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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,

sesfsne



3o

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, ‘
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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

QO./...



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
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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



24.

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.

it



25.

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
! ! ! :
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