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L'industrie chimique et le pétrole

La formation du pétrole - -
Déchets organiques

De la matiere organique d'origine végétale ou animale, -
composée de carbone, d'hydrogéene, d'azote et d'oxygéene, se -
dépose au fond d'une zone d'eau profonde en méme temps que

du sable et de la vase.

Au fil du temps, les
dépobts précédents
sont recouverts par
des couches Sédiments et sables
successives de
sédiments.

Au bout de dizaines de millions d'années, la transformation des matieres
organiqgues commence sous linfluence des agents bactériens et d'une
augmentation de la température et de la pression (environ 3 °C et 25 bars tous les 100 m). L'azote et I'oxygene sont €liminés et
des hydrocarbures gazeux ou liquides se forment : c'est le gaz naturel et le pétrole.

‘ Grain de minéraux M Réservoir L

Moins denses que la roche qui les a vu naitre, les hydrocarbures migrent vers
la surface mais des roches imperméables entravent leur remontée. lls vont
alors étre piégés dans une couche poreuse et former un gisement, qui
ressemble a une gigantesque éponge imbibée de liquides et de gaz. Le
gisement contient, de bas en eau, de I'eau salée, du pétrole et du gaz.

Gaz

Pétrole

Eau
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L'industrie chimique et le pétrole

La production du pétrole (1)

Apres avoir repéré (par photos aériennes ou images satellites) des structures (plissements, failles) qui pourraient
se traduire par la présence de pieges a pétrole en profondeur, des géologues récoltent et analysent divers
échantillons de roches pour les caractériser.

Pour conclure a la présence d'un gisement, il s'agit ensuite de mener une
campagne sismique pour obtenir - :
une représentation en 3D du sous-
sol. Sur terre, des camions vibreurs
frappent le sol pour générer des mini-
tremblements. En étudiant ces ondes
sismiques, ils peuvent connaitre les
propriétés physiques des roches
traversées. En mer, ce sont des
bateaux équipés d'un canon a air
comprimé qui vont provoquer une onde sismique qui se
propage jusque dans le sol. Un forage exploratoire est
finalement réalisé pour Vérifier la présence d'un
gisement d'hydrocarbures exploitable.

On peut identifier des grandes provinces pétrolieres et gaziéeres a travers le monde.
Ainsi, le Moyen-Orient détient plus de 60% des réserves de brut prouvees.

Le 27 ao(t 1859, du pétrole jaillit pour la premiére fois du sous-sol des Etats-Unis. Ayant
creusé a 23 metres de profondeur, le Colonel Drake trouve du pétrole, beaucoup de pétrole !
Une ére nouvelle s’ouvre pour 'lhumanité...
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L'industrie chimique et le pétrole

La production du pétrole (2)

La production consiste a faire remonter vers la surface les hydrocarbures emprisonnés dans le sous-sol. Comme les gisements
sont trés vastes (plusieurs kilomeétres carrés), un certain nombres de forages sont nécessaires pour exploiter le réservoir.

Pour réaliser un forage, on installe tout d'abord une haute tour métallique,
le derrick, qui sert de support a des tiges de forage. Au bout de la
premiere tige, on fixe un outil de forage en trois parties, nomme trépan, muni de

palan ot dents ou de pastilles en acier tres dur. Il joue le role d'une énorme perceuse qui, grace
a un mouvement rotatif, broie la roche en petits morceaux.

A
TN

/N

\/

;'_

crochet

téte d'injection

circulation de la boue

de la boue
tige carrée

tube a boue

table de rotation treuils

A mesure que I'on s'enfonce dans le sous-sol, on ajoute une

nouvelle tige de forage en la vissant a la précédente pour
obtenir la longueur souhaitée : on obtient un train de tiges.
SR I Iadn Pour éviter I'effondrement du trou, on pose progessivement
B sur toute sa longueur de gros cylindres creux pour réaliser un
tubage.

moteurs

pompe a boue

bassin a boue

trépan

©@Hachette Livre

Pendant que l'on creuse le trou, on y injecte en permanence de la boue de forage. Son réle est multiple : refroidir l'outil de forage,
faciliter I'attaque de la roche, ramener les déblais a la surface et consolider les parois du puits. Elle sert également a equilibrer
la pression a l'intérieur du tubage pour éviter un jaillissement brutal de pétrole, d'eau ou de gaz.
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L'industrie chimique et le pétrole

La production du pétrole (3)

Outre son exploitation sur terre (on-shore), un gisement d'hydrocarbures peut étre exploité en pleine mer (off-shore).

Il existe différents types d'appareils de forage, adapté chacun a une profondeur d'eau. Lors de la production sur plateformes
fixes et semi-subversibles, gaz et pétrole sont acheminés
par pipeline vers un terminal terrestre.

Pour des zones ou déployer un pipeline est impossible voire trop colteux,
on utilise une unité flottante de production, de stockage et de
déchargement (FPSO), un navire a positionnement dynamique qui stocke
le pétrole avant qu'ils soit récupéré par des pétroliers. Un FPSO recueille
quotidiennement 240 000 barils et a une capacité de stockage de 2 millions
de barils.

Des défis technologiques !
Avec les techniques classiques, pas moins des deux tiers du pétrole découvert recupération

Carburants de

e, . . .. synthése
restent encore piégés sous terre. Meilleurs forages, nouveaux dispositifs de .
pompage, gisements difficile d'acces... de nombreux défis technologiques que les ng'}g;g;ees Gllﬁ:)r::fgrt:ede
pétroliers cherchent a relever ! c;f;iggge

et ultra-profond
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L'industrie chimique et le pétrole

Les réserves de pétrole

Les réserves pétroliéres désignent, a partir de champs de pétrole découverts, la part qu'il est possible d'exploiter en tenant
compte des contraintes économique et technologiques. Au niveau mondial, les pays appartenant a 'OPEP (organisation des pays
exportateurs de pétrole) détiennent pres de 75 % des réserves.

{ | el .
Total Monde &
| Années de réserve 5‘ L é§5
E

B Réserves (en milliards de barils)

Il %: des réserves mondiales

Estimer la durée de vie des réserves de pétrole brut est difficile car plusieurs facteurs interviennent :
 géologiques (incertitude sur I'estimation, possibilité de nouvelles découvertes);

 techniques (amélioration de la récupération);
» économiques (rythmes de consommation, prix acceptables).
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L'industrie chimique et le pétrole

La demande en pétrole

La consommation mondiale de pétrole
représente plus de 30 milliards de
barils par an (c'est-a-dire 13 milliards
de litres par jour). Cette demande est
en forte croissance : elle a augmenté
de 11 % entre 1970 et 2000, on estime
gu'elle va encore augmenter de 30 a
40 % d'ici 2030. C'est le résultat de la
combinaison de plusieurs facteurs, tels
que la croissance démographique,
I'expansion du secteur des transports
et I'émergence de nouveaux pays
industrialisés.

Croissance Annuelle
Mondiale (2006-2010)

+1.85 %

Selon le lieu de production, le pétrole est acheminé vers les raffineries Toanass I T Communaute destas
par voie maritime (bateaux) ou terrestre (oléoducs). Globalement, la : e
moitié du pétrole part du Moyen-Orient vers le Japon, les Etats-Unis ou
I'Europe. Le codt du transport représente 5 a 10 % de la valeur ajoutée.

AMERIQUE
LATINE
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L'industrie chimique et le pétrole

La composition du pétrole brut

Le pétrole est composé de molécules exclusivement constituées d'atomes de carbone (C) et d'hydrogene (H) : les hydrocarbures.

> aluiméme -@-@- w —£=0-
Dans les hydrocarbures, le carbone peut s'associer

T a I'hydrogéne &Q 9@9 &é@ &é@

On les classe selon la fagon dont sont reliés les atomes de carbone et d'hydrogene :

ex.: Isobutane (C,H,,)
_ . o ) chaine ramifiée
» les alcanes guasi-totalité des gaz liaisons simples C-C
(ou paraffines) naturels et essentiel Cn H2n+2
des pétroles usuels ex. : Propane (C,H,)
chaine linéaire
» les alcenes principales matieres de | au moins une E;H3
(ou oléfines) base des plastiques, liaison double C =C Cn Hzn ex.: Propyléne (C,H,) \1 ./
solvants, cosmétiques... => polypropyléne /C \
H
» les alcynes agents de s_ynthése au moinst une ) C H ex.: Acétyléne (C,H,) _
en laboratoire liaison triple C=C n " lopno => flammes haute T°  H—C=C—H
(sidérurgie)
» les naphténes | solvants et base = cycle a5 ou 6 nal Tom
(ou cycloalcanes) intermédiaires de la atomes de carbone Cn H2n ex.: Cyclohexane H\C/C  H
pétrochimie avec liaisons simples (CeHyo) H )c|—<|:/\ H
: H H
» les aromatiques | solvants et produits de base = cycle(s) avec T ox - Toluéne Hs
départ pour divers alternance de liaisons Hc /C\c _H .iC H.)
procédés industriels simples et doubles “ | re
(benzene) C
H/ N H R
' benzene (C Hy)
H
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Le raffinage (1)

\

L'industrie chimique et le pétrole

Le raffinage consiste a obtenir des produits vendables a partir du pétrole brut. Le schéma suivant permet d'identifier les

différents processus qui se déroulent dans une raffinerie.

|

Moyen-Orlent
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DISTILLATION

distilation scus vide
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L'industrie chimique et le pétrole

Le raffinage (2)

Premiere étape du raffinage, la distillation permet de séparer les différentes fractions d'hydrocarbures contenues dans le
pétrole brut. On ne cherche pas a obtenir des produits purs, mais plutét des "coupes", c'est-a-dire des mélanges plus simples
réunissant des hydrocarbures dont le nombre d’atomes de carbone est proche. Cette distillation se fait en deux étapes.

Le pétrole est d'abord chauffé dans la colonne de distillation atmosphérique, une colonne fermée munie d'un certain nombre de
plateaux (30 a 50) perforés et munis de clapets. Grace a

—— tete de colonne la différence de température d'ébullition des
AT, hydrocarbures afable Te,  composants, la vaporisation des fractions plus ou moins
I legers et fortement volatils |agares conduit a une distillation fractionnée.
— —
J_F:"Tli = -
T plateau :
140°C
kerosene T plateau :
160°C
1 trop-plein T éb:130°C
2 vapeurs Téb: 150°C
3 évacuation des coupes T éb:170°C

Les molécules d’hydrocarbures sont piégées et extraites

pied de colonne le olat dont lat ‘rat t éaale Al
Alovd sur le plateau dont la température est égale a leur

T,, €levée _ P i perature g

lourds et peu volatils température d'ébullition.

Complément a la conférence « Les jeunes, la chimie et les sciences de la vie »




L'industrie chimique et le pétrole
Le raffinage (3) ,,

En laboratoire, une telle colonne de distillation ne mesure généralement que quelques metres.
Mais la distillation industrielle est & une toute autre échelle : le procédé se déroule au sein de
tours pouvant facilement atteindre 60 metres de hauteur !

LPG
LPG <15°C C,-Cy Gaz de combustion
NAPHTA 15-180°C Cs-Co Esséetr;g;:?nﬁit:”r
KEROSENE 180 - 250°C Ci - C Jet fuel Sur toute la hauteur de la tour, on recueille a
- 10~ C1a etiue différents niveaux une dizaine de produits plus
GASOIL 550 - 350°C Cys-Cos Mf;/lza\oz&uctr::ﬂg:;e o|u moins lourds, d‘epws les bltumes (|me|anges
d'hydrocarbures trés visqueux) jusqu'aux gaz.
WAX 350 - 550°C Cos - Cqo Lubrifiants Ces  fractions de produits légers,
Fuellourd intermédiaires, moyens et lourds sont
RESIDU >500°C > Cgo Bitumes nommees coupes pétrolieres.

Apres cette premiére distillation, la partie résiduelle est envoyée dans une autre colonne, moins haute et avec moins de
plateaux, pour subir la distillation sous vide. On y fait la séparation sous un vide relatif (c'est-a-dire a trés basse
pression), ce qui permet d'abaisser la température d'ébullition plutét que de chauffer a plus haute température.

Comme de I'eau qui bout ?

On peut comparer la distillation du pétrole a ce qui se passe en chauffant de I'eau : avant que I'eau
n‘atteigne 100 °C, on observe de petites bulles de gaz dissous qui s'échappent peu a peu. A plus de
100 °C, l'eau bout et se transforme en vapeur. Au fond de la casserole, on trouve alors des résidus de
sels (que I'on pourrait vaporiser en les chauffant a tres haute température).

13 | Complément a la conférence « Les jeunes, la chimie et les sciences de la vie »




L'industrie chimique et le pétrole

Le raffinage (4)

L'étape suivante dans le raffinage des hydrocarbures est la transformation des coupes. Il s'agit d'une série d'opérations visant a
améliorer ou fabriquer des produits finis par apport de chaleur, modification de pression et utilisation de catalyseurs.
Principalement, on peut citer :

» le craquage a la vapeur (ou vapocraquage)

e Circuit vapeur
)

Circuit gaz

Separateur

On introduit des coupes pétrolieres telles que le naphta 2 W Compression
(ou des alcanes légers) dans le vapocraqueur qui \
posséde une série de fours. A lintérieur, grace a une
température trés élevée et la présence de vapeur

d'eau, les molécules d'hydrocarbures a longue ”ﬂrf'fﬂ ‘Bmma 'mmm ‘Prwém Ethyléne
chaine sont brisées pour donner naissance a des vapeur d'eau
alcenes (éthylene, propyléne) mieux valorisés. I " " I I I
Four Section chaude Compression Section froide
Exemple :
CH;
CH;—CH — CH,—CH,—CHjs —> CH;— CH,—CH; + CH, = CH — CHj3

Ces bases pétrochimiques sont principalement utilisées par l'industrie des matieres plastiques (polyéthyléne, polypropylene,
etc.) mais servent également dans les domaines de la cosmétique, la pharmacie, la construction, l'industrie électrique,
électronique, le textile, l'aéronautique, etc.

=
sl

La longueur d'une chaine définit son état physique
Cl - C4 - gazeux (gaz naturel) | C5 — C20 - liquide (essence) | C21 — C1000-2000 - solide (paraffine)

Complément a la conférence « Les jeunes, la chimie et les sciences de la vie »



Le raffinage (5)

L'industrie chimique et le pétrole

. @
» le craquage catalytique A .. ..
Q¢
sans catalyseur éllwergie .
d'activation
sans catalyseur
L . o énergie
Dans ce cas, des catalyseurs sont utilisés pour favoriser et S catalyseur d‘activaticl)n
71 2 7 . t
accélérer cette réaction de craquage. Cela permet de la 5 avee calalyselt
réaliser a plus basses température et pression, ce qui  |reactifs cain
entraine un gain d'énergie et rend le procédé meilleur marché. ‘ I d'énergie
. produits i
» le reformage catalytique ‘
Mélange T=500°C,P=10-50atm Hydrocarbures ‘ >
d'hydrocarbures e aromatiques of H2
Pt/ALO,
e s
Il permet d'obtenir, a partir des essences lourdes et sous l'action de la chaleur, de la ¢y~ en, & 7 New
pression et d'un catalyseur, des essences a haut indice d'octane qui entrent dans la L — Cotaysow o, W L +3H,
composition des carburants automobiles. A partir d'un naphta lourd débarrassé de soufre, cn. CHy cH, JH
le produit passe a travers une série de 3 réacteurs qui transforment les produits L s
CH, ch

naphténiques en produits aromatiques en les débarrassant partiellement de I'hnydrogene.
N
~

Le saviez-vous ?

Le r6le principal des catalyseurs est de réduire I'énergie qu'il faut donner aux molécules pour qu'elles
réagissent entre elles. Cela permet d'accélérer les réactions chimiques de maniere considérable tout en réduisant

HNaphiene Ce|1? Benzene CGHG

les colts de fonctionnement. Dans les organismes vivant, ce sont les enzymes qui jouent ce rdle précieux : sans eux,
les réactions nécessiteraient des températures détruisant une grande partie de la matiere organique. Dans le cas du
raffinage, les catalyseurs sont habituellement déposés sur des supports poreux et agissent sur les réactifs qui sont en
phase liquide ou gazeuse. Les catalyseurs sont de la plus grande importance dans le monde industriel.

B Complément a la conférence « Les jeunes, la chimie et les sciences de la vie »



L'industrie chimique et le pétrole
Le raffinage (6)

Une étape importante du raffinage est I'cpuration du soufre (ou desulfuration). Elle a pour but d'éliminer, en présence

d'hydrogene, le soufre contenu dans les coupes gazoles et le fioul domestique. Cette opération permet d'épurer les carburants
mais aussi d'extraire le soufre

destiné a l'industrie chimique. REACTEURS
=" Al s CATALYTIQUES
I

THL
i [ A

Au contact d'un catalyseur,
I'nydrogéne se combine d'abord
au soufre pour donner de
I'hydrogene sulfure H,S.

GAZOLE
HYDROGENE

AZOLE DESULFURE

L'hydrogene sulfuré est alors transformé en soufre suivant un procéde
d'oxydation a haute température faisant également intervenir un catalyseur : - HZS + O2 - 2S5 +2 Hzo

Soufre Soufre Benzéne
. dans le GOM dans I'essence dans I'essence
Que c¢a soit pour le gazole moteur I
(GOM) ou I'essence, I'épuration a  w[] .+ 7+, RaY LS
connu des progres considérables i ‘ bl o y e Frar
au cours des deux derniéres | < ";";";';" """  — "";"';";";’""
décennies. b | i s Pttt Somsse
wl N T i,
2001~ " I §0 1_0 N
1996 2000 2005 2009 2000 2005 2009 1980 2000 2005 2010
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L'industrie chimique et le pétrole

Le raffinage (7)

Aprés ce parcours au sein de la raffinerie, on obtient enfin les produits finis :

» le GPL (ou LPG pour Liquefied Petroleum Gas), qui se compose des fractions les plus légeres du
pétrole et sert principalement au chauffage, pour les cuisiniéres a gaz et comme matiere premiere
pour la pétrochimie. Il joue aussi un role de plus en plus important en tant que carburant automobile.

» les carburants tels que I'essence pour les automobiles (qui se compose des fractions légeres), le kéroséne
pour les avions (plus lourd que l'essence) et le diesel (ou gazole) principalement pour les poids lourds, les
autobus, les bateaux, les machines agricoles et de chantiers et aussi les automobiles. o

» les huiles telles que le mazout (huile de chauffage extra-légére) et le fioul lourd (huile de chauffage =
lourde) pour le chauffage domestique et industriel, ainsi que les huiles de base des lubrifiants destinés a - -
réduire les frottements des pieces mobiles des moteurs et des machines.

» le bitume, fabriqué a partir d'un résidu tres visqueux, qui est utilisé pour les revétements
routiers mais sert aussi a la fabrication de produits d’étanchéité ou d’isolation et d’emballages

résistant a '’humidité.

» les matieres de base pour l'industrie chimique et pharmaceutique, dont sont issus
une multitude de produits d’usage quotidien.

Les paraffines et les cires servent a la fabrication de bougies, a I'imprégnation de surfaces et sont utilisées dans
lindustrie chimique et pharmaceutique. Les huiles blanches, d’'un degré de pureté remarquable, servent de substances
de base a l'industrie pharmaceutique. A partir des alcenes, on produit des fibres synthétiques et des matieres
plastiques, alors que les aromatiques sont utilisés dans l'industrie chimique comme solvants et pour de nombreux
procédés de fabrication. Méme le soufre, récupéré lors de la désulfuration, trouve des débouchés dans l'industrie chimique.

17 | Complément a la conférence « Les jeunes, la chimie et les sciences de la vie »




L'industrie chimique et le pétrole

Le moteur a combustion interne

Le cycle de fonctionnement d'un moteur a combustion interne se décompose en quatre temps :

soupape 1) ouverture de la soupape
d'échappemment d'admission et descente du piston, ce
: dernier aspire ainsi le mélange d'air et
de carburant vaporisé dans le cylindre;
2) fermeture de la soupape
d'admission et compression du
mélange dans la chambre de
combustion par la remontée du piston;
3) quand le piston atteint son point
culminant et que la compression est
au maximum, la bougie d'allumage
produit une étincelle qui déclenche
une combustion rapide (le temps
moteur) et les gaz chauds repoussent
le piston, initiant le mouvement;
4) ouverture de la soupape
1/ Admission 2/ Compression 3/ Explosion 4/ Echappement d'échappement et remontée du piston
Détente qui chasse les gaz br(lés détendus.

soupape bougie
d'admission

chambre de
combustion = |

piston

bielle

vilebrequin

La réaction de combustion s'appelle « explosion ». L'explosion n'est pas la méme quand on allume son briquet (déflagration) ou
quand on fait sauter une bombe (détonation). Ce sont des réactions tres rapides, mais la détonation va 10 000 fois plus vite que la
deéflagration et est toujours accompagnée d'une onde de choc avec effet destructeur.

Dans un moteur a essence, au cours du deuxieme temps, on comprime a grande vitesse un mélange d'air
et d'essence dont la température va atteindre 450 °C quand le piston sera en haut. Pendant cette montée du
piston, des réactions d'oxydation se produisent a partir de 300 °C et provoquent la formation de produits
péroxydés instables. Ceux-ci vont se décomposer brutalement en produisant une détonation avec onde
de choc qui se traduit par un phénomeéne de cliquetis (chapelet de petits bruits métalliques au moment des
accélérations).

Complément a la conférence « Les jeunes, la chimie et les sciences de la vie »



L'industrie chimique et le pétrole

L'indice d'octane
A 120 = benzéne

Pour mesurer la qualité d'une essence, on mesure les détonations sur un moteur de laboratoire 100 = iso-octane
(moteur CFR), qui est équipé d'un quartz piézoélectrique dans la culasse chargé de transformer les _

) : e s 98 = Super 98
ondes de choc en courant électrique. Deux hydrocarbures sont utilisés comme référence : le normal 95 = § 95
heptane C,H,, et I'iso-octane C,H,,. Le premier provoque un cliquetis catastrophique, on lui a donc = super
attribué un indice 0; au contraire, le second se comporte bien dans le moteur, on lui a donc donné un 90 = n-butane
|ndlce 100 60 - n_pentane

30 = n-hexane

n-Heptane 0 = n-heptane

H H H H H
CsHie RON =0 -20 = n-octane

Avant de pouvoir proposer les essences ou les supers a la
pompe, il faut donc ajuster leur indice d'octane (a 95 ou
98) pour éviter des dégats au moteur et une perte de
rendement. Cela peut se faire par des procédés de raffinage
tels le reformage catalytique (ou on utilise du platine comme
catalyseur) et aussi par adjonction de substances a haut
CsHis  RON = 100 indice d'octane. On dit qu'un carburant a un indice d'octane
de 95 par exemple, lorsque celui-ci se comporte comme un
mélange de 95% d'iso-octane et de 5% de n-heptane.

Le saviez-vous ?

L'indice d’octane « recherche » (ou RON, pour Research Octane Number) est celui qui vous est le
plus familier puisque c'est a lui qu'on fait référence lorsqu'on parle de « super 95 » ou « super 98 ».
Cet indice caractérise le comportement d’'un carburant a bas régime ou lors des accélérations.
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Dans le pétrole, tout est bon !
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A consommer avec modération...
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« Les jeunes, la chimie et les sciences de la vie » est une action de sensibilisation des jeunes aux sciences par le
biais de conférences spécialement congues pour les éleves des trois dernieres années du secondaire.

Ces conférences sont présentées en binbme formeé d’'un conférencier « junior » — jeune diplomeé qui témoigne de
son expérience de chercheur ou d'enseignant, de sa passion et de ses études — et d’'un conférencier « senior »
— cadre actif ou (pré)retraité qui témoigne de son métier, de son expérience en industrie et de sa carriere
professionnelle.
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