.
Hydrocracking ; 0.
Distillation sous vide : 741
Topping y 1 185,
!
!

Charge des unités
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Prix du naphta : 150 P/T
Ethylation ¢t 0,0
Produits EQuantités , fCoﬂt marginals f Unités f Charge .
! ! ! ! !
LPG _ ! 19.5 ! 114 .1 ! ! D.E.A ! 31.5
Ethyléne ! 18.2 ! 474.3 ! ! Gas plant ! 47,5
Propyléne ! 9.2 ! - ! ! Reforming 14 ! 0.
Butadiéne ! 2:3 ! - ! ! Reforming 1B ! O.
Carburant ! 26.5 ! 169.3 ! ! Reforming 2A ! O.
Super ' 118.1 ! 226,.7 ! ! Reforming 2B ! 0%
Naphta ! 755 ! - ! ! Reforming 3A ! 1.9
Kéroséne ! 51.8 ! 127 .2 ! ! Reforming 3B ! 124 .6
Fuel domesti-! : ! ! ! Hydrodesulfuration ! 107
que ! 329, ! 121.9 ! ! Cracking catalytique 1 ! 0.
Fuel normal ! 402.3 ! 96.8 ! ! Cracking catalytique 2 ! 19.2
Fuel spécial ! 100.6 ! 100, ! ! Isomérisation ! 0
Combustible ! 5546 ! o ! ! Spliter ' 84,
! ! ! ! Steam=cracking 1 ! 58.9
! ! ! ! Steam-cracking 2 ! Qs
! Visbreaking ! 0.
Sorties de la raffinerie ! Hydrocracking ! 0.
' ! Distillation sous vide ! 40,
. Bruts 5Quanti-5 Prix E Colit 5 3 fopping 5 U iecae
C . té i imarginal i i i
f 1 i ] 1
B1 y 100 [-105.9 , 0.88 : e
B2 a 20 ; 125.4 ; 8.96 ; Charge des unités
B3 ; 250 ; 115,7 ; 3.99 ;
B4 AL o 1o B T | SRR
B5 74030 T 1000 ST - "
! ! ! !
! ! ! !

1980

89."‘

Bruts
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